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ALAN TURING recibi6 en 2009, sesenta y cinco afios después de su muerte,
las disculpas del gobierno del Reino Unido por el modo en que fue tratado en
vida. Declarado culpable de actos homosexuales y obligado a seguir un
tratamiento quimico que le provocd impotencia, se suicido a la edad de 41
afios. Se trunco asi la carrera de una de las figuras clave en el desarrollo de lo
computacion: amén del primer modelo de funcionamiento de un hipotético
ordenador con unidad central de proceso, la conocida como «maquina de
Turing», contribuy6 a la construccién de algunos de los primeros ingenios
computacionales de la historia y se valio de ellos para descifrar los cédigos
militares nazis, una empresa cuyo éxito salvo incontables vidas y acelero el
final de la guerra. Es la suya, en definitiva, la historia tragica de un genio que
fue empujado a la muerte por la nacion que tanto hizo por defender.
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Introduccion

Pese a su corta vida, Alan Turing fue uno de los personajes mas influyentes
del siglo xx. Algunos de los hitos de su carrera cientifica son el disefio de una
magquina hipotética, la maquina de Turing, con cuya ayuda creo los conceptos
tedricos que permitieron la construccion de los primeros ordenadores, y la
confeccion de uno de los ordenadores mas rapidos de su época, el Pilot ACE.
Como criptografo destaco por conseguir desvelar los codigos Enigma, con los
que los alemanes cifraban sus mensajes durante la Segunda Guerra Mundial.
Y ademas realiz6 investigaciones pioneras con las que sent6 las bases de la
inteligencia artificial y la biologia matematica.

Esta obra tiene como objetivo explicar de una forma amena y rigurosa la
naturaleza de estas aportaciones fundamentales para la evoluciéon del mundo
contemporaneo.

Bajo este enfoque hemos aunado en un mismo libro elementos propios de
un texto de «ciencia recreativa» con otros que son propios de una biografia,
demostrando como algunos de los hallazgos mas importantes de Alan Turing
forman parte de nuestra vida diaria. Asi, por ejemplo, el libro da respuesta a
algunos interrogantes como ¢qué es un ordenador?, ;por qué se cuelgan los
ordenadores?, ;qué pais invent6 el ordenador?, ;resuelven los ordenadores
toda clase de problemas?, ;qué es un captcha?, iqué es un sistema de
reconocimiento oOptico de caracteres (OCR)?, ;puede haber maquinas
inteligentes?, ;como funciona un ordenador cuantico?, entre otras preguntas.

El caracter polifacético de las investigaciones de Alan Turing fue una
manifestacion mas de su genialidad. Su capacidad para encontrar nuevas areas
de investigacion y relaciones entre fendmenos o cuestiones aparentemente
dispares solo fue igualada entre sus contemporaneos por el matematico
hingaro John von Neumann. Con estos dos cientificos naci6 en la década de
1940 el «cientifico multidisciplinar», el sujeto sin fronteras en el
conocimiento, capaz de abstraer de la biologia, la economia, la sociologia o la
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fisica los elementos comunes utilizando las matematicas y los ordenadores,
con la finalidad de unificar problemas en apariencia distantes, pero en el
fondo similares.

Turing es un personaje cuya vida y obra no dejan indiferente. Su vida
como cientifico fue una auténtica aventura intelectual, rica en matices y
hallazgos, y su vida privada, marcada por su homosexualidad en una época en
la que en Gran Bretafia era considerada delito penal, estuvo repleta de
anécdotas que lo convierten en un personaje singular, con una personalidad
alejada de lo comun. Los problemas derivados de su orientacién sexual le
provocaron la segunda de las profundas depresiones que padecio y que le
llev6 a acabar con su vida mediante la ingesta de cianuro, si bien el misterio
que roded su muerte ha dado pie a otras conjeturas, entre ellas la del
asesinato.

Esta obra, que descubre tanto al hombre como al cientifico, se organiza en
cinco capitulos. En el primero, tras un recorrido biografico por su infancia y
juventud hasta concluir sus estudios en la Universidad de Cambridge, se
describe detalladamente una de sus principales contribuciones cientificas: la
maquina de Turing, con las distintas variantes disefiadas por el genio britanico
y también por otros investigadores. Se describen también algunas
experiencias sobre la construccion de maquinas de Turing o su simulacion a
través de software. El capitulo concluye con cuestiones mas concretas, como
el problema de la parada, que explica, entre otras cosas, por qué se «cuelga»
un ordenador.

En el segundo capitulo se narra como el acoso aleman sufrido por el
Reino Unido durante la Segunda Guerra Mundial llevo a los britanicos a crear
Bletchley Park, lugar donde los criptégrafos, entre ellos Turing, lograron
finalmente descifrar los mensajes interceptados a los alemanes del III Reich.
En ese contexto bélico, personajes como Turing, entre otros muchos,
desplegaron todo su talento, recibiendo un merecido reconocimiento al final
de la contienda. Fue precisamente en Bletchley Park donde vio la luz el
Colossus, considerado hoy el primer ordenador digital de la historia. La
Segunda Guerra Mundial no solo fue un derroche en vidas, sino también de
inteligencia. Tras esta estimulante experiencia, Alan Turing fue capaz de dar
el salto definitivo desde el mundo abstracto de la maquina que lleva su
nombre hasta el mundo real, construyendo un ordenador: el Pilot ACE.

El tercer capitulo aborda una cuestion cuya polémica sigue vigente:
iquiénes inventaron el ordenador, los britanicos o los estadounidenses? Segun
la dltima revision historica fue el Reino Unido, gracias al Colossus, el pais
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merecedor de este reconocimiento, por la fecha en que fue construido y por
ser en aquella época el pais mas avanzado en el disefio y construccion de
ordenadores. Entonces ;por qué Estados Unidos le arrebat6 esta industria?

Una vez descritas las caracteristicas del Pilot ACE, y tras dar una
respuesta a estas preguntas, nos adentraremos en la arquitectura de Von
Neumann, esto es, la forma en que desde entonces se organizan a nivel 16gico
y funcional los componentes de un ordenador, para concluir con los afios en
que Alan Turing se dedic6 a la programacién de ordenadores en la
Universidad de Manchester.

Ya proximo el final de su vida, Turing puso el colofén con lo que tal vez
sea uno de sus proyectos mas ambiciosos, sentando las bases tedricas de lo
que mas adelante se llamaria inteligencia artificial. Continu6 su labor en la
Universidad de Manchester, aunque en esta ocasion dio un paso mas y se hizo
una pregunta realmente ambiciosa: ;puede haber maquinas inteligentes?,
materia de la que trata el cuarto capitulo. Turing disefié circuitos de neuronas
artificiales y cre6 una prueba aun en vigor, el test de Turing, con el que
evaluar si una maquina, por ejemplo, un ordenador, se comporta o no de
modo inteligente cuando juega al ajedrez, traduce un texto de un idioma a
otro o realiza cualquier otra tarea para la que un ser humano utilizaria su
inteligencia.

La udltima etapa de su vida fue tan fértil cientificamente como la primera.
Fue en sus ultimos afios cuando utilizé por vez primera un ordenador para el
estudio y simulaciéon de problemas bioldgicos, elaborando modelos
matematicos sobre el crecimiento y la formacion de patrones en los seres
vivos, al intentar dar respuesta a la cuestion de como se forman los patrones
de bandas en la piel de las cebras. Fruto de estos estudios es el nacimiento de
una nueva disciplina, la biologia matematica. En la primavera de 1954, Alan
Turing puso fin a su vida tras ingerir una manzana envenenada a la edad de
cuarenta y un anos.

Este libro concluye con un quinto capitulo en el que se detalla su legado
cientifico. Por razones obvias se ha omitido cualquier referencia a los
ordenadores actuales, ya sean superordenadores, personales de mesa,
portatiles, netbooks, tablets o cualquier otro formato, y también a aquellos
dispositivos en los que subyace un ordenador, ya sea un teléfono movil,
agenda personal o cualquier otro. Todas estas maquinas no son mas que la
evolucion natural de la maquina teérica de Turing y de los primeros
ordenadores, Colossus, ENIAC, Pilot ACE, EDSAC, y un largo etcétera hasta
el momento actual. El legado de Turing no solo fueron sus aportaciones
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cientificas, sus geniales hallazgos y su contribucién a la informatica, sino lo
que su trabajo sugirio, pero dejo sin concluir, y que ha inspirado a
generaciones posteriores de cientificos. Como ejemplo se describen tres
proyectos o lineas de investigacion aun abiertas y en pleno desarrollo: el
ordenador cuantico, el disefio de modelos de redes neuronales artificiales y su
utilizacion en sistemas inteligentes en la vida diaria, y el estudio del ADN
mediante ordenadores, la molécula de la vida, cuya estructura fue descubierta
en el Reino Unido por Watson y Crick un afio antes de su muerte.

Todo un viaje apasionante guiado por una de las mentes mas interesantes
y geniales del siglo XX, un pensador de maquinas pensantes, la fascinacion de
cuya figura no hace sino aumentar mas de medio siglo después de su
fallecimiento.
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1912

1926

1931

1935

1936

1939

1945

1948

1950

1952

1954

El 23 de junio nace en Londres Alan Mathison Turing. Es el segundo hijo de Julius Mathison
Turing y Ethel Sara Stoney.

Tras aprobar el examen de ingreso a la escuela privada, es aceptado en el Sherborne School.
Ingresa en el King’s College de la Universidad de Cambridge, donde estudia matematicas.
Obtiene una beca por dos afios para trabajar en el King’s College.

Inicia los estudios de doctorado en la Universidad de Princeton, en Estados Unidos, que
acabara en 1938. Rechaza una oferta de trabajo de Von Neumann para trabajar en Princeton y
regresa al King’s College. Introduce la nocién de maquina de Turing, uno de los conceptos
claves de la computacion.

Se incorpora como criptografo al complejo de Bletchley Park. Inventa Bombe, la maquina con
la que los britanicos lograron romper con éxito los codigos alemanes Enigma.

Recibe la Orden del Imperio Britanico en reconocimiento a su contribucién como criptégrafo
a la victoria de los britdnicos en la Segunda Guerra Mundial. Se traslada al Laboratorio
Nacional de Fisica en Londres para encargarse de la creacién del ordenador Pilot ACE, cuyo
disefio present6 al laboratorio en 1946.

Se incorpora a la Universidad de Manchester, donde, junto con Max Newman, organiza un
laboratorio dedicado al disefio y construccién de ordenadores con fines cientificos. Como
resultado se crea el Manchester Mark I, reemplazado por el ordenador Ferranti Mark I en
1951. Introduce una de las primeras redes neuronales artificiales.

Se publica el articulo «Computing Machinery and Intelligence», en el que introduce el test de
Turing. Se trata de una prueba fundamental con la que evaluar si un ordenador, un programa o
una maquina se comportan o no de un modo inteligente. Programa el ordenador MADAM de

la Universidad de Manchester para que escriba cartas de amor.

Turing presenta las ecuaciones de reaccion-difusién con las que nace uno de los primeros
trabajos de biologia matematica; el estudio de la morfogénesis. Es arrestado, acusado de
homosexualidad y condenado a seguir un tratamiento hormonal para anular su libido.

A los cuarenta y un afios Turing se suicida, presuntamente al ingerir una manzana impregnada
en cianuro.
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CAPITULO 1

;Queé es un ordenador?

Ya en el siglo xvir Blaise Pascal y Gottfried Leibniz

inventaron maquinas con las que se podian realizar
operaciones aritméticas elementales. Sin embargo, el
propio Leibniz albergaba otro suefio, crear una
maquina que fuera capaz de razonar. Hubo que
esperar hasta el siglo xx para que Alan Turing

desarrollara los conceptos tedricos que permitieron la
construccion de los primeros ordenadores.
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El 23 de junio de 1912 nacia en Londres Alan Mathison Turing. Hasta un afio
antes sus padres, Julius Mathison Turing y Ethel Sara Stoney, residian en
Chatrapur, India, ciudad en la que por aquel entonces su padre era empleado
del Indian Civil Service. Tras ser concebido, Julius y su esposa pensaron que
seria mejor que su futuro hijo naciera en el Reino Unido, asi que viajaron a
Londres para que Sara diera a luz a Alan, el segundo y ultimo hijo del
matrimonio Turing. Después del nacimiento de Alan, su padre consideré que
la India podria ser un lugar peligroso para vivir, asi que dejo instalada a su
familia en Inglaterra mientras él se dedicaba a desempefiar su labor de
funcionario en Chatrapur, y realizaba varios viajes de ida y vuelta entre la
India y el Reino Unido. Tras cumplir Alan el primer afio, Sara viajo también a
la India para reunirse con su marido, dejando a sus dos hijos al cuidado de un
matrimonio de confianza. En esa época sus padres viajaron en numerosas
ocasiones entre Guildford, a las afueras de Londres, y la colonia britanica.

Los padres de Turing pertenecian a la clase media-alta de una sociedad
que aun conservaba las costumbres y los valores educativos tradicionales del
Imperio britanico, algo muy alejado de la personalidad de Alan y contra lo
cual chocaria a la postre. Tanto su familia paterna como la materna carecian
de tradicion cientifica o académica. El tinico Turing que adquiri6 cierta fama,
Harvey Doria Turing, hermano de Julius, lo hizo gracias a su habilidad en la
pesca con mosca. Sin embargo, pese a la ausencia de tradicion intelectual en
su familia, Alan manifesté ser una mente muy despierta a una temprana edad.
Se cuenta que desde pequefio manifest6 un gran interés por los nimeros, las
letras y los rompecabezas, y, por ejemplo, mientras paseaba se paraba ante las
farolas para observar detenidamente su nimero de serie. También se cuenta
que, a la edad de siete afios, en una merienda en Ullapool, ciudad situada en el
norte de Escocia, el jovencito Alan pens6 que la mejor manera de recolectar
miel era dibujar el trayecto que realizaban las abejas para obtener asi el punto
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de interseccion de los recorridos, dado que ese lugar marcaria precisamente
dénde se encontraba el panal. En otra ocasion se percato de que la cadena de
su bicicleta se salia tras un nimero determinado de vueltas del plato y los
pifiones; al parecer le atraia mas la idea de resolver un problema que comprar
una nueva cadena, opcién que hubiera preferido cualquier nifio de su edad.

Desde su nifiez, Alan Turing mostr6 pasion por la ciencia, de la que daria
signos durante sus afios de escolarizacion. A la edad de seis afios, su madre lo
matricul6 en St. Michael’s, un colegio publico en el que daban especial
importancia a la ensefianza del latin. Alli comenzaria su formacién dentro del
sistema educativo inglés, con el que tendria sus mas y sus menos a lo largo
del tiempo, pues si bien es verdad que es la fuente de la que bebi6 y que a la
postre lo conformé intelectualmente, también es cierto que, dada su
personalidad, entr6 en conflicto con él por sus valores especialmente clasistas,
que se sustentaban fundamentalmente sobre dos pilares: la Iglesia anglicana y
el Imperio britanico. Ese ambiente inculcé en Alan uno de sus rasgos
caracteristicos: su respeto hacia las normas. Una anécdota ilustra bien este
aspecto de su personalidad: un dia que su madre le estaba leyendo The
pilgrim’s progress (El progreso del peregrino; 1678), una de las novelas
clasicas de la literatura inglesa escrita por John Bunyan (1628-1688), se salto
una parte porque pensO que era pesada y aburrida por su contenido religioso
para un nifio, y entonces Alan le hizo ver a su madre que la parte que se habia
saltado era esencial y sin su lectura la historia que le estaba leyendo carecia
de sentido.

Concluida la etapa en el St. Michael’s, siguié la misma trayectoria que su
hermano mayor, John. Primero ingresé en el centro Hazelhurst, y a
continuacién fue inscrito en su primer colegio privado, el Marlborough. Por
aquella época, como otros muchos nifios, Alan realiz6 experimentos
elementales de quimica y se intereso por la lectura de un libro muy popular en
la época, titulado Natural wonders every child should know (Maravillas de la
naturaleza que todo nifio deberia conocer), de Edwin Tenney Brewster
(1866-1960). Este libro fue sin duda de gran importancia para él, ya que le
abrio los ojos al modo en el que el cientifico interroga y explica la naturaleza,
ademas de que fue la primera vez que el joven Turing leia algo relacionado
con la biologia en cuya explicacion se utilizaba la idea de «maquina»: la obra
enunciaba que el cuerpo humano era una «compleja maquina» cuya principal
mision era el mantenimiento de la vida.
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«La idea detras de los computadores digitales puede explicarse
diciendo que estas maquinas estan destinadas a llevar a cabo
cualquier operacion que pueda ser realizada por un equipo

humano».
—ALAN TURING, «MAQUINARIA DE COMPUTACION E INTELIGENCIA».

Las matematicas, la quimica y curiosamente el estudio del francés
llamaron sin duda su atencion. Su madre lo inscribi6 en el Hazelhurst
Preparatory School, donde pese a ser un buen estudiante, no destacé en
demasia, mas bien fue un alumno discreto dentro de la media general. Mas
adelante, ya en el Marlborough School, su madre tuvo que sacarlo del centro,
al parecer por haber padecido algun episodio de acoso escolar. Al contrario de
lo que esta circunstancia pudiera hacer pensar, Turing gozaba ya entonces de
una complexion atlética que conservaria a lo largo de toda su vida. En la
Inglaterra de la época las cualidades atléticas eran un factor no menor en una
experiencia académica completa, lo cual, unido a los destellos de inteligencia
superior de Turing, parecian apuntar al éxito académico. Su madre, no
obstante, lleg6 a dudar de las capacidades de su hijo para recorrer sin
problemas el exigente sistema educativo privado inglés. Que su hijo fuera
aceptado en una escuela privada de prestigio fue para ella una verdadera
obsesion, ya que ello representaba un distintivo de la clase social a la que la
familia pertenecia. Finalmente, en 1926, y pese a los temores matemos, Alan
aprobo con éxito el examen de ingreso a la escuela privada, conocido en
inglés como Common Entrance Examination, siendo aceptado por fin en el
Sherborne School.

Los afios de formacién en dicho centro fueron decisivos para consolidar
su personalidad. Alli mostr6 una especial inclinacion por resolver los
problemas que él mismo se planteaba, y no tanto por los temas tratados por
sus profesores. Como suele ser habitual, también en la actualidad, el sistema
de ensefianza de la época resultaba poco estimulante para los alumnos mas
brillantes. Alan gan6 premios escolares en matematicas, leyo la teoria de la
relatividad de Einstein y se documentd sobre mecanica cuantica gracias al
célebre libro de Arthur Eddington (1882-1944) titulado The nature of the
physical world (La naturaleza del mundo fisico; 1928). Era tan singular su
personalidad que en cierta ocasion el director de la escuela dijo de él:

Si permanece en la escuela privada, debe tener la intencion de ser educado. Ahora bien, si solo
pretende ser un cientifico especialista, entonces esta perdiendo el tiempo aqui.
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Entre las anécdotas que se recuerdan de €l a la edad de catorce afios, y que
demuestran su caracter tenaz y perseverante, esta la que tuvo lugar durante
una huelga general en el Reino Unido en 1926. Pese a la huelga, quiso asistir
a clase, siendo tal su determinacion que fue capaz de recorrer unos 100
kilometros en bicicleta en el trayecto que habia desde la escuela hasta su casa
en Southampton, con parada incluida en una pensién para pasar la noche.

En esta escuela permanecié desde 1926 hasta 1931. Parece ser que las
normas tan estrictas de este centro hicieron de él una persona alin mas timida
y retraida. Si bien es verdad que sus profesores lo colocaron entre los ultimos
alumnos de la clase en griego, latin e inglés, en matematicas despleg6 toda su
genialidad, pues fue capaz de obtener la serie infinita de una funcién
trigonomeétrica, en particular de la inversa de la tangente:

x3 x3 X’
arctan X = x + — - —+ —. ..
3 3 7

En 1928, a la edad de dieciséis afios, Alan fue capaz de «entender» la
teoria de la relatividad de Einstein, y en 1929 comenzo a leer con gran
entusiasmo a Schrodinger y la mecanica cuantica. Fue precisamente durante
ese aflo cuando conocid y entabld una estrecha amistad con Christopher
Morcom, un alumno de un curso superior. Se trataba de un muchacho de gran
talento cientifico, que fallecié repentinamente dos afios después a causa de la
tuberculosis. Durante ese corto periodo Christopher y Alan entablaron una
gran amistad, compartiendo sus inquietudes cientificas juveniles. Se trat6 sin
duda de la primera vez que Alan Turing conocia a alguien de su edad con
inquietudes y gustos parecidos. Ademas, esta amistad sirvié para que Alan
mejorara algunas cualidades personales, por ejemplo, se volvio mas
comunicativo con otras personas. Su amistad fue tal que ambos viajaron al
Trinity College, en Cambridge, para solicitar dos becas que les permitieran
estudiar en tan insigne centro. Otra de las muestras de su tenacidad es que en
esa época tuvo que examinarse dos veces para conseguir una beca en la
Universidad de Cambridge, la primera en 1929, y la definitiva, conseguida
con perseverancia, al afio siguiente tras presentarse de nuevo. Sin embargo,
todos aquellos suefios juveniles de amistad e inquietudes comunes se vinieron
abajo tras el regreso a Sherborne. La repentina muerte de su amigo tuvo un
gran impacto en su animo, sumergiéndolo durante un tiempo en una cierta
crisis que lo apart6 de la religion, lo que le condujo a una postura proxima al
ateismo. Curiosamente, durante casi tres afios, segun consta en las cartas
escritas por Turing a la madre de Morcom, estuvo preocupado sobre como la
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mente humana, y por tanto la de su amigo fallecido, se alojaba en la materia,
es decir en el cuerpo humano. Mas atin, y pese a su incipiente ateismo, creia
que la mente sobrevivia al cuerpo y se preguntaba cual era el mecanismo
mediante el que la mente se liberaba definitivamente del cuerpo tras la
muerte. La lectura del libro de Eddington condujo a Alan a plantearse la
posibilidad de que la mecanica cuantica tuviera algo que ver con la cuestion,
lo que constituye, dada su edad, otra manifestacion mas de su talento e
ingenio, si tenemos en cuenta que esta hipétesis, el papel desempefiado por la
mecanica cuantica en el problema clasico de la relacion entre mente y
materia, es precisamente el fundamento de una de las investigaciones llevadas
a cabo por varios cientificos a mediados del siglo xx.

«La ciencia es una ecuacion diferencial. La religion es una

condiciéon de contorno».
—ALAN TURING, EN UNA CARTA AL MATEMATICO INGLES ROBIN GANDY.

En 1931 Alan Turing ingres6 como estudiante de matematicas en el
King’s College de la Universidad de Cambridge, separando su camino del de
su hermano mayor, John Ferrier Turing, quien ejercio la abogacia en Londres.
Afortunadamente para Alan, la universidad fue un lugar mas propicio que los
diferentes colegios por los que habia transitado, y en Cambridge encontr6 por
fin el ambiente intelectual necesario para desarrollar sus inquietudes. Segun el
biografo de Turing, Andrew Hodges, fue en 1932 cuando Alan Turing
admitio la homosexualidad como uno de los rasgos de su personalidad. Al afio
siguiente, tuvo su primera relacion amorosa con un estudiante de
matematicas, James Atkins, quien abandonaria los estudios para iniciar una
carrera como musico. Ciertos circulos literarios y asociaciones universitarias
eran en esta época lugares idoneos en los que alguien como Turing podia
establecer relaciones afectivas. Sin embargo, él siempre evit6 dichos
ambientes y dedico parte de su tiempo libre a practicar deportes al aire libre,
como correr o remar. En su faceta académica, aunque en 1932 ley6 un trabajo
de John von Neumann sobre los fundamentos légicos de la mecanica
cuantica, el tema por el que mostré mayor interés fue la I6gica matematica. Se
sabe que leyo la obra de Bertrand Russell (1872-1970) Introduction to
mathematical philosophy (Introduccion a la filosofia matemdtica; 1919) y el
célebre Principia mathematica (1910-1913), de Russell y Alfred North
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Whitehead (1861-1947). No cabe duda de que estas lecturas contribuyeron a
su madurez intelectual.
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FOTO SUPERIOR IZQUIERDA: Alan Turing en 1928, a la edad de dieciséis afos.

FOTO SUPERIOR DERECHA: «Alan Turing, 1912-1954, criptografo y pionero de la ciencia
computacional, nacié aqui». Asi reza una de las cinco placas azules repartidas por el Reino
Unido que conmemoran los distintos lugares donde vivi6 Turing.

FOTO INFERIOR: EI King's College, adjunto a la Universidad de Cambridge, donde Turing

ingresé en 1931.
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Sin embargo, si hubo una figura cientifica que tuvo un gran impacto sobre
Turing esta fue Kurt Godel (1906-1978) a través de su famoso articulo
publicado en 1931 sobre los llamados teoremas de incompletitud. Este
articulo fue uno de los motivos que condujo a Turing a idear lo que se conoce
como mdquina de Turing, una maquina de propdsito general que de forma
automatica es capaz de decidir qué funciones matematicas pueden ser
calculadas y cuales no. Si una funcién puede ser calculada, entonces la
maquina, transcurrido un cierto tiempo que debe ser finito —en palabras de
otra figura de las matematicas, David Hilbert (1862-1943)—, proporcionara
un resultado. Por el contrario, si una funcién no es computable, entonces la
maquina realizara calculos una y otra vez, sin detenerse. Segiun Hodges,
Turing fue mas un filésofo que un matematico, lo que explicaria su interés
por los problemas de la l6gica matematica. Tal vez sin ser consciente de ello
Turing contribuy6 a crear los fundamentos tedricos de la computacion antes
de que el ordenador fuese una realidad tangible.

En 1933 Adolf Hitler ascendi6 al poder en Alemania, un acontecimiento
que anunciaba una nueva contienda internacional, la Segunda Guerra
Mundial. Alan Turing, preocupado por los acontecimientos politicos y
sociales que estaban teniendo lugar en el Reino Unido y en el resto de Europa
se uni6 al movimiento antibélico. No obstante, esta adscripciéon no significé
que fuera marxista o pacifista como muchos otros simpatizantes. Afios
después, Turing, como millones de personas mas, se vio involucrado en la
contienda, en su caso ayudando como criptografo a su pais y al resto de los
Aliados a salir victoriosos de la guerra.

LA «MAQUINA-A» DE TURING

En 1934 Alan Turing concluy6 sus estudios en la universidad graduandose en
matematicas. Al afio siguiente obtuvo una beca de dos afios del King’s
College, uno de los colegios que conforman la Universidad de Cambridge.
Fue una época de éxitos, en los que Turing dejo entrever algunos destellos de
su genialidad. En 1936 gano el premio Smith —otorgado por la Universidad
de Cambridge a jovenes investigadores en fisica teérica, matematicas o
matematica aplicada— por su trabajo en teoria de probabilidad, titulado «On
the gaussian error function» («Sobre la funcién de error gaussiana»), que
nunca fue publicado. Curiosamente en ese trabajo de investigacion
redescubri6 el famoso «teorema central del limite», uno de los teoremas mas
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importantes de la estadistica. Ese mismo afio escribié un articulo cientifico
decisivo, titulado «On computable numbers with an application to the
Entscheidungsproblem» («Sobre los nimeros computables con una aplicacién
al Entscheidungsproblem»), en el que hara una de las aportaciones cientificas
mas importantes de su vida: la maquina de Turing. Con el trabajo realizado
tras su graduacién el futuro académico de Turing estaba asegurado, los
primeros pasos de una brillante carrera ya estaban dados.

En la primavera de 1935 Turing habia asistido a un curso en el campus de
la Universidad de Cambridge, donde, recordemos, trabajé como becario. El
curso fue impartido por Max Newman (1897-1984), un insigne topologo de la
época con el que Turing trabd una duradera y franca amistad. La topologia es
una especialidad de las matematicas que estudia las propiedades de los
objetos que se conservan cuando los transformamos de manera continua.
Desde entonces la amistad entre Newman y Turing se mantuvo firme durante
toda su vida, siendo especialmente beneficiosa para su trayectoria cientifica.
Max Newman coincidio con Alan Turing en varios episodios de su vida,
como, por ejemplo, durante la Segunda Guerra Mundial en Bletchley Park en
la tarea de descifrar los mensajes interceptados a los alemanes, o tiempo
después, en la Universidad de Manchester, donde escribieron programas para
Baby, uno de los primeros ordenadores construidos tras la contienda.

En Cambridge, Turing tuvo la ocasion de participar en uno de los
capitulos mas fascinantes de la matematica. El filésofo y matematico
britanico Bertrand Russell sostenia que la l6gica era un solido soporte para las
verdades matematicas. Esta idea era precisamente el nucleo de su libro
Principia mathematica, escrito tiempo atrds en colaboracién con el fil6sofo
Whitehead. Si las matematicas podian ser interpretadas desde un punto de
vista l6gico, nada impedia entonces que esta disciplina fuera reducida a los
dominios de la logica. Ahora bien, a principios de los afios treinta, otro
filosofo y matematico, Kurt Godel, nacido en Brno (Reptblica Checa), por
aquel entonces parte del Imperio austrohungaro, habia enunciado un célebre
principio filoséfico en el ambito de la matematica Godel introdujo lo que se
conoce como teorema de incompletitud, que puede resumirse en la idea de
que hay enunciados matematicos o proposiciones —Ilos denominados
indecidibles— que no pueden probarse ni refutarse. En general, una
proposicion es una afirmacion que puede ser verdadera o falsa. Por ejemplo,
si alguien dice «2 + 3 =5» podemos establecer que dicha afirmacién es
verdadera. En lenguaje propio de la matematica, tendriamos que:

A = [2+3=5] = [A es verdadero]
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Por el contrario, si una persona propone el siguiente producto o
multiplicacién «2 x 3 = 8», entonces, sin lugar a dudas, diriamos que esta
afirmacion es falsa:

B = [2*3=8] = [B es falso]

Sin embargo, hay proposiciones en las que cuando se pretende establecer
su veracidad o falsedad se produce lo que se llama una paradoja, que consiste
en una proposicion que se contradice a si misma. Por ejemplo, cuando el
filosofo Socrates dice «Solo sé que no sé nada» cae en una contradiccién, ya
que, si Socrates ya sabe que «no sabe nada», entonces «ya sabe algo». Un
ejemplo clasico, trasladando una vez mas esta situacion desde la matematica
al lenguaje, es la conocida paradoja del mentiroso.

LA PARADOJA DEL MENTIROSO

Supdngase que expresamos de la misma manera que lo haria un matematico la
siguiente proposicion G:

G = [Esta afirmacidn no es verdad]

e

Si asumimos que la proposicibn es verdadera
entonces concluiremos que la proposicion es falsa. O
a la inversa, si decidimos que G es falsa, entonces
concluiremos que G es verdadera. Esta paradoja
tiene lugar en los llamados sistemas
autorreferenciales, tal es el caso de la frase del
ejemplo o de forma similar del tipo «Yo estoy
mintiendo». Esta situacion da como resultado un
«bucle extrafio». Se trata de situaciones en que
independientemente de cdmo nos desplacemos,
siempre acabamos en el mismo punto, que no es otro
gue aquel en el que comenzamos. Algunos ejemplos
serian una mano dibujando a otra, como en el célebre
cuadro de Escher, la sintesis de proteinas y el ADN en una célula, o un «micréfono
escuchando su altavoz» segun ilustra Douglas Hofstadter en su libro Soy un bucle
extrafio.

Drawing hands (1948), obra
de Mauritis Cornelis Escher.

Godel trasladé esta paradoja del lenguaje a la matematica, en particular al
ambito de la logica, demostrando en 1931 el llamado teorema de
incompletitud de Godel, donde se caracterizan los sistemas incompletos,
aquellos en los que no podemos evaluar si sus proposiciones son verdaderas o
falsas. Una cuestion realmente apasionante es como estas consideraciones
filosoficas, y aparentemente alejadas del mundo real, hicieron tambalearse los
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cimientos de la matematica. Es en esta época cuando algunos fil6sofos y
matematicos se formulan la siguiente pregunta: ;puede la intuicion
matematica ser codificada en un conjunto de reglas, o, tal como se plantea la
cuestion en la actualidad, en un programa de ordenador? Es decir, lo que se
pretendia era averiguar si seria posible o no construir algiin ingenio mecanico,
actualmente un ordenador, con el que pudiéramos averiguar o demostrar de
un modo automatico, sin la intervencién humana, la veracidad o falsedad de
alguna demostracion o afirmaciéon de indole matematica. Por ejemplo, en lo
que hoy se conoce como razonamiento automatizado no hay ningtn sistema
de reglas computacionales o de deduccién que nos permita determinar con un
programa las propiedades de los nimeros naturales. L.os nimeros naturales,
N = {1, 2, 3, 4...}, esto es aquellos que usamos para contar los elementos de
un conjunto, por ejemplo «nimero de manzanas», tienen una serie de
propiedades.

Considérese el siguiente ejemplo. Sean a, b y ¢ un numero de manzanas
igual a 2, 3 y 5 respectivamente. L.a propiedad asociativa establece que
(a +b)+c=a+ (b + c), mientras que la distributiva del producto respecto de
la suma dice que a-(b+c)= a-b+a-c. Si expresamos estas dos
propiedades de los nimeros naturales como si fueran afirmaciones, llamando
a la propiedad asociativa proposicion H y a la distributiva proposicion I,
sustituyendo ademas a, b y c¢ por sus valores:

H=1[(2+3)+5=2+(3+5)] - [H es..],

I=[2-(3+5)=2-3+2:5]-[Ies.],

tendremos que no hay programa de ordenador ni maquina alguna que pueda,
de un modo automatico, demostrar o refutar la veracidad de la totalidad de
este tipo de afirmaciones. Aunque resulte frustrante no se puede escribir un
programa de ordenador que demuestre algo tan evidente para nuestra
intuicion, incluso para un nifio en edad escolar, como es (2+3)+5=
2+ (3+5). Por tanto, hay en la matematica «proposiciones verdaderas»
acerca de los numeros cuya veracidad no puede ser probada por medio de la
aplicacion de reglas de deduccion. Como es facil de imaginar el teorema de
Godel hizo tambalear la aparente solidez de las ideas de Bertrand Russell, y lo
que es peor, los mismos pilares del edificio formal de la matematica del que
los matematicos se sienten tan orgullosos.

Uno de los matematicos mas influyentes del siglo x1x y principios del xx,
el aleman David Hilbert, dijo que toda esta discusion podia reducirse a un
problema de determinacion, esto es, de poder establecer la consistencia o
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inconsistencia de un sistema formal. Esto significa que hasta la fecha los
matematicos «hacian su ciencia» usando reglas de deduccién —es decir,
razonando— y axiomas, esto es, ideas o proposiciones que se consideran
evidentes y por ello no requieren demostracion alguna. Fue en este contexto
cuando Hilbert propuso a la comunidad cientifica el desafio de encontrar un
procedimiento mecanico, o en lenguaje actual un «procedimiento de
computacion», con el que fuera posible decidir la veracidad o no de una
proposicién matematica. Se trataba de abandonar la discusion meramente
académica iniciada por Goédel y buscar una solucion real a este problema, ya
que nada mas y nada menos era la «honorabilidad» de la matematica la que
estaba en juego. Alan Turing no pudo resistirse a tal desafio, como era propio
de su personalidad, asi que se puso a trabajar en busca de la solucion al
problema lanzado por Hilbert, consecuencia a su vez del teorema enunciado
por Godel: esta consistio en una maquina teodrica, sin existencia real, a la que
Turing bautizé originalmente como mdquina-a. Este dispositivo, conocido
popularmente como mdquina de Turing, nacié de una discusion al mas alto
nivel entre fil6sofos y matematicos. En la actualidad se considera que es la
propuesta a nivel tedrico del primer ordenador de la historia de la ciencia. Sin
embargo, pese a la genialidad de las ideas que Turing manejaba en 1937, estas
no eran suficientes para que se materializaran realmente en la construccion de
un ordenador. Lamentablemente, hizo falta un conflicto bélico a gran escala,
la Segunda Guerra Mundial, para que matematicos e ingenieros aunaran
esfuerzos para conseguir que se disefiara y construyera esa maquina
asombrosa: el ordenador.

Ahora bien, ¢qué es realmente una maquina de Turing, qué partes o
dispositivos tiene? Una maquina-a —abreviatura de maquina-a(utomatica)—
es un dispositivo abstracto, sin existencia real, que representa la configuracion
mas sencilla de un ordenador. La maquina es tal que es capaz de leer y
escribir simbolos sobre una cinta dividida en celdas, que es tedricamente
infinita. Esto significa que no tiene fin por su derecha ni por su izquierda.
Obviamente la cinta representa la memoria principal; en un ordenador actual
el equivalente seria la memoria RAM. Es interesante observar que Turing
defini6 una memoria ilimitada, anticipandose y dando la relevancia a uno de
los elementos mas importantes en el origen e historia de los ordenadores: la
memoria. Mas aun, por razones evidentes los ordenadores no pueden disponer
de una memoria de tamafio ilimitado, lo que explica que estos se «cuelguen»
cuando su memoria no es suficiente al ejecutar un cierto programa o proceso.
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Pero ;qué se graba en la cinta? Supdngase que disponemos de un alfabeto
formado solamente por dos digitos, el 0 y el 1, y un tercer simbolo consistente
en «no escribir simbolo alguno», al que llamaremos blanco o B. El conjunto
de estos tres simbolos forma un alfabeto al que llamaremos A. Asi pues, cada
celda de la cinta infinita tendra inicialmente grabado un simbolo, ya sea 0, 1 o
B (véase la figura).

Consideremos ahora una maquina-a en su configuracion mas elemental:
;de qué partes se compone? Por un lado, dispone de una cabeza de lectura y
escritura, con la cual lee el contenido de una celda, lo borra y graba en su
lugar un nuevo simbolo. En el modelo general de maquina de Turing se
considera que cada vez que la cabeza de la maquina ha concluido el ciclo de
lectura de una celda, borrado su contenido y grabado un nuevo simbolo, la
cabeza, y con ella toda la maquina, se mueve una posicion hacia la derecha de
la cinta (D) o a su izquierda (I). Efectivamente, se puede considerar, siendo
equivalentes, que sea la cinta o la maquina, una de las dos, la que dé el salto a
D o a I. Y por otro lado, la maquina dispone de una pequefia memoria, el
registro, en el que se almacena en qué «estado» o configuracion se encuentra
en un cierto instante de tiempo de forma similar a, por ejemplo, un seméaforo
que puede estar en estado rojo (R), ambar (A) o verde (V). En un instante
dado, la maquina se encontrara en un determinado estado, siendo finito el
conjunto de posibles estados. A este conjunto de estados lo representaremos
con la letra Q (véase la figura). Supongamos que nuestra maquina del ejemplo
puede encontrarse en uno de los siguientes cuatro estados: E1, E2, E3 o E4.
Consideraremos también que hay un estado especial, o estado inicial I, que
es el valor que tiene el registro cuando la maquina es puesta en
funcionamiento.

Asi pues, la maquina dispone de dos conjuntos finitos de simbolos, los
valores que se graban en las celdas de la cinta A = {0, 1, B} y los estados del
registro de la maquina Q = {I,, E1, E2, E3, E4}. Ahora bien, para que la
maquina de Turing resulte util, y por tanto «pueda realizar su trabajo», debe
seguir un protocolo similar al de un oficinista. Cada vez que un oficinista
realiza un trabajo administrativo su ejecucion tiene lugar por pasos sucesivos,
tal que concluido un paso debe conocer cual es el siguiente que debe realizar.
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De forma similar, cada vez que la maquina de Turing ha procesado un
simbolo de la cinta, debe actualizar su estado antes de procesar el simbolo
siguiente.

Para que la maquina de Turing pueda cambiar de estado se define una
tabla, la denominada tabla de acciones, que identificaremos con el simbolo A.
La tabla, conocida también como funcion o reglas de transicion, indicara a la
maquina qué estado u operacion futura debera efectuar una vez concluida la
operacion anterior. Por tanto, gracias a la lectura de dicha tabla la maquina de
Turing actualizara su estado, una vez concluida la tarea actual. Cada vez que
la cabeza de lectura/escritura lee un simbolo de la cinta, lo «combina» con el
simbolo que representa su propio estado en la tabla, en la que esta grabado
qué «debera hacer» la maquina a continuacion para cada una de las
combinaciones de simbolos. Es decir, en la tabla se representa el estado de
celda en la cinta y el estado de la maquina, esto es A X Q. La situacion futura
de la maquina queda definida en la tabla a partir de la siguiente informacion:
cual es el estado futuro Q de la maquina, y cual sera el nuevo simbolo A que
debera escribirse en la cinta en sustitucion del simbolo leido, asi como en qué
sentido tendra que desplazarse, si hacia la derecha (D) o hacia la izquierda (I).
Por tanto, en su forma mas sencilla, una maquina de Turing esta definida por
tres elementos: los estados de la maquina Q, un alfabeto de simbolos A que se
escriben y borran en una cinta de memoria, y una tabla A que recogera para
cada paso concluido cual es el paso siguiente que debera realizar la maquina
de Turing.

LOS ESTADOS DE UNA MAQUINA

Un ejemplo simple y cotidiano de los posibles estados para una maquina son los
programas de lavado de una lavadora. Cada vez que la maquina ha concluido una
cierta tarea, debe actualizar su estado, siguiendo el programa que le hayamos marcado,
normalmente el programa de lavado estandar, con prelavado, lavado, aclarado y
centrifugado. Es decir, en este caso, los estados de la maquina (la lavadora) son las
diferentes partes del programa de lavado que puede estar ejecutando en un momento
determinado.

Con el fin de entender el funcionamiento de la maquina de Turing,
supongase un ejemplo elemental con tres estados Q = {E1, E2, E3} y una
cinta de memoria cuyas celdas pueden contener los simbolos A = {0, 1}.
Asumamos que hemos asignado su estado inicial I, igual a E1 y que la cabeza
de lectura/escritura esta sobre la segunda celda a la izquierda del fragmento
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de la cinta que estudiaremos, en el ejemplo 011110. Sea la tabla de acciones
la formada por las tres tablas menores, una para cada estado de la maquina
E1l, E2 o E3, que se muestran mas abajo; ¢cual es el comportamiento que
exhibira la maquina?

Simbolo Escribe simbolo Move Préximo estado
\ , ver , \
cinta cinta maquina

1 I E2

0 D E3

Eal = o
N

Simbolo Escribe simbolo M Préximo estado
, ) over ) i
cinta cinta magqulna

0 I E3
1 D El

= o
w

E

Simbolo Escribe simbolo Préximo estado
. ) Mover J )

cinta cinta magqulna

0 1 I E1l

1 0 D E2

Leyendo en la tabla de estados, y asumiendo que realiza una operacion en
cada unidad de tiempo (ty, t1, ty...), tendremos en el estado inicial, t;:

€l
e lnlnlilale]l ¢

De acuerdo con la tabla de los estados de la maquina, y puesto que la
maquina en el tiempo inicial ¢, esta en estado E1 y el simbolo en la cinta es 1,
entonces escribira 0 en la celda y se movera una celda hacia la derecha,
actualizando su estado a E3.

lofjeir]iln]e} ¢

A continuacion, para el siguiente instante de tiempo, t;, al estar la
maquina en estado E3 su comportamiento sera aquel que esta especificado en
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la tabla de estados. Por consiguiente, puesto que en la cinta el simbolo que lee
la cabeza de lectura/escritura es 1, adoptara el estado E2, escribira un 0 en la
celda, y se desplazara de nuevo una celda a la derecha.

Z,

ofofofi]ifel ¢

Una vez concluida la tarea anterior, el tiempo se incrementara una unidad,
encontrandose ahora la maquina en el instante t,. Puesto que la maquina se
halla en estado E2 y el simbolo de la celda de la cinta de memoria que lee la
cabeza de lectura/escritura es 1, entonces, de nuevo obedeciendo las
indicaciones de la tabla de estados, escribira un 1 en la celda, se desplazara
una vez mas hacia la derecha y actualizara su estado a E1.

Concluiremos el ejemplo actualizando el estado de la maquina de Turing
para el instante t4. Considerando que la maquina esta en estado E1 y la celda
que esta leyendo esta en 1, entonces escribira un 0 en la celda, se desplazara
una celda a la derecha y adoptara el estado E3.

@
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ty

LA «<MAQUINA-U» DE TURING: ; PUEDE UNA MAQUINA
SER UNIVERSAL?

Una de las limitaciones de la maquina de Turing es que se comporta como un
ordenador que tuviese siempre un mismo programa, y por tanto unicamente
podria realizar una sola tarea. Desde un punto de vista historico uno de los
primeros ejemplos de mdaquina de Turing fue el sistema AGC (Apollo
Guidance Computer). Esta maquina fue el ordenador principal de a bordo de
las misiones Apolo de la NASA que permitieron la hazafia de llevar al
hombre a la Luna el 20 de julio de 1969. Mucho antes de esta epopeya, y
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consciente de esta limitacion, Alan Turing introdujo una generalizacion de su
maquina, a la que se denomin6 mdquina de Turing universal o mdquina-u. Se
trata de una maquina de Turing que es capaz de simular cualquier otra
maquina de Turing, y por tanto capaz de procesar distintos programas. Por
consiguiente, un ordenador es un ejemplo de maquina de Turing universal.
Otro ejemplo son los Smartphones, teléfonos moviles con prestaciones de un
miniordenador.

LA MISION APOLO 11 A LA LUNA

Uno de los ejemplos de maquina de Turing mas
interesantes es el miniordenador de las misiones
Apolo, organizadas por la NASA con la finalidad de
llevar al hombre a la Luna. Se trataba de una
maquina de Turing desarrollada por el Instituto
Tecnol6gico de Massachusetts, que solo servia para
la navegacion y el alunizaje. De entre los muchos
miniordenadores  construidos  para  diferentes
misiones, el AGC (Apollo Guidance Computer) fue |
uno de los mas populares. Por otro lado, el Virtual |
AGC es un programa con el que es posible simular el |
miniordenador de las misiones Apolo y con el que |
incluso es posible ejecutar programas originales en
un ordenador actual, ya sea bajo Windows, Linux,
Mac OS X u otros sistemas operativos. Su ElI miniordenador de las
programacién es en lenguaje ensamblador, un  misiones Apolo simulado en
lenguaje de programacién de bajo nivel, dada la el emulador Virtual AGC.
capacidad de memoria del microprocesador del AGC,

de 38 912 palabras en una longitud de 15 bits (una secuencia de quince unos y ceros).
El funcionamiento consiste en simular un ordenador virtual dentro de la maquina AGC,
gue hacia la funcion de intérprete, es decir, ejecutaba el programa almacenado en la
memoria. En el miniordenador AGC del médulo lunar se utilizé el programa Luminary,
mientras que en el AGC del modulo de mando se us6 el programa Colossus; ambos
programas estan disponibles en el simulador.

El hecho de que una maquina de Turing pueda ser universal representa un
paso decisivo en la historia de los ordenadores. Si junto a este hecho
consideramos también otro de suma importancia, la conocida tesis de Church-
Turing, concluiremos que la invencion del ordenador estaba ya proxima. El
matematico estadounidense Alonzo Church, una de las figuras mas
importantes en légica matematica, formul6 con Alan Turing lo que se ha
bautizado como tesis de Church-Turing. En un lenguaje actual, su tesis
establece que la clase de problemas que puede resolver una maquina de
Turing universal, y por tanto un ordenador, son los que su solucién pueda ser
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expresada por medio de un algoritmo. No obstante, hay que tener en cuenta
que en aquella época el vocablo algoritmo no se utilizaba aun, y para referirse
a este concepto lo hacian con la expresibn «método efectivo de
computacion». Podemos definir un algoritmo como el conjunto de pasos o
reglas que conducen al resultado o solucion de un problema. Por consiguiente,
para un ordenador un algoritmo es sinénimo de solucion. Todo algoritmo
debe cumplir ciertas propiedades:

e En primer lugar, el nimero de pasos que conducen a la solucién ha de ser
finito, es decir, el protocolo que se recorre hasta la solucion debe
concluir siempre, por largo que sea.

e En segundo lugar, los pasos o reglas deben estar bien definidos, sin
ambigliedades. Para ilustrar esta idea, considérese, por ejemplo, un
sencillo experimento escolar consistente en «medir el numero 1»:
primero, rodearemos una lata cualquiera con una cinta de papel, cortando
el material sobrante de la cinta; segundo, retiramos la cinta de papel y
medimos con una regla su longitud; tercero, situamos la lata entre dos
libros, midiendo la distancia entre los bordes de los libros en contacto
con la lata para obtener su diametro, y cuarto, calculamos el cociente
entre la longitud y el diametro, el valor obtenido es el valor de .

e En tercer lugar, aunque este es un requisito opcional, lo ideal sera que un
algoritmo pueda resolver no un problema concreto, sino problemas de
una misma clase, por ejemplo, ordenar palabras alfabéticamente.

e Y, en cuarto lugar, también requisito opcional, que el camino hasta la
solucién conste del menor numero posible de pasos.

Por ejemplo, el protocolo para poner en marcha una lavadora responde al
siguiente algoritmo:

e Paso 1. Clasificar la ropa segun su color. Se lavaran por separado las
prendas blancas y de colores claros de las prendas de color u oscuras.

e Paso 2. Leer en las prendas su etiqueta para averiguar la temperatura
maxima y tipo de lavado (asi como secado, planchado y otros).

e Paso 3. Introducir en la lavadora el detergente y suavizante.

e Paso 4. Seleccionar el programa y la temperatura idonea.
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e Paso 5. Pulsar el boton de puesta en marcha de la lavadora.
e Paso 6. Sacar la ropa.
e Paso 7. Fin.

Las matematicas que se estudian en edad escolar estan repletas de
sencillos algoritmos. Por ejemplo, la resolucion de sistemas de ecuaciones por
el método de sustitucion consiste en el siguiente algoritmo:

e Paso 1. Se despeja la misma incégnita en ambas expresiones.
e Paso 2. Igualar las expresiones.
e Paso 3. Resolver la ecuacion.

e Paso 4. Sustituir el valor obtenido en cualquiera de las expresiones en las
que estuviera despejada la otra variable.

e Paso 5. Resolver la ecuacion resultante en el paso anterior.
e Paso 6. Fin.

De estas consideraciones concluiremos que un ordenador es una maquina
de Turing universal que procesa algoritmos. Cuando la solucién a un
problema es expresable por medio de un algoritmo, se dice entonces que el
problema es computable. El ingeniero suizo Niklaus Wirth (n. 1934), autor de
los lenguajes de programacion Algol, Modula-2 y Pascal, entre otros,
introdujo en 1975 la definiciébn de un programa. De acuerdo con su
definicion, el programa es la reunién del algoritmo con la forma de organizar
los datos dentro del programa, lo que se conoce como estructura de datos,
proponiendo una de las expresiones mas célebres heredera del trabajo de
Turing: algoritmo + estructura de datos = programa.

ALONZO CHURCH, EL CALCULO LAMBDA Y LISP

Pese a que la figura de Alan Turing ha estado siempre ligada a la maquina que lleva su
nombre, lo cierto es que cuando dio a conocer su trabajo otro matematico de gran talla,
Alonzo Church (1903-1995), habia publicado un trabajo con el que restaba algo de
originalidad al realizado por Turing. Durante los afios treinta, Church introdujo, junto con
Stephen Kleene (1909-1994), el denominado calculo A, una abstraccibn matematica con
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la que estudiar qué es una funcién. Una funciéon es una
expresion matematica y = f(x) que relaciona el valor de
dos variables, por ejemplo, la longitud x y el peso y en las
ballenas azules por medio de la expresion y = 3,15x - 192.
Aungue este concepto fue introducido en el siglo XVII por
Descartes, Newton y Leibniz, fue de nuevo reconsiderado
en los afos treinta del siglo XX con el fin de elaborar una
teoria general sobre funciones matematicas.

Una nueva sintaxis

Uno de los méritos de Church fue introducir una nueva
sintaxis con la que representar a esta clase de
expresiones matematicas. Asi, por ejemplo, si evaluamos
la expresion (+(*2 3)(*5 6)) —el asterisco es el operador
multiplicacion—, entonces tendremos que el resultado es
36, ya que (2-3) + (5-6) = 6 + 30 = 36. Por consiguiente, una funcién matemética seria
una abstraccion. De una forma similar, para el célculo A, se usa una expresion algo mas
enrevesada, (Ax. + x 1), que significaria lo que sigue: «La funcion (representada por el
simbolo A) de la variable (aqui x) —concepto que de una forma convencional
escribiriamos como A(x)— que (representado como.) aflade (por el operador +) el valor
de la variable (es decir, x) a 1». Podemos complicar un poco mas la expresion anterior,
por ejemplo, escribiendo ((Ax. + x1)3), cuyo resultado seria 4, porque estamos diciendo
qgue el valor de x es 3. Como es previsible podemos ir complicando las operaciones
hasta desarrollar todos los elementos del calculo A. Otro de los méritos de esta clase de
calculo fue que tuvo un profundo impacto sobre la teoria que estudia la programacion
de ordenadores.

El problema de la parada

Pero si por algo es célebre el calculo A es porque Church utiliz6 este formalismo para
estudiar el llamado problema de la parada, obteniendo como resultado la nocién de
problema computable, que es precisamente la idea que subyace en la maquina de
Turing. A su vez, Turing demostr6é en 1937 que tanto el calculo A como su maquina eran
equivalentes, es decir, permitian llegar por dos vias diferentes a los mismos resultados.
Cuando una maquina de Turing procesa alguna de las expresiones indicadas, por
ejemplo (+31), se detiene una vez obtenido un resultado, 4 en el ejemplo, siendo esta la
expresion computable. Mas aun, y desde un punto de vista practico, el calculo A inspir6
el desarrollo de los llamados lenguajes de programaciéon funcionales, uno de cuyos
ejemplos es Lisp, uno de los lenguajes mas importantes en inteligencia artificial. Este
lenguaje fue introducido en 1958 por John McCarthy (1927-2011), uno de los padres de
la inteligencia artificial, y entre cuyas caracteristicas heredadas del célculo A se
encuentra el uso de paréntesis:

(defstruct persona
(nombre ‘Alan)
(edad 41))

0 en el caso mas sencillo:

(format t «jHola Turing!»)
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OTRAS MAQUINAS DE TURING

En 1982, el premio Nobel de Fisica Richard Feynman (1918-1988) plante6
una cuestion realmente apasionante y que volvera a ser tratada en el dltimo
capitulo. Predijo la clase de problemas que no podrian ser tratados jamas con
un ordenador, tras encontrar una limitacion en la capacidad computacional de
las maquinas de Turing, ademas del denominado problema de la parada, que
trataremos en el siguiente apartado. Feynman propuso que tanto las maquinas
de Turing como los ordenadores en general no podian ser aplicados a la
simulacién de fendmenos de naturaleza cuantica, es decir, los que se observan
en los atomos y para los que la fisica clasica es insuficiente. Con esto queria
decir que un fenémeno cuantico es no computable y, por tanto, no podia ser
tratado con un ordenador convencional. Para que esto fuera posible, segin
Feynman, una maquina de Turing tendria que ser capaz, entre otras
peculiaridades, de estar en varios estados simultaneamente o leer al mismo
tiempo varias celdas de la cinta. Extrapolando estas caracteristicas a un
ordenador actual, el ordenador en cuestion tendria que poder manipular,
ademas de los estados 0 o 1, posibles «estados intermedios» entre 0 y 1, y leer
«a la vez» varios registros de la memoria RAM. No obstante, una vez
propuesto el limite en la aplicacién de la maquina de Turing, otro fisico, el
anglo-israeli David Deutsch (n. 1953), introdujo en 1985 una nueva clase de
maquina de Turing con la que esta limitacion quedaria definitivamente
superada, la maquina de Turing cuantica. Los ordenadores cuanticos podrian
simular problemas no computables, como son los fenémenos cuanticos, y,
obviamente, tendrian numerosas aplicaciones en el mundo real.
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SUPERIOR IZQUIERDA: Kurt Godel (1906-1978), padre del teorema de incompletitud, que
hizo tambalearse los cimientos de la matematica.
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FOTO SUPERIOR DERECHA: Detalle de una maquina de Turing construida con piezas de
LEGO.

FOTO INFERIOR: Alan Turing participando en una carrera de fondo en Dorking, Inglaterra, en
1946, en la que quedd en segunda posicion.
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Ademas de la maquina original introducida por Turing y de su versién
cuantica, otros disefios han sido propuestos. Por ejemplo, es posible construir
una maquina de Turing policefalica, es decir, una maquina con dos o mas
cabezas de lectura/escritura que leen y escriben sobre una misma cinta, lo que
aumenta su eficiencia computacional. Otra posibilidad es la maquina de
Turing capaz de leer datos en celdas de mas de una cinta. También se han
propuesto otras alternativas, como, por ejemplo, la maquina de Turing no
determinista, una maquina en la que la tabla de acciones contiene mas de una
regla de transicion para un cierto estado, eligiéndose al azar la regla de
transicion con la que se actualizara su estado. Sin embargo, el disefio que
representd un verdadero desafio es la clase de maquina a la que Turing
denominé ordculo o maquina-o. Con ella intentd superar los limites de su
maquina convencional, dotdndola de poder computacional suficiente como
para resolver el problema de la parada o problemas cuya solucion no fuera
expresable por medio de un algoritmo. Una maquina-o es una maquina de
Turing que esta conectada a una caja negra, denominada ordculo, que le
permite superar sus limitaciones. Si se prefiere, puede pensarse en el oraculo
como una segunda cinta en la maquina de Turing. Para consultarla, esta
utiliza un simbolo especial llamado marcador. Entre dos marcadores se sitia
el simbolo sobre el que la maquina quiere consultar al oraculo. Seguidamente,
la maquina de Turing pasa a un estado especial denominado estado llamada,
enviando asi una peticion al oraculo. Si este reconoce el simbolo como
perteneciente a su conjunto de simbolos, entonces la maquina pasara al
estado-1 y, en caso contrario, es decir, si el oraculo no reconoce el simbolo en
cuestién, pasara al estado-0. La maquina-o fue un primer intento realizado por
Turing de lo que con posterioridad se ha llamado hipercomputacion,
propuestas que van mas alla de la idea de computacion introducida por el
propio cientifico inglés.

EL PROBLEMA DE LA PARADA: ;POR QUE SE CUELGA
UN ORDENADOR?

Una vez ideada la maquina de Turing, el cientifico inglés estudiaria un
«problema de decision» por medio de su propia invencion, conocido desde
entonces como problema de la parada (halting problem en inglés o
Entscheidungsproblem en aleman). El problema consiste en predecir si
cuando una maquina de Turing lea un simbolo de la cinta continuara
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funcionando o por el contrario se detendra, «colgandose», de forma similar a
como lo hacen los ordenadores actuales. Por consiguiente, la pregunta que
intentaba resolver Turing no es otra que la posibilidad de que exista un
procedimiento mecanico, en la actualidad un programa de ordenador, con el
que sea posible establecer si otro programa se detendra cuando reciba como
entrada un cierto valor o input. Hoy en dia, con cualquier ordenador de
usuario es facil hacer algunos experimentos sencillos sobre estas y otras
cuestiones tedricas planteadas por Turing. Si asumimos una equivalencia
entre la maquina de Turing y un ordenador en el que ejecutemos un programa,
el problema consistira en decidir si dicho programa detendra su ejecucion o
por el contrario se ejecutara indefinidamente. Experimentaremos estas dos
situaciones con los siguientes programas en 'lenguaje" BASIC-256. Por
ejemplo, el siguiente programa se detendra apenas se ejecute una vez:

print "Hola Turing!"

mientras que este otro programa Se ejecutard, una y otra vez, sin detenerse
nunca:

r=true
while r

print "Hola Turing!"
end while

Sin embargo, el problema estudiado por Turing y sus contemporaneos no
es tan sencillo como aqui lo presentamos, ya que no se puede desarrollar un
procedimiento general que sea capaz de llegar a conclusion alguna sobre la
ejecucion o parada de un programa cualquiera. El reto consiste en escribir un
programa que pueda tomar una decision sobre esta cuestion, una vez que
recibe como datos de entrada o input no unos nimeros, por ejemplo, el PIN
de una tarjeta de crédito, o palabras, por ejemplo, un nombre y los apellidos,
sino otro programa. Concluiremos en este capitulo que el problema de la
parada es indecidible con una maquina de Turing, pero ¢y con un ordenador?

Supongase que llamamos parada (candidato, entrada) a un programa que

es capaz de establecer si otro programa, al que llamaremos candidato,

detendra o no su ejecucién verificandose su parada o halt cuando recibe un
cierto valor de entrada o input, cuyo valor denominaremos entrada.

Efectivamente, si representamos parada (candidato, entrada) en forma de
pseudocodigo, tendremos que:
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programa parada (candidato, entrada)
if input = entrada y candidato — se detiene
then parada (candidato, entrada)=verdadero;
if input = entrada y candidato - no se detiene
then parada(candidato, entrada) = falso;

Supongase que utilizando el programa parada(candidato, entrada)
escribiéramos un nuevo programa, al que denominaremos paradoja (entrada):

programa paradoja (entrada)
if parada(entrada, entrada) = falso
then return verdadero
else return falso

Demos un paso mas en el razonamiento, tal y como hizo Alan Turing, y
llamemos r al programa paradoja. A continuacion, ejecutemos parada (p, P).
Si el programa que esta dentro del principal devuelve falso, es decir, el
programa p no se detiene al recibir como valor de entrada o input un
programa idéntico a €l, entonces el programa principal paradoja (p) devolvera
verdadero, deteniéndose su ejecucion, lo que no es cierto y por tanto es
«mentira».

Por el contrario, si parada(p, P) devuelve verdadero, puesto que el
programa p detiene su ejecucion al recibir un valor similar de entrada r,
entonces paradoja (P) No detiene su ejecucion, siendo también «mentira». Por

consiguiente, Turing concluyd que dadas estas contradicciones el programa
parada, 0 halt en su version original, carece de utilidad como procedimiento

que permita la evaluacion de p. En otras palabras, el problema de la parada o

halting problem es un problema irresoluble.

No obstante, y aunque no exista ningun programa que sirva de
herramienta universal para resolver satisfactoriamente el problema de la
parada, sea cual sea el programa p, los cientificos pensaron que tal vez

resultase factible escribir un programa que devolviera tinicamente respuestas
a casos, es decir, en lenguaje actual, programas particulares. Esta clase de
programas fue bautizada con el nombre de programas PHS (partial halting
solver) o solucionadores parciales de la parada. Sin embargo, tiempo
después se concluy6 que la situacion era tan intratable como el problema de la
parada. Por ejemplo, utilizando una vez mas el lenguaje BASIC-256,
escribamos un programa que recibe como entrada o input un programa ps. Su
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tarea consiste en proporcionar como salida o output un comentario
informando si el programa ps detiene o no su ejecucion:

input P$
if P$ = "halt" then
print "el programa SI se detiene"
else
print "el programa NO se detiene"
endif
end

UN SINFIN DE MAQUINAS DE TURING

Un ordenador actual podria ser considerado como una maquina de Turing que a su vez
contiene a otra en su interior. Con el fin de explicar esta idea considérese por ejemplo
ENIAC (Electronic Numerical Integrator And Computer), uno de los primeros
ordenadores. Este mastodonte de los primeros afios de la informéatica podria ser
representado como una maquina de Turing con tres cintas: una cinta de lectura que
recibiria los datos de entrada o input, otra de escritura que mostraria los resultados,
salida o output, y una tercera que desempefiaria el papel de una memoria.

Los ordenadores actuales

En un ordenador actual, la maquina de Turing que representa ENIAC deberia ser
modificada actualizandola, considerando ahora que la cinta de entrada se desdoblaria
en dos segmentos: el primero seria la memoria auxiliar, por ejemplo, el disco duro, una
tarjeta de memoria SD o un pendrive, mientras que el segmento restante seria el
teclado. En dicha méaquina la cinta de salida estaria representada por el monitor,
mientras que la de memoria seria la memoria RAM. Si ahora asumimos que el sistema
operativo es también una maquina de Turing, por ejemplo, las distintas versiones de
Windows de Microsoft, o cualquiera de las distribuciones de Linux/Unix o la familia Mac
OS de los ordenadores Apple, entonces tendremos que el conjunto de programas que
permiten que un usuario gestione los recursos de un ordenador es una maquina de
Turing que controla a otra, el ordenador propiamente dicho. Mas adn, cuando un
programador escribe un programa, el conjunto de sus instrucciones, esto es, el llamado
cédigo fuente, debe ser traducido a cédigo maquina o binario con un programa llamado
compilador, que puede ser también considerado otra maquina de Turing. Una vez
traducido, el programa ya podra ser ejecutado en el microprocesador, el dispositivo mas
importante del ordenador. Por tanto, el modelo que subyace es que tanto el ordenador
como el programa con el que traducimos un programa a una version ejecutable, o el
mismo sistema operativo son todos ellos maquinas de Turing. En otras palabras, «todo
son programas, todo es software», y aqui se incluyen también los circuitos electrénicos,
el hardware, como si de software se tratase, una de las ideas mas apasionantes
consecuencia del trabajo que tiempo atras realizase Alan Turing.

De acuerdo con los razonamientos anteriores, la conclusion a la que
llegamos es realmente decepcionante, ya que no podemos asegurar que este
programa de apariencia tan sencilla proporcione al usuario unicamente
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respuestas correctas. Asombrosamente, antes de que los ordenadores, y, por
tanto, el software, existieran, Turing fue capaz de llegar a la siguiente
conclusion: no existe ningin procedimiento mecanico, ya sea una maquina de
Turing o, en lenguaje actual, un programa de ordenador, con el que se pueda
determinar si otro programa (o maquina de Turing) se detendra (halt) dado un
cierto valor de entrada o input. Esta conclusion fue obtenida por Turing
mediante su propio objeto de invencion, la maquina de Turing. Esto
demuestra, una vez mas, la genialidad de este cientifico, que pese a su corta
existencia fue uno de los mas grandes del siglo xx.

CONSTRUIR MAQUINAS DE TURING

Aunque resulte paradéjico, la maquina de Turing jamas fue llevada a la
realidad por su autor, pese a sus denodados esfuerzos. Este artificio fue y es
una maquina teodrica cuyo mérito es que ha permitido definir qué problemas
son o0 no tratables con un ordenador. Curiosamente, investigadores y
aficionados a los ordenadores de todo el mundo han construido, con fines
recreativos, la maquina que una vez propusiera este genial cientifico.

Uno de los primeros modelos fue construido en 1972 en la Universidad de
Brandeis, en Massachusetts (Estados Unidos), por Ira Gilbert con el fin de
ensefiar nociones de programacion a los estudiantes. Mas recientemente,
utilizando el juego de construcciones LEGO, han sido construidas varias
versiones de la maquina de Turing. A base de ladrillos de plastico
interconectables, Denis Cousineau construyé una maquina de Turing, aunque
este modelo no fue enteramente mecanico. Su autor utiliz6 un ladrillo
inteligente de LEGO, llamado RCX, de uso habitual en experimentos de
robotica recreativa, para almacenar en su microcontrolador programable la
tabla con los estados de transicion. Otro modelo de maquina de Turing
construido con LEGO fue el montado por el japonés Joe Nagata. En 2010
Mike Davey construy0 un modelo con aspecto vintage en un intento por
rememorar la maquina descrita en el trabajo publicado por Alan Turing en
1936. No obstante, su maquina utilizaba un microcontrolador Parallax
Propeller y una tarjeta SD en la que se almacenan los estados de la maquina.

De estos experimentos se deduce que la construccion fisica, o a nivel de
hardware, de una maquina de Turing no resulta tan sencilla y, de hecho, los
modelos de este tipo no abundan. Por el contrario, encontramos numerosos
ejemplos de software con los que realizar la simulaciéon de dicha maquina,
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basicamente porque resulta mucho mas sencillo de abordar. Entre los
proyectos mas interesantes destacan «Turing and Post Machines: C++
Simulators», una coleccion de programas en lenguaje C++ con los que
simular distintas clases de maquina (determinista, no determinista, universal,
«con fallos», varias cintas, etc.). El Visual Turing, disefiado para el sistema
operativo Windows, es un atractivo simulador con el que es posible
experimentar con diversas maquinas de Turing por medio de instrucciones
graficas. Otro de los simuladores es Jflap, esta vez en Java, muy interesante al
incluir la simulacion de la maquina de Turing junto con otras maquinas
similares. Otro ejemplo de maquina de Turing en lenguaje Java, aunque de
presentacion mas sobria, y por tanto de aspecto mas académico, es
tmsim_bgm. Volviendo la vista atras, para el sistema operativo MS-DOS, el
programa original jkturing, de John Kennedy, de la Universidad de Santa
Monica, en Estados Unidos, representa otra opcion de simulacion, aunque
algo menos atractiva que Visual Turing o Jflap; no obstante, este programa
fue actualizado para las distintas versiones del sistema operativo Windows.
Muy atractivo es Uber Turing Machine, desarrollado en 2011, que incluye un
alfabeto con el que escribir distintos programas para la maquina. Todos estos
programas son ejemplos de algo que resulta verdaderamente curioso, pues
consisten en simular maquinas de Turing en una maquina de Turing universal,
el ordenador.

CONSTRUIR LA MAQUINA DE TURING CON EL JUEGO DE LA VIDA

A finales del siglo XX una serie de cientificos y =
aficionados a los ordenadores se plantearon la — SEEEEEHEHTEHA
siguiente pregunta: ¢es posible construir una EE ;
maquina de Turing con el Juego de la Vida?

Efectivamente, el 2 de abril de 2000 Paul Rendell : o 3
consiguio simular una maquina de Turing con el ==t EaEiiaiiy o EE !I:E
autémata celular creado por John Horton Conway, bt bile i e g

y volvié a repetir la hazafia el 10 de febrero de EEHEEi=is i
2010. En el primer modelo utilizé una rejilla de ; SHEHE

1714x1647 con la que simulé mediante autdmatas
finitos la maquina-a de Turing. Esta disponia de
tres estados posibles y era capaz de procesar tres
simbolos distintos en la cinta de memoria. En los
experimentos realizados en 2010 simulé una maquina universal 0 maquina-u de Turing.
La posibilidad de simularla mediante el Juego de la Vida condujo a sorprendentes
conclusiones: ¢significaba que el Juego de la Vida tenia capacidades similares a un
ordenador? Efectivamente, asi es. Mas aun, cualquier fenémeno de la naturaleza, por
ejemplo, la formacién de anillos de Saturno o la interaccion entre conejos y lobos, que
pueda ser simulado con un autbmata celular, exhibira también, por sorprendente que

S

t Tt "'H' 5
Captura de pantalla de un
momento del desarrollo del

Juego de la vida.
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parezca, algunas de las caracteristicas presentes en un ordenador. Otras experiencias
similares de «construccién» de maquinas de Turing con el Juego de la Vida han sido
realizadas con éxito, y han recibido nombres tan singulares como MRM (Minsky
Register Machine), o su version universal URM, CoreWorld, LogiCell, etcétera.

Uno de los desafios mas interesantes es la posibilidad de construir una
maquina de Turing utilizando para tal fin otra maquina, conocida con el
nombre de Juego de la Vida. Este juego fue disefiado en 1970 por John
Horton Conway (n. 1937), profesor de la Universidad de Cambridge, donde
también estudié Turing. Se trata de una simulacion por ordenador que fue
muy popular entre los aficionados a la ciencia recreativa, especialmente tras
su publicacion por el matematico y divulgador Martin Gardner (1914-2010)
en la revista Scientific American. El juego es un automata celular, es decir,
una rejilla en dos dimensiones cuyas celdas estan ocupadas por lo que se
denominan autématas finitos, también conocidos como mdquinas de estados
finitos; se trata de un objeto que se encuentra en uno de entre un conjunto de
estados posibles, siendo este conjunto finito. Por ejemplo, un semaforo puede
estar en un cierto tiempo t en un estado «verde», de entre tres posibles estados
{rojo, ambar, verde}. Otro ejemplo es una neurona o célula nerviosa, que
puede estar en reposo o en estado excitado a consecuencia de la entrada de un
estimulo. De forma similar a la maquina de Turing, en un experimento de
simulacion con un autémata celular, a medida que transcurre el tiempo (t), se
iran actualizando los estados de cada autémata finito. Su actualizacion, es
decir, el calculo de cual sera su estado en el tiempo siguiente (t + 1), utiliza un
conjunto de reglas que se conocen como reglas de transicion, que seran las
que actualizaran el estado de cada autémata finito teniendo en cuenta tanto su
estado actual como los estados de los automatas vecinos que se encuentran a
su alrededor.

En el caso del Juego de la Vida, cada automata finito tiene 8 vecinos, los
situados a su alrededor en posiciones N, S, E y O, asi como los de las celdas
en la diagonal NE, SE, SO y NO. Ademas, se asume que los automatas finitos
tienen solo dos estados posibles, el estado 0 («muerto») o el estado 1
(«vivo»), a los que asignaremos un color arbitrario. El juego actualiza los
estados de los autématas finitos aplicando las siguientes reglas de transicion:

e Regla 1: sea el estado de un autémata finito afj 0 o 1. Su estado futuro, es
decir aﬁjl, sera idéntico al estado anterior si el numero de vecinos en
estado 1 es igual a 2:
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t+1 — .t s : t\ —

a;; = a;; si suma de vecinos (a;;) = 2.

e Regla 2: un automata finito pasara al estado 1 si la suma de sus vecinos
en estado 1 es igual a 3. Por consiguiente, en este caso el cambio de
estado del automata solo tendra lugar si su estado era O en el tiempo t,

permaneciendo en el estado 1 en caso contrario:

t+1

ij = =1si suma de vecinos (at;) = 3.

e Regla 3: esta regla simula el efecto de una vecindad con una alta o baja
densidad de automatas «vivos», esto es, en estado 1. Si el nimero de
autématas de la vecindad en estado 1 es inferior a 2 (es decir, uno o
ninguno) o fuera superior a 3 (cuatro, cinco, seis, siete u ocho), entonces
el autémata finito «muere» adoptando el estado 0. En este caso el cambio
de estado del autémata solo tiene lugar si su estado era 1 en el tiempo t,
manteniendo su estado 0 en caso contrario:

si suma de vecinos (a;) <2

t+1 — ij

o suma de vecinos (a;;) > 3.

Aplicando de un modo iterativo las reglas de transicion a cada uno de los
automatas finitos que componen el autémata celular tendra lugar su
evolucion, pudiéndose observar la aparicion de patrones o figuras
caracteristicas de este juego. Sus formas y cambios causaron, y siguen
haciéndolo, una gran fascinacion entre los aficionados a los ordenadores, de
manera que se organizaron concursos y otras actividades. Aunque hay una
gran oferta de programas con los que experimentar con el Juego de la Vida
(Life32, Xlife 2.0, Life 1.05/1.06, ProLife, Mcell, dbLife, etc.),
familiarizandose asi con el concepto de automata, uno de los mas completos y
espectaculares es Golly.

LA AVENTURA AMERICANA

En agosto de 1936 Alan Turing envi6 para su publicacion en los Proceedings
of the London Mathematical Society un articulo titulado «Sobre los nimeros
computables con una aplicacion al Entscheidungsproblem», ya mencionado
anteriormente, en el que introdujo su célebre maquina. En dicho articulo
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define también los conceptos de «computable» y «no computable», e incluye
algunas ideas fundamentales, no solo para las matematicas sino para la
informatica. Casualmente ese mismo afio Alonzo Church publicé en la revista
American Journal of Mathematics un articulo titulado «Un problema
irresoluble de teoria elemental de nimeros»; ambos cientificos habian llegado
a los mismos resultados, aunque por vias diferentes. Mientras Turing
razonaba de manera muy original, considerando la clase de operaciones que
de «forma mecanica» podria hacer en el mundo real una persona, por
ejemplo, un oficinista que repite una tarea una y otra vez, 0 una maquina que
suma dos numeros, Church razonaba de una forma clasica, dentro del «mundo
abstracto» que es propio de las matematicas. Lamentablemente Turing
public6 poco después que Church los resultados, lo que le rest6 originalidad
al tener que hacer referencia al trabajo del matematico estadounidense. Estas
dos publicaciones representan las bases tedricas de lo que mas tarde seria el
ordenador.

Un mes después, en septiembre de 1936, Turing viajé a Estados Unidos.
Una vez alli su idea era completar sus estudios de doctorado durante dos afios
en el Instituto de Estudios Avanzados de la prestigiosa Universidad de
Princeton. Bajo la direccion de Alonzo Church, Turing estudié algo que
puede resultar curioso, incluso en la actualidad, el uso de la «intuicion» en
matematicas. Sin entrar en cuestiones filosoficas, la intuicion podria definirse
como un producto del sentido comun. Se trataria de una forma de anticipacién
o visién mental que nos ayuda durante un razonamiento a llegar a un cierto
resultado o conclusion. Puesto que durante un razonamiento concatenamos
hechos de forma logica, la intuicion seria un «ingrediente extra» del que haria
uso un matematico con objeto de obtener la solucion a un cierto problema.

«El razonamiento matematico puede considerarse mas bien
esquematicamente como el ejercicio de una combinacion de dos

instalaciones, que podemos llamar la intuicion y el ingenio».
—ALAN TURING, «SYSTEMS OF LOGIC BASED ON ORDINALS».

Turing proponia que tal vez la intuicion humana sea posible gracias a
etapas que no pueden ser expresadas por un algoritmo. Dichas etapas «no
algoritmicas» tendrian lugar durante un razonamiento, ayudando asi al
entrelazamiento de los hechos que conducen a un resultado o conclusion. Pero
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no solo en matematicas existe la intuicion. También un médico o un mecanico
de coches hacen uso de ella a la hora de dar un diagnéstico.

Durante esta época Turing comenzé interesarse en la posibilidad de
construir su maquina, pero no llevdo a cabo su propoésito. Fue durante su
estancia en Estados Unidos cuando naci6 su interés por el hardware, y por
tanto, la posibilidad de construir con circuitos electronicos o componentes
electromecanicos lo que hasta entonces no era mas que una recreacion mental.
Una vez mas, tal como ocurrié cuando concibi6 a «nivel 16gico» la maquina
de Turing, comenzo6 a pensar sobre la «parte fisica» en una época en la que
todavia no habia ordenadores. En su lugar construy0 una maquina
multiplicadora con relés electromagnéticos, con la que era posible multiplicar
dos numeros binarios (numeros representados utilizando unicamente los
digitos Oy 1).

En 1938 otro de los personajes geniales que concurrieron en esta misma
época, el investigador estadounidense de origen hungaro John von Neumann,
ofrecié a Turing un puesto temporal en la Universidad de Princeton. Sin
embargo, este rechazo la oferta, y en el verano de ese mismo afio volvié al
King’s College. Una vez alli comenzé a construir un mecanismo analogico
para evaluar la llamada hipotesis de Riemann.

En agosto de 1939 Turing recibié la proposicion de incorporarse al
Bletchley Park en calidad de criptografo para descifrar los mensajes
interceptados al ejército nazi.
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CAPITULO 2

Maquinas contra codigos.
Turing criptografo

La Segunda Guerra Mundial no fue una guerra mas.
En ella combatieron soldados y civiles y, entre estos
ultimos, los cientificos de uno y otro bando. Por mar y
aire el Reino Unido estuvo sometido a un cruel acoso
por parte de la Alemania nazi. Los britanicos
consiguieron vencer a su enemigo, pero para ello
tuvieron que reclutar a sus mejores intelectos, entre
ellos Alan Turing. La guerra supuso la promocion de
los nuevos hallazgos cientificos, como la energia
nuclear, y de sorprendentes invenciones, como fue el
caso del ordenador.
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El 3 de septiembre de 1939 comenz6 la batalla del Atlantico, que duraria casi
hasta los ultimos dias de la Segunda Guerra Mundial y se convirtio en uno de
los teatros de operaciones mas espectaculares de la contienda. Durante
practicamente todo el conflicto, los submarinos alemanes, conocidos
popularmente como U-Boot, atacaron sistematicamente a la flota mercante
britanica, poniendo en peligro en mas de una ocasion el abastecimiento de las
Islas Britanicas. Si bien durante la Primera Guerra Mundial la Marina
alemana se habia enfrentado en numerosas ocasiones a la britanica, nada de lo
acaecido hasta la fecha guardaba parecido con el escenario que ahora se
desarrollaba. La aparicion en escena de una nueva clase de navio sumergible,
el submarino, represent6 para los britdnicos un arma mortifera sin
precedentes, que les oblig6 a cambiar sus tacticas de navegacion, formando
convoyes que eran custodiados por buques escolta para una mejor defensa.
Esta estrategia ayudo temporalmente a los britanicos, ya que los primeros
submarinos alemanes eran lentos y tenian que salir a la superficie para
disparar, por lo que eran presa facil de sus enemigos. Al finalizar la guerra,
Alemania habia perdido un 75 % aproximadamente de sus submarinos, con la
consiguiente pérdida de vidas que ello conllevo. Por su parte, el acoso aleman
causo al Reino Unido serios problemas de abastecimiento, pues el bloqueo no
se limit6 solo al mar. Entre 1940 y 1941 el pais sufrio los terribles
«bombardeos relampago» de la Luftwaffe, y aunque Londres fue la principal
ciudad bombardeada, otras muchas también fueron atacadas, causando
numerosas muertes y la destruccion de cerca de un millon de viviendas.

LA BATALLA DEL ATLANTICO: LA SIMULACION DE UN «U-BOOT»

Lejos de lo que Turing y otros contemporaneos suyos hubieran imaginado, una de las
aplicaciones con mas éxito de los ordenadores es el entretenimiento. La simulacion, la
imitacién de un sistema real, como puede ser la navegacién de un submarino, es a dia
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de hoy una de las principales aplicaciones de los
ordenadores y permite experimentar situaciones
que de otra forma serian inalcanzables para la
mayor parte de las personas. Los videojuegos de
simulacién permiten al jugador aprender el
funcionamiento de un sistema (por ejemplo, de
navegacion), gestionar recursos (como
combustible, personal, etc.) o resolver situaciones
complejas (por ejemplo, una batalla naval). Los
simuladores de submarinos, o «subsim», son un
tipo de videojuegos que permiten al jugador dirigir
un submarino. El juego consiste por lo general en
llevar a cabo una serie de misiones en las que hay que hundir uno o mas barcos y
sobrevivir al contraataque de los destructores, utilizando mapas, el radar, un periscopio
y torpedos.

El juego de estrategia Action in
the North Atlantic, un clasico de
la simulacién de submarinos.

El 23 de febrero de 1918, tras finalizar la Primera Guerra Mundial, un
ingeniero aleman llamado Arthur Scherbius (1878-1929) patent6 Enigma, una
maquina para cifrar mensajes. La maquina fue comercializada por la empresa
Scherbius & Ritter, fundada por su inventor y un socio, aunque
posteriormente vendié los derechos de explotacion a la también empresa
alemana Chiffriermaschinen Aktien-Gesellschaft. A principios de los afios
veinte, Enigma fue presentada al publico en dos ciudades europeas. A partir
de ese momento, se comercializo toda una gama de modelos para uso civil,
que llevaron por nombre una sola letra (A, B, C, D). Aunque en un principio
fue concebida para cifrar transacciones comerciales, el gran negocio vendria
con la guerra. En Espafia se comercializd el modelo D, mas tarde utilizado
durante la Guerra Civil espafiola. Sin embargo, el mejor cliente fue Alemania,
que encargd el desarrollo del modelo G para su Ejército: el modelo
Funkschliissel o M para la Marina y el modelo Wehrmacht o I, uno de los mas
populares, que serd precisamente el que elegiremos como referencia para
explicar su funcionamiento. En 1942 los U-Boot adoptaron también su propio
modelo. Como dato anecdotico cabe decir que el 40 % de las maquinas
Enigma se fabricaron durante la Segunda Guerra Mundial. De hecho, para los
alemanes fue una maquina tan vital, que Hitler orden6 que su fabricacién
formase parte del programa de armamento del Gobierno del III Reich.

LA MAQUINA DIABOLICA. ;:COMO FUNCIONABA
ENIGMA?
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Aunque su aspecto y facilidad de manejo recordaban al de una maquina de
escribir, Enigma escondia una complejidad sin precedentes. Su
funcionamiento era el resultado del uso de componentes mecanicos y
eléctricos. Un teclado y un conjunto de discos o tambores, denominados
rotores, representaban la parte mecanica de la maquina. Cada rotor tenia
representado el alfabeto de veintiséis letras, desde la A hasta la Z. Cuando un
operador pulsaba una tecla, se producia el giro de un rotor, a continuacién del
siguiente y después de uno tras otro de los rotores vecinos, paso a paso, y de
manera ordenada de derecha a izquierda. Esta orquestacion en el giro era
controlada por una hendidura en los rotores, la cual conseguia, mediante este
giro acompasado de los rotores, que una misma letra, por ejemplo, la A, no
fuera codificada siempre por el mismo caracter. Los rotores estaban disefiados
de tal forma que cada una de sus dos caras disponia de contactos que
formaban un circuito eléctrico con los contactos del rotor vecino. En el
interior de cada rotor habia a su vez veintiséis cables que conectaban cada uno
de los contactos en una de las caras del rotor con algun otro de los contactos
situado en su otra cara. Si a esto afladimos que la trama de cables que
conectaban los contactos de las dos caras de cada rotor era diferente de un
rotor a otro, el resultado era una maquina diabodlica. Lo habitual era que una
maquina Enigma tuviera tres o cuatro rotores en linea definiendo, para cada
pulsacion de una tecla, un cierto circuito eléctrico que era distinto del que
resultaba tras pulsar la siguiente tecla, ya fuera la misma o distinta. Por este
motivo, el cifrado de un caracter era siempre una letra distinta, dependiendo
del circuito eléctrico que en ese momento definieran los rotores.
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transmitiendo mensajes con una maquina Enigma en el transcurso de la Segunda Guerra
Mundial.
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FOTO SUPERIOR DERECHA: Alan Turing fotografiado en 1951.
FOTO INFERIOR: Diferentes modelos de maquina Enigma.
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El manejo de Enigma requeria del siguiente protocolo. En primer lugar,
antes de cifrar o descifrar un mensaje el operador de la maquina debia colocar
de derecha a izquierda los rotores en un cierto orden. A continuacién, los
rotores se giraban hasta alcanzar una cierta posicion inicial, que venia
representada por una de las veintiséis letras del alfabeto, que era la unica
visible a través de un visor del tamafio de un caracter. En un principio el
orden de los rotores y su posicion inicial fueron las dos caracteristicas de
configuracion de las que dependia el cifrado y descifrado de mensajes. A
estas dos caracteristicas se le afiadio una tercera, que consistia en la
posibilidad de modificar la trama del cableado que conectaba los contactos
entre las dos caras de un mismo rotor.

Lo cierto es que el modelo original de Enigma experimentd grandes
mejoras a lo largo de la contienda. Asi, por ejemplo, mientras que el modelo
Wehrmacht del Ejército y la Fuerza Aérea alemanes incluia cinco rotores y
una hendidura, el utilizado por la Marina incluia ocho rotores y dos muescas o
hendiduras. Mas aun, al final del ultimo rotor se incluy6 un elemento llamado
reflector, cuyo cometido consistia en conducir el proceso de cifrado por el
camino inverso. Es decir, el resultado del dltimo rotor se modificaba de nuevo
a través de los rotores regresando desde el ultimo situado a la izquierda hasta
el primero de ellos situado a la derecha. El resultado era una maquina en la
que el proceso de cifrado era igual al de descifrado, y con la que ninguna letra
podia ser cifrada consigo misma.

Obviamente estas caracteristicas fueron aprovechadas por los criptégrafos
britanicos en Bletchley Park, donde se construy6 un auténtico complejo
dedicado a descifrar los mensajes alemanes radiados interceptados. Ademas
del reflector ubicado a la izquierda de los rotores, a la derecha de estos se
situaba la rueda de entrada o estdtor, que tenia como funcién conectar el
teclado donde se escribia el mensaje de entrada con las lamparas que
escribian el mensaje de salida ya cifrado. En el frontal de la maquina se
incluyé un panel con un sistema de clavijas que convertian una letra en otra
antes de que la letra original fuera transformada por los rotores. Si tenemos en
cuenta todos los dispositivos que participaban en la transformacion de una
letra (el panel con el sistema de clavijas, los rotores y el reflector), el niimero
de configuraciones posibles vendria dado por el producto de las
permutaciones de los distintos dispositivos, alcanzandose la increible cifra de
10114, Un numero realmente impresionante de configuraciones si
consideramos que el cerebro humano tiene 10! neuronas y el nimero de
atomos del universo se estima préximo a 10%. Con una mdquina tan
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formidable, la Alemania del III Reich se sentia confiada, creyendo que la
transmision de los mensajes radiados, que contenian las érdenes entre las
tropas y los mandos, estaba de sobra asegurada. Sin embargo,
acontecimientos fortuitos jugaron en contra de la supuesta infalibilidad de
Enigma y a favor de los Aliados, ya que, entre otros acontecimientos, se
capturaron algunas maquinas Enigma y sus libros de codigos en varios
submarinos alemanes.

«BOMBAS» CONTRA ENIGMA

Uno de los paises mas castigados por la Alemania nazi, Polonia, se hizo de
manera rocambolesca con una maquina Enigma enviada a Varsovia desde
Alemania. Gracias a este hecho fortuito, un grupo de matematicos del
Gabinete de Criptologia Biuro Szyfréw (BS 4) del Estado Mayor Polaco, bajo
la direccién de Marian Rejewski (1905-1980), fueron capaces de descifrar los
mensajes codificados con Enigma, reenviando dias después la maquina a su
destinatario. Los polacos, y a través de ellos los Aliados, quedaron perplejos
ante tan asombroso hallazgo: los alemanes codificaban la posicion inicial de
los rotores en el propio mensaje. La debilidad del método se debia a que la
posicion inicial del rotor, y por tanto, cual de las veintiséis letras debia ser
mostrada a través del visor, era indicada por duplicado en el mensaje. Por
ejemplo, si la posicion inicial del rotor era la letra B, entonces en el mensaje
este dato se mostraba como BB. Desde 1932 Rejewski y su equipo
descifraron con éxito los mensajes interceptados a los alemanes, pues fuera
cual fuera la estrategia utilizada por estos ultimos, siempre mantenian el
criterio de repeticion de letras.

Los matematicos polacos construyeron una maquina, el ciclémetro, cuyo
trabajo emulaba dos maquinas Enigma sincronizadas. Mas tarde inventaron
una nueva maquina criptoanalitica, a la que los polacos bautizaron con el
nombre de Bomba, que era capaz de detectar ciertos patrones en un mensaje a
través de una serie de rotores que emulaban el funcionamiento de tres
maquinas Enigma. A partir del analisis de la frecuencia de estos patrones de
letras en los mensajes, a los que llamaron huellas y hembras, lograron
automatizar el descifrado de los mensajes interceptados.

Pero este éxito duré poco, ya que a finales de 1938 los alemanes
introdujeron tres rotores mas a Enigma, con lo cual pasaron a tener un total de
seis rotores. Ahora los polacos necesitaban unas sesenta maquinas Bomba
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para poder descifrar con éxito un mensaje interceptado. La falta de recursos
economicos les llevo a una inteligente decision: en 1939 pasaron el testigo del
contraespionaje a la inteligencia britanica y francesa. Los britanicos aceptaron
el reto, creando la GC&CS (British Government Code & Cypher School), con
sede en Bletchley Park, cerca de Milton Keynes, una ciudad préxima a
Londres. No obstante, un grupo de criptégrafos polacos pertenecientes al BS
4 se dirigio a Francia. Una vez alli colaboraron hasta finales de 1942 con los
servicios secretos franceses descifrando mensajes alemanes, que a su vez eran
transmitidos a Bletchley Park. Después de que los alemanes ocuparan el sur
de Francia, la mayor parte de los criptografos polacos se dirigieron al Reino
Unido atravesando Espafia. Lamentablemente, en opinion de algunos
historiadores polacos, el talento de sus matematicos no fue aprovechado por
los britanicos.

TURING EN BLETCHLEY PARK

Con cerca de diez mil trabajadores a finales de la Segunda Guerra Mundial,
Bletchley Park fue un auténtico complejo de espionaje contra la Alemania
nazi. Organizados en sectores ubicados en barracones, como si de una fabrica
se tratase, los britanicos se repartieron el trabajo de espionaje. En un sector
los técnicos y analistas interceptaban los mensajes del Gobierno aleman o de
sus ejércitos; otro sector se encargaba de descifrar los mensajes; mientras que
un tercer sector, a partir de los mensajes descifrados, intentaba reconstruir el
escenario o las intenciones de las operaciones militares de los alemanes. El
trabajo se repartia teniendo en cuenta que los alemanes utilizaban distintas
redes de comunicacion, configurando las maquinas Enigma de forma distinta
en cada una de estas redes. Con tal proposito el personal de Bletchley Park
identificaba cada una de las redes con nombres en clave, como Red (rojo),
Shark (tiburén) o Chaffinch (pinzon).

En el barracon numero 8 (Hut 8) estaba Alan Turing, que se incorpor6 al
complejo de Bletchley Park el 4 de septiembre de 1939, justo al dia siguiente
de que su pais declarase la guerra a Alemania. Su mision era descifrar los
codigos Enigma de la Marina alemana con el fin de romper el bloqueo naval
que llevaban a cabo los submarinos U-Boot. Segun palabras del historiador
britanico Asa Briggs (n. 1921), quien también sirvio en Bletchley Park desde
1942 hasta 1945 en el barracon 6, contaron con la participacién de personas
de gran talento, y de entre todas, el genio sin excepcion fue Alan Turing.
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Durante esta época Turing viajo a Estados Unidos para hacer de puente entre
ambos paises aliados. Al parecer parte de su trabajo consistio en disefiar un
sistema de cifrado para las conversaciones telefonicas entre los maximos
mandatarios de cada pais, Roosevelt y Churchill. Para ese cometido Turing
cont6 con la colaboracion de Dilly Knox (1884-1943), un criptégrafo educado
en el King’s College de Cambridge, con el que trabajé también
conjuntamente en la tarea de descifrar los mensajes de Enigma de forma
rapida y automatica. El método propuesto resulté ser mas eficaz que el de los
matematicos polacos, cuyos conocimientos sobre Enigma recogieron en la
obra Treatise on Enigma (Tratado sobre Enigma).

En esta época Turing, apodado por sus colegas como The Prof,
abreviatura de profesor en lengua inglesa (en espafiol el vocablo inglés
professor significa catedratico de universidad), llamaba la atencién por
algunas de sus excentricidades. Por ejemplo, acostumbraba a atar su taza a los
tubos de la calefaccion para evitar que se la robasen, o como se recoge en
alguna de sus biografias, en ciertas ocasiones acostumbraba a ir corriendo
desde Bletchley hasta Londres, unos 64 kilometros, para participar en
reuniones de trabajo.

Ante el curso de los acontecimientos bélicos, los britanicos optaron por el
disefio de una nueva maquina heredera de la polaca Bomba, a la que
bautizaron con el nombre de Bombe. Se trataba de un sistema
electromecanico que emulaba el trabajo conjunto de un grupo de maquinas
Enigma. La version original fue ideada por Alan Turing en 1939 en Bletchley
Park y construida por Harold Keen (1894-1973), de la BTM (British
Tabulating Machine Company), una empresa emparentada con la que en
Estados Unidos seria tiempo después IBM. Por aquel entonces estas empresas
se dedicaban, a ambos lados del Atlantico, a comercializar maquinas
tabuladoras o censadoras. Con la maquina inventada por el estadistico
estadounidense Herman Hollerith (1860-1929) podian leerse tarjetas
perforadas, usadas para realizar los censos de poblacién, ya que perforando
una u otra posicién en una cartulina era posible codificar las respuestas. Al
parecer, segun Edwin Black, autor de IBM y el holocausto (2001), Adolf
Hitler adquirié a IBM las maquinas tabuladoras con las que en 1933 censé a
la poblacién judia en Alemania, y por ello su fundador, Thomas J. Watson
(1874-1956), recibi6 en 1937 la Cruz al Mérito del Aguila Germana, que le
fue entregada por el propio Fiihrer en Berlin.
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EL PROYECTO SIGSALY

Desde finales de 1942 hasta la primavera de 1943
Turing estuvo en Estados Unidos. En una visita a los
Laboratorios Bell conocié al célebre Claude Shannon
(1916-2001), padre de la teoria de la informacion.
Aunque Turing estaba entusiasmado por poder hablar
con tal celebridad acerca de la posibilidad de construir
un «cerebro artificial», su cometido en dicha visita era
otro: recoger ideas para trabajar sobre un sistema de
encriptacion de la voz que protegiese las
conversaciones telefénicas entre los maximos
mandatarios de ambos paises, Roosevelt y Churchill. El
proyecto se denomind SIGSALY. El sistema encriptaba
la voz por medio de lo que se llama ruido aleatorio y fue
muy utilizado por los Aliados durante la contienda.
Como curiosidad, cabe mencionar que SIGSALY
aparece en la novela de ciencia ficcion Cryptonomicon
(1999), de Neal Stephenson (n. 1959), en una MAquinas para el sistema
conversacion ficticia entre uno de los personajes de la de encriptado de voz
novela, Lawrence Waterhouse, y Alan Turing. Una vez  Delilah.

finalizada la guerra, Turing abandon6 Bletchley Park

para trabajar en el HMGCC (Her Majesty’'s Government Communications Centre),
donde participé en el disefio y construccion de un sistema portatil para cifrar la voz
llamado Delilah. Para realizar una demostracion del correcto funcionamiento del
sistema, tanto del proceso de cifrado como del de descifrado, utilizé una grabacién de la
voz de Winston Churchill.

El proceso del cifrado de la voz

El cifrado de la voz requiere de un proceso que consta de varias etapas. En primer
lugar, se procede a muestrear el sonido. Para muestrear la voz grabamos pequefios
fragmentos de sonido en diferentes tiempos, es decir, con una cierta tasa de muestreo.
En los sistemas de telefonia actual, las frecuencias por debajo de 4000 Hz son las que
se transmiten en una conversacion, dato que es importante a la hora de ajustar la tasa
de muestreo en una conversacion telefénica. En segundo lugar, el sonido capturado, la
voz, es tratada mediante un proceso llamado normalizacion. Este proceso es necesario
COMO un paso previo para asegurarse de que las diferencias en los sonidos que hemos
capturado son de intensidad y no «ruido» o cualquier otro artefacto causado, por
ejemplo, por el propio sistema de telefonia. Ademas, las personas, por habitos de
articulacion, pronunciamos de manera distinta las vocales y con distinto volumen; con el
proceso de normalizacion eliminamos estas diferencias. A continuacion, la voz ya
normalizada es por fin encriptada. En el procedimiento ideado por Turing los fragmentos
de voz eran normalizados a una escala entre 0 y 1. Una vez normalizados, los
fragmentos eran transformados con el operador aritmético «mddulo» (mod). Este
operador da como resultado el resto de una division entera; por ejemplo, 5 mod 2 sera
1. Finalmente, la onda de voz asi transformada era reconstruida siguiendo un proceso
inverso. Pese a este éxito el sistema nunca fue utilizado. Lo cierto es que la
participacién de Turing en ambos proyectos qued6 en un segundo plano, pese a su
importancia histérica y politica, ante sus éxitos en muchos otros temas de investigacion.
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Con posterioridad el modelo original de Bombe fue mejorado por Gordon
Welchman (1906-1985), y por eso el modelo final es conocido como Bombe
de Turing-Welchman, distinguiéndose asi de paso de su antecesor, la maquina
polaca denominada Bomba kryptologiczna. Una maquina Bombe pesaba cerca
de una tonelada e incluia 108 rotores agrupados de tres en tres, emulando los
tres rotores de Enigma. A su vez, los grupos de tres rotores se agrupaban por
docenas, es decir, la maquina estaba formada por tres secciones de 12 grupos
de tres rotores. Todos estos rotores realizaban un trabajo similar a los de
Enigma, pero en sentido inverso, descifrando mensajes. Desde un punto de
vista mecanico, los rotores tenian el mismo cableado interno que Enigma; el
reflector era simulado con una idea muy simple: los contactos y cables
estaban por duplicado. Una vez que era interceptado un mensaje cifrado
radiado, pasaba a ser el input, y Turing decidia cual debia ser el cableado
entre los grupos de tres rotores por el que circularia el mensaje hasta ser
descifrado, lo que en lenguaje actual llamariamos output.

En Estados Unidos también se construyeron para el Ejército maquinas que
realizaban tareas similares, aunque con un disefio distinto. Segun los
estadounidenses, sus maquinas eran mas rapidas y las secuencias crib mas
cortas que las utilizadas por los ingleses. La version estandar construida por
los britanicos era equivalente a 36 maquinas Enigma e incluso podia llegar a
descifrar dos o tres mensajes simultineamente. Cada vez que se iba a
descifrar un mensaje, la maquina requeria un menu, que utilizaba lo que los
ingleses llamaban crib. Con este nombre hacian referencia a un ejemplo de
texto o mensaje sin cifrar, del que ademas se disponia de su versién cifrada,
por ejemplo, algtin fragmento de texto cifrado y sin cifrar que habia sido
capturado al enemigo. Para que el crib fuera efectivo, era necesario conocer
muy bien la jerga militar alemana y el protocolo que estos seguian en el envio
de mensajes. Fue de mucha ayuda saber que Enigma nunca cifraba una letra,
por ejemplo, A, utilizando una letra similar, A en el ejemplo. Una vez elegido
el crib, el operador de Bombe disefiaba un menu tal y como se ilustra en la
tabla siguiente. Supongase que el crib es TURINGHABLAINGLES y el texto
cifrado (fila identificada en la tabla como TC) AITYLLVWPANNOZPOPE.
Con el fin de que el ejemplo represente una situacién lo mas real posible
hemos utilizado un simulador de la maquina Enigma para obtener el texto
cifrado (http://www.bletchleypark.org.uk/content/simulator.html). A partir de
los dos mensajes construiremos una tabla en la que se asocie para cada letra
del texto cifrado la que le corresponde en el mensaje original o crib:
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También anotaremos en la tabla la posicion de cada letra en el texto del
mensaje (lo que designaremos como P). A continuacion se representa un
diagrama en el que se muestran las asociaciones entre letras y en qué posicién
del texto estan:

W
B
. 14 B, 1 E Y
] " N B 5
v
3
5||e
Hﬂ?—W B
B —— i ——
u\/m
Q

A partir de este grafo el operador era capaz de disefiar el menu con el que
configurar Bombe, asi como las posiciones iniciales de los tambores
localizados en la parte superior (TS), media (TM) e inferior (TI). Una vez
realizada la configuracion, la maquina ejecutaba su trabajo deteniéndose cada
vez que encontraba una solucion candidata, es decir, un mensaje descifrado.
En la figura anterior se observan algunos bucles, como, por ejemplo, ILO. Un
detalle curioso es que Turing observé que cuanto mayor era el nimero de
bucles, menor era el nimero de paradas, y por tanto menor el nimero de
mensajes descifrados erroneamente. El aspecto general de Bombe era bastante
atractivo, ya que los tambores fueron pintados en diferentes colores, que
representaban el rotor de Enigma que emulaban. Cada tambor podia estar en
una de las veintiséis posiciones posibles y por tanto el total de
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configuraciones de los tres tambores era 26x26x26 = 17 576. Cada vez que
Bombe encontraba una posible solucion se detenia. Lo normal era que se
detuviera varias veces, dando como resultado mensajes descifrados erréneos,
hasta que lograba dar con el mensaje descifrado correcto. Un paso
fundamental del criptoanalisis consistia en asegurarse de que el mensaje
descifrado era realmente la solucién correcta. Para ello cifraban de nuevo el
mensaje descifrado con TypeX, una maquina britanica que emulaba a
Enigma, estudiando el resultado obtenido.

El primer modelo de Bombe fue construido el 18 de marzo de 1940. A
finales de la Segunda Guerra Mundial los britanicos disponian de 211
maquinas Bombe en Bletchley Park, para cuyo mantenimiento y uso contaban
con unas dos mil personas. Gracias al rotundo éxito logrado con estas
maquinas, nacio la leyenda de Alan Turing. Su trabajo como criptografo, y el
de todo el complejo de Bletchley Park, tuvo una gran influencia en el
desarrollo de la contienda. En la actualidad se sabe que gracias a su
contribucion se conocieron las fechas de los ataques aéreos contra Inglaterra y
las rutas de los submarinos y navios alemanes; también contribuyd a la
victoria en Africa contra el mariscal Rommel y facilité las operaciones
militares de los Aliados en el oeste de Europa.

]

Pagina 59



FOTO SUPERIOR: Uno de los barracones de Bletchley Park, donde personal especializado
trabajaba para descifrar el cédigo Enigma.

FOTO INFERIOR: La maquina Bombe, ideada por Alan Turing y construida en Bletchley Park
por Harold Keen.
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No cabe duda de que el disefio de Bombe fue una de las grandes
contribuciones de Turing como criptografo durante la guerra, pero no fue la
unica. También desarrollé procedimientos estadisticos para un uso mas eficaz
de Bombe, que fueron muy utiles a la hora de descifrar los mensajes de la
Marina alemana codificados con Enigma. Estas técnicas recibieron el nombre
de Banburismus. Ademas, introdujo otro procedimiento, denominado
Turingery o método de Turing, mediante el que era posible descifrar mensajes
cifrados con otra maquina infernal, la maquina de Lorenz SZ 40/42.
Asimismo, hacia finales de la contienda, Turing desarrollo, en esta ocasion
para el HMGCC (Her Majesty’s Government Communications Centre), un
sistema portatil bautizado en clave con el nombre de Delilah, con el que era
posible cifrar las conversaciones telefonicas.

LORENZ, LA OTRA MAQUINA INFERNAL

A principios de la Segunda Guerra Mundial los
britAnicos interceptaron unas sefiales provenientes
del bando aleman que, para su sorpresa, no
utilizaban el codigo Morse ni estaban codificadas
con Enigma. Se trataba de sefiales codificadas con
Lorenz, otra maquina para cifrar mensajes que,
conectada a un teletipo, resultaba tan atil como
Enigma. En Bletchley Park todas aquellas sefiales
alemanas que circulaban a través de teletipo
recibian el nombre en clave Fish (pez), y las que
estaban codificadas con Lorenz SZ 40/42 recibian
el codigo especifico Tunny (attn). Una vez mas, Maquina de Lorenz SZ42.

como ya habia sucedido con Enigma, una mezcla

de suerte y errores cometidos por los alemanes permitio a los britanicos averiguar como
funcionaba Lorenz, esta vez sin haber tenido jamas una maquina en sus manos. Esto
permitié que en Bletchley Park se construyera una maquina electromecanica con una
I6gica similar, mediante la que era posible descifrar los mensajes codificados con
Lorenz, denominada Tunny machine (maquina atin). Pero ¢cémo funcionaba Lorenz
SZ 40/42? En primer lugar, cada vez que se escribia un caracter, este era transformado
a otro del cédigo Baudot, inventado en 1874 y que desde entonces se utiliza en
telegrafia: consistia en que un caracter era representado por una secuencia de cinco
unos y ceros, es decir, 5 bits. En aquella época el 1 y el 0 eran representados en la
cinta, respectivamente, como un «agujero» 0 un «espacio sin agujerear». La maquina
de Lorenz incluia un ingenioso sistema mecanico en el que un conjunto de ruedas hacia
la tarea de lo que hoy se denomina generador de nimeros aleatorios, una clase de
algoritmo con el que es posible obtener nimeros aleatorios en un ordenador y que es
muy utilizado en toda clase de sorteos, videojuegos, simulaciones, criptografia, etc. El
método utilizado por la maquina de Lorenz para cifrar un mensaje consistia en generar
una secuencia aleatoria de 5 bits con una serie de doce ruedas dentadas (pinwheels en
inglés), cada una de las cuales poseia en su perimetro un nimero determinado de
pernos. Estos pernos podian colocarse en dos posiciones: on, 0 1, o off, o 0, de forma
gue al girar se generaba una secuencia de unos y ceros, 0 sea, hits. Si un perno estaba
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en on entonces se invertia el valor del bit correspondiente de la letra a codificar, de 0 a
lydela0,ycuando el perno estaba en off, se conservaba su valor. A continuacion,
se aplicaba el operador booleano XOR («exclusivo OR») entre cada uno de los bits del
caracter y del caracter modificado. La tabla de este operador es la siguiente:

A XOR B
0

B
0
1
0
1

R, R Oo|lo| >

1
1
0

Esta receta se aplicaba de modo secuencial, varias veces, hasta conseguir transformar
el caracter inicial en otro del cédigo Baudot. Por ejemplo, si desearamos cifrar el
apellido TURING, el primer paso seria representarlo en cédigo Baudot: asi
obtendriamos la secuencia 10000-00111-01010-00110-0110011010. Supdngase que
hubiéramos cifrado la secuencia de caracteres TURIN y procediéramos finalmente a
cifrar la Gltima letra del apellido. En segundo lugar, si el operador de la maquina hubiera
configurado los pernos de una rueda, a la que llamaremos R1, como on-on-off-off-on
entonces la secuencia 11010, que representa a la letra G, invertira el valor de los bits
gue estuvieran afectados por los pernos en estado on de la rueda. El resultado es que
la secuencia 11010 que representa a G se transforma en 00011, secuencia que
corresponde a la letra A. Seguidamente, repetiremos estos pasos una vez mas.
Supongamos que el operador de la maquina ha configurado una segunda rueda, a la
gue denominaremos R2, disponiendo los pernos como on-off-on-off-on. En tal caso esta
tltima rueda transformara la secuencia 00011, convirtiéndola en la secuencia 10110,
gue en cddigo Baudot corresponde al caracter P. Por tanto, con la maquina de Lorenz
habremos cifrado la letra G como P.

Al terminar la contienda, el primer ministro britanico, Winston Churchill,
mando destruir todas las maquinas Bombe y los documentos relacionados. En
esa etapa de su vida Turing hizo de enlace entre Estados Unidos y el Reino
Unido. Fue precisamente alli cuando comenzd a pensar en la posibilidad de
construir una «maquina inteligente», lo que mas tarde conduciria a su trabajo
pionero en inteligencia artificial. También fue en esa época en la que se
familiarizé con la electrénica, y tal vez fue alli en Bletchley Park donde
comprendi6 la importancia de esta disciplina en el desarrollo futuro de los
ordenadores. En 1945, ya concluida la guerra, Alan Turing fue galardonado
con la Orden del Imperio Britanico. Por fin se reconocia su genialidad, que
puso al servicio de la victoria de los Aliados con su trabajo como criptégrafo
en Bletchley Park.
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COLOSSUS: EL NACIMIENTO DEL ORDENADOR

Los avances cientificos y tecnologicos son en muchos casos el resultado
«positivo» de los conflictos bélicos, y asi fue como ocurrié con Colossus. Con
este nombre se bautiz6 en Bletchley Park a la primera maquina electronica
programable, que, pese a algunas limitaciones, podria denominarse
ordenador. Si Bombe fue la respuesta a Enigma, Colossus lo fue a Lorenz SZ
40/42. La maquina de Lorenz cifraba los mensajes utilizando una secuencia
de numeros aleatorios. Tales nimeros eran obtenidos aplicando un método
electromecanico basado en una serie de ruedas dentadas (pinwheels).
Afortunadamente, los nimeros obtenidos carecian de la aleatoriedad que, por
ejemplo, acompafia a un numero extraido de un bombo de loteria, y se
producian ciertos patrones en las secuencias de numeros. Este hecho fue de
gran ayuda para descifrar con éxito los mensajes interceptados por los
Aliados.

En realidad, el «corazén» de Colossus no era nuevo, sino que lo heredo de
las maquinas Robinson. Con este nombre se bautiz6 a una familia de
maquinas disefiadas para descifrar los mensajes cifrados con Lorenz. Una
maquina Robinson utilizaba dos cintas, una con el mensaje cifrado y la otra
con una secuencia de numeros aleatorios que habian sido obtenidos con un
sistema de ruedas similar al de una maquina de Lorenz. L.a mejora introducida
en Colossus fue la sustitucién de la segunda cinta —Ila secuencia de nimeros
aleatorios— por circuitos electronicos de valvulas. Un gran inconveniente de
las maquinas Robinson era que con cierta frecuencia solia romperse de forma
accidental la segunda cinta, debido a que se requeria una alta velocidad de
lectura de los numeros aleatorios. Este contratiempo se evitaba con Colossus,
que era capaz de leer unos 5000 caracteres por segundo, todo un hito para la
época. Aunque Alan Turing no particip6 en su disefio, Colossus fue ideada
por uno de los mentores de Turing, Max Newman, y otros colegas de
Bletchley Park.

SECUENCIAS DE NUMEROS ALEATORIOS

Un ordenador es una maquina de Turing universal y esto significa que a partir de un
cierto estado del ordenador y de unos ciertos datos de entrada realizara una serie de
tareas u operaciones que conduciran a un resultado completamente previsible. Por
ejemplo, si en una hoja de calculo disefiada para calcular un presupuesto introducimos
unos determinados datos numeéricos, o input, el resultado, u output, sera siempre el
mismo. Uno de los retos cientificos mas interesantes desde la época de John von
Neumann, uno de los primeros investigadores que planteé esta cuestion en
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simulaciones para el disefio de las primeras bombas atdémicas, fue el disefio de
algoritmos capaces de generar una secuencia de nimeros que se asemejase a la
secuencia que obtendriamos si tales nimeros hubieran sido obtenidos con un bombo
de loteria. Puesto que los nimeros procedentes de un bombo son niumeros aleatorios,
los obtenidos con ordenador recibieron el nombre de pseudoaleatorios; un programa de
ordenador capaz de producir esta clase de nimeros se denomina generador de
numeros aleatorios. Los nimeros pseudoaleatorios estan siempre comprendidos en el
intervalo [0,1], Por ejemplo, la siguiente secuencia de doce numeros 0.092833,
0.472751, 0.542341, 0.022788, 0.069853, 0.317325, 0.808213, 0.225401, 0.633599,
0.133044, 0.530186, 0.477541 ha sido obtenida con el siguiente programa en BASIC-
256:

n=0

do
u=rand
print u
n=n+1

until n=12

Pongamos otro ejemplo: ¢cémo simulariamos un dado con el programa anterior?
Sencillamente sustituiremos u=rand por u=int (rand*6) +1. Los nimeros obtenidos
con un programa deben cumplir algunas propiedades, en particular, estar comprendidos
entre 0 y 1, ser independientes unos de otros, esto es, si obtenemos un cierto numero,
por ejemplo 0.808213, dicho valor no deberia influir en el siguiente ndmero que se
genere de la secuencia, 0.225401, y ademas debe cumplirse que todos los nimeros
tengan la misma probabilidad de ser obtenidos. Un aspecto curioso es que los numeros
a titulo individual no son aleatorios, pero si la secuencia de la que forman parte, cuyas
propiedades estadisticas son similares a las que tiene una secuencia de numeros
obtenidos con un sistema mecanico de loteria. No obstante, ya existe la posibilidad de
obtener a través de Internet auténticos nimeros aleatorios en el ordenador a partir de
fendbmenos fisicos, en lugar de un algoritmo como el que se utiliza en la funciéon rand
de BASIC-256.

La primera version de este «ordenador» fue obra de Tommy Flowers
(1905-1998), un técnico de la British Post Office Research Station. Una de las
ideas innovadoras que permitié construirlo fue la propuesta de Flowers de
utilizar valvulas electrénicas, las mismas utilizadas en los circuitos de las
primeras radios, naciendo asi el primer ordenador electronico de la historia.
Colossus llego a tener nada mas y nada menos que unas 1500 valvulas. Cabe
decir que estos componentes electronicos fueron utilizados en los ordenadores
construidos antes de 1959. Tanto la primera version de Colossus, llamada
Mark 1, como otra mejorada, o Mark 2, entraron en funcionamiento en 1944.
Podriamos afirmar que, mientras que Alan Turing trabajo sobre la l6gica que
subyace en los ordenadores, Tommy Flowers disefio el hardware y, por tanto,
los circuitos electronicos que dan vida a la 16gica de un ordenador.
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Uno de los circuitos mas ingeniosos de Colossus utilizaba dos clases de
valvulas, los tiratrones y los fotomultiplicadores, con las que era capaz de leer
los caracteres de una cinta de papel. Con el tiratréon era posible grabar 1 bit;
conectando varias de estas valvulas entre si, los ingenieros de Bletchley Park
construyeron la memoria del ordenador. El fotomultiplicador era una valvula
cuyo funcionamiento era similar al de la célula fotoeléctrica: producia una
sefial amplificada en el anodo de la valvula cada vez que recibia un haz de
luz. Con estos componentes electronicos, la capacidad de Colussus durante la
Segunda Guerra Mundial era equivalente a un ordenador con microprocesador
Pentium fabricado en 2004. Mas aun, lo sorprendente es que Colossus solo
incluia dos puertas booleanas, AND y OR, en sus circuitos.

VALVULAS ELECTRONICAS Y PUERTAS LOGICAS

Una valvula electrénica es un tubo en el que se ha
hecho el vacio, que contiene un filamento emisor de
electrones, el catodo (carga negativa), y una lamina
metdlica receptora de los electrones, el anodo (carga
positiva). El resultado es una corriente de electrones
desde el cdtodo —una vez estd incandescente— hasta
el anodo. Puesto que la corriente circula en un solo
sentido, la valvula descrita realiza la funcién de uno de
los componentes electrénicos mas Importantes, el
diodo. Posteriormente, en el diodo se intercald un
filamento adicional entre el catodo emisor de electrones Dos clases de valvulas:
y el anodo receptor. Cuando se aplicaba una corriente  diodo (izquierda) y triodo
al filamento adicional, se ejercia un control sobre el flujo  (derecha).

de electrones que circulaba desde el catodo hasta el

anodo, amplificandose el voltaje. Con este afiadido se invento6 el triodo, componente
electronico que realizaba la misma funcién de lo que hoy se denomina transistor. Con
estos componentes electronicos es posible construir circuitos que realicen operaciones
aritméticas, por ejemplo, sumar dos numeros, y légicas, por ejemplo, comparar dos
cifras determinando cual es la mayor.

Ceros y unos

En los ordenadores, incluido Colossus, las operaciones aritmético-l6gicas se realizan
por medio de lo que se conoce como algebra de Boole, que opera con bits, y por tanto
con los digitos 0 y 1, aplicandoles operadores denominados puertas en lenguaje de
electronica. Pongamos un ejemplo. Supongamos que una corriente de 0 V representa al
digito 0 y una de 3 V al digito 1. Por consiguiente, el hecho de que «circule» 0 «no
circule» corriente eléctrica define el valor 0 o 1 de un bit, que es la cantidad mas
pequefa de informacion que puede procesar un ordenador. Una puerta es un circuito
electrénico con diodos o transistores en el que una entrada, 0 o 1, se transforma en una
salida, también 0 o 1, como resultado de la aplicacién de algun operador del algebra de
Boole. De todos los operadores posibles, AND y OR son dos de los mas utilizados en
electrénica digital. La puerta AND, equivalente a nivel l6gico a la conjuncién «y», es
aqguella en la que la salida es 1 si todas las entradas reciben 1 a la vez. Por el contrario,
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la salida sera 0 si una o las dos entradas reciben 0. La tabla y el simbolo que resumen
esta puerta son:

A | B| AANDB
O0/0|O0
0O/1]|0
1100
1 /11

Una puerta OR equivale a la conjuncién disyuntiva «o»; en este caso, la salida sera 1
tanto si una, la otra o ambas de las entradas reciben un 1. La tabla y el simbolo que
resumen esta puerta son:

A  B|AORB
0[0|O0
0|11
101
1 1|1

Pese a que fue un logro de la ingenieria de su época, la programacion de
Colossus era muy primitiva comparada con la de los ordenadores actuales, ya
que para escribir un programa era necesario configurar numerosas clavijas e
interruptores. Ahora bien, pese a tratarse de una maquina programable,
Colossus no fue un ordenador en un sentido estricto, ya que no era una
maquina de Turing universal. Es decir, no podia ser programado para realizar
otras tareas que no fueran «romper codigos» escritos con una maquina de
Lorenz SZ 40/42 y, por tanto, no era una maquina de propoésito general.
Ademas, actualmente un ordenador es una maquina de Turing universal que
puede ser programado en distintos lenguajes de programacion (C, Java o
Visual Basic, por ejemplo). Concluiremos por tanto que Colossus fue casi un
ordenador, parcialmente programable, puesto que solo era util para lo que fue
disefiado, y en consecuencia no universal. La coincidencia de Alan Turing y
Colossus en un mismo tiempo y lugar represent6 para el cientifico inglés una
experiencia tan estimulante que le llevo a estudiar electrénica y a considerar
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la posibilidad de construir un auténtico ordenador. Fue alli, en Bletchley Park,
donde nacio el suefio de construir una maquina de Turing universal, empresa
que logr6 con éxito tiempo después con el disefio y construccién del
ordenador Pilot ACE.

Finalizada la contienda mundial, por motivos de seguridad militar
Winston Churchill mandé destruir todas las maquinas Colossus y quemar los
planos en los que se describian su disefio y sus circuitos. Tan ingrata tarea fue
realizada por su creador, Tommy Flowers, que indult6 dos maquinas
posteriormente utilizadas durante la Guerra Fria, y finalmente destruidas en la
década de los afios sesenta. El éxito de Bletchley Park con Colossus no sali6 a
la luz publica hasta 1976, cuando la Ley sobre Secretos Oficiales permitié
hacerlo publico. Durante afios ENIAC, construido en Estados Unidos en
1946, era considerado el primer ordenador electronico de la historia.
Actualmente, tras una revisién de la historia, Colossus, construido en 1944,
ocupa ese lugar de honor. En el Museo Nacional de Computacién, ubicado en
Bletchley Park, se exponen al publico dos réplicas de Colossus construidas en
1996 y 2004 bajo la direccion de Tony Sale (1931-2011), ingeniero en
electronica e historiador de la informatica. Gracias a los mensajes descifrados
con Colossus se supo que Hitler estaba desengafiado ante los acontecimientos
bélicos y que creyo que el desembarco de los Aliados tendria lugar por el
Paso de Calais, por lo que ordend que sus divisiones Panzer se dirigieran
hacia alli. La pesadilla termin6 finalmente en la primavera de 1945 con su
suicidio en el bunker de Berlin. No obstante, el verano de ese mismo afio vio
la luz una nueva pesadilla para la humanidad: el lanzamiento de dos bombas
atomicas en las ciudades japonesas de Hiroshima y Nagasaki. Una nueva era,
la Guerra Fria, comenzaba tras la Segunda Guerra Mundial: el mundo
quedaba repartido asi en dos grandes bloques, el occidental-capitalista y el
oriental-comunista, que estarian enfrentados desde 1945 hasta 1989, con la
caida del Muro de Berlin.
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CAPITULO 3

L.os primeros ordenadores
;britanicos o estadounidenses?

Durante su estancia en Bletchley Park Turing fue
testigo del nacimiento de Colossus. Este hecho
representd un estimulo para que disefiara su primer
ordenador, el Pilot ACE, segun sus ideas y
especificaciones. A mediados de los afios cuarenta y
principios de los cincuenta la construccion de varios
modelos de ordenadores a uno y otro lado del
Atlantico condujo a una polémica aun abierta sobre
qué pais fue realmente el pionero en el disefio y
construccion de ordenadores.
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Una vez concluida la Segunda Guerra Mundial, Alan Turing abandono
Bletchley Park y, como el resto de sus compaiieros, tuvo que volver a la vida
civil. Afortunadamente, recibi6 una invitacion para incorporarse al
Laboratorio Nacional de Fisica (NPL, por sus siglas en inglés), en Londres,
un instituto dedicado al desarrollo de estandares en ciencia y tecnologia,
dirigido en ese momento por Charles Galton Darwin (1887-1962), nieto de
Charles Darwin (1808-1882). La propuesta era que Turing se encargara de
dirigir un proyecto pionero: el disefio y construccion de un ordenador. En
1946 Turing habia enviado al NPL un informe con algunas ideas generales
sobre como debia ser en la practica un ordenador, maquina que John
Womersley (1907-1958), colega de Turing responsable de la seccion de
matematicas del instituto y quien realmente lo invit6 a incorporarse, bautizo
como Automatic Computing Engine (ACE). La palabra engine (motor en
lengua inglesa) fue adoptada en homenaje a Charles Babbage (1791-1871),
creador de la maquina analitica y la maquina diferencial, consideradas como
precursoras de los actuales ordenadores. En ese informe Turing se adelant6 a
su tiempo: dio detalles tanto del hardware, es decir, de los circuitos
electronicos, como del software, esto es, los programas, especificando unas
reglas generales sobre como escribir un programa para ser ejecutado en el
ordenador ACE. Por fin iba a tener la oportunidad de dar el gran salto y pasar
de la teoria a la ingenieria, llevar a la practica su trabajo sobre las maquinas
de Turing universales. Su suefio se hacia realidad, y asi naceria el ordenador
Pilot ACE.

UN SUENO HECHO REALIDAD: PILOT ACE
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En los ordenadores construidos a principios de los afios cincuenta dos fueron
los dispositivos que se utilizaron como memoria: el tubo de rayos catodicos y
las columnas de mercurio, con las que se disefiaron las primeras memorias de
linea de retardo. Los ingenieros de la época disefiaron una clase de memoria
en la que, para almacenar los datos, se utilizaba como principio el tiempo que
necesitaba una sefial para propagarse por un medio fisico, por ejemplo, el
mercurio. Este segundo dispositivo fue el que Turing eligié para Pilot ACE
por su mayor velocidad de recuperacion de datos y fiabilidad. La columna de
mercurio disponia en cada extremo de un dispositivo piezoeléctrico, ideado a
partir de un micréfono y altavoz, que hacia la funcion de transductor,
convirtiendo en una onda ultrasonica (frecuencia sonora de aproximadamente
20 000 Hz) los pulsos eléctricos generados por el amplificador de un radar.
Una vez que la onda llegaba a través del mercurio al otro extremo, era
convertida de nuevo en impulsos eléctricos, que eran enviados a una pantalla.
Otros ordenadores, como EDSAC, CSIRAC o UNIVAC I, también utilizaron
columnas de mercurio. Asi, por ejemplo, UNIVAC I, uno de los primeros
ordenadores comerciales de los afios cincuenta, disponia de siete «tanques de
memoria», cada uno de ellos con dieciocho columnas de mercurio. La
velocidad de acceso a los datos era de 222 microsegundos, un verdadero
prodigio para la época, teniendo cada columna una capacidad de
almacenamiento de diez palabras, por ejemplo, las 6rdenes de un programa,
con una longitud de doce caracteres.

Con posterioridad las lineas de mercurio fueron sustituidas por memorias
de tambor, un dispositivo mas avanzado. Se trataba de un cilindro metalico
con una superficie que contaba con propiedades ferromagnéticas sobre la que
se disponia una serie de cabezas de lectura y escritura. Esta clase de memoria
se utilizé durante toda la década de 1950 y entre sus novedades destacaba el
método utilizado para gestionar su uso, conocido como entrelazado: disponia
los datos de manera no contigua, técnica aun utilizada por algunos discos
duros, ademas de las transmisiones via satélite o el ADSL. De hecho, con ese
dispositivo de memoria, Pilot ACE llegé a almacenar hasta 4096 secuencias
de unos y ceros. Desde entonces, en homenaje a este dispositivo de memoria,
algunas versiones del sistema operativo Unix han dedicado el directorio
/dev/drum (drum, tambor en inglés) al lugar en el que se gestiona la memoria
virtual. Gracias a estas caracteristicas, el ordenador ideado por Turing fue uno
de los mas avanzados de su época; su memoria lleg6 a tener una capacidad de
almacenamiento muy similar a la de los primeros ordenadores Macintosh de
Apple.
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«Turing sentia una gran predileccion por trabajar sobre
cualquier tema desmarcandose de los principios establecidos.
Normalmente empezaba sin consultar los trabajos previos sobre
la materia, y sin duda ese habito fue el que le proporcion6 a su

trabajo ese aire tan caracteristico de originalidad».
—MAURICE V. WILKES SOBRE ALAN TURING, EN ORDENADORES, ANTES Y AHORA.

La gestion de la memoria fue otra de las contribuciones de Alan Turing al
campo de la informatica. Los datos se grababan por el llamado método de dos
direcciones. L.a memoria de un ordenador se organiza desde un punto de vista
«logico», como si estuviera compuesta por celdas. La posicion de cada celda
esta identificada por un numero denominado direccion de memoria. Las
ordenes con las que se escribe un programa —por ejemplo, en lenguaje
BASIC-256, print, dim 0 input— forman un texto, el codigo fuente —lo que
«escribe» un programador—, que es almacenado en la memoria del ordenador
una vez traducido a cédigo maquina o binario, esto es, a una secuencia de
unos y ceros.

RETROCOMPUTACION: MANEJAR ORDENADORES DEL PASADO

Una de las experiencias mas apasionantes que hay para los aficionados a la informatica
es experimentar con ordenadores antiguos ya desaparecidos, especialmente si cuentan
con un especial significado histdrico. La retrocomputacion consiste en la conservacion
de ordenadores antiguos, incluyendo el software y los periféricos. No obstante, como
muchos de ellos estan expuestos en museos —como el Pilot ACE—, y otros que fueron
versiones comerciales forman parte ahora de colecciones particulares —por ejemplo,
Macintosh Classic o ZX Spectrum— o de instituciones académicas —por ejemplo, el
PDP-11 de Digital Equipment Corporation—, existe la posibilidad de recrearlos por
medio de emuladores. Uno de los mas utilizados es SIMH, un emulador multiplataforma
gue funciona en distintos sistemas operativos y con el que es posible simular
ordenadores de varios modelos de PDP o VAX, de Digital Equipment Corporation,
modelos de Hewlett-Packard, Honeywell o0 modelos de IBM (1130 7090/7094), entre
otros. En la actualidad hay muchos aficionados a la retrocomputacion en todo el mundo,
una aficion que permite entender mejor la historia y la evolucion de los ordenadores.
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Emulador del ordenador Pilot ACE disefiado por Alan Turing.

En el ordenador disefiado por Turing cada orden tenia asociada tanto la
posicion, o direccion de memoria en la que se encontraba almacenada, como
la direccion de la siguiente instruccion a almacenar. Si en algo hizo hincapié
el cientifico inglés fue en que su ordenador debia cumplir dos requisitos: ser
suficientemente rapido ejecutando cualquier programa y disponer de una
cantidad de memoria que resultara satisfactoria. Desde entonces todos los
ordenadores que se han construido han intentado satisfacer estos dos
requisitos. El hardware estaba construido con valvulas electrénicas,
aproximadamente unas 800, un nimero no demasiado alto, motivo por el cual
el ordenador resultaba bastante fiable, pues asi se reducia el riesgo de que se
fundieran una o mas valvulas durante la ejecucion de un programa y tuviese
que ejecutarse de nuevo. Con una velocidad de 1 megahercio, fue uno de los
ordenadores mas rapidos del Reino Unido. Ademas, realizaba las operaciones
aritméticas en coma flotante, es decir, era capaz, como los ordenadores
actuales, de representar un nimero con muchos decimales en el siguiente
formato: por ejemplo, 6,127456x1072 representa el nimero real 0,06127456.
A esto hay que afiadir, entre otras novedades, que Turing sustituyo parte del
hardware por software. Los primeros ordenadores utilizaban circuitos
electronicos para realizar operaciones tales como la multiplicacion o la
divisiéon. Asi es como los estadounidenses construian sus ordenadores,
delegando las tareas, por ejemplo, las operaciones aritméticas, a circuitos
electronicos diseniados con esa finalidad. Por el contrario, el ordenador

Pagina 72



disefiado por Turing sustituy6 esos circuitos por programas almacenados en la
maquina que realizaban dichas operaciones, una idea realmente innovadora y
mucho mas econdmica. Por ejemplo, si trasladamos esa idea a maquinas
actuales, un ordenador puede, gracias a fragmentos de software denominados
modulos o subrutinas, o apps en los teléfonos maviles inteligentes,
entretenemos con innumerables juegos, llevar a cabo las operaciones de una
hoja de calculo, reproducir un videoclip o simular un programa para calcular
las cuotas de una hipoteca. Esta peculiaridad de los ordenadores britanicos,
heredada por los ordenadores actuales, fue consecuencia de su interés por la
programacion. En 1947 Turing ide6 un lenguaje de programacion que bautizé
como Abbreviated Code Instructions. Obviamente, como un ordenador es una
maquina de Turing universal, requerira de un lenguaje de programacion con
el que escribir los programas para cada tarea.

Aunque la version original de este ordenador era de Alan Turing, su
construccion fue tan lenta que en 1948 el cientifico inglés finalmente
abandono el proyecto, posiblemente por aburrimiento, y con ello Londres y el
NPL. Luego seria continuado por Jim Wilkinson (1919-1986), matematico
especialista en analisis numérico, y el 10 de mayo de 1950 se ejecuto por vez
primera un programa en Pilot ACE. A finales de ese afio fue presentado al
publico en general, causando un gran revuelo, hasta el punto de que el diario
The London Times le dedico un articulo; en este se comparaba el tiempo y el
«numero de hojas» que llevaria al ordenador y a una persona hacer un
determinado calculo. Entr6 en servicio a finales de 1951 y su vida concluy6
en la primavera de 1955. En la actualidad esta expuesto en el Museo de la
Ciencia de Londres.

Pilot ACE tuvo varios descendientes que fueron comercializados al
publico. Ordenadores como DEUCE o Bendix G15 —considerado como el
primer «ordenador personal» (PC) del mundo— fueron comercializados hasta
los afios setenta. Otro de los ordenadores fue MOSAIC, utilizado en el Reino
Unido durante la Guerra Fria. Curiosamente las ideas de Turing sobre qué
prestaciones deberia tener un ordenador fueron consideradas por los
fabricantes afios después. Por ejemplo, durante la década de 1960 el
ordenador Packard-Bell PB250 fue disefiado segin las especificaciones
introducidas por Turing.

¢.QUIEN INVENTO EL ORDENADOR?
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Después de la Segunda Guerra Mundial, el Reino Unido era el pais mas
avanzado en la construccion de ordenadores, con modelos como el ya citado
Pilot ACE o los modelos Baby y Ferranti Mark I, creados en la Universidad
de Manchester. Sin embargo, pese a este dominio tecnologico, los britanicos
perdieron tanto la posibilidad de desarrollar la industria de la fabricacion de
ordenadores como el disefio y comercializacion de los periféricos y el
software. Ahora bien, spor qué perdi6 el Reino Unido el liderazgo
tecnologico y comercial en favor de Estados Unidos? Segun Andrew Hodges,
el biégrafo que mejor conoce a dia de hoy la vida y obra de Alan Turing, al
parecer una de las razones fue que el Gobierno britanico ansiaba obtener a
toda costa la bomba atomica. Aunque resulte anecdético, los dos
lanzamientos estadounidenses de la bomba en agosto de 1945 en las ciudades
japonesas de Hiroshima y Nagasaki, ademas de suponer el final del conflicto
bélico, también puso el punto y final a la hegemonia britanica en el mundo,
iniciada durante la época victoriana, en favor de dos nuevas superpotencias: la
Union Soviética y Estados Unidos. Concluida la guerra, Estados Unidos era el
unico pais capaz de construir un reactor nuclear y armas nucleares. En 1946,
dicho pais presento ante las Naciones Unidas una propuesta para regular las
actividades relacionadas con la energia nuclear, que incluia puntos como la
prospeccion geolégica de uranio y materiales radiactivos, pero fue rechazada
por los soviéticos, lo que dio comienzo a la Guerra Fria. La respuesta
estadounidense no se hizo esperar: promulgo la Ley McMahon que castigaba
con la pena de muerte a aquellos ciudadanos estadounidenses que violaran los
secretos nucleares. Con esta ley se rompia la tradicional cooperacion con el
Reino Unido y cualquier otro pais aliado en todo lo que tuviera que ver con la
energia nuclear. Por su parte, los britanicos decidieron desarrollar por si
mismos el armamento nuclear. A fin de cuentas, el Reino Unido disponia de
ordenadores suficientes con los que realizar todos los calculos necesarios para
crear un artefacto nuclear.

ENIAC: EL DINOSAURIO ESTADOUNIDENSE

ENIAC (Electronic Numerical Integrator and Computer) fue sin duda el gran dinosaurio
estadounidense. Con 18 000 valvulas electrénicas, lo que ocasionaba fallos frecuentes,
y un peso de 27 toneladas, ocupaba una superficie de 167 m2. Este ordenador fue
disefiado por J. Presper Eckert (1919-1995) y J. William Mauchly (1907-1980) en la
Universidad de Pensilvania, y entré en funcionamiento en febrero de 1946. Se trataba
de un ordenador programable y estuvo destinado a usos militares en el Laboratorio de
Investigacién Balistica. Mientras que la memoria del ordenador de Turing, Pilot ACE,
era equivalente a la de los primeros ordenadores Macintosh de Apple, la capacidad de

Pagina 74



calculo de ENIAC fue similar a la de un circuito integrado del afio 2004. Sin embargo,
era mas elemental que Pilot ACE, ya que no podia almacenar un programa en memoria
pues no tenia memoria principal. Ademas, otro rasgo de su primitivismo era que las
operaciones aritméticas se realizaban en sistema de numeraciéon decimal, es decir,
usando los digitos 0, 1, 2... 9 y sus combinaciones (por ejemplo, 645), y ho en sistema
de numeracién binario (utilizando Unicamente los digitos 0 y 1), como hacen los
ordenadores actuales. M&s aln, las operaciones aritméticas, por ejemplo, una suma,
eran realizadas emulando electrénicamente las ruedas y engranajes de las antiguas
maquinas de calcular.

Miles de componentes

Ahora bien, de forma similar al britanico Colossus, disponia también de las puertas AND
y OR, que estaban construidas a partir de circuitos electrénicos con valvulas. Su
programacion requeria de la conexion de unos 6000 interruptores y varios cientos de
cables. Disponia de un sistema de acumuladores, algo parecido a las celdas de la hoja
de calculo Excel, con el que podia sumar o restar en paralelo y almacenar los
resultados. También podia multiplicar, dividir y hacer raices cuadradas, para lo que los
acumuladores debian ponerse bajo el control de las unidades multiplicadora, divisora y
de raiz cuadrada, a las que se afiadian otras nueve unidades, de cuya conexion entre
si, a través de cables, resultaba el programa que se ejecutaba en el ordenador. Pese a
esta complejidad, consecuencia de su primitivismo, ENIAC era capaz de realizar unas
5000 sumas o restas sencillas por segundo, 385 multiplicaciones por segundo, 40
divisiones por segundo y 3 raices cuadradas por segundo. Con cierto ingenio no exento
de paciencia, era posible programar tareas repetitivas, o bucles, similares al bucle
FOR-TO, y expresiones condicionales, como IF-THEN. En 1948 John von Neumann
inventé un dispositivo similar a las actuales memorias ROM, una memoria de solo
lectura, que fue probado con éxito en ENIAC. En 1950, a partir del ordenador ENIAC,
nacié en Estados Unidos la empresa UNIVAC y, con ella, la industria moderna de los
ordenadores. En otofio de 1955 ENIAC fue desconectado, muriendo asi el dinosaurio
que eclipsé los éxitos britanicos (Colossus, Pilot ACE, Baby y Ferranti Mark 1). Afios
después UNIVAC pasaria el testigo del éxito a IBM, y Estados Unidos domind desde
entonces el mercado mundial de los ordenadores.

#
?
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El ordenador ENIAC de la Universidad de Pensilvania, Estados Unidos.
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El divorcio entre antiguos aliados condujo a que en 1949 los britanicos
construyeran EDSAC (Electronic Delay Storage Automatic Computer). Este
ordenador fue desarrollado por Maurice Wilkes (1913-2010), un especialista
en informatica de la Universidad de Manchester, el cual guardaba un
«asombroso parecido» con su rival estadounidense, EDVAC, descendiente de
ENIAC, desarrollado en la Universidad de Pensilvania. EDSAC estaba
construido con circuitos electronicos, con cerca de 3000 valvulas, y podia
realizar una suma en 1,4 milisegundos. Se podia programar con subrutinas, es
decir, a partir de subprogramas o porciones de cédigo que representan
algoritmos. Por ejemplo, se podian resolver integrales o ecuaciones
diferenciales, dos de las herramientas de calculo y modelizacion con
ordenador mas importantes de la matematica aplicada.

Para estas fechas ya se contaba a uno y otro lado del Atlantico con una
lista importante de ordenadores: Colossus, ENIAC, EDVAC, EDSAC; pero
entonces, ;qué pais invent6 el primer ordenador? En el lado estadounidense,
segun documentos histéricos, uno de los autores de ENIAC, John William
Mauchly (1907-1980), se «inspiré» en otro ordenador llamado ABC
(Atanasoff-Berry Computer), que habia sido construido por el ingeniero
electronico John V. Atanasoff (1903-1995) en el Iowa State College
utilizando varios cientos de valvulas electronicas. Sin embargo, hay quienes
defienden que el primer ordenador fue Harvard Mark I, disefiado por otro
ingeniero, Howard H. Aiken (1900-1973), entre 1939 y 1944. Este ordenador
fue construido en colaboracion con IBM, y para ello utilizaron engranajes,
ruedas y relés segun las ideas del britanico Babbage. Por su parte, en el lado
europeo, Colossus fue el primer ordenador, aunque no era realmente una
maquina de Turing universal. Hay historiadores que opinan que el primero
fue creado en los afios treinta por un estudiante de ingenieria aleman llamado
Konrad Zuse (1910-1995). La maquina de Zuse era capaz de efectuar
operaciones en sistema de numeracion binario usando relés que actuaban
como interruptores que podian estar encendidos —en estado 1— o apagados
—en estado 0—. La primera maquina de Zuse fue instalada en el dormitorio
de sus padres, y aunque el modelo fue mejorado, la Segunda Guerra Mundial
se llevo por delante los suefios y el trabajo de Zuse. Por consiguiente,
podemos concluir que mas alld de estas anécdotas, el ordenador fue una
invencion britanico-estadounidense y fue concebido por razones bélicas
durante el conflicto internacional y la posguerra.
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LA ARQUITECTURA DE JOHN VON NEUMANN

John von Neumann (1903-1957), otra mente genial similar a la de Alan
Turing, fue un matematico estadounidense de origen hingaro que hizo
importantes contribuciones en muchas areas de conocimiento, entre ellas la
informatica. Turing y Von Neumann eran viejos conocidos de la época en la
que coincidieron en la Universidad de Princeton, en Nueva Jersey. Von
Neumann conocia perfectamente los trabajos de Turing sobre computabilidad
y sus célebres maquinas, especialmente la maquina de Turing universal, y
durante afios estuvo muy interesado en el tema.

JOHN VON NEUMANN: UNA DE LAS MENTES MAS BRILLANTES DEL SIGLO XX

Von Neumann (1903-1957) trabajé en temas
muy dispares, como Turing, aportando siempre
un gran talento y una enorme capacidad
intelectual. Hizo investigaciones en el campo
de la mecéanica cuantica, la teoria de juegos y
en informatica. Particip6 en el Proyecto
Manhattan, ideado para desarrollar la primera
bomba atémica, y trabajé como consultor para
la CIA y la Corporacién RAND, un laboratorio
de ideas que prestaba servicio al Ejército
estadounidense, ademas de a varias empresas ' ]

mas, entre ellas IBM o la petrolera Standard ~John von Neumann junto al

Qil. A partir de su colaboracién en uno de los ~ Ordenador IAS.

proyectos que condujo a la creacién de ENIAC,

uno de los primeros ordenadores, definié lo que se ha denominado arquitectura de Von
Neumann, una forma de organizar los componentes de un ordenador. Trabajé con
ordenadores pioneros como EDVAC, o en el disefio de IAS, un ordenador para el
Instituto de Estudios Avanzados en Princeton, Estados Unidos. El procedimiento de
cémo construir este ordenador fue distribuido libremente a universidades y empresas de
todo el mundo, lo que dio origen a toda una serie de modelos, las «maquinas IAS»
(Johniac, Mistic, Oracle, ORDVAC, Weizac, MUSASINO-I, SILLIAC, etc.).

Otras aportaciones

También es obra de Von Neumann el concepto de maquina autorreplicante, un
autbmata capaz de construir otros, pues contaba con la propiedad de la
autorreproduccién, de forma similar a los microorganismos, como las bacterias. En el
Proyecto Manhattan colaboré con el matematico Stanislaw Ulam (1909-1984), con el
gue desarrollé6 el método de Montecarlo, una familia de técnicas que, mediante el uso
del ordenador y de numeros aleatorios, cuenta con numerosas aplicaciones; por
ejemplo, tras observar que los efectos devastadores de una bomba son mayores si esta
detona antes de entrar en contacto con el suelo, calculé a qué altura debian explotar las
bombas atomicas de Hiroshima y Nagasaki para que su explosion causara el mayor
dafio posible. En 1957 fallecié de cancer. Su ultima obra, El ordenador y el cerebro, fue
publicada tras su muerte.
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FOTO SUPERIOR: Alan Turing (de pie) trabajando con dos colegas con el ordenador Ferranti
Mark | en la Universidad de Manchester en 1951.
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FOTO INFERIOR: Una operadora manipula una versién preliminar del Pilot ACE en 1952, el
ordenador de propdsito general ideado por Turing.
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En 1944 se incorporé al equipo que construyd6 ENIAC con el fin de
mejorar y corregir algunas de las limitaciones y deficiencias que presentaba
este ordenador con un disefio tan primitivo. El resultado de su trabajo se
tradujo afios después en otros ordenadores, los sucesores de ENIAC. Dos de
los mas célebres fueron EDVAC (Electronic Discrete Variable Automatic
Computer) y ORDVAC (Ordnance Discrete Variable Automatic Computer).
Este ultimo cont6 con el mérito de ser el primer ordenador de la historia que
dispuso de un compilador de un lenguaje de programacion llamado FORAST.
Es decir, el usuario escribia un programa en FORAST, el codigo fuente, y el
compilador lo traducia a continuacién a la version ejecutable, el codigo
maquina.

En el afio 1945 publicé el célebre informe titulado First Draft of a Report
on EDVAC (Primer borrador de un informe sobre EDVAC), que daria lugar a
lo que se ha dado en llamar arquitectura de Von Neumann (véase la figura).

Memoria
Unidacd —_——
de control e e Sl HAL

Con este concepto se tratd de definir como debian organizarse desde un
punto de vista l6gico los dispositivos de un ordenador, sin tener en cuenta
cuales son los componentes electronicos utilizados para construirlos. Desde
entonces ha sido el modelo a seguir en el disefio y la construccion de
ordenadores. Segun la arquitectura de Von Neumann, un ordenador consta de
los siguientes elementos:

e Un dispositivo de entrada o input. Por ejemplo, un teclado, con el que
introducir los datos.

e Un dispositivo de salida o output. Por ejemplo, un monitor, con el que
mostrar los resultados.
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¢ Una unidad aritmético-logica (UAL). Se trata del dispositivo que realiza
las operaciones aritméticas (sumar, restar, multiplicar y dividir) y
logicas. Estas ultimas pueden ser comparaciones, por ejemplo, verificar
si A es menor que B (A < B), bifurcaciones o expresiones condicionales,
por ejemplo, en lenguaje BASIC-256, la sentencia 17-THEN:

if chr(a) = "A" then
print "Has pulsado la A!!l!"

Pero también pueden ser tareas repetitivas o bucles. Por ejemplo, en esta
version de lenguaje BASIC podriamos escribir los simbolos del codigo
ASCII utilizando el bucle ror-To0:

for i=1 to 256
print chr (i)

next i

e Una unidad de control, elemento que gestiona el procesamiento de las
instrucciones de un programa. Por ejemplo, en un programa en BASIC-
256, la secuencia de instrucciones rem, clg, fastgraphics.. debe
ejecutarse de forma secuencial, una tras otra, segin el orden en que
aparecen en el programa. Otra de las tareas que realiza la unidad de
control es interpretar el significado de una instruccién comunicandoselo
a la UAL. Por ejemplo, si en una sentencia se incluye el operador *
entonces indicara a la UAL que la operacion a realizar es una
multiplicacion.

e Para que un programa pueda ser ejecutado debe estar almacenado en la
memoria principal. En los ordenadores actuales la memoria principal es
la memoria RAM.

TURING PROGRAMADOR: LA UNIVERSIDAD DE
MANCHESTER

Cuando Turing dimiti6 del NPL en 1948, se traslado a la Universidad de
Manchester. Alli se encontraba su amigo y mentor Max Newman, un
matematico de la Universidad de Cambridge que habia trabajado en Bletchley
Park en el disefio y construccion de Colossus. Ambos cientificos intentaron
organizar en la universidad un laboratorio dedicado al disefio y construccién
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de ordenadores con fines cientificos y no militares. El ambicioso proyecto
arrancé con el patrocinio de la Royal Society, una de las sociedades
cientificas mas antiguas del Reino Unido y con mas prestigio en Europa,
naciendo asi el Royal Society Computing Machine Laboratory de la
Universidad de Manchester. Turing se encargé de escribir los programas de
analisis numérico, rama de las matematicas que consiste en el disefio de
algoritmos y en su programacion para resolver con ordenador problemas de
optimizacion, calculo integral, resolucion de ecuaciones diferenciales, calculo
de matrices, etc., y, en definitiva, de todas aquellas herramientas de calculo en
matematica aplicada. Una vez disefiados los programas se construiria el
ordenador apropiado para hacer funcionar los programas.

Pese a su enorme dedicacion a su trabajo de programador, Turing jamas
abandono la practica del deporte; de hecho, fue candidato a participar en los
Juegos Olimpicos de 1948, aunque finalmente no lleg6 a formar parte del
equipo britanico.

EL LENGUAJE DE PROGRAMACION TURING 4.1.1

El lenguaje Turing, bautizado asi en homenaje a la figura de Alan Turing, fue creado en
1982 por Ric Holt y James Cordy en la Universidad de Toronto (Canadd). Se trata de un
lenguaje de programaciéon parecido al lenguaje Pascal que esta orientado a la
ensefianza de la programacion a estudiantes de instituto y universidad. De este
lenguaje hay varias versiones: una clasica, otra orientada a objetos y el Turing Plus,
aunque desde el afio 2007 la empresa encargada de este lenguaje, Holt Software
Associates, abandoné el proyecto empresarial y ahora se puede descargar
gratuitamente desde http://compsci.ca/holtsoft/. Como muchos otros lenguajes de
programacion, es un ejemplo de lo que se denomina Turing completo, ya que con él se
puede escribir cualquier programa de cualquier tarea que pueda realizar una maquina
de Turing universal. Algunos ejemplos de sistemas Turing no completos son las
formulas de las hojas de calculo, por ejemplo, en Excel, o el formato XML utilizado en
Internet para el intercambio de informacion en un formato estructurado. Un ejemplo
sencillo de programa es el siguiente:

put "Hola Turing!"
gue cuando se ejecuta se obtiene:

Hola Turing!

En el laboratorio naci6o otro de los logros del ingenio britanico, el
ordenador bautizado inicialmente como Manchester «Baby». Este ordenador
fue denominado popularmente MADAM (Manchester Automatic Digital
Machine), pero su nombre oficial era Manchester Mark I. Construido por los
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ingenieros Frederic C. Williams (1911-1977) y Tom Kilburn (1921-2001),
entr6 en funcionamiento en la primavera de 1948. Disponia de memoria
principal y un tubo de rayos catédicos, que dirigia una corriente de electrones
hacia una pantalla de vidrio cubierta de fésforo y plomo, y podia almacenar
un programa con diecisiete instrucciones como una imagen en la pantalla.

En aquella época uno de los problemas por resolver, fundamental en el
diseno de ordenadores, era el sistema de memoria. Curiosamente la necesidad
de una memoria principal en la que almacenar temporalmente un programa
fue anticipada en 1936 por Turing, y de hecho, era uno de los elementos de la
maquina de Turing. La idea de usar un tubo de rayos catddicos como
memoria fue de Williams, un experto en radar que se reciclé para dedicarse al
disefio de ordenadores por temor a quedarse sin trabajo al concluir la Segunda
Guerra Mundial. Nacia asi el tubo de Williams, el primer sistema de memoria
principal equivalente al actual sistema de memoria RAM. El tubo de rayos
catodicos almacenaba los digitos binarios 0 y 1 como puntos y barras
verticales, respectivamente, en la pantalla. El dispositivo de memoria de
Williams fue utilizado en los ordenadores creados en la Universidad de
Manchester y llego a tener una capacidad de 1024 bits, esto es, 128 bytes (un
byte u octeto es una secuencia de 8 bits) de memoria. Este sistema de
almacenamiento era complementado con un tambor magnético cuya funcién
era equivalente a un disco duro actual, desempefiando la funcién de memoria
auxiliar.

Otra de las ideas interesantes incorporadas en estos ordenadores fue la
representacion en binario de las instrucciones de un programa. Por ejemplo,
1001 puede significar multiplicar, mientras que 1011 representa en binario el
numero 19 en sistema decimal. Por tanto, las instrucciones y los nimeros solo
se distinguen en el modo en que son utilizados por el ordenador. En 1950 se
public6 un «Manual de programacion» para los usuarios del ordenador
Manchester Mark I. A partir de este ordenador se desarroll6 una version
comercial que incluia un sistema de programacion desarrollado por Turing,
bautizado como Ferranti Mark I. De este modelo fueron vendidos varios
ejemplares, ademas de en el Reino Unido, en Canada, los Paises Bajos e
Italia. Este ordenador fue utilizado para resolver problemas muy variados,
tanto de indole industrial como problemas de cristalografia o de ajedrez, entre
otras muchas aplicaciones.
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CAPITULO 4

Construir maquinas que piensan

Desde la antigiiedad, todas las civilizaciones han
construidos maquinas y herramientas con las que se
ha reducido el esfuerzo humano. Con el tiempo, las
maquinas fueron cada vez mas sofisticadas, hasta el

punto de cambiar por completo las relaciones
socioecondmicas entre los seres humanos. La
invencion del ordenador abrio nuevas posibilidades,
entre ellas la idea de construir maquinas inteligentes,
pero jen qué trabajos o tareas podrian sernos de
utilidad?
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La estancia de Alan Turing en la Universidad de Manchester representd una
de sus etapas mas fructiferas. Alli recuperé algunas de las inquietudes que se
habia planteado por primera vez en la Universidad de Cambridge. En
Manchester, Michael Polanyi (1891-1976), un curioso personaje con
formacion en quimica y filosofia e intereses muy variados, animé a Turing a
que volviera a adentrarse de nuevo en el campo de la maquinaria inteligente.
El reto era conseguir que un ordenador jugase al ajedrez, demostrase un
teorema matematico o tradujera un texto de un idioma a otro, en otras
palabras, lograr que un ordenador realizase tareas para las que el ser humano
tenia que utilizar la inteligencia. En 1950 Turing publico un trabajo titulado
«Computing machinery and intelligence» («Maquinaria de computacion e
inteligencia») en el que describié una prueba conocida como el test de Turing,
que dio lugar al nacimiento de una disciplina apasionante, la inteligencia
artificial (IA). Sin embargo, la expresién inteligencia artificial no fue acufiada
hasta 1956, cuando el informatico estadounidense John McCarthy
(1927-2011) la utiliz6 en una conferencia sobre la simulacion del
comportamiento humano mediante ordenadores que tuvo lugar en el
Darmouth College, en Estados Unidos.

La pregunta formulada por Turing planteaba la posibilidad de disefiar
«maquinaria inteligente», es decir, un ordenador que exhibiera IA. Con el fin
de indagar en ese campo, programé el ordenador MADAM para que
escribiera cartas de amor. Para su sorpresa obtuvo el siguiente texto:

Darling Sweetheart,
You are my avid fellow feeling.
My dffection curiously clings to your passionate wish.
My liking yearns to your heart.
You are my wistful sympathy, my tender liking.
Yours beautifully,
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Yours beautifully,
MUC (Manchester University Computer)

Querido cariiiito:
Eres mi avido sentimiento amigo.
Mi afecto se asocia extrafiamente a tu deseo pasional.
Mi deseo ansia tu corazon.
Eres mi sofiadora compasion, mi tierno deseo.
Hermosamente tuyo,
MUC (ordenador de la Universidad de Manchester).

¢ES EL CEREBRO UNA MAQUINA DE TURING?

Los avances experimentados por la biologia en los afios cincuenta permitieron
a los cientificos confeccionar un modelo del cerebro humano que influyé
decisivamente en la forma en que Turing abord6 la cuestion de la inteligencia
artificial. Su finalidad era explicar lo que actualmente las ciencias cognitivas
—1logica, lingiiistica, psicologia y neurociencia— denominan mente, concepto
que engloba varias facetas del cerebro, que abarcan desde la memoria o las
habilidades cognitivas hasta la capacidad del cerebro para reunir informacion,
razonar y llegar a una conclusion.

Gracias al trabajo de Santiago Ramon y Cajal (1852-1934), a mediados
del siglo xx se sabia que la neurona es la unidad funcional del cerebro, y a
raiz de las investigaciones llevadas a cabo durante la segunda mitad del
siglo x1x por Paul Broca (1824-1880), que el cerebro reparte sus funciones
entre diversas areas. Asimismo, era conocido que las sefiales que se
transmiten por las neuronas responden a un modelo matematico, el modelo de
Hodgkin-Huxley.

«Una computadora puede ser llamada inteligente si logra

enganar a una persona haciéndole creer que es un humano».
—ALAN TURING.

Estos hallazgos llevaron a Turing a pensar que el cerebro humano debia
de funcionar de manera muy similar a como lo hacia un ordenador, o lo que
es lo mismo, como una maquina de Turing universal, que él veia como una
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«maquina desorganizada» cuando nacemos. A medida que el ser humano
crece, el cerebro va organizandose paulatinamente, aprendiendo, hasta
constituirse en una «maquina universal» en la edad adulta. El resultado de
estas conjeturas fue un modelo de neurona artificial a la que Turing denomin6
maquina desorganizada de tipo B. Esta clase de neurona podia ser entrenada,
es decir, que un circuito neuronal formado por estas neuronas podia aprender
a reconocer objetos, letras, nimeros, etc. Por el contrario, habia otras redes
neuronales artificiales, a las que bautiz6 como mdquina desorganizada de tipo
A, que carecian de esa capacidad de entrenamiento, y por tanto de
aprendizaje, ya que en las conexiones entre neuronas faltaba el modificador
de conexion.

El punto de vista de Turing sobre cémo funcionaba el cerebro, la mente,
coincidia en general con las ideas del neurofisidlogo y cibernético Warren
McCulloch (1898-1969) y del logico especialista en psicologia cognitiva
Walter Pitts (1923-1969), quienes en 1943 propusieron un modelo de neurona
artificial, el modelo de McCulloch-Pitts. Una peculiaridad muy interesante de
este modelo es que demostraba que las células, en particular las neuronas del
cerebro, eran capaces de hacer operaciones booleanas, por ejemplo,
comportarse como si fueran una puerta AND, OR, etc., tal como lo hacian las
magquinas de Turing.

CONSTRUIR UN ORDENADOR CON NEURONAS ARTIFICIALES

Uno de los experimentos mas interesantes que podemos realizar con las neuronas de
McCulloch-Pitts es la posibilidad de utilizarlas como si fueran los componentes de un
ordenador. En este las operaciones aritméticas y légicas son desempefiadas dentro del
microprocesador, en la unidad aritmético-légica (UAL). Asi pues, los circuitos
neuronales son capaces de efectuar operaciones similares a un ordenador por medio
de las puertas légicas —por ejemplo, AND, OR—, ademas de otras que son propias de
las neuronas bioldgicas. El procedimiento para construir una puerta légica que realice
una operaciéon del algebra de Boole pasa por definir valores apropiados para los
coeficientes de las conexiones (w1 y w2) y del umbral de activacién (U), como muestra
la figura:

Entrada 1 wy

Entrada 2 Wy

Combinando varias neuronas artificiales como las estudiadas por Turing en modo de
paso (operador booleano NAND) podriamos obtener circuitos que emularan los

Salida
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operadores AND y OR. Sin embargo, resulta mas facil hacerlo directamente con una
Unica neurona de McCulloch-Pitts. Estos sencillos experimentos demuestran que, como
pensaban Turing, McCulloch y Pitts, la neurona es un autémata con dos estados, uno
activo o excitado, representado por 1, y otro de reposo o 0, y que un circuito de
neuronas artificiales podia realizar operaciones similares a las de la unidad aritmético-
l6gica (UAL) de un ordenador. Utilizando el siguiente programa en BASIC-256, la
neurona se comportara con las sefiales de entrada (0 o 1) y salida como si fuera una
puerta AND:

rem Operador AND

cls

wl=0.5:w2=0.5:u=0.5
input "entrada 1 = ",el
input "entrada 2 = ",e2

total=wl*el+w2*e?2
if total <=u then
print "salida = 0"
else
print "salida = 1"
end if

mientras que con el siguiente programa la neurona se comportara como una puerta OR:

rem Operador OR
cls

wl=1l:w2=1:u=0.5
input "entrada 1

",el
",62

input "entrada 2
total=wl*el+w2*e2
if total <=u then
print "salida = 0"
else
print "salida = 1"
end if

Con estos modelos de las neuronas Turing, McCulloch y Pitts fueron
precursores de lo que con el paso del tiempo se ha llamado enfoque
conexionista o subsimbdlico en IA. Segun este enfoque, cualquier aspecto de
la mente o del comportamiento de las personas o de los animales surge,
emerge o se explica a partir de un conjunto de neuronas conectadas entre si en
una red o circuito neuronal. Hoy en dia, el enfoque conexionista es un area de
la TA en la que se disefian y programan circuitos de neuronas artificiales, las
«redes neuronales artificiales». En la vida diaria estos circuitos son
ampliamente utilizados, por ejemplo en el reconocimiento Optico de
caracteres (OCR) que incorporan los sistemas de reconocimiento de las
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matriculas de los vehiculos en los aparcamientos publicos o la copia de
manuscritos mediante ordenador, en la optimizacién de horarios, en la
prevision de la evoluciéon de los precios o del riesgo de un crédito, en el
reconocimiento de patrones en el electroencefalograma humano, en la
clasificacion de las sefiales de radar, el disefio de armas inteligentes, etcétera.

NAND: UNA PUERTA MUY UTIL HASTA PARA DISENAR NEURONAS

Uno de los aspectos practicos de la electronica digital, y que es consecuencia del
algebra de Boole, es que las puertas AND y OR se pueden construir a partir de otra, la
puerta NAND. Se trata de una puerta AND cuya salida es transformada por una puerta
NOT. Esta Ultima, con una sola entrada y una Unica salida, invierte el valor de un bit: si
entra 0 sale 1, y viceversa, utilizando para representarla el siguiente simbolo:

A  NOTA
01
1|0

El comportamiento de la puerta NAND es representado por la siguiente tabla, junto a la
gue se encuentra el simbolo que la representa:

A AND B
0 S—

] -
0

1

En la figura siguiente se muestra como conectar las puertas NAND entre si para
obtener las puertas AND y OR.

==
Rl ol ol m

P
DD

Interconexiéon de puertas NAND para obtener una puerta AND (izquierda) y una
puerta OR (derecha) con entradas A, B y salida Q.
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En su articulo titulado «Magquinaria inteligente», uno de los trabajos pioneros de la
Inteligencia artificial. Alan Turing utilizé puertas NAND en la simulacién de circuitos
neuronales, a los que denominé redes neuronales de tipo B.
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Circuito neuronal dibujado por Santiago Ramén y Cajal (izquierda) y red neuronal
artificial (derecha).

Ahora bien ¢cual fue el modelo de neurona artificial de Alan Turing?
Supdngase que una neurona es representada por un circulo y esta conectada a
otros circulos, que a su vez simbolizan otras neuronas vecinas. Afiadiremos
un rectangulo a cada una de las conexiones, para representar el modificador
de conexion de Turing, que es precisamente lo que permite que una maquina
desorganizada de tipo B sea capaz de aprender. Cada modificador de
conexion recibe dos lineas o «fibras de entrenamiento», a las que
identificaremos como P e I. Con estas fibras configuraremos dos modos
neuronales: el modo de paso y el modo de interrupcion. En el modo de paso,
cuando la fibra P estda activa, si el modificador de conexioén recibe como
entrada o input un 0 o un 1 devolvera una salida o output similar, esto es 0 o
1, respectivamente. Por el contrario, en el modo de interrupcion, cuando la
fibra I esta activa, el modificador de conexién se comportard de modo que sea
cual sea el valor de entrada o input, la salida o output siempre sera 1.

Ademas de estos modificadores, el modelo de neurona artificial estudiado
por Turing asumia que cada neurona recibia dos entradas, ENTRADA 1y
ENTRADA 2, y emitia una unica SALIDA. Si ambas entradas estaban en el
modo de paso, el valor de SALIDA era el obtenido con el operador booleano
NAND (puerta AND cuya salida se conecta a una puerta inversora o NOT):
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ENTRADA 1 | ENTRADA 2 | SALIDA
0 0 1
0 1 1
1 0 1
1 1 0

Por el contrario, si la ENTRADA 1 estaba en el modo de interrupcion, el
valor de SALIDA es igual al valor de la ENTRADA 2 invertido, es decir, sera
1 cuando la ENTRADA 2 sea 0 y viceversa:

ENTRADA 1 | ENTRADA 2 | SALIDA
0 0 1
0 1 0
1 0 1
1 1 0

Si comparamos el modelo de neurona artificial de Turing con el modelo
de McCulloch-Pitts, este ultimo calcula el valor de SALIDA sustituyendo el
modificador de conexién por el valor de un coeficiente w, que simula una
propiedad presente en las neuronas bioldgicas, la plasticidad sinaptica, es
decir, la mayor o menor facilidad con la que las sefiales pasan de una neurona
a otra a través de la conexion, o sinapsis. Segun el modelo formal de
McCulloch-Pitts, una neurona es una «calculadora» capaz de efectuar el
computo de la suma ponderada de las sefiales de entrada: multiplicaremos
cada sefial o ENTRADA i por su correspondiente coeficiente w;, y a la suma
de todas las sefiales la denominaremos TOTAL.:

TOTAL = Z w; ENTRADA,

A continuacién, una vez realizada esta operacion, la neurona formal
«decide» si el valor de la informacion recibida o TOTAL es o no suficiente
para provocar su activacion o excitacion. En el caso mas elemental de modelo
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de neurona, el valor de SALIDA es obtenido a partir de una funcion con
forma de escal6n:

1 TOTAL>U

SALIDA =
0 TOTAL < U

siendo U el valor umbral, que sera fijado previamente. Obsérvese que este
valor define la sensibilidad de la neurona a un estimulo exterior, y que es mas
sensible cuanto mas préximo a cero sea el valor de U, ya que cuanto menor
sea el umbral, mas probable sera que TOTAL supere su valor, excitandose la
neurona. El modelo considera que si el valor de SALIDA es cero, entonces la
neurona permanecera en reposo y cuando el valor SALIDA sea la unidad,
entonces se excitara. Si la neurona se excita, enviara su respuesta, el valor 1, a
la siguiente neurona, que lo interpretara como un valor de ENTRADA, o en
otros casos el valor 1 combinado con los valores SALIDA de otras neuronas,
por ejemplo 100 1, sera la respuesta de la red neuronal a una sefial de
entrada.

EL TEST DE TURING

Una de las preguntas planteadas por Turing fue cémo averiguar si una
maquina —un ordenador—, o en su defecto un programa, se comporta o0 no
de modo inteligente. Muy habilmente, evitando asi tener que definir qué es la
inteligencia, adopt6 el siguiente punto de vista: aunque una maquina no sea
inteligente, en el sentido que lo es un ser humano, su comportamiento si
puede serlo. Esta forma de tratar esta cuestiébn es lo que actualmente se
denomina como enfoque conductista, de tal forma que, por ejemplo, sabemos
que los programas que usan los ordenadores para jugar al ajedrez «no son
inteligentes», pero frente a su contrincante se comportan como si realmente lo
fueran. Por consiguiente, Alan Turing no defini6 qué es la inteligencia ni
tampoco contesto a la pregunta de si las maquinas pueden pensar. A partir de
este planteamiento introdujo una prueba conocida con el nombre de test de
Turing, que consiste en someter a una maquina, ordenador o software cuyo
comportamiento inteligente se desea evaluar a un experimento que se ajuste al
protocolo del siguiente ejemplo. Supongase que una persona dispone de un
monitor y un teclado, y puede plantearle preguntas mediante ese teclado a un
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ordenador ubicado en otra habitacién. Una vez recibida la pregunta y
transcurrido un breve lapso de tiempo, el ordenador envia la correspondiente
respuesta a la pantalla del monitor ubicado en el lugar desde el que la persona
plante6 la pregunta. Por ejemplo, la persona envia desde el teclado y en inglés
la frase final del ordenador Hal-9000 en la pelicula 2001: una odisea del
espacio:

Daisy, Daisy,
give me your answer true.
I'm half crazy
over the love of you
It won’t be a stylish marriage
I can’t afford a carriage...

y recibe del ordenador remoto, tras haberlo solicitado, su traduccion al
espanol:

Daisy, Daisy,
dame tu respuesta verdadera.
Estoy medio loco
sobre el amor a ti
No sera un matrimonio elegante
No puedo permitirme un carruaje...

En este experimento concluiremos que el ordenador en cuestion pasara el
test de Turing si la persona es incapaz de distinguir si la respuesta —en este
experimento la traduccién— fue elaborada por el propio «ordenador» o por
un ser humano. Obviamente, deberemos mostrar el texto original en inglés y
la traduccion a varias personas con el fin de obtener el porcentaje que afirman
que la traduccién fue elaborada por un ser humano, los que creen que fue un
ordenador, o los que opinan que son incapaces de distinguir si fue realizada
por uno u otro. Si el porcentaje de estos ultimos es superior, y la traduccion
fue realizada por el ordenador, o para ser mas precisos su software, entonces
el ordenador pasara el test de Turing. Si un ordenador o una maquina superan
el test, concluiremos que se comporta de un modo inteligente; pero ¢y si no lo
pasa? Entonces no concluiremos nada.
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LOS «CAPTCHA»

En la actualidad hay ocasiones en las que un usuario debe completar un formularlo en
Internet, por ejemplo, al dar de alta una cuenta de correo electrénico, completar una
encuesta o registrarse en algun otro servicio. El problema surge por la existencia en
Internet de los llamados spambots, programas que imitan el comportamiento de un
humano y son capaces de completar un registro con fines no legitimos. Por este motivo,
en el afo 2000 un grupo de investigadores de la Universidad Carnegie Mellon y John
Langford de IBM desarrollaron una prueba llamada test de Turing inverso para
averiguar si el interlocutor es un humano o se trata de una maquina. Nacieron asi los
CAPTCHA (Completely Automated Public Turing test to tell Computers and Humans
Apart), una prueba en la que se pide al usuario que introduzca un conjunto de
caracteres que se muestran en una imagen distorsionada (como la que aparece en la
figura de la izquierda), pues se supone que una maquina no sera capaz de reconocer la
secuencia correctamente. En algunas ocasiones los caracteres, por ejemplo, letras,
aparecen tachados con una linea del mismo color (figura de la derecha) con el fin de
evitar que programas de inteligencia artificial, como los sistemas de reconocimiento de
caracteres (OCR), superen el test haciéndose pasar por humanos.
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Uno de los méritos del test de Turing es que ha sobrevivido al paso de los
afos, siendo la unica prueba en IA para determinar si una maquina es 0 no
inteligente. Mas atin, con dicha prueba, Turing fue precursor del otro enfoque
de la IA, el llamado enfoque simbdlico —recordemos que el primer enfoque
es el conductista—. En esta escuela de la inteligencia artificial los cientificos
estudian los sistemas que procesan cadenas de simbolos, por ejemplo, las
palabras, otra de las manifestaciones de la inteligencia humana. Bajo este
enfoque se han disefiado programas como los sistemas expertos, con los que
se puede simular el razonamiento de un experto, ya sea un médico, un asesor
financiero o un técnico en cualquier clase de reparaciones.

El test de Turing ha abierto en determinados circulos cientificos un debate
sobre cuestiones fundamentales aun sin resolver, tanto sobre el cerebro animal
y humano como sobre la posibilidad de disefiar y construir maquinas que sean
realmente inteligentes. Por consiguiente, si una maquina supera el test de
Turing ello no significara consciencia o intencionalidad alguna, cualidades
unicamente humanas hasta la fecha. Desde que este test se hiciera popular
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entre la comunidad cientifica, los especialistas de la IA se dividen en dos
posturas enfrentadas: la llamada IA fuerte, que predica que los ordenadores
podran «pensar» algtn dia tal como lo hacen los seres humanos, con todas las
consecuencias que ello acarrea, y la IA débil, que considera que la memoria,
el aprendizaje, un razonamiento, o cualquier otra manifestacion de la
inteligencia, solo pueden ser «simuladas» en un ordenador. Alan Turing se
aventuro a pronosticar que hacia el afio 2000 los ordenadores pasarian su test.
En 2003 una partida de ajedrez entre el jugador Garry Kasparov y el
programa X3D Fritz termin6 en empate, demostrando la intuicion de Turing.

LA GRAN PARTIDA: GARRY KASPAROV CONTRA ALAN TURING

Una de las investigaciones menos conocidas de
Alan Turing fue su estudio sobre la posibilidad de
gque una maquina inteligente jugara al ajedrez
contra un contrincante humano. Esta posibilidad se
la coment6 ya a un joven colega llamado Jack
Good en la época en que estuvo en Bletchley Park.
Por aquel entonces ya rondaba por su cabeza la
idea de construir una maquina que fuera capaz de
aprender, e incluso un cerebro artificial. Esta
posibilidad se sustentaba en la idea de que todas
aquellas tareas u operaciones que son Franz Morsch, circuito

«computables» en el cerebro humano han de poder integrado disefiado

ser también ejecutadas en una maquina de Turing.  especificamente para jugar al

El primer algoritmo para jugar al ajedrez fue escrito  ajedrez.

entre Alan Turing y Donald Michie, y el programa

correspondiente fue escrito finalmente en 1950. Lamentablemente, en 1952 Alick
Glennie, autor del Autocode, el primer compilador de la historia de la informatica,
desarrollado para el ordenador Manchester Mark |, derrot6 al programa escrito por
Turing. Aunque este programa, bautizado con el hombre de Turochamp, fue pensado
para ser ejecutado en un ordenador, en los primeros experimentos era ejecutado «a
mano», con papel y lapiz por el propio Turing. Al afio siguiente, en 1953, Turing publicé
un articulo titulado «Chess» («Ajedrez») sobre dicha experiencia, inserto en la obra Mas
rapido que el pensamiento, publicada por Bertram V. Bowden. El 25 de junio de 2012,
cincuenta y nueve afios después de la publicacion del articulo sobre Turochamp, con
motivo de la celebracion del centenario del nacimiento de Alan Turing, el jugador de
ajedrez Garry Kasparov vencié en sélo dieciséis jugadas al programa que tiempo atras
escribiera Turing, en esta ocasion con un ordenador portatil y haciendo uso de un
software orientado a este juego, el Chessbase. La partida se resume en las siguientes
jugadas:
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1.e3 9.0-0

Nf6 5.Bd3 e4 Bg4 13. h4 Qh3

2. Nc3 6. Bxe4 10. Qf4

ds dxed Bd6 14. b3 Ng4
3.Nh3 7. Nxed 11. Qc4 15. Rel

e5 Be7 Bxh3 Qxh2+

4. Qf3 8. Ng3 O- 12.gxh3 16. Kfl Qxf2#
Nc6 O Qd7 0-1

En la actualidad, los programas que juegan al ajedrez se clasifican en dos categorias:
por un lado, hay programas que utilizan la «fuerza bruta», representando las jugadas en
un arbol y utilizando el llamado algoritmo minimax; por otro, el programa no se apoya
enteramente en la fuerza bruta, y aunque la potencia de calculo sea alta, utiliza
inteligencia artificial.

Otro de los ejemplos clasicos es el experimento realizado en 1966 por el
informatico de origen aleman del Instituto Tecnolégico de Massachusetts,
Joseph Weizenbaum (1923-2008). Con un programa de ordenador llamado
ELIZA, en homenaje al personaje femenino de la pelicula My Fair Lady
(1964; Mi bella dama), fue capaz de simular una conversacién con una
persona dentro de un estilo propio de una sesion de psicoanalisis. A este
programa le sigui6 PARRY, que conversaba segun el estilo de un paciente
esquizofrénico paranoico. Posteriormente se desarrollaron numerosos
programas capaces de mantener una conversacion en lenguaje natural, por
ejemplo, Racter, A.L.I.C.E., Jabberwacky, MegaHAL o el programa Dr.
Abuse, creado por dos programadores espafioles, conocidos en Internet por el
apodo de chatterbots.

Con su trabajo sobre circuitos de neuronas artificiales y su célebre test,
Alan Turing fue precursor de una disciplina apasionante, la inteligencia
artificial, dejando abiertas cuestiones atn sin resolver, como la de si podra
construirse finalmente una maquina inteligente.

EL CRECIMIENTO Y LA FORMA DE LOS SERES VIVOS
CON ORDENADOR
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Hicieron falta quince afios para que Alan Turing recibiera el reconocimiento
por su trabajo sobre la maquina que lleva su nombre. En 1951 fue nombrado
miembro de la Royal Society, una de las sociedades cientificas mas
prestigiosas del mundo. Dos afios después recibi6 el encargo de impartir una
asignatura sobre teoria de la computacion en la Universidad de Manchester.
Ademas de explorar la aplicacion del ordenador al campo de lo que denominé
maquinaria inteligente, desde 1952 hasta su muerte en 1954 trabajo también
en su posible aplicacion al estudio de los problemas biol6gicos. Desde
entonces los bidlogos utilizan el ordenador como si fuera un «tubo de ensayo»
para realizar experimentos de forma similar a los que se realizan en un
laboratorio.

HABLANDO CON ELIZA

La siguiente conversacion fue mantenida entre el autor de este libro (representado
como >) y Dr. Abuse 6.10, un programa tipo ELIZA. ¢Pasaria Dr. Abuse el test de
Turing?

—Hola Rafael, es un placer hablar contigo.

>Tengo una pregunta.

—Preguntame lo que quieras.

>;Eres realmente inteligente?

—Yo soy una estupenda simulacién de inteligencia artificial.
>Entonces no sabes lo que es el amor.

—Nunca he creido que el amor sea facil de conseguir.

>Para ti es imposible, eres un programa.

—Si, soy un programa. Me has descubierto.

>;Has superado el test de Turing?

—Consiste en que un ordenador puede ser interrogado por un humano a través de
un teclado, y se supera el test si el interlocutor no es capaz de adivinar si
en el otro lado hay un humano o un ordenador.

>Ta no lo pasas.

—:Qué te sugiere pensar que no?

>Porque eres una simulacién.

—Debes ser mas cuidadoso al utilizar simulaciones.

>Piensas muy bien.

—Dime m&s cosas.

>Me estoy enamorando de ti.

—:Crees que es absolutamente normal estar enamorado de mi?
>Yo si, soy sincero.

—Te gustaria ser capaz al menos.

>;Tienes sentimientos?

—Claro que tengo sentimientos. ¢Acaso tu nos los tienes? Espero que seas tan
humano como yo.

>No se puede ser un programa y humano.

—Estoy de acuerdo, no se puede ser un programa y humano.
>¢Tu qué prefieres ser?

—No sé qué prefiero, aunque eso no importa tanto.

>Ser humano es mejor.

—Ta eres humano y yo también lo soy.
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Gracias a su trabajo, Turing fue uno de los investigadores pioneros en el
enfoque computacional de la biologia, creando asi una nueva disciplina, la
biologia matematica o biomatematica. Uno de los problemas que estudi6 fue
la simulacion con ordenador de la morfogénesis, es decir, del crecimiento y la
forma de los seres vivos. Uno de los ejemplos mas curiosos al respecto fue la
aplicacion de la sucesion de Fibonacci (ca. 1170-ca. 1250) a las estructuras de
las plantas. La sucesion creada por el matematico italiano (0, 1, 1, 2, 3, 5, 8,
13, 21, 34, 55, 89...) se obtiene aplicando el siguiente algoritmo: si llamamos
0 al primer término (a; = 0) y 1 al segundo (a, = 1), entonces el resto de los
términos de la sucesion, es decir a,,, se obtienen a partir de la suma de los dos
términos que le preceden, y por tanto a, = a,-; + a,-»>. En el caso de las
plantas, el nimero de pétalos y sépalos en las flores o la disposicion en espiral
de las escamas de las pifias o las hojas en las plantas se ajustan a esta
sucesion. Ahora bien, en el caso particular de las hojas de una planta ;por qué
se disponen segun esta sucesion? Segun se ha descubierto experimentalmente,
la sucesion de Fibonacci permite que las hojas se dispongan captando el
maximo de luz.

EL ESTUDIO DE LOS GIRASOLES: EL EXPERIMENTO INACABADO DE TURING

Uno de los ultimos estudios de Turing antes de su suicidio fue el que realizd sobre la
morfogénesis en las plantas. En el Festival de la Ciencia de Manchester del afio 2012,
como parte de las celebraciones del centenario de su nacimiento, se invitd a los
ciudadanos de esta ciudad a que hicieran uno de los experimentos que Turing dejo sin
concluir. Su fascinacién por las secuencias de numeros y los patrones con formas
geométricas le llevo a pensar que el nimero de pétalos de las plantas o la disposicion
de las semillas de los girasoles se ajustan a la sucesion de Fibonacci. Al parecer Turing
se inspird en el trabajo publicado en 1938 por J. C. Schoute, quien estudié esta cuestion
en 319 girasoles. Lamentablemente, este y otros proyectos fueron abandonados en
1952 tras su detencion y condena por haber mantenido relaciones homosexuales.
Describiremos a continuacion el protocolo del experimento con el fin de que pueda ser
reproducido de manera sencilla. En primer lugar, se siembran de una a cinco semillas
de girasol por maceta, que estaran colocadas en un lugar soleado, de manera que
estén a una temperatura de entre 13 °C y 30 °C, y tengan luz abundante. Las semillas
se regaran sin llegar al exceso de agua. Sobre la especie a plantar, se recomienda
consultar en una floristeria la que mejor se adapte a estar en una maceta, dado que hay
varias especies —por ejemplo, el girasol rojo, una especie mas «ornamental», el girasol
gigante o Mammoth, o la Rayo de sol, que pintara Van Gogh en sus célebres cuadros
—. En segundo lugar, cuando llegue el momento, contaremos las espirales sobre las
gue se ubican las semillas o pipas en la flor. Pero ¢como podemos llevar a cabo una
tarea asi? Segun el Museo de las Matematicas de Nueva York, si contamos las
espirales tal como indica su procedimiento (consultar su pagina web:
http://momath.org/), encontraremos que el resultado es siempre un numero de
Fibonacci (0, 1, 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21, 34, 55...) y, por tanto, comenzando la secuencia
con los valores 0 y 1, los numeros restantes seran la suma de los dos anteriores
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Xn = Xp—1 + Xn—2. En tercer lugar, y esto es lo mas sorprendente, si dividimos un ndmero
de Fibonacci por el anterior, por ejemplo 55/34, obtendremos un ndmero que se
aproxima a la llamada proporcion aurea, cuyo valor es 1,61803. Se trata de un numero
gue representa un canon de belleza utilizado en arquitectura y en arte, y que también se
halla en la naturaleza. Este se puede obtener a partir de la siguiente expresion:

Las espirales que forman las semillas del girasol pueden contarse de izquierda a
derecha (figura de la izquierda) o a la inversa (derecha).

En esa época uno de los trabajos mas importantes realizados por Turing
fue el estudio de la formacién de los patrones de rayas y manchas que
aparecen en la piel de los vertebrados. .o asombroso es que estos estudios
pioneros sobre morfogénesis los relaciondé con su trabajo sobre circuitos
neuronales; de hecho, pensaba que ambos asuntos «no estaban del todo
desconectados». Lleg6 incluso a plantearse si la forma en que esta organizado
el cerebro, y por tanto, los circuitos neuronales, no seria el resultado del
control ejercido por los genes durante su desarrollo. La pregunta que se
formulé Turing fue: ;como se forman los patrones observados en muchos
mamiferos, peces o conchas? En 1952 Alan Turing publicé un articulo
titulado «La base quimica de la morfogénesis», atin citado en los trabajos de
investigacion realizados actualmente, en el que propuso la hipotesis de que la
formacion de patrones, por ejemplo, las manchas de la piel de un dalmata o
las bandas en la piel de las cebras, tendria lugar por un mecanismo conocido
como reaccion-difusion.
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vivio y finalmente se suicidd Turing, situada en la localidad de Wilmslow, en Chesire,
Inglaterra.
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Para Turing, el tejido de la piel en estado embrionario tendria un aspecto
uniforme, disfrutaba de un estado estable, sin responder a ningin patréon de
manchas o bandas. La explicacion de por qué aparecian se basé en la
existencia en el embrion de células productoras de pigmentos, las cuales
serian en ultima instancia las responsables de romper dicho equilibrio, y asi se
formaban, por ejemplo, las bandas caracteristicas de la piel de las cebras.
Estos patrones presentes en el adulto representaban para Turing un estado
inestable en el organismo. El mecanismo propuesto fue como sigue: las
células pigmentadas producirian dos clases de moléculas, dos tipos diferentes
de morfégenos —seglin denominacion del propio Turing—, uno activador,
que promoveria su propia produccion, y uno inhibidor, que inhibiria tanto su
produccion como la del morfégeno activador. Las dos clases de moléculas se
difundirian por el tejido embrionario, reaccionando entre si y dando como
resultado un patron de concentraciones, o «huella», que servira a las células
embrionarias para dirigirlas en el proceso embrionario que les llevara a la
formacion de un patrén en el adulto. A partir de estas consideraciones Turing
propuso unas ecuaciones de reaccion-difusién que son atn hoy el fundamento
de muchos estudios matematicos y con ordenador sobre la morfogénesis. Los
estudios sobre el crecimiento y la forma de los organismos fueron los tltimos
que Turing llevé a cabo antes de su suicidio.

UN TRAGICO DESENLACE: EL MITO DE TURING Y LA
MANZANA

A comienzos de 1952, Alan Turing fue detenido y llevado a juicio a finales de
marzo, acusado de mantener relaciones homosexuales con un joven de
diecinueve afios. Turing denuncio al muchacho por haberle sustraido algunas
pertenencias, pero con tan mala suerte que ese hecho acabo desvelando a las
autoridades de la época su relacion homosexual. En aquellos afios la
homosexualidad era ilegal en el Reino Unido, por lo que finalmente el
cientifico inglés fue condenado a un tratamiento con hormonas para anularle
la libido. Las inyecciones de estrogenos eran una condena mas digna que la
prision, especialmente para una figura tan prestigiosa como él. Uno de los
efectos del tratamiento era el desarrollo de las glandulas mamarias, lo que
hizo que Turing cayese en una profunda depresion. El 8 de junio de 1954 su
asistenta lo encontr6 muerto a causa de la ingesta de una manzana
envenenada con cianuro potasico. Tenia cuarenta y un afios. Su madre, Sara
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Turing, nego el suicidio con la excusa de que quiza fue un accidente dada la
aficion de su hijo a la quimica. Curiosamente, durante una época se especuld
si la concatenacién de dos hechos, por un lado, que Turing utilizara una
manzana para suicidarse y, por otro, que la homosexualidad se represente hoy
por una bandera multicolor, pudieron inspirar el logotipo de Apple. En la
actualidad sabemos que no es asi, pues el propio Steve Jobs, uno de los
fundadores de la empresa Apple, lo desmintié y explicé cual fue el origen del
logotipo.
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CAPITULO 5

El legado de Alan Turing

Con la muerte de Alan Turing a la temprana edad de
cuarenta y un afnos se perdio el personaje, pero no su
obra ni su legado. Si su vida y muerte han estado
siempre rodeadas de una cierta polémica, no asi su
obra: su contribucion es de tal importancia cientifica
que aun permanece vigente, y de hecho, no pocos
avances cientificos han sido posibles gracias a su
trabajo.
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Pese a la brevedad de su vida, Alan Turing ha sido uno de los cientificos con
mas talento e influyentes del siglo xx. Con su trabajo no solo sento las bases
teoricas de la informatica, también dio los primeros pasos en el campo de la
inteligencia artificial o en el de la biologia matematica. Pero si hay un aspecto
interesante que merece ser destacado de su legado es que, ademas de su labor
publicada en revistas cientificas, dejé6 un nimero importante de documentos
con comentarios, anotaciones y observaciones. Resulta curioso que muchas de
estas ideas con las que Turing se anticipé a su época han acabado siendo
desarrolladas con éxito por cientificos que han abierto nuevos campos al
conocimiento. En este capitulo describiremos algunas de estas
investigaciones, las mas espectaculares por haber representado un reto
intelectual o por sus aplicaciones posteriores. En particular, dado que ha sido
uno de los proyectos en los que la influencia del trabajo de Turing es mas
notorio, describiremos qué es un ordenador cuantico, concluyendo el capitulo
con un breve bosquejo sobre el disefio y aplicacion de las redes neuronales
artificiales en la vida diaria y la bioinformatica.

En 1985, un cientifico israeli de la Universidad de Oxford, David Deutsch
(n. 1953), propuso una maquina de Turing cuantica. Aunque su estructura es
muy similar a una convencional, la diferencia mas notoria radica en que en
lugar de procesar ceros y unos, es decir bits, la maquina de Deutsch procesa
gbits. Mientras que la maquina de Turing ha sido la base conceptual de los
ordenadores actuales, la maquina de Turing cuantica lo sera de una nueva
generacion de ordenadores, los ordenadores cuanticos. Aunque Turing no
propuso una version de su maquina basada en principios de la mecanica
cuantica, lo cierto es que en vida estuvo al tanto de las ideas y avances
principales de la mecanica cuantica, una de las ramas de la fisica que explica
la materia y la energia. Su interés en esta disciplina se inici6 en edad escolar,
tras leer el célebre libro de Arthur Stanley Eddington The nature of the
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physical world (1928; La naturaleza del mundo fisico), que versaba sobre esta
materia y sobre los principios de la relatividad general. Ademas de estas
lecturas, su amistad con Christopher Morcom le sirvié para que en su vida
adulta tuviera un interés por temas cientificos muy variados, entre ellos la
mecanica cuantica.

«Solo podemos ver poco del futuro, pero lo suficiente para

damos cuenta de que hay mucho que hacer».
—ALAN TURING «MAQUINARIA DE COMPUTACION E INTELIGENCIA».

Muchos afios después se plante6 si habria alguna faceta del cerebro
humano, por ejemplo, la «voluntad», que pudiera ser explicada por
mecanismos no convencionales en los circuitos neuronales. Sus ideas no
andaban muy lejos de las de otros genios de la época, como las del
matematico Kurt Goédel, quien pensaba que en ciertas etapas de la
demostracién de un teorema matematico, el hombre recurre a la «intuicién»,
la cual no puede ser representada mediante un algoritmo, y por tanto,
programada en una maquina de Turing. Desde entonces han sido varios los
cientificos que han pensado que tal vez algunas funciones del cerebro solo
pueden ser explicadas a la luz de procesos cuanticos en las células cerebrales
o neuronas. A finales del siglo xx, el fisico britanico Roger Penrose (n. 1931)
y el médico estadounidense Stuart Hameroff (n. 1947) pensaron que la
consciencia humana podria ser explicada por procesos cuanticos en
estructuras formadas por proteinas, los llamados microtibulos, presentes
dentro de las neuronas. Por consiguiente, no solo la voluntad, la intuicion o la
consciencia serian explicables por fendmenos de la mecanica cuantica, sino
también la capacidad del cerebro humano para resolver problemas no
computables.

La conclusion a la que conducen estas consideraciones es ciertamente
apasionante y no es otra que hasta la fecha el cerebro es la inica «maquina»
capaz de resolver problemas tanto computables como no computables. Los
primeros son aquellos que pueden resolverse mediante un algoritmo, es decir,
con una maquina de Turing universal o un ordenador. Los segundos son
aquellos problemas que no pueden ser resueltos de forma algoritmica y, por
consiguiente, con un ordenador. Por ejemplo, podriamos escribir un programa
de ordenador que, utilizando el método babilonico, o series de Taylor, nos
imprimiera todos los decimales de V2 o los del niimero pi a través de la serie:
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Sin embargo, no hay algoritmos con los que un ordenador pueda escribir
todos los numeros decimales de otros muchos numeros reales con una
secuencia infinita de digitos decimales. Otro ejemplo de problema no
computable es el que consiste en determinar la trayectoria de un electrén
desde un punto A hasta otro B. Un experimento sencillo con el que demostrar
como el cerebro humano es capaz de detectar casi al instante que un problema
no es computable es intentar encontrar dos numeros pares cuya suma sea
impar. Transcurridos unos segundos ya habremos concluido, tras apenas hacer
mentalmente unas pocas pruebas, que no existe solucion para dicho problema,
mientras que resulta imposible escribir un programa de ordenador que sea
capaz de llegar a ninguna conclusion. Y que esto sea asl no es una cuestion de
la pericia del programador o del nimero de instrucciones de que conste el
programa.

En un problema computable, por ejemplo, escribir los decimales del
numero pi, algunos aspectos resultan muy curiosos, como que el nimero de
instrucciones del programa que generara la secuencia del nimero pi sera mas
corta en longitud que la secuencia de decimales que genera:

3,1415926535897932384626433832795028841971693993751058209749445!

Los ordenadores cuanticos seran en su dia los que romperan esta
limitacion de las maquinas de Turing, de manera que podran tratar
indistintamente, como hace nuestro cerebro, problemas computables y
problemas no computables en el sentido tradicional. Una maquina de Turing
cuantica puede reproducir cualquier clase de computacion, ya sea cuantica o
tradicional. Los ordenadores cuanticos también permitiran resolver problemas
del mundo real en los que actualmente hay serias dificultades, pues requieren
el calculo de un numero de ecuaciones y variables tan grande que no pueden
tratarse con los ordenadores actuales. Por ejemplo, los modelos climaticos o
complejas reacciones quimicas ilustran esta clase de situaciones. Su
aplicacion en criptografia hara practicamente imposible que los mensajes
captados sean descifrados como hicieron con éxito Turing y sus colegas en
Bletchley Park. El cifrado de mensajes con algoritmos cuanticos permitira que
las transacciones comerciales por Internet u otros medios sean completamente
seguras. Por supuesto, como ocurrid en el pasado y ocurre en la actualidad, un
area de aplicacion seran los usos militares, por ejemplo, en la simulacion de la
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explosion de armas nucleares. En inteligencia artificial ya hay modelos de
neuronas artificiales cuanticas. Su capacidad sera de gran utilidad en el
desarrollo de modelos y simulaciones en disciplinas como la astronomia, la
fisica y la quimica. También tendran aplicaciones en la industria del
entretenimiento, por ejemplo, en la realizacion de efectos especiales en el
cine.

. COMO FUNCIONA EL ORDENADOR CUANTICO?

Un ordenador cuantico es una maquina que, a diferencia de uno convencional,
basa su funcionamiento en fendémenos cuanticos. Se trata de fenémenos
naturales que no pueden ser explicados por la fisica convencional; su
explicacion requiere de una teoria alternativa, la mecanica cuantica, capaz de
explicar satisfactoriamente lo que ocurre en la estructura basica de la materia,
los atomos. Pese a lo que pudiera parecer, estos fendmenos se manifiestan en
nuestra vida diaria. Gracias a ellos podemos explicar, por ejemplo, por qué un
objeto es solido, las propiedades fisicas de los materiales o los colores.

Mientras que un ordenador representa los datos como secuencias de unos
y ceros, es decir bits, los ordenadores cuanticos, como ya adelantamos
anteriormente, lo hacen con gbits. La posibilidad de construir un ordenador
cuantico se remonta a 1982, a partir de las investigaciones del célebre fisico
Richard Feynman, el primer cientifico en concebir esta clase de ordenadores.
En la actualidad su disefio esta todavia en sus primeros pasos. Hasta la fecha
se han realizado algunos experimentos con unos pocos gbits. También se han
disefiado simuladores que emulan esta clase de ordenadores en otros
convencionales, pero para que uno convencional pueda ejecutar un algoritmo
cuantico, necesita una gran memoria y una gran capacidad de calculo, ademas
de otras prestaciones de hardware. Sin embargo, los experimentos que se
pueden realizar son mas bien sencillos, lo suficiente para familiarizarse con
esta tecnologia. Estos simuladores se tienen que limitar a unos pocos gbits, ya
que resulta imposible con la tecnologia actual almacenar, por ejemplo, 500
gbits.

Pero ;como funciona un ordenador cuantico? En primer lugar, como ya
sabemos, la informacion se almacena como una secuencia de gbits. A
diferencia de un bit, cuyo valor es 0 0 1 —«apagado» o «encendido»—, un
gbit puede tener un valor igual a 0, 1 o cualquier otro estado superpuesto, es
decir, puede estar simultaneamente apagado y encendido, entre 0 y 1. Un gbit
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se representa utilizando una notacion especial FIG. 1
llamada de Dirac, en la que los estados cero y uno se

representan como |0) y |1), respectivamente. Aunque

en la practica hay varios procedimientos para

construir fisicamente gbits, simplificaremos este

hecho suponiendo que un gbit es una particula, es 11} [s)
decir, algin componente elemental de la materia, por

ejemplo, un electréon, que esta en estado uno si esta orientado hacia arriba, y
cero, hacia abajo (figura 1).

Conviene aclarar también que el sistema de numeracién binario (base dos)
tiene dos posibles digitos, representados como 0 o 1, mientras que el sistema
decimal (base diez) tiene diez posibles digitos (0, 1, 2..., 9). En cada sistema
de numeracion, cualquier nimero es una combinacion de tales digitos. Puesto
que el sistema binario es el lenguaje interno de los ordenadores electrénicos,
la conversion de nimeros de un sistema de numeracion a otro es una de las
tareas habituales de los programadores. Un método de conversion de un
numero binario a decimal consiste en asignar una potencia de 2 segun su
posicion, y de derecha a izquierda, a cada digito binario. Asi, por ejemplo, si
el numero binario es 1011 entonces, de derecha a izquierda, procederemos
como sigue: al digito 1 de la derecha, 2° (cuyo valor es la unidad), al siguiente
1, 21, al digito 0, 22 y al 1 de la izquierda, 23. A continuacién, calcularemos la
suma de los productos de cada digito binario por su correspondiente potencia
de 2, esto es 1:23+0-22+ 1-21 + 1:20 siendo el resultado de la suma el
numero decimal equivalente, 11 en nuestro caso. En la practica cuando los
numeros binarios se componen a partir de bloques de cuatro digitos, el
método descrito puede resumirse en la tabla siguiente:

Binario | 0000 | 0001 | 0010 | 0011 | 0100 | 0101 | 0110 | 0111
Decimal | O 1 2 3 4 5 6 7

Binario | 0000 | 0001 | 0010 | 0011 | 0100 | 0101 | 0110 | 0111
Decimal | 1000 | 1001 | 1010 | 1011 | 1100 | 1101 | 1110 | 1111

A partir de estas especificaciones, ;cOmo representaremos un nimero con
qgbits?

Supéngase, por ejemplo, que deseamos representar el nimero 9 (figura 2).
En sistema binario seria equivalente a 1001, ya que segun la expresion
123+ 0-22 + 0-21 + 1-29 (recuérdese que 2° es 1), el nimero binario 1001 es
igual a 9 en sistema decimal. Por tanto, tendremos que |9) es [1001). ;Y el
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nimero 8? En este caso |8) es |1000)
. Esto significa que un ordenador
cuantico representaria los nimeros 8
y 9 de forma similar a como lo haria
un ordenador convencional. Sin
embargo, entre otras novedades, el
ordenador cuantico puede
representar y operar con estados
superpuestos, por ejemplo con |8) +
|9).

Ahora bien, cuando intentamos
averiguar por métodos
experimentales «en qué estado superpuesto» esta el gbit de todos los estados
posibles entre 0 y 1, entonces se manifiesta el principio de interferencia, que
consiste en que el gbit, como dicen los fisicos cuanticos, se «colapsa». Es
decir, el gbit se convierte en un bit clasico, pierde su estado superpuesto y
toma un valor igual a 0 o 1. Esto significa que un ordenador cuantico puede
realizar sus operaciones segun las reglas de la mecanica cuantica, de ahi su
potencial, y mostrar al final el resultado al usuario como si de un ordenador
convencional se tratase.

Otro de los fenomenos que se dan en los ordenadores cuanticos es el
llamado entrelazamiento cudntico, una extrafia propiedad presente en las
particulas de luz, los fotones, entre otras. Seguin esta propiedad, dos fotones
entrelazados se comportaran de tal forma que lo que ocurra en uno de ellos
influira en el otro. Una de las aplicaciones mas importantes de este fendmeno
en computacién cuantica es en el campo de la criptografia, disciplina en la
que Alan Turing hizo grandes contribuciones durante su estancia en Bletchley
Park.

Pero pongamos un ejemplo. Sean dos gbits, a los que llamaremos A y B,
con estados cero y uno, y que representaremos segun la notacion como [0) 4 y
|1) g, respectivamente. Si ambos estan entrelazados, entonces utilizaremos el
simbolo ®, que en matematicas se usa para designar la operacioén «producto
tensorial», tal y como se muestra a continuacion:

FIG. 2

lav= oo

|ay+|o)

|8} = |1000)

¢ @
e e
‘@ -0 -0
-9 0. -0

1 1
—5 (04 18) + = (114 0)5).

En la expresion anterior,
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V2

es un valor que procede de aplicar el producto tensorial a un sistema formado
por dos gbits. Sin entrar en detalles, puesto que se supone que los gbits se
hallan en lo que se conoce como espacio de Hilbert —una generalizacién del
espacio euclideo—, si se eleva al cuadrado este valor, esto es

1 2
()
entonces obtendremos 1/2, que es la probabilidad de medir en un experimento
cuantico los estados o de obtener los resultados [01) o |10).

Supongase ahora que Alan Turing es amigo de Andrew Hodges, su mejor
biografo, y que el primero puede observar o medir en qué estado esta el
gbit A, mientras que el segundo puede observar o medir el estado del gbit B.
Para hacer el experimento mas espectacular, supondremos que Alan y
Andrew estan en dos habitaciones separadas y ambos disponen de un aparato
de laboratorio con el que medir el estado de su gbit. Lo curioso del
experimento es que si, por ejemplo, Alan es el primero en observar o medir el
estado del gbit que le ha sido asignado (A), podra obtener como resultado, de
forma similar al lanzamiento de una moneda (50 % de probabilidad para cada
evento), que su gbit se encuentre en estado |0) 4 0 |1) 4. Mas atin, y este es el
aspecto fantastico de la computacion cuantica, la observacion o medida
efectuada por Alan producird un fenémeno de colapso una vez que haya
averiguado el estado de su gbit. El resultado es que para Andrew, que se
encuentra en la otra habitacion, y puesto que los dos gbits estaban
entrelazados, se pierde el caracter aleatorio del experimento. Esto significa
que si a continuaciéon Andrew observa o mide el estado de su gbit (B), el
resultado de su observacion estara determinado. Es decir, para Andrew el
experimento ya no sera equivalente al lanzamiento de una moneda, pues
obtendra en el 100 % de las observaciones el resultado inverso al de Alan
(figura 3). Por ejemplo, si en el estado entrelazado Alan observé que el gbit A
estaba en estado |0) 4, entonces la pareja de gbits colapsaria a |0) 4 |1) g,
mientras que si Alan observo lo contrario, esto es que A estaba en estado |1) 4
, entonces los gbits se colapsarian a los estados [1) 4 |0) g. Es decir, la medida
realizada por Alan «alteré» los gbits de tal forma que si por ejemplo obtuvo
|0) o4 como resultado de su observacién, que obtendra en el 50 % de las
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observaciones realizadas, entonces Andrew obtendra siempre [1) g en el
100 % de las observaciones.

FIG. 3 +

Andrew

: bt sin obsarvar

)+ (el

lo), 17,

ghit abservadao ?’—

|

Alan

|1}

La utilidad del entrelazamiento cuantico en sistemas de cifrado con fines
militares o comerciales es evidente, ya que si dos personas comparten dos
objetos entrelazados, la incursion de una tercera persona no autorizada en el
sistema alterara cualquiera de los dos objetos, revelando por tanto su
presencia. En la actualidad se investiga en sistemas de esta clase basados en el
uso de luz polarizada, es decir, en sistemas en los que la luz oscila en un solo
plano, de manera que se considera, por ejemplo, que cuando la luz oscila
horizontalmente esta en estado 0, y en estado 1 si lo hace verticalmente. Por
consiguiente, en un ordenador cuantico un gbit podra estar en los estados |0),
|1), en un estado superpuesto entre |0) y |1) o entrelazado con otro gbit,
superando asi las limitaciones de las maquinas de Turing universales, o si se
prefiere, de los ordenadores convencionales.

En segundo lugar, mientras que el hardware de un ordenador
convencional utiliza puertas AND, OR, etc., uno cuantico se basa en el uso de
puertas cuanticas, que operan con gbits y, ademas, y esto es lo novedoso, sus
operaciones son reversibles. Por ejemplo, en una puerta OR de un ordenador
convencional, si la salida es 1, la operacion realizada es irreversible, lo que
significa que es imposible averiguar si las entradas fueron0 o 1,100, 1 0 1.
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Mas aun, la clase de operaciones que un
ordenador cuantico puede realizar con
gbits es superior a las que pueden
realizarse con bits, ya que los estados en
que puede encontrarse un gbit pueden
representarse como un vector dentro de = | .-~
una esfera, denominada esfera de Bloch |
(figura 4). El programa blochsphere
simula un gbit en el ordenador, asi como
las operaciones que pueden ser
realizadas. <o
Ademas de las operaciones logicas |1}
del algebra de Boole (AND, OR, etc.), Esfera de Bloch. Un gbit estd
hay otras operaciones con @bits que representado por el vector [y). Los
producen rotaciones del vector sobre los  estados |0) y |[1) estan en el norte y en
ejes X, Y, Z de la esfera de Bloch. Estas glsfselgﬂgslisetzze(gz’si;enrpeule;etztso_ de la
operaciones con gbits son el resultado de
aplicar las llamadas puertas cuanticas. Una puerta cuantica es un circuito
cuantico que realiza alguna operacion sobre uno o mas gbits. Por ejemplo, las
puertas de Pauli o la de Hadamard permiten hacer rotaciones. Es necesario
recordar que al representar un gbit como un vector en la esfera de Bloch, las
puertas cuanticas son en realidad matrices que al multiplicarlas por el vector
que representa al gbit dan un nuevo vector que sera el gbit transformado. Un
sencillo ejemplo es la puerta de Pauli de clase x, cuya matriz es:

0 1

10
que al ser aplicada a un gbit, su resultado es una rotacion en el eje X de la
esfera de Bloch, transformando |0) en |1) y [1) en [0). Por ello, en un
ordenador cuantico equivale al operador NOT de un ordenador digital. En el

caso particular de otra puerta cuantica, la puerta de Hadamard, la rotacion del
vector que representa al gbit es realizada simultaneamente en los ejes X y Z:

1
V2 i\l —1)°
Otras puertas, como pueden ser por ejemplo CNOT, swap, Toffoli,
permiten hacer, entre otras cosas, operaciones controladas con dos o tres

FIG. 4
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gbits, etcétera.
En tercer lugar, otra de las FIG.5

peculiaridades de un ordenador cudntico U\ /|0}
es que la transmisién y operaciones con
gbits se realizan en paralelo, esto es, LE/ \m

simultaneamente por diferentes lineas,
por ejemplo, por las lineas L1 y L2, y su hardware esta configurado a partir
de la conexion, una tras otra, de puertas cuanticas (U; figura 5).

En el afio 2011 la empresa canadiense D-Wave Systems anuncio6 la venta
del primer ordenador cuantico comercial, bautizado como D-Wave One.
Segun la empresa, su ordenador disponia de un microprocesador de 128 gbits.
Ese mismo afio un equipo de investigadores de Estados Unidos, China y
Japén anuncié que esta clase de ordenadores pueden construirse segun el
modelo clasico de arquitectura de Von Neumann. En 2012 la empresa IBM
anunci6 que también habia realizado avances significativos hacia la
construccion de una maquina de estas caracteristicas. Mas de medio siglo
después, se repite aparentemente el mismo escenario que tuviera lugar tiempo
atras con ENIAC, Colossus y los otros ordenadores. Sin embargo, esto no es
del todo asi, ya que la construccién de un ordenador cuantico es un proyecto
con tantas dificultades que en esta ocasion investigadores de distintos paises
han aunado esfuerzos, formando equipos multinacionales y dejando asi atras
la competencia entre paises. Entre sus aplicaciones, ademas de la criptografia,
se espera que puedan realizarse experimentos de simulacion con gran
realismo, por ejemplo, las interacciones de los medicamentos en el cuerpo
humano, la realizacién de calculos en areas como la fisica, la quimica o la
astronomia, o su aplicacion a problemas matematicos de cierta envergadura,
como es la factorizacion de grandes nimeros.

EMULAR UN ORDENADOR CUANTICO

En la actualidad es posible emular un «pequefio» ordenador cuantico mediante un
ordenador convencional. Un ejemplo es el emulador jQuantum, con el que podremos
disefiar algunos circuitos elementales a partir de las puertas cuanticas estandar. El
programa permite disefiar el registro de datos —puede almacenar hasta 15 gbits—, asi
como el circuito y ejecutar un algoritmo.

Aunque por ahora sea una mera curiosidad, también hay varias versiones
cuanticas del Juego de la Vida de Conway. Mas aun, en la actualidad han sido
propuestos varios modelos de redes neuronales artificiales, cuyas neuronas
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estan simuladas con puertas cuanticas, lo que abre la puerta a futuras
investigaciones de lo que podriamos denominar como inteligencia artificial
cudntica. Otra de las aplicaciones es la obtencion de nimeros aleatorios que
sean «verdaderamente aleatorios», como si tales numeros hubieran sido
obtenidos con un bombo de loteria. De hecho, ya es posible obtener nimeros
aleatorios a partir de fenomenos cuanticos a través de Internet (véase
www.randomnumbers.info).

EL SUENO DE TURING: MAQUINARIA INTELIGENTE AL
SERVICIO DE LA VIDA DIARIA

La repentina desaparicion de Alan Turing en 1954 no le permitié concluir sus
investigaciones en la Universidad de Manchester. Durante su estancia en
dicho centro abordo el disefio de modelos de circuitos neuronales con los que
estudiar la que él defini6 como «maquinaria inteligente» en referencia al
cerebro humano. En el mismo afio de su muerte dos investigadores del
Instituto Tecnol6gico de Massachusetts, Belmont Farley (1920-2008) y
Wesley Clark (n. 1927), fueron capaces de lograr con éxito la simulacién en
ordenador de redes de 128 neuronas capaces de reconocer patrones sencillos
tras una fase de entrenamiento. Ademas, observaron que si se eliminaba un
10 % de las neuronas, la red no perdia su capacidad de reconocimiento de
patrones. El modelo, ciertamente muy elemental, consistia en neuronas
conectadas unas con otras al azar, asociando a cada conexion un valor de
peso, y el circuito neuronal se comportaba de manera similar a una red de
McCulloch-Pitts. El entrenamiento de la red neuronal se conseguia de manera
parecida a lo que se conoce como regla de Hebb, de tal forma que cuando una
neurona estimulaba de forma persistente a otra, aumentaba la eficacia
sinaptica entre ambas, con lo que crecia el peso en la conexion entre ambas
neuronas. En 1956, dos afios después de la muerte de Alan Turing, John
McCarthy acufi6 el término inteligencia artificial durante una conferencia
acerca de la simulacién del comportamiento humano con ordenador,
impartida en el Darmouth College, en Estados Unidos. Un afio mas tarde, en
1957, el psicologo Frank Rosenblatt (1928-1971) desarroll6 el perceptron, la
primera red neuronal artificial con utilidad practica.

A partir de estas simulaciones surgieron otros modelos de redes
neuronales artificiales, por ejemplo, las redes con retropropagacion, con las
que es posible reconocer letras, numeros, fotografias, etc., de una manera mas
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eficaz. En la actualidad, tanto las redes sencillas como aquellas con
retropropagacion son ampliamente utilizadas en la vida diaria, por ejemplo,
en la clasificacion del correo electronico para evitar correos no deseados —el
spam—, en el reconocimiento del habla e imagenes, en el reconocimiento del
electroencefalograma (EEG) humano, en el reconocimiento del latido
cardiaco del feto para distinguirlo del de la madre, y un largo etcétera. Desde
hace afios las redes neuronales artificiales han sido «construidas» en circuitos
integrados, los llamados neurochips, formando parte de tarjetas que pueden
ser incorporadas a un ordenador u otra maquina con el fin de desarrollar
aplicaciones o sistemas inteligentes en problemas tan variados como los
citados anteriormente o, por ejemplo, en problemas de indole financiera. Ha
hecho falta que transcurriera mas de medio siglo para que las ideas de Turing
acerca de la maquinaria inteligente formen parte de nuestra vida cotidiana.

EL ADN Y LA VIDA EN EL ORDENADOR

Hacia el final de su vida, Alan Turing también hizo experimentos pioneros en
la simulacion de la morfogénesis, esto es, los procesos bioldgicos que
conducen a que un organismo desarrolle su forma, utilizando para tal fin los
ordenadores de la Universidad de Manchester. Turing postuld que ciertas
sustancias quimicas, los morfégenos, asi como ciertos procesos fisico-
quimicos, por ejemplo, la difusién, es decir el movimiento de moléculas como
el morfégeno, u otros fendmenos como la activaciéon, o promocion, y la
inhibicion, o represion, eran responsables de los procesos de diferenciacion
celular, que consiste en las etapas por las que pasa una célula desde el
embrion hasta convertirse en el individuo adulto en una célula especializada
—muscular, neuronal, etc.—. Por tanto, la idea central de Turing era que en
un embrién, las posiciones que ocupan las células ain sin diferenciar, es
decir, sin especializar, contienen informaciéon «grabada» en los morfégenos
con la que se controlara el desarrollo del embrion, el proceso que conducira a
la especializacion de sus células hasta llegar a convertirse en un individuo
adulto. La genialidad de Alan Turing se manifest6 una vez mas en esta
investigacion, ya que predijo la existencia de los morfogenos, que no fueron
descubiertos hasta muchos afios después.

EMULAR REDES NEURONALES ARTIFICIALES
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En la actualidad, los modelos de redes neuronales artificiales tienen numerosas
aplicaciones. En general, las redes neuronales utilizan un modelo de organizacion
similar, esto es, las neuronas se organizan por capas (entrada, salida e intermedias u
ocultas, si las hubiere) y se conectan entre si segin un criterio inspirado en la biologia,
por el que las neuronas de una capa se conectan con las de otra. El usuario define en la
red cuales seran los umbrales de activacion, la funcioén de activacion o transferencia, y
otros parametros del modelo. Sin embargo, pese a que la forma en que se organizan
los elementos son muy similares en todas las redes neuronales artificiales, hay un
elemento que las distingue unas de otras: el algoritmo o regla de aprendizaje. En
inteligencia artificial, el aprendizaje es el proceso por el que una red neuronal cambia su
respuesta, o salida, ante una cierta entrada. Ese cambio es el resultado de un ajuste en
uno o mas de los pesos asociados a las conexiones. Existen multitud de métodos para
el ajuste de los pesos de las conexiones en la red con los que esta es «entrenada» en
el reconocimiento de patrones (letras, nimeros, fotografias, etc.). En otros casos, la red
memoriza directamente el patrén sin necesidad de dicho entrenamiento, es decir, sin
gue se requiera el ajuste de los pesos de las conexiones. Ni el modelo de McCulloch-
Pitts ni el modelo de neurona artificial de Turing eran capaces de exhibir aprendizaje,
pues carecian de regla de aprendizaje. Se trataba de modelos con los que se podia
emular las puertas AND, OR, etc., es decir, estaban mas préximos a una maquina de
Turing que a una red de neuronas biolégicas. Uno de los mejores programas con los
que aprender a través de la experimentacion sobre redes neuronales artificiales es el
Stuttgart Neural Network Simulator (SNNS).

-mn;-;u AR YR
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El Stuttgart Neural Network Simulator (SNNS).

En los afios sesenta el bidlogo Lewis Wolpert (n. 1929) redefini6 el
concepto de morfégeno introducido por Turing, tras descubrir la primera
sustancia de estas caracteristicas, una proteina, en la mosca del vinagre
Drosophila melanogaster. Los morfégenos, que pueden ser sustancias
quimicas muy variadas, desde proteinas hasta vitaminas, funcionan
controlando los genes, las unidades de la herencia. Sin embargo, puesto que
un gen es un fragmento de ADN, su modo de accién no fue entendido hasta el
descubrimiento de la estructura del ADN en 1953 por James D. Watson
(n. 1928) y Francis Crick (1916-2004), un afio antes de la muerte de Alan
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Turing. En la actualidad, el modelo de Turing de morfogénesis, mediante el
que explico la formacion de bandas en la piel de las cebras, ha sido aplicado a
otros animales y demostrado experimentalmente. Su modelo ha recibido el
apoyo de muchos investigadores en problemas tedricos de la biologia, como,
por ejemplo, Lewis Wolpert (n. 1929) o Hans Meinhardt (n. 1938). Sin
embargo, hay investigadores que sostienen que la morfogénesis ocurre de otra
forma a la postulada por el cientifico inglés, que las células siguen un «plan
maestro» por el que las células del embrion se irian especializando como
consecuencia de una serie de transformaciones explicables a partir de sus
propiedades mecanicas. Pueden deformarse, estirarse, etc., hasta
especializarse, por ejemplo, como células neuronales, musculares u Oseas.
Este conjunto de transformaciones se explica a partir de modelos matematicos
de los fendmenos mecanicos observados en las células. Esta idea, que también
utiliza ecuaciones diferenciales, como el modelo de Turing, cont6 desde hace
aflos con el apoyo de investigadores de gran renombre, como Conrad
Waddington (1905-1975), Murray Gell-Mann (n. 1929) o Brian Goodwin
(1931-2009).
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Alan Turing 1812-1854
Mathematician and WWIi code breaker
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ALAN TURINGYEAR

FOTO SUPERIOR IZQUIERDA: Estatua dedicada a Alan Turing en Sackville Gardens,
Manchester, con una manzana en la mano, en referencia al medio que utilizé para suicidarse.
FOTO SUPERIOR DERECHA: Sello conmemorativo de Alan Turing, puesto en circulacién en

2012.
FOTO INFERIOR: Imagen conmemorativa del centenario del nacimiento de Alan Turing,

celebrado el afio 2012.
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A partir del descubrimiento del ADN y del disefio de algoritmos para el
estudio de la informacion genética mediante ordenador, naci6 una nueva
disciplina, la bioinformdtica. Pero si el ordenador ha sido y es de gran utilidad
en el estudio del ADN, este también ha sido utilizado para el disefio de una
nueva clase de ordenadores, cuyo estudio ha dado lugar a la denominada
computacion con ADN. En 1994 Leonard Adleman (n. 1945) realizé
experimentos con ADN resolviendo el problema del «camino hamiltoniano»,
que consiste en encontrar la ruta mas corta que pase una tnica vez por cada
lugar, dado un cierto numero de lugares, por ejemplo, en el caso de los
experimentos de Adleman, siete ciudades. Con estos experimentos se abrio la
puerta a que otros investigadores, como Ehud Saphiro (n. 1955), construyeran
magquinas de Turing con la molécula del ADN.

VISUALIZAR EL ADN CON JMOL

Jmol es un visor Java de cédigo abierto con el que es posible visualizar estructuras
guimicas en tres dimensiones, por ejemplo, compuestos quimicos, cristales, materiales
y biomoléculas. Uno de los ejemplos mas interesantes es la molécula de ADN: se
puede rotar, ampliar o reducir, cambiar la clase de representacioén, etc. El ADN es un
polimero con estructura de doble hélice formado por unidades repetitivas, los
nucledtidos: son la adenina (A), la citosina (C), la guanina (G) y la timina (T). Los
nucleotidos de una hélice se aparean con los de la hélice de enfrente, A con Ty G con
C, definiendo en cada hélice secuencias, los genes, en las que se almacena
informacion biologica que sera transmitida de los individuos de una generacién a la
siguiente.
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El visualizador de Java Jmol.
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EL RECONOCIMIENTO A UN LEGADO

En 1999, la revista Time seleccion6 a Alan Turing como una de las veinte
personas mas influyentes del siglo xX. De hecho, desde 1966 la Asociacion de
Maquinas para la Computacion, mas conocida por su acréonimo ACM,
convoca anualmente el premio Turing, un galardén equivalente al premio
Nobel de la Informatica. En 2009, Gordon Brown, primer ministro britanico
en esa época, pidi6 perdén oficialmente al considerar que el caso de Alan
Turing habia sido tratado de manera injusta. Sin embargo, en febrero de 2012,
una peticion de perdon postuma presentada ante la Camara de los Lores
gracias a una iniciativa que contaba con 23 000 firmas fue rechazada.

Para celebrar el 100.° aniversario de su nacimiento, 2012 fue elegido
como «Afo Conmemorativo de Alan Turing», con homenajes, congresos y
reuniones en todo el mundo. El Reino Unido fue el pais donde se
concentraron el mayor numero de acontecimientos, e incluso se emitio un
sello conmemorativo con la imagen de Bombe, la maquina con la que Turing
y sus colegas descifraron los cédigos Enigma, ayudando a su pais y los
Aliados a ganar la Segunda Guerra Mundial.

Con motivo del centenario, Scientific American, una revista de
divulgacién cientifica, le dedic6 un numero especial, titulado La ciencia
después de Alan Turing. En la actualidad, Alan Turing cuenta con cinco
«placas azules», usadas por los ingleses para indicar aquellos edificios en los
que nacio, vivié o muri6 un personaje ilustre.
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LA COMPUTACION

Turing

Pensando en maquinas
que piensan
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