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de la decision) [Turing, 1936-37]) es una
maquina de Turing que recibe como entrada
una maquina de Turing M y una secuencia de
datos iniciales o; entonces realiza la ejecucion

de la maquina M con la secuencia de datos o..

En la actualidad, el comportamiento de
cualquier méquina de Turing es expresado en
Cada

instruccién estd constituida por una

la “notacion de instrucciones”.

quintupla: ‘q; s; s, m g, donde:

q;: estado actual

s, simbolo que se lee
S,
m: movimiento que se realiza

simbolo que se escribe
q;: estado final

Aungque la notacién anterior fue propuesta por
Turing y la maquina universal es una_maquina
de Turing, ésta no esta descrita en la “notacion
de instrucciones”; por el contrario, esta
descrita en una notacién que permite
simplificar considerablemente el nimero de
instrucciones necesarias para describir el
comportamiento de una maquina; dicha
notacién tiene como elemento principal el
concepto de m-funcién (este concepto sera
definido en la seccién: 1. DEFINICIONES) vy
algunas simplificaciones de notacion sugeridas
por Turing.
Se espera indicar los procedimientos
requeridos para expresar en la “notacion de
instrucciones” la Maquina Universal de Turing
(v en general cualquier maquina expresada en
términos de m-funciones) y permitir paladear
la simplicidad - complejidad ofrecida por las m-

funciones. .

1. DEFINICIONES

Se presentan a continuaciéon algunos
términos definidos por Turing, con el objetivo
de realizar la correlacion con los términos
usados en la actualidad y permitir leer las
explicaciones presentadas por Turing en lo que
respecta al hacer de las m-funciones por ¢l
creadas.

m-configuration:

“We may compare a man in the process of
computing a real number to a machine which is
only capable of a finite number of conditions q,,
q, ... g, which will be called “m-
configurations””. ([Turing, 1936-37], pag. 231)
El término ‘m-configuracién’ es remplazado
en la actualidad por el término ‘estado’.

configuration:

“The posible behavior of the machine at any
moment is determined by the m-configuration
q, and the scanned symbol S(Y). This pair q,, S(y)
will be called the “configuration”: thus the
configuration determines the possible behavior
of the machine.” ([Turing, 1936-37], pdg. 231)
El término ‘configuracién’ es reemplazado en
la actualidad por el término ‘situacion
actual’.

F-squares v E-squares:

“The convention of writing the figures only on
alternate squares is very useful: I shall always
make use of it. I shall call the one sequence of
alternate squares F-squares and the other
sequence E-squares. The symbols on E-squares will
be liable to erasure. The symbols on F-squares
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Jorm a continuous sequence.” ([Turing, 1936-37],
pag. 235)

Marking a symbol:

“If a symbol B is on an F-square S and a symbol
o is on the E-square next on the right of S, then S
and B will be said to marked with o. The process
of printing this o will be called marking B (or S)
with o.” ([Turing, 1936-37], pag. 235)

m-function:

“There are certain type of process used by nearly
all machines, and these, in some machines, are
used in many connections. These processes include
copying down sequence of symbols, comparing
sequences, erasing all symbols of a given form,
etc. Where such processes are concerned we can
abbreviate the tables for the m-configurations
considerably by the use of “skeleton tables”. In
skeleton tables there appear capital German letters
™ and small Greek letters. These are of the nature
“variables”. By replacing each capital German
letter throughout by an m-configuration and each
small Greek letter by a symbol, we obtain the table
for an m-configuration.

Let us consider an example:

m-config  symbol behavior final m-config
FS, B, a) e L F.(5, B, o)
note L F(S, B, o)

1 Se utilizara letras maytsculas en negrilla en lu-
gar de las letras mayusculas alemanas tanto para
denotar algunas “variables” (las que correspondan
a m-configuraciones) de las m-funciénes, como
para denotar el nombre de las mismas..

F(5 B, o) « S
notaa R F.(S, B, o)
None R F,(S, B, )
F(S, B, o) o S
not o R F.(S, B, o)
None R B

If we were to replace S throughout by Q (say), B
bye R, and o by x, we should have a complete
table for the m-configuration F(Q, R, %). F is
called an “m-configuration function” or “m-
Sfunction”.” ([Turing, 1936-37], pdg. 235-236).

El concepto de m-funcidén, se interpreta como

una maquina de Turing que permite el uso de
parametros (m-configuraciones y simbolos) en
el momento de su definicién (tal como es
presentado en el ejemplo anterior). El uso vy la
combinacién de estas maquinas de Turing
parametrizadas o m-funciones simplifica la
descripcion de las maquinas que las usan.

2. NOTACION

Como se mencioné con anterioridad, la
descripcién de la maquina universal de Turing




Madquina Universal de Turing: Algunas Indicaciones para su Construccion

se realiza con base en las m-funciones y en una
“notacién no tradicional” (diferente a la
“notacién de instrucciones”). Esta “notacién no
tradicional” es presentada por medio de los
siguientes ejemplos (ofrecidos por Turing):

Es frecuente en Turing el utilizar una notacion

m-config symbol operations final m-config
B Po B

En este caso se escribe el simbolo ‘0 sobre la
cinta.

Turing también utilizaba una notacién que

especial, para escribir o borrar un simbolo, permitia en la columna de operations varios

como lo indican los siguientes ejemplos: simbolos, como lo indican los siguientes

ejemplos:
m-config symbol operations final m-config
B E B Ejemplo:

m-config symbol operations final m-config
En este caso, se elimina el simbolo sobre el que B None PO, L E

estd la maquina.
En la notacién actual, se podria escribir:

Estado Simbolo Simbolo Mov. Estado
actual leer escribir sigulente
B O@ 0 L E
Ejemplo:
m-config symbol operations final m-config
B 0 R, R, P1 B
Que en la notacion actual seria:
Estado Simbolo Simbolo Mov. Estado
actual leer escribir siguiente
9 0 0 R 4 41
q ., cualquiera * cualquiera * R q .,
q ., cualquiera * 1 N q,

* El ejemplo anterior permite entrever la dificultad que se presenta el traducir la notacién utilizada
por Turing a la “notacién de instrucciones”. El doble movimiento indicado por la operacion ‘R, R,
P1’ para ser escrito en la “notacién tradicional”, exige conocer el conjunto de simbolos que pueden

estar sobre la cinta; este conjunto de simbolos se denota por el simbolo ‘cualquiera’.

(2) El simbolo ‘None’ sera representado por ¢l simbolo ‘[7'.
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Esta notacion permite escribir en una sola instruccién, el nimero de operaciones que se desee,

como lo permite observar el siguiente ejemplo:

m-config symbol operations

final m-config

B Pe, R, Pe, R, PO, R, R, PO, L, L 0

En este caso a partir de la m-configuracion B,
sin importar sobre cual simbolo del alfabeto se
encuentre la maquina, ésta imprime el simbolo
‘e’, se mueve a la derecha, imprime de nuevo el
simbolo ‘e’, se mueve a la derecha, imprime el
simbolo ‘0’, se mueve dos casillas a la derecha,
imprime el simbolo ‘0’ v finalmente se mueve
dos casillas a la izquierda. Se deja al lector
traducir lo anterior a la “nomenclatura de

instrucciones”.
3. METODOLOGfA DE EXPOSICION

Por cada m-funcién utilizada en la
construccion de la Maquina Universal U se

seguiran los siguientes pasos:

Nombre m-funcidn:
Se indica el nombre de la m-funcién que se va a

expandir.

Explicacién original:
Se presenta la explicacion ofrecida por Turing
para la m-funcién en cuestion.

Descripcién original:
Se presenta la descripcién original ofrecida por

Turing para la m-funcién en cuestion.

Observaciones:
Se indican algunas observaciones para la m-

funcion en cuestion (esta seccion sera opcional)

Expansion:

La “traduccién final” de una m-funcion a la
‘nomenclatura de instrucciones” (instrucciones
de la forma: ‘q; s; s, m q,') exige conocer el valor
de los parametros con los cuales es invocada y
el alfabeto de la maquina de la cual la m-funcion
hace parte. Lo que si es posible realizar con base
en la definicion de una m-funcién, es una
“traducciéon parcial” a la “nomenclatura de
instrucciones” que facilite el proceso de
“traduccion final” una vez se conozca la
informacién (valor de los parametros y alfabeto
de la maquina) requerida para ello; este proceso

de “traduccién parcial” es denominado la

“expansion” de la m-funcion.

La expansion de la m-funcién se presenta bajo
el formato:
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Sfmbolo| Simbolo | Mov.
escribir

Estado
actual leer

Estado
siguiente

Explicacién

Nombre final m-funcién:

Con base en la expansion anterior, se adiciona
al nombre de la m-funcién -después del ultimo
pardmetro- una constante que representa el
numero de estados que necesita la m-funcién
para realizar su funcion; ademas se adiciona
como primer parametro el estado q,, que
representa el estado inicial desde el cual
comienza la m-funcién el cual sera usado al
momento de realizar, con base en la expansion,
la “traduccién final” de la m-funcién para la
construcciéon en “notacion de instrucciones” de

la maquina universal U.

4. M-FUNCIONES PRESENTES EN
LA CONSTRUCCION DE LA
MAQUINA UNIVERSAL DE
TURING

A continuacién se presentan las m-
funciones utilizadas para la construccion de la
MaAquina Universal de Turing. El orden de
presentacion de las m-funciones esta dirigido
por el orden de aparicién en la descripcion de
la Maquina Universal. En algunos ocasiones,
una m-funcién no es invocada directamente
desde la MaAquina Universal, pero si es
invocada desde otra m-funcién, que a su vez
es invocada desde otra, a asi sucesivamente,
hasta la m-funcién que es invocada desde la
Maquina Universal. En este caso es presentada
inicialmente la m-funcién de primer nivel, a
continuacién la m-funcién de segundo nivel y

asi sucesivamente, hasta presentar .la m-

funcién que es invocada por la Mdquina
Universal. En algunas ocasiones una m-
funcién invoca varias m-funciones del nivel
anterior, las cuales son presentadas con
anterioridad a ésta. En general antes de
presentar cualquier m-funcién se presentan

las m-funciones que son invocadas por ella.

El grafo dirigido que se presenta a continuacion
esquematiza esta situacion para los diferentes
niveles de invocacién, presentes directa o

indirectamente en la Maquina Universal.

Las convenciones adoptadas para la

construccion del grafo dirigido son:

* Los vértices del grafo representan las m-

funciones.

* Existe una arco del vértice v, al vértice v, si
la m-funcién representada por el vértice v,
es invocada por la m-funcion representada

por el nodo \&

* Las m-funciones que aparecen directamente
en la descripcion de la Mdquina Universal

estdn encerradas en un rectangulo.

* Las m-funciones que aparecen indirecta-
mente en la descripcion de la MaAaquina

Universal estan encerradas en una elipse.

* Los bucles del grafo representan que la m-

funcién es recursiva.
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5. EXPANSION DE LAS M-
FUNCIONES UTILIZADAS EN
LA CONSTRUCCION DE LA
MAQUINA UNIVERSAL U

5.1 m-funcién F(S, B, o)

5.1.1 Explicacién original

“From the m-configuration F(S, B, o)
the machine finds the symbol of form o which is
farthest to the left (the “first a”) and the m-
configuration then becomes S. If there is no o
then the m-configuration becomes B.” ([Turing,
1936-37], pdg. 236)

5.1.2 Descripcién original

m-config symbol behavior final m-config

FS,B, o) e L F.(S, B, o)
not e L F(S, B, o)
F.(5, B, o) S
not o R F.(S, B, o)
None R F,(S, B, )
F,(5,B, o) o S
nota R F/(S B o
None R B

5.1.3 Observaciones

Es frecuente que una m-funcién -en
este caso, la m-funcién F(S, B, o)- esté
compuesta por varias m-funciones -para
nuestro caso F,(S, B, o) y F,(S, B, o).

El simbolo ‘e’ lo utiliza Turing para indicar el
comienzo de los datos en la cinta.

Entre las definiciones de las m-funciones F.(S,
B, o) v F(S, B, o) se observa que la definicion de

F,(S, B, o):

m-config symbol behavior final m-config

F.(S5 B, o) o S
not o R F.(5, B, o)
None R F,(S, B, o)

Explicita el comportamiento para el simbolo
“None” (0); por el contrario, la definicién para
F(S, B, o):

m-config symbol behavior final m-config

FS, B, o) e L
not e L

F,(S, B, o)
F(S, B, o)

No lo explicita. En este caso el comportamiento
del simbolo “None” () esta implicito en el
comportamiento para el simbolo “not e”, tal
como lo indica la expansion de F(S, B, o) (esta
situacion se presenta con alguna frecuencia en
la definicién de las m-funciones).

Esta situacion se presenta:
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5.1.4 Expansién de F(S, B, o)

Estado | Simbolo | Simbolo | Mov.| Estado | Explicacién
actual leer escribir siguiente
q, e e L q ., Expansion para la m funcién F(S, B ,¢).
q; not e not e L q;
q, O a L q,
q ., o o N S Expansion para la m-funcion F. (S, B, o).
q ., not o not o R q; .,
G 11 O - R 9 +2
q ., o o N S Expansion para la m-funcién F,(S, B, o)
q ., not o not o R q
q ., a O R B

5.1.5 Nombre final para F(S, B, o)

5.2.2

Descripcién original

Con base en la expansiéon anterior, m-config symbol behavior final m-config
se observa que la m-funcién F(S, B, &) necesita
de tres (3) estados {q,, q,,,, q,,,} para realizar G(S) Any R G(S)
su funcion. Caracteristica que se denotara por: None R G,S, o)
F(qll Sl BI al 3) (3)'
G,(S) Any R G(S)
5.2 m-funcién G(S, o) None 5
. . . . G(S, o G(G,(S, o
5.2.1 Explicacién original 5, o) (6,5, o)
“Th hine finds the [ bol G @ o >
e machine finds the last symbo not o LGS, o

of form a. — @ S”. ([Turing, 1936-37], pag.
239).

(3) Recuerde el lector que el estado ‘q,’ representa el
estado inicial para la m-funcién.

(4) El simbolo significa “la maquina pasa a la m-
configuracién ...”.

5.2.3 Observaciones

Es importante reparar en que las m-
funciones G(S, o) v G(S) son diferentes -lo
mismo ocurre para las m-funciones G,(S) y
G,(S, 0)-; por lo cual se habla de m-funciones
polimorfas con respecto al nimero de
parametros (no con respecto a su “tipo”). Esta
situacion se presentard con alguna frecuencia

en las m-funciones construidas por Turing.

—R-
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Por otra parte, en la m-funcién definida (inicialmente) por:

m-config symbol  behavior final m-config
G(S, o) G(G,(S, o))

Se observa (por primera vez) el uso de una m-funcion -G,(S, o)- como parametro de otra -G(S)-. El
procedimiento de expansion en esta situacion, es el siguiente: Se expande la m-funcién que recibe el
parametro -G(S)- y al momento en que ésta utilice el parametro -S- se “invoca” la m-funcién que
actaa como tal -G,(S, o)-. Por supuesto el procedimiento anterior, es aplicable a cualquier nimero
de parametros y ademads puede ser utilizado recursivamente.

5.2.4 Expansion de G(S, o)

Estado | Simbolo | Simbolo | Mov.| Estado |Explicacién
actual leer escribir siguiente
q, Any Any R q, Expansion para la m-funcion G(S)
q; U U R % 11
q ., Any Any R q, Expansion para la m-funcion G,(S)
% 41 O - N % 42
q ., o o N S Expansion para la m-funcion G,(S, o)
q ., not o not o L q .,
% 4 = = L %42
5.2.5 Nombre final para G(S, ) CON(S, ). In the final configuration the machine
gu
. ' is scanning the square which is four squares to
Con base en l‘ﬂfl €Xpansion anter%or, s¢ the right of the last square of C. C is left
observa que la m-funciéon G(S, o) necesita de unmarked.” ([Turing, 1936-37], pag. 244)
tres (3) estados {q,, q,,,, q,,,} para realizar su
funcién. Caracteristica que se denotara por: 5.3.2 Descripcién original

G(q,, S, @, 3).
m-config  symbol behavior final m-config

5.3 m-funcién CON(S, o)

CON(S, o) NotA R,R CON(S, o)
5.3.1 Explicacién original A L Po,R CON,(5, @
. CON,(S, o) A R, Pa, R CON((S, o)

“CON(S, o). Starting from an F-
D R, Po, R CON,(S, o)

square, S say, the sequence C of symbols
describing a configuration closest on the right CON,(S, o) C R, Pa, R CON,(S, o)

of S is marked out with letters o.. - S. - Not C R,R S
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5.3.3 Expansién de CON(S, o)

Estado | Sfmbolo | Simbolo | Mov.| Estado |Explicacién
actual leer escribir siguiente

q, Not A Not A R q ., Expansion para la m-funcién CON(S, o)
9, = = R % 41
49 A A L G+

9 +1 Any Any R q;

9 1y O O R q;

9 > Any 0. R G 45

942 U o R 9i +3

445 A A R 9 14

q ., D D R q . Expansion para la m-funcion CON,(S, o)

9 14 Any o R 9 s

% 14 O o R 9 +3

9 .5 Any o R 9 16

9 45 O o R 9 +6

q .6 C C R q ., Expansién para la m-funcion CON,L(S, o)

q; .. Not C Not C R q; .4

% +o O - R 94

4 .7 Any o R G +6

9 47 H o R 9 v

9 +s Any Any R

q .5 O O R S

5.3 .4 Nombre final para CON(S, o)

Con base en la expansién anterior, se observa que la m-funcion CON(S, o) necesita de
nueve (9) estados {q,, q,,,, q
por:

. vy - Qi 41 Para realizar su funcién. Caracteristica que se denotara

CON(q,, S, o, 9).
5.4 m-funcién L(S)
5.4.1 Explicacién original

En el original no presenta debido a su simplicidad. La m-funcién L(S) se desplaza una
posicion a la izquierda. — S.
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5.4.2 Descripcién original

m-config symbol  behavior final m-config
L(S) L S
5.4.3 Expansién de L(S)
Estado| Sfmbolo | Simbolo | Mov.| Estado |Explicacién
actual leer escribir siguiente
q, Any Any L S Expansion para la m-funcion L(S)
q, O d L S

5.4.4 Nombre final para L(S)

estado {q, } para realizar su funcién, caracteristica que se denotara por: L(q;, S, 1).

Con base en la expansién anterior, se observa que la m-funcion L(S) necesita de un (1)

5.5 m-funcién F’(S, B, o)

5.5.1 Explicacién original

“From F"”’(S, B, o) it does the same as for F"’(S, B, o) but moves to the left before — S.”
([Turing, 1936-37], pdg. 237)

5.5.2 Descripcién original

m-config

F'(S, B, o)

symbol

behavior

F(L(S), B, o)

5.5.3 Expansi6én de F’(S, B, o)

final m-config

Estado | Simbolo | Simbolo | Mov.| Estado |Explicacién

actual leer escribir siguiente
q, e e L q ., Expansion para la m-funciéon F'(S, B, o).
q; not e not e L q;
q, O a L q,
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Estado |Simbolo | Sfmbolo| Mov.| Estado | Explicacién

actual | leer escribir siguiente

q ., 0] o L S Esta instruccién marca la diferencia entre las
m-funciones F(S, B, o) v F'(S, B, o).
Mientras en la primera m-funcién no se
realiza ningtin movimiento, en la segunda se
realiza un movimiento a la izquierda.

q ., not o, not o R q .,

G 41 0 - R 9 +2

q ., o o L S Esta instruccion marca la diferencia entre las
m-funciones F(S, B, o) v F'(S, B, o).
Mientras en la primera m-funcién no se
realiza ningtin movimiento, en la segunda se
realiza un movimiento a la izquierda.

q ., not o not o R q; 4

q ., O (] R B

5.5.4 Nombre final para F'(S, B, o)

Con base en la expansién anterior, se observa que la m-funcion F’(S, B, o) necesita de

tres (3) estados {q,, q, ,,, q,,,} para realizar su funcion, caracteristica que se denotara por:
F’(S, B, o).

5.6 m-funcién CP(S, A, C, o, B)

5.6.1 Explicaci6n original

“The first symbol marked o. and the first marked [ are compared. If there is neither o. nor B,
— C. If there are both and the symbols are alike, — S. Otherwise — A.” ([Turing, 1936-37], pag. 238)

5.6.2 Descripcién original

m-config

CPG, A, C, o, B

CP,(S, A,

B)

CP,S, A Y

symbol

not y

behavior

final m-config

F/(CP,(S, A, B), FA C B), o)

F'(CP,S, A V), A B

S
A

—
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5.6.3 Observaciones

La m-funcién CP(S, A, C, a, B) ilustra una alternativa muy significativa -relacionada
con la potencia de expresion de las m-funciones- que no se habia presentado hasta el momento.

La instruccién siguiente ilustra esta alternativa:

m-config symbol  behavior final m-config
CP.(S, A B) Y F(CP,S, A V), A B

El simbolo “y NO es un parametro de la m-funcién, por el contrario, es cualquier simbolo que
presente la posibilidad de estar en la cinta (es decir, es un simbolo perteneciente al alfabeto de la
maquina de Turing) y, una vez leido éste, se utiliza como pardmetro para continuar con las

Instrucciones siguientes.

Esta posibilidad simplifica bastante la descripcién de cualquier maquina. Por otro lado, es necesario
conocer el alfabeto de la méaquina (de la cual hace parte esta posibilidad), para poder realizar su
expansion (detallada).

5.6.4 Expansién de CP(S, A, C, o, B)

Estado |Sfmbolo| Sfmbolo | Mov. | Estado |Explicacién
actual | leer escribir siguiente

Expansion para la m-funcién CP(S, A, C, a,

B).

q, e e L q ., Inicialmente se expande la m-funcién
F'(CP,(S, A, P), FA, C, B), o).

k q, not e not e L q;
q, a -0 L q,

q ., o o L q . El primer parametro de F'(CP,(S, A, B), F(A,
C, B), o) corresponde a la m-funcién CP,(S,
A, B).

q; ., not o not o R q .,

G 11 O = R G +2

q ., o o L q .6 El primer parametro de F’(CP,(S, A, B), F(A,

C, B), o) corresponde a la m-funcién CP,(S,
A, B).
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Estado | Sfimbolo| Simbolo | Mov. | Estado | Explicacién
actual leer escribir siguiente
9 42 not o not o R q; 41
q ., O O R q ., El segundo parametro de F'(CP,(S, A, B),
F(A, C, B), o) corresponde a la m-funcion
FA, C, B).
q ., e e L q .. Expansion para la m-funcion F(A, C, B).
q; .3 not e not e L q,,;
qi +3 D D L qi+3
9 14 B B N A
q ., not B not R q .,
G 14 . g R 9 .5
9 15 B p N A
q .5 not not R q .
q .5 O a R C
4 4o Y Y N q, ., Expansion para la m-funcion CP,(S, A, B).
q ., € e L q ,s Expansién para la m-funcién F’(CP,(S, A,
), A B).
q; ., not e not e L q; .,
9 +s D U L 9 s
q, . B B L 4 .10 El primer parametro de F/(CP,(S, A V), A,
B) corresponde a la m-funcién CP,(S, A, ).
q, .4 not B not B R q; .
G 1o g O R G 4o
q .o B B L q 410 El primer parametro de F'(CP,(S, A V), A,
B) corresponde a la m-funcién CP,(S, A, ).
q .o not B not R q; .4
q ., O O R A El segundo parametro de F'(CP,(S, A, M, A
B) es A.
g .10 Y Y N S Expansion para la m-funcion CP,(S, A, 7).
q .10 not Y not Y N A
G +10 = o N A

La expansion (detallada) de la m-funcion CP(S, A, C, @, B) exige conocer el alfabeto de la maquina

en la cual se va a utilizar. Para este caso, el alfabeto de la maquina universal de Turing U es : {0, A,

C,D,LLR, NeuvwxvyzOl1,;: ::} donde los simbolos que pueden ser marcados son: {A, C,

D,L, R, N, O, 1, ;}; este conjunto es el dominio del pardmetro Y. Con base en lo anterior la expansion
de CP(S, A, C, o, P) es:

——
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Estado | Simbolo | Simbolo| Mov.| Estado |Explicacién
actual leer escribir siguiente
Expansion para la m-funcién CP(S, A, C, a,
B).
q, e e L q ., Inicialmente se expande la m-funcién
F'(CP,(S, A B), FA C B), o
q, not e not e L q;
q, O O L q,
q ., o o L q . El primer parametro de F'(CP,(S, A, B), F(A,
C, B), o) corresponde a la m-funcién CP (S,
A B).
q ., not o not o R q .,
% 44 = = R 9i +2
q ., o o L Qi 4o El primer parametro de F’(CP,(S, A, B), F(A,
C, B), o) corresponde a la m-funcién CP,(S,
A, B).
q ., not o not o R q; .,
q ., O O R q ., El segundo parametro de F’(CP (S, A, P),
F(A, C, B), o) corresponde a la m-funcién F(A,
C B.
q ., e e L q ., Expansion para la m-funcién F(A, C, B).
q ., not e not e L q;,,
945 O = L %iss
9 44 p B N A
q ., not B not B R q, .,
% 14 = = R % 45
4 s B B N A
q ., not not R q ..,
q ., O O R C
Expansion para la m-funciéon CP,(S, A, B).
9 16 A A N 9 s Y=A '
9 46 C C N 9., |¥=C
qi +6 D D N qi +15 Y = D
9i 46 L L N 9.9 |¥Y=L
9 16 R R N 9 423 Y=R
qi +6 N N N qi +27 Y = N
qi +6 O O N qi +31 Y = O
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Estado | Simbolo | Simbolo | Mov.| Estado |Explicacién
actual leer escribir siguiente
qi +6 1 1 N qi +35 Y =1
i 46 ; ; N Gi 430 Y=
q ., d e L q ,s Expansion para la m-funcion F/(CP,(S, A,
A), A, P).
q ., not e not e L q .,
9 . - O L % s
q s B B L G 110
q . not f3 not 3 R q; .4
qi +8 D D R qi +9
% 4o B B L G 410
q ., not 3 not 3 R q; ,s
q .o O a R A
qi +10 A A N S
4 410 not A not A N A
G 10 L O N A
q .0 e € L q 110 Expansion para la m-funcion F’(CP,(S, A,
Q), A, P).
9 +1: not e not e L q; 41
9 411 O O L 9 1
qi +12 [3 B L qi +14
qi +12 nOt B nOt [3 R qi +12
i +12 - U R 9 113
9 413 B B L 9 414
9 115 not B not B R 91
9i +13 U - R A
qi +14 C C N S
d; 414 not C not C N A
9 41 D - N A
q, .15 € e L q .16 Expansion para la m-funcion F'(CP,(S, A,
D), A, B).
q; .15 not e not e L q; 115
9 415 D O L 9 115
9 11 B B L G 1
G, | DotP | motf | R G 116
G 116 = = RO Gy
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Estado |Sfmbolo | Simbolo | Mov. | Estado | Explicacién

actual leer escribir siguiente

9 +17 B B L 9 +18

% 11 notp | notP R % 116

q; 115 O O R A

q 18 O O N S

q; 18 not D not D N A

q s O O N A

q; 110 e e L qd; 1q0 Expansion para la m-funcion F'(CP,(S, A, L),
A B).

q; 110 not e not e L s RN

G 419 O O L 9i 419

qi +20 B B L qi +22

4; 120 not B not B R 4 420

9 120 L - R 9 41

G 4o B B L G o2

qi +21 nOt B nOt B R qi +20

9 1n O O R A

qi +22 L L N s

d; 42 not L not L N A

%i 422 O L] N A

q; 105 e e L d; 424 Expansion para la m-funcién F’(CP,(S, A, R),
A B

9 103 not e not e L q; 13

9i 125 - - L 9 425

% s B B L % a6

qi +24 nOt B nOt B R qi +24

qi +24 D D R qi +25

9 125 B p L G 26

q~i +25 nOt B nOt B R qi +24

9 425 0 O R A

qi +26 R R N S

Q; 106 not R not R N A

9 +26 = = N A

4, 4., e e L q; 426 Expansion para la m-funcion F(CP,(S, A,
N), A, B).

q; .7 not e not e L q; .,y
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Estado | Sfmbolo | Simbolo | Mov.| Estado | Explicacién

actual | leer escribir siguiente

q; 127 O O L i 427

9 28 B B L i +30

Qs | MOtR | motB | R | g

Y 428 O O R i 429

9; 420 B p L i +30

o | DOtP | motB | R | gy

9i 12 o D R A

9 430 N N N 5

d; 430 not N not N N A

9 +30 = D N A

q; .3 e e L q; .3 Expansion para la m-funcion F’(CP,(S, A,
0), A, PB).

d; 45 not e not e L d; 431

% 431 g O L % 431

qi +32 B B L qi +34

qi +32 not B not B R qi +32

qi +32 D D R qi +33

9 4 B B L % 434

Qi 133 not ﬁ not B R 9i +3

Gi 133 = = R A

9 434 0 0 N S

q; 34 not O not O N A

9 434 = O N A

q; 435 e e L qd; 436 Expansion para la m-funcion F'(CP,(S, A,
1), A B).

q; 35 not e not e L q; 435

i 435 O D L 9 135

% 456 B B L % oo

4. | motP | motB | R 9 13

qi +36 D D R qi +37

qi +37 B B L qi +38

i +37 not B not B R 9i 436

Gi 137 = = R A

qi +38 1 1 N S

q; .34 not 1 not 1 N A
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Estado | Sfmbolo | Simbolo | Mov. | Estado |Explicacién

actual leer escribir siguiente

9 138 - = N A

4 430 e e L d; 440 Expansion para la m-funcion F'(CP,(S, A, ;),
A B).

q; .30 not e not e L q; .30

9 139 0 O L Yi 439

qi +40 B B L qi +42

qi +40 nOt B nOt B R qi +40

qi +40 D D R qi +41

% var i p L G 42

., | notP | motf | R 9 440

q ,a a O R A

9 142 ; ; N 5

9 4 not ; not ; N A

q O a N A

5.6.5 Nombre final para CP(S, A, C, o, B)

Con base en la expansion anterior, se observa que la m-funcion CP(S, A, C, o, ) necesita

de 43 estados {q,, q,,,, 4, ,,, - } para realizar su funcién. Caracteristica que se denotara por:

CP(q, S, A C, o, B, 43).
5.7 m-funcién E(S, B, o)

5.7.1 Explicacién original

“From E(S, B, o) the first o is erased and — S. If there is no o0 — B.” ([Turing, 1936-37],
pdg. 237)

5.7.2 Descripcién original

m-config symbol  behavior final m-config
E(S, B, o) F(E,(S, B, o), B, o)
E(S, B, o) E . S
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5.7.3 Expansién de E(S, B, o)

Estado | Simbolo | Simbolo | Mov. | Estado | Explicacién
actual leer escribir siguiente
q, e e L q ., Expansion para la m-funcion E(S, B, o)
q; not e not e L q;
q, O O L q,
q ., o a N S Esta instrucciéon marca la diferencia entre
las m-funciones F(S, B, o) v E(S, B, o}.
Mientras en la primera m- funcién no
borra el simbolo ‘0, en la segunda si se
elimina.
q; ;. not o not o R q;
qi +1 D D R qi +2
q ., o O N S Similar a la explicacién anterior.
q ,, not o not o R q; 4+
q.,, ad O R B

5.7.4 Nombre final para E(S, B, o)

tres (3) estados {q,, q
E(qi/ Sr B/

Con base en la expansion anterior, se observa que la m-funcién E(S, B, o) necesita de

o, 3).

i +1/ qi +2

5.8 m-funcién CPE(S, A, C, o, B)

5.8.1 Explicacién original

“CPE(S, A, C, o, B) differs from CP(S, A, C, @, B) in that in the case when there is similarity

} para realizar su funcién. Caracteristica que se denotara por:

the first o and [ are erased.” ([Turing, 1936-37], pdg. 238)

5.8.2 Descripcién original

m-config

symbol

CPE(S, A, C, o, B)

behavior

final m-config

CP(EE(S, S, B), S, ), A, C, o, f)
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5.8.3 Expansién de CPES, A, C, o, B)®

Estado |Simbolo | Sfmbolo | Mov. | Estado | Explicacién

actual | leer escribir siguiente
q, e e L q ., Expansién para la m-funcién CPE(S, A, C, ¢,

B).

q; not e not e L q,
q, O O L q,

9 41 o o L 9 +6

q; ,, not o not o R q 4

q ., O . R 9 +2

qi +2 a o L qi +6

q; ., not o not o R q; .,

q .2 = = R G +3

qi +3 € € L qi +4

q; .3 not e not e L q .,

9 45 O = L %43

9 1 B B N A

q; . not not B R q .,

9 14 0 O R g 45

9 45 B B N A

q .5 not 3 not B R q ..

q ., O O R C

qi +6 A A N qi +7

qi +6 C C N qi +11

qi +6 D D N qi +15

qi +6 L L N qi +19

qi +6 R R N qi +23

9 v N N N q; 427

qi +6 O 0 N qi +31

qi +6 l 1 N qi +35

9 46 ; ; N 9i 439

q; +; € € L qi +s

q ., not e not e L q .,

9 +r d O L %+

q s B B L 9 410

q . not 3 not P R q .

(5) Para el caso de los simbolos pertenecientes al alfabeto de la maquina universal de Turing que pueden ser.
marcados, es decir: {{A, C,D,L, R, N, 0, 1, ;}.
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Estado |[Simbolo | Simbolo| Mov.| Estado |Explicacién

actual | leer escribir siguiente

9 +s - - R % 4o

d B B I 9 410

q; .o not B not R q .4

q . O O R A

qi +10 A A N qi +43
Esta instruccién marca la diferencia entre las
m-funciones CP(S, A, C, o, B) v CPE(S, A, C,
o, B). Mientras en la primera m-funcién se
invoca la m-configuracién ‘S’, en la segunda
se invoca la m-funcién E(E(S, S, B), S, o) que
es la encargada de eliminar los primeros
simbolos o y B respectivamente.

d; 410 not A not A N A

q .10 O O N A

qi +11 € € L qi +12

9 111 not e not e L 9 .11

% 11 = - L % 111

qi +12 B B L qi +14

G, | Dotp | motf | R 9 412

qi +12 D D R qi +13

9 1 B B L G 11

.y | motB | motf R G o1z

%i 113 O - R A

(s C C N d; 443 Similar a la explicacion anterior.

9 110 not C not C N A

9 41 ] g N A

qi +15 ¢ € L qi +16

q; 415 not e not e L q; 415

G 115 = U L % 115

9 416 B B L 9 415

., | MOt | motf | R 4 416

%i 11 = O R 9i 17

% 417 B B L % s1s

9., | motp | mnotf RO G
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Estado| Sfmbolo | Simbolo | Mov.| Estado | Explicaci6én
actual leer escribir siguiente

Gi 117 U U R A

q; .18 D D N q; 443 Similar a la explicacién anterior.
9 118 not D not D N A

q .16 O O N A

9 +10 ¢ € L i 120

q; 110 not e not e L q; 110

% 410 - - L % 410

4 420 B B L 9 420

4, 100 not not B R 4 150

% +20 - - R 9 421

G 121 B B L d 420

q . not not 3 R q, 100

q; 1 O (W] R A

q .20 L L N 4, 143 Similar a la explicacién anterior.
q; 10y not L not L N A

Gi +22 g O N A

i 423 € € L i 424

q; 423 not e not e L q; 103

qi +23 D D L qi +23

qi +24 B B L qi +26

qi +24 nOt ﬁ nOt B R qi +24

i 424 - O R 9 425

q; 425 B p L 9 426

G5 | DotPp | motf | R 9 424

9 425 U - R A

d; 106 R R N Qi 1as Similar a la explicacién anterior.
4 126 not R not R N A

9 +26 O - N A

qi +27 € € L qi +28

q; 427 not e not e L q; 42y

% 427 O - L % 4oy

% 12 p B L 9 430

qi +28 nOt B nOt B R qi +28

G 128 O - R G 420

qi +29 B B L qi +30
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Estado |Sfmbolo| Simbolo | Mov.| Estado | Explicacién
actual leer escribir siguiente

i 42 not B not R 9; 128

%i 120 O - R A

d .3 N N N i .43 Similar a la explicacion anterior.
9 430 not N not N N A

q 430 O a N A

qi +31 € € L qi +32

q; 431 not e not e L q; 3

9 431 O O L 9 13

9 i3 B p L 9 434

4 432 not B not B R 9 432

4 432 . = R i 133

9135 § p L i 434

qi +33 not B nOt B R qi +32

%i 133 O g R A

q, 434 0 0 N q; a3 Similar a la explicacién anterior.
q; 434 not O not 0 N A

G 434 - O N A

9 435 € € L 9 136

q; .35 not e not e L q; 435

qi +35 D D L qi +35

9 436 p B L 9 43

i 136 not not B R i 136

G 136 O 0 R 9 137

9 45 B B L d; 438

qi +37 nOt B nOt B R qi +36

G 137 g O R A

q; .3 1 1 N Qi 43 Similar a la explicacién anterior.
q; 434 not 1 not 1 N A

9i 138 O O N A

qi +39 ¢ ¢ L qi +40

q; 430 not e not e L q; 430

9 +39 = U L 9 439

9 40 B B L 9 vur

i 440 not B not p R 9 140

qi +40 D D R qi +41
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Estado |Sfmbolo | Simbolo | Mov.| Estado | Explicacién

actual leer escribir siguiente

% var B B L % a2

q .41 not 3 not R d; a0

q; 141 O O R A

9 140 ; ; N i 143 Similar a la explicacién anterior.

[ R not ; not ; N A

q .4 [ ] N A

q .. Expansion para la m-funcién E(E(S, S, B),
S, o)

4 a3 e e G 1qa Expansion para la m-funciéon E(E(S, S, B),
S, o)

q; 443 not e not e L i 143

G 143 O a L 9; 443

Qa4 o ] N i 146 Se invoca la m-funcion E(S, S, B)

9 yaa not o not o R Q; 4ae

i 14 s | R G 145

q; .45 o O N Qi 146 Se invoca la m-funcion E(S, S, B)

q; 445 not o not o R 9 4as

d; 145 [ O R S

Q44 e e L q .47 Expansion para la m-funcién E(S, S, P)

q; 446 not e not e L A 146

9 a6 = O L 9i 146

Qi +ar a O N S

q 44y not o not o R q; 147

S O O R Qi 448

Ui 148 o O N S

Q; 445 not not R q; 447

G, 45 a O R S

5.8.4 Nombre final para CPE(S, A, C, o, B)

Con base en la expansion anterior, se observa que la m-funcion CPE(S, A, C, o, B) necesita
de 49 estados {q;, q;,,, q; ,, -+ 4, .4+ Para realizar su funcién. Caracteristica que se denotara por:

CPE(q, S, A, C, @, B, 49).
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5.9 m-funcién CPE(A, C, o, B)
5.9.1 Explicacién original

“CPE(A, C, 0, B). The sequence of symbols marked a. is compared with the sequence marked
B. — C if they similar. Otherwise — A. Some of the symbols . and B are erased.” ([Turing, 1936-37],
pag. 238)

5.9.2 Descripcién original

m-config symbol  behavior final m-config
CPEA, C, o, f) CPE(CPEA, C, a, f), A, C, 0, f)

5.9.3 Observaciones

La m-funcién CPE(A, C, o, P) es diferente de la m-funcién CPE(S, A, C, o, B) (descrita en
la seccion 0 m-funcién cpE(S, A, C, o, B)).

La m-funcién CPE(A, C, o, B) es recursiva tal como lo indica la instruccién:

m-config symbol behavior final m-config
CPEA, C, a, B) CPE(CPEA, C, o, B), A, C, o, B)

El criterio de parada para la recursividad es el que no existan mas simbolos marcados con los
pardmetros ‘o’ y ‘B’.

5.9.4 Expansién de CPE(A, C, «, B)

' Estado | Sfimbolo | Sfmbolo | Mov. | Estado | Explicacién
actual leer escribir siguiente
q, e e L q ., Expansién para la m-funcién CPE(A, C, @,
B).
q; not e not e L q;
q; o O L q;
9 41 a a L 9i 46
L« not o not o R q 4,
q; 1 O O R q; +2
q; ;2 a o L 9 46
L« not o not o R q .,
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Estado |Sfmbolo | Simbolo | Mov. | Estado |Explicacién
actual leer escribir siguiente
9 12 - - R 9 +3
9 43 € € L 9 44
q ., not e not e L q .,
% 45 O - L % +s
9 4 B B N A
q .. not 3 not R q ..
9 +4 - O R 9 +s
d 45 B B N A
q ., not 3 not R q ..
q . O O R C
qi +6 A N qi +7
qi +6 C C N qi +11
qi +6 D D N qi +15
i 16 L L N 9i 116
qi +6 R R N qi +23
qi +6 N N N qi +27
qi +6 O 0 N qi +31
qi +6 1 1 N qi +35
9i 46 ’ ’ N Qi 139
q; ., € € L 9 4
q ., not e not e L q, .,
9 +7 O = L 9 s
% 4 B B L % 410
q . not f3 not B R q; ,s
9 +s - = R 9 4o
4 4 B B L % 410
q . not not B R q .4
q .. a O R A
qi +10 A A N qi +43
d; 410 not A not A N A
9 410 = N A
qi +11 € € L qi +12
9 .1, not e not e L q; 41
G 411 O . L 9 411
I B B L % 414
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Estado | Simbolo | Simbolo | Mov.| Estado | Explicacién
actual leer escribir siguiente
qi +12 nOt B nOt B R qi +12
qi +12 D D R qi +13
qi +13 B B L qi +14
qi +13 nOt B nOt B R qi +12
q 113 O O R A
Qi 14 C C N q; a5
9 114 not C not C N A
q 14 O O N A
qi +15 € € L qi +16
q; 415 not e not e L q; 415
i 115 = - L q; 415
qi +16 B B L qi +18
qi +16 nOt B nOt B R qi +16
qi +16 D D R qi +17
qQ 417 B B L 9 118
9 17 not B not B R 9 416
q ., O O R A
qi +18 D D N qi +43
g 418 not D not D N A
q s O | N A
qi +19 € € L qi +20
9 410 not e not e L 9 410
9 119 O O L G 119
qi +20 B B L qi +22

‘ qi +20 nOt B nOt B R qi +20
qi +20 D D R qi +21
qi +21 B B L qi +22
9 421 not B not B R G; 420
q; 0, O d R A
qi +22 L L N qi +43
q; 12y not L not L N A
q; 10 O O N A
qi +23 € € L qi +24
q; 403 not e not e L q; 123
9 423 = O L q; 423

IEUVIN
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Estado | Simbolo | Simbolo| Mov.| Estado |Explicacién
actual leer escribir siguiente
i 04 B B L d; 126
qi +24 nOt B nOt B R qi +24
qi +24 D D R qi +25
qi +25 B B L qi +26
9, 425 not B not B R 9 a4
q 45 | a R A
qi +26 R R N qi +43
q; 416 not R not R N A
q, 06 O O N A
qi +27 € € L qi +28
q; 4oy not e not e L q; 1s7
4 47 = = L i 47
qi +28 B [3 L qi +30
qi +28 nOt B nOt B R qi +28
qi +28 D D R qi +29
qi +29 B B L qi 430
qi +29 nOt B nOt B R qi +28
d, 40 O O R A
qi +30 N N N qi +43
4 430 not N not N N A
q .50 O O N A
qj +31 € € L qi +32
q .3 note not e L q; 431
qi +31 D D L qi +31
‘qi +32 B B L qi +34
qi +32 nOt B nOt ﬁ R qi +32
qi +32 D D R qi +33
qi +33 ﬁ B L qi +34
Q433 not not R q s
q; 133 O d R A
qi +34 O O N qi +43
q; 134 not O not 0 N A
g, 114 O a N A
qi +35 € € L qi +36
q; .35 not e not e L q; 435
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Estado | Simbolo| Simbolo | Mov.| Estado | Explicacién

actual leer escribir siguiente

9 435 O O L 9i 435

9i 136 B p L 9 .38

4 436 not not 3 R 9i 436

9 136 m g R i 437

9 137 p p L G 438

q; 437 not not 3 R 9 436

G 137 O - R A

9i +38 ! 1 N 9i +43

q; .38 not 1 not 1 N A

9 436 - L N A

qi +39 € € L qi +40

q; .30 not e not e L q; 430

% 430 = = L 9 430

9 a0 B B L 9 va

G, | DOtP | motP R % 140

% +40 O = R 9 +ar

9 s B B L 9 1a0

qi +41 nOt B nOt B R qi +40

9 oo = O R A

9i +42 ’ ’ N i 443

q; 14 not ; not ; N A

% 142 = = N A

qi +43

qi +43 € € L qi +44

q; 143 not e not e L G; 443

Diigs . n L 9i 143

qi +44 o D N qi +46

d; 4as not o not o R U yas

Gi a4 - U R % 145

Gi 115 o g N i 440

q; 45 not o not o R Q; yas

q, 445 d O R q, Esta instruccién marca la diferencia entre las
m-funciones CPE(S, A, C, o, B) v CPE(A, C,
o, B). Mientras en la primera m-funcién se
invoca la m-configuracién ‘S’, en la segunda
se invoca recursivamente la m-funciéon
CPEA, C, a, B).

et} ] e
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Estado |Sfmbolo | Simbolo | Mov.| Estado | Explicacién

actual leer escribir siguiente

qi +46 € € L qi +47

Qi 446 not e not e L q; 446

%i 416 O = L %i 446

q; .4, o a N q, Similar a la explicacion anterior.
q; 147 not o not o R q; 447

qi +47 D D R qi +48

q; 445 o O N q, Similar a la explicacién anterior.
g; 4as not o not o R q; .47

q; 148 O a R q, Similar a la explicacién anterior.

5.9.5 Nombre final para CPE(A, C, o, B)

Con base en la expansion anterior, se observa que la m-funcion CPE(A, C, o, ) necesita

de 49 estados {q,, q,,,, q } para realizar su funcién. Caracteristica que se denotara por:

i+27 07 i +48
CPE(q,, A C, o, B, 49).
5.10 m-funcién E(B, o)

5.10.1 Explicacién original

“From E(B, o) all letters o are erased and — B.” ([Turing, 1936-37], pdg. 237)

5.10.2 Descripcién original

m-config symbol  behavior final m-config
E(B, o) E(E(B, o), B, o)

5.10.3 Observaciones

La m-funcién E(B, o) es diferente de la m-funcién E(S, B, o) (definida en la secciéon O
m-funcién E(S, B, o)).

La m-funcién E(B, o) es recursiva tal como lo indica la instruccion:

m-config symbol  behavior final m-config
E(B, o) E(E(B, o, B, )

El criterio de parada para la recursividad es el que no existan mas simbolos ‘0’ sobre la cinta.
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5.10.4 Expansién de E(B, o)

Estado | Simbolo| Simbolo | Mov.| Estado |Explicacién
actual leer escribir siguiente
q, e e L q ., Expansion para la m-funcién E(S, B, o)
q, not e not e L q;
q, O O L q,
q ., o O N q, Esta instruccién marca la diferencia entre las
m-funciones E(S, B, o) y E(B, o). Mientras
en la primera m-funcion se invoca la m-
configuracién S, en la segunda se invoca
recursivamente la m-funcién E(B, ).
q ., not o not o R q .,
9 4 D . R q .+,
q ., o (] N q, Similar a la explicacién anterior.
q ., not o not o R q .,
q ., O O R B

5.10.5 Nombre final para E(B, o)

(3) estados {q,, q,,,, q,,,} para realizar su funcién. Caracteristica que se denotard por: E(q,

i’

B, o, 3).

Con base en la expansion anterior, se observa que la m-funcién E(B, o) necesita de tres

5.11 m-funcién E@B, o, B)

5.11.1 Explicacién

Aunque la m-funcién E(B, o, ) no es definida explicitamente por Turing, ésta se puede

construir a partir de la m-funcién E(B, o, B).

La m-funcién E(B, o, B) elimina todos los simbolos aty . — S.

5.11.2 Descripcién

m-config

EB, o, B)

symbol

behavior

final m-config

E(E(B, o, B), E(B, B), o)
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5.11.3 Expansién de E(B, o)

Estado | Sfmbolo | Simbolo | Mov. | Estado | Explicacién
actual leer escribir siguiente

q, e e L q; +1 Expansion para la m-funcion E(S, B, o)
q, not e not e L q,
q, O O L q,

G +1 o O N q;

q ., not o not o R q; .,

9 +1 = O R 942

% 4z o = N 9,

q; 4, not o not o R q .,

q ., O | R 4,5 Se invoca E(B, PB)

.., e e L q ., Expansién para E(B, PB)

q; ., not e not e L q .,

% 45 = = L 9 43

di 4 B O N G s

q ., not B not R q .,

G +4 = - R %i+s

q s B a N di 45

q .. not 3 not R q .,

q, . O O R B

5.11.4 Nombre final para E(B, o, B)

tres (5) estados {q, q,,,, q
por: E(q,, B, a, B, 5).

5.12

5.12.1 Explicacién original

Con base en la expansion anterior, se observa que la m-funcién E(B, o, ) necesita de

i+27

m-funcién PE(S, B)

..., 9,5+ para realizar su funcion, caracteristica que se denotara

“From PE(S, B) the machine prints [ at the end of the sequence of symbols and — S.”
([Turing, 1936-37], pdg. 237)

eOfe
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5.12.2 Descripcién original

m-config

PE(S, PB)

PE,(S, B)

symbol  behavior
Any R, R
None PR

5.12.3 Observaciones

En este caso se puede simplificar la expansién de la m-funcién F(PE,(S, B), S, e), porque

final m-config

F(PE,(S, B), S, )

PE,(S, B)
S

se conoce a-priori que el simbolo ‘e’ si esta en la cinta.

5.12.4 Expansién de PE(S, B)

Estado | Sfmbolo | Simbolo | Mov.| Estado | Explicacién
actual leer escribir siguiente
q, e e L q,,, | Expansion para la m-funcién PE(S, B).
q, not e not e L q;
q, g O L q,
q ., e e N q,,, | Invocacién de la m-funcién PE,(S, B).
q ., Any Any R q,,, | Expansién para la m-funcién PE,(S, ).
q ., ] B N S
4 s Any Any R 4 4>
945 - - R %+

5.12.5 Nombre final para PE(S, B)

cinco (4) estados {q,, q,,,, 4, ,, - 9, ,,+ Para realizar su funcién. Caracteristica que se denotara

por:

Con base en la expansién anterior, se observa que la m-funcién PE(S, ) necesita de

PE(q,, S, B, 4).

5.13 m-funcién C(S, B, «)

5.13.1 Explicacién original

“C(S, B, ®). The machine writes at the end the first symbol marked o. and — S.” ([Turing,
1936-37], pag. 237)
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5.13.2 Descripcién original

m-config symbol  behavior final m-config
C(s, B, a) F(C,(S), B, o)
C,(5) B PE(S, B)

5.13.3 Observaciones

Se presenta de nuevo (tal como se presenté en la seccion 0 m-funcién CP(S, A, C, «,
B)) el uso de un simbolo cualquiera que puede estar en la cinta (), para ser utilizado como parametro
de la instruccién siguiente.

5.13.4 Expansi6n de C(S, B, o)

Estado | Sfmbolo | Simbolo | Mov. | Estado |Explicacién

actual leer escribir siguiente

q, e e L q ., Expansion para la m-funcién C(S, B, o).
q, not e not e L q;
q, O a L q,

q ., o o L q ., Se invoca la m-funcién C,(S).

q; ., not o not o R q .,

i 1 O = R 9 42

q ., o o L q ., Se invoca la m-funcién C,(S).

q; ,» not o not o R q .,

q ., O a R B

q ., B B N q ., Expansién para la m-funcién C,(S) e

invocacién de la m-funcién PE(S, B).

q ., e e L q .. Expansion para la m-funcién PE(S, B).
g .4 not e not e L q; .4

9 44 = = L % +a

q, ,s e e N q; . Invocacion de la m-funcién PE (S, B).
4 .6 Any Any R q ., Expansion para la m-funcién PE. (S, B).
G 4 = B N S

q ., Any Any R 49 16

i+ = = R 9 46

El dominio del pardmetro B es : { A, C, D, O, 1} (este es el conjunto de simbolos que puede imprimir
la maquina universal U). Luego, la expansién de C(S, B, o) es:




Revista Universidad Eafit. Octubre - Noviembre - Diciembre 1997

Estado | Sfmbolo | Sfmbolo | Mov.| Estado | Explicacién
actual leer escribir siguiente
q, e e L q .. Expansion para la m-funcion C(S, B, o).
q, not e not e L q;
q, O O L q,
q ., o o L q ,; Se invoca la m-funcion C (S).
q; 4+ not o not o R q; .y
Gi +1 U - R G +2
q ., o o L q ., Se invoca la m-funcion C,(S).
q; ., not o not o R q;
q ., O a R B
Expansion para la m-funcion C(S) e
invocacion de la m-funciéon PE(S, B).
q ., A A N q .4 casop=A
q ., C C N q . casopP=C
q ,s D D N A 4 1s casoPp =D
q s 0 0 N q.,, |casof=0
q ., 1 1 N q, ., |casoP=1
q .. e e L q s Expansion para la m-funcion PE(S, A).
q; .4 not e not e L q; s
% +4 O - L i+
9+ e e N 9 v
4 .6 Any Any R q .,
9 +6 A N S
9 4 Any Any R 9 16
G O - R 9i +s
q; ,s e e L q .0 Expansion para la m-funciéon PE(S, C).
q; .5 not e not ¢ L q; .8
% +s - . L % +s
qi +9 € € N qi +10
qi +10 Arly AIlY R qi +11
qi +10 C N S
qi +11 Any Any R qi +10
4 111 O 0 R i 410
q 1a € e L q 413 Expansion para la m-funcion PE(S, D).
q; ;1o not e not e L 9 41z
qi +12 D D L qi +12

S
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Estado | Simbolo | Simbolo | Mov.| Estado | Explicacién
actual leer escribir siguiente
qi +13 € € N qi +14
Qi +14 Any Any R % 41
q 41a O D N S
Qi 415 Any Any R 9 414
9 115 O R 9 414
q; 116 e e L q; 417 Expansion para la m-funcion PE(S, 0).
9 416 not e not e L q; 416
Gi +16 - u L 9i +16
qi +17 € ¢ N qi +18
9 415 Any Any R i 41
(s O 0 N S
qi +19 Any Any R qi +18
9i +19 = O R 9 418
q, 400 e e L q; 421 Expansion para la m-funcion PE(S, 1).
q; 120 not e not e L q; .10
qi +20 D D L qi +20
qi +21 € € N qi +22
qi +22 Any A'rly R qi +23
q 12 O 1 N S
qi +23 AIly Any R qi +22
G 423 O O R q; 422

5.13.5 Nombre final para C(S, B, o)

Con base en la expansion anterior, se observa que la m-funcion C(S, B, o) necesita de

24 estados {q,, q,,,, 4 4, - G;,,,} para realizar su funcion. Caracteristica que se denotara por:
C(q,, S, B, o, 24).

5.14 m-funcién CE(B, o)

5.14.1 Explicacién original

“CE(B, 0). The machine copies down in order at end all symbols marked o and erases the
letters o, — B.” ([Turing, 1936-37], pdg. 238)

R —
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5.14.2 Descripcién original

m-config symbol  behavior final m-config
CE(S, B, o) C(E(S, B, a), B, o)
CE(B, o) CE(CE(B, o), B, o

5.14.3 Observaciones

De nuevo es importante observar que las m-funciones CE(B, ) v CE(S, B, o) son
diferentes.

La m-funcién CE(B, o) es recursiva tal como lo indica la instruccion:

m-config symbol  behavior final m-config
CE(B, o) CE(CE(B, o), B, o)

El criterio de parada para la recursividad es el que no existan mas simbolos marcados con el
parametro ‘o’

5.14.4 Expansi6n de CE(B, o)

Estado | Simbolo| Simbolo| Mov.| Estado | Explicacién
actual leer escribir siguiente
Expansion para la m-funcion CE(B, o).
Expansion para la m-funcion CE(S, B, ).
q, e e L q ., Expansion para la m-funcion C(E(S, B, o),
B, o).
q; not e not e L q,
q; O O L q;
qi +1 o o L qi +3
q; not o not o R q; 4+
qi +1 D D R qi +2
qi +2 o o L qi +3
q; ., not o not o R q; 4
q ., O a R B
9+ A A N Qi +4
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Estado | Simbolo| Simbolo | Mov. | Estado |Explicacién
actual leer escribir siguiente
9 43 ¢ C N Gi +s
qi +3 D D N qi +12
9; 43 0 0 N 9i 116
qi +3 1 1 N qi +20
9 14 € € L 9 45
q; .4 not e not e L q; ..
9 s O O L i 14
qi +5 € € N qi +6
i +6 Any Any R 49+,
q; .6 O A N q; 44 Se invoca la m-funcién E(S, B, o)
Y Any Any R 9 +6
9.y = O R Gi 6
i 45 € € L 9i +o
q; .5 not e not e L q; s
9 +s = = L 9 +s
qi +9 € € N qi +10
qi +10 A'rly Any R qi +11
q 110 O C N q; 124 Se invoca la m-funcién E(S, B, o)
9 11 Any Any R 9 410
% 11 = = R 9 410
qi +12 € € L qi +13
q; 410 not e not e L q; 41z
%i 41 = = L % 1z
qi +13 € € N qi +14
qi +14 Any AIlY R qi +15
q; 114 O D N q; 104 Se invoca la m-funcién E(S, B, o)
9; 415 Any Any R 9 414
i 115 = = R 9i 114
qi +16 € € L qi +17
d; 16 not e not e L o R
9i 416 = = L i +16
qi +17 € € N qi +18
9 418 Any Any R 9 410
9 118 O 0 N i 114 Se invoca la m-funcién E(S, B, o)
qi +19 Any Any R qi +18
G 119 = = R % 115
i 120 € € L . 4 21

100
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Explicacion:
La méaquina copia al final inicialmente los simbolos marcados con o y luego los marcados con J3;

ésta borra los simbolos a, B.

* La m-funcién CE,(B, @, B. v) definida por:

m-config symbol  behavior final m-config
CE,B, o, B, V) CE(CE,B, B, v), o)
Explicacion:

“The machine copies down at the end first symbols‘marked o, then those marked B, and finally those
marked v; it erases the symbols o, B, v.”([Turing, 1936-37], pdg. 239)

* La m-funcién CE,(B, o, B, Y, M) definida por:

m-config symbol  behavior final m-config
CE,B, o, B, v, M) CE(CE,(B, B, v, 1), &
Explicacion:

La méaquina copia al final inicialmente los simbolos marcados con ¢, luego los marcados con 3,
luego los marcados con vy finalmente los marcados con 1; ésta borra los simbolos o, B, 7 1.

* La m-funcién CE (B, o, B, ¥, N, ¢) definida por:

m-config symbol  behavior final m-config
CEs(Br a’l Br YI n/ (p) CE(CE4(B/ Br Y/ nl (‘p)r (X)
Explicacion:

La maquina copia al final inicialmente los simbolos marcados con «, luego los marcados con f,
luego los marcados con Y, luego los marcados con 1 vy finalmente los marcados con @; ésta borra
los simbolos o, 8, Y1, ¢.

Turing define unicamente las m-funciones CE,(B, o, By CE,(B, q, B, v) pero utiliza la m-funcién
CE,(B, a, B, v, M, ¢) en la descripcion de la maquina universal U.

Se decidi6 no expandir las m-funciones CE,(B, o, ), CE,(B, c, 3, v), CE,(B, ¢, B, v, n) y CE,(B, 0, {3,
Y, M, @) porque su expansion es de un tamano considerable - la expansion de CE (B, o, B, v, M ®
requiere aproximadamente de 135 estados - ademas la m-funcion que nos interesa CE,(B, o, B, 7,
N, ®) puede ser “simulada” utilizando cinco veces la m-funcién CE(B, o), una por cada pardmetro
de CE,(B, o, B, v, N, @), es decir se “define” la m-funcién CE.(B, o, B, Y, M, ¢) por:
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m-config symbol  behavior final m-config

CE,(B, o, B, v, M, 9) CE(B, o) &
CEB, ) &
CEB, V) &
CEB, 1) &
CE(B, ¢)

Técnicamente esta definicion de CE,(B, a, B, ¥, M, ®) es incorrecta porque una vez que se invoca la
m-funcién CE(B, o) ésta escribe los simbolos marcados con @, elimina el simbolo o y pasa a la m-
configuracién B y en realidad deberia continuar con la m-funcién CE(B, B) y asf sucesivamente. El
simbolo ‘&’ entre las m-funciones indica que estas deben ser ejecutadas una tras otra. Aunque
éste es un abuso de la notacién, no es dificil de realizar al momento de implementar las maquinas.

En general la m-funcion CE (B, ,, &, ..., O,

n-1/

o, ) se puede “definir” por (con la salvedad mencionada

anteriormente):

m-config symbol  behavior final m-config

CEn(BI a]/ (x’zl ety an—l’ an) CE(B/ a]) &
CE(B, o,) &
CEB, a_,) &
CE(B, o)

5.15 m-funcién PES, o, B)
5.15.1 Explicacién original

“PE,(S, o, ). The machine prints o B at the end.”([Turing, 1936-37], pag. 239)

5.15.2 Descripcién original

m-config symbol  behavior final m-config
PE,(S, o, B) PE(PE(S, B), o)

5.15.3 Observaciones

Con base en la ocurrido para la m-funcién CE(B, o) y la familia de m-funciones CE (B,
o, 0, ..., O
definir por:

o) (secciéon 5.14.6 Observaciones adicionales), la m-funcién PE,(S, @, B) se podria

n-1/
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m-config symbol  behavior final m-config
PE,(S, o, B) PES, o) &
PE(S, B)

La m-funcién PE(S, o, ) podria ademas ser definida mas eficientemente, imprimiendo el simbolo
B una vez se imprima el simbolo @, lo cual conduciria a una expansion mas pequefia, pero se
decidi6 respetar el original.

7.15.4 Expansién de PE,S, o, B)

Estado | Simbolo| Sfmbolo | Mov. | Estado [Explicacién
actual leer escribir siguiente
Expansion para la m-funcién PE,(S, o, B).
q, e e L q ., Expansion para la m-funcién PE(PE(S, [B), ).
q, not e not e L q;
q, (] O L q,
q 1, € € N q .,
) Any Any R 4 +5
q ., d o N q ., Se invoca la m-funcién PE(S, f).
9 .5 Any Any R 49 .
49 45 O g R 9 42
q ., e e L q .5 Expansion para la m-funcion PE(S, ).
q; .. not e not e L q; .4
9 14 H = L 9 4
qi +5 € ¢ N qi +6
i Any Any R )
9iss O B N S
9 6 Any Any R 9 +6
% 1o = = R % +o

5.15.5 Nombre final para PE,(S, o, B)

Con base en la expansion anterior, se observa que la m-funciéon PE,(S, o, ) necesita de
siete (7) estados {q,, q,,,, 9, ,, - 4, ..} Para realizar su funcion. Caracteristica que se denotara
por:

PE,(q,, S, o, B, 7).
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5.16 m-funcién E(S)
5.16.1 Explicacién original

“From E(S) the marks are erased from all marked symbols. — S.” ([Turing, 1936-37],
pdg. 239)

5.16.2 Descripcién original

m-config symbol  behavior final m-config
E(S) e R E,(S)

not e L E(S)
E.(S) Any R, E R E.(S)

None S

5.16.3 Observaciones

La m-funcién E(S) es diferente de la m-funcién E(S, B, o) (definida en la seccion 0 m-
funcion E(S, B, )) y de la m-funcién E(B, o) (definida en la seccién O m-funcién E(B, o)).

5.16.4 Expansién de E(S)

Estado | Simbolo| Simbolo | Mov.| Estado |Explicacién
actual leer escribir siguiente
q, e e R q ., Expansion para la m-funcién E(S).
q; not e not e L q,
q, a O L q,
q .y Any @ Any R q ., Expansion para la m-funcion E,(S).
q,.. O O N S
G, | Any" - R % 41
q; 42 O O R 4 +1

5.16.5 Nombre final para E(S)

Con base en la expansién anterior, se observa que la m-funcién E(S) necesita de tres (3)
estados {q,, q,,,, q,,,} para realizar su funcion. Caracteristica que se denotara por: E(q,, S, 3).

{6) En este caso el simbolo Any’ representa el conjunto los simbolos que pueden ser marcados, definido por:
{A,C,D,L,R,N,OT1,;}

(7) En este caso el simbolo Any’ representa el conjunto los simbolos que son utilizados para ser marcas,
definido por: {u, v, w, x, y, z}.
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6. CONCLUSIONES

Se observa que el concepto de m-funcion
aunque técnicamente no es necesario,
representa un papel muy importante en la
construccién de las maquinas de Turing -en
particular de la maquina universal de Turing-
; su importancia radica en la simplificacion y
expresividad que induce su uso.

El conocer en detalle las m-funciones asociadas
a la maquina universal de Turing magnifica:
La comprensiéon de los pormenores de su
comportamiento; la posibilidad de escribirla en
“notacién tradicional” y la posibilidad de
modificar su comportamiento.
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