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Objetivos del tema

e Obtener informacion acerca del comportamiento de los programas GOTO.

* Codificacion de los programas GOTO a través de niimeros naturales.

e Existencia de programas universales U, (para cada n > 1):

* Funcionamiento de un programa universal: ordenador convencional.
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La abstraccion

Una caracteristica esencial de la abstraccion es la siguiente:

x Un mismo objeto puede representar entidades diferentes.

Ejemplo: Un nimero natural n puede representar:

* Un conjunto que consta, exactamente, de n elementos. M3s alin, si
n# 0 entonces n = {0,...,n—1}.

* Una tupla ordenada de nimeros naturales cuyo nimero de Godel es n.
Especificamente, si n > 2 entonces n representa a la tupla (ay,... ax) tal
que ax Z0y n=[ay, ... a].

% Una instrucciéon GOTO (lo justificaremos en este tema).
* Un programa GOTO (lo justificaremos en este tema).

Cada una de esas “representaciones” han de reportar algunas ventajas.

U R T
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Codificaciones en el modelo GOTO

Vamos a representar/codificar los actores principales del modelo GOTO
mediante niimeros naturales.

Actores principales (por orden de aparicién):

* Variables.

*

Etiquetas.

* Formatos.

* Instrucciones basicas GOTO.
* Programas GOTO.

* Estados.

*

Configuraciones.
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Codificaciones en el modelo GOTO

Codificacién de programas GOTO a través de nimeros naturales (funcién de Godel).

* Todo numero natural codificard un dnico programa GOTO.

Codificacién de las instrucciones GOTO (funcion par).
+ Todo niimero natural codificard un tnica instruccién GOTO.
Codificacién de:

e Las variables.
e Las etiquetas.

e Los formatos de las instrucciones (skip, incremento, decremento y condicional).
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Codificacion de variables, etiquetas y formatos

(a) Variables:

[YTXi [Z1 [ X2 [ Zp [ X3 [ Z3 [ Xa | Z4 | ...
T2 | 34567809

Los cédigos de las variables son: #(Y) = 1y para cada k > 1, #(Xx) =2k y
#(Zy) = 2k + 1.

(b) Etiquetas:

Para cada k > 1:

#(Ax) =5(k — 1) + 1
#(B) =5(k — 1) +2
#(C) = 5(k — 1) +3
#(D) =5(k — 1)+ 4
#(Ex) = 5k

(c) Formatos:
si el formato es V «— V
si el formato es V «— V +1
si el formatoes V «— V — 1
(L) +2 siel formato es IF V # 0 GOTO L

V=



Codificacion de las instrucciones GOTO

Si | es una instruccién GOTO, entonces se define el cédigo de | asi:

[#() = (@, (b,0))|

en donde:

- 0 si | no estd etiquetada a la izquierda
- #(L) si | estd etiquetada a la izquierda por L

b = Cobdigo del formato de |

0 si formato V +— V
1 si formato V «— V +1
2 si formato V +— V —1

#(L')Y+2 si formato IF V #0 GOTO L’

c= #(V)-1 si V es la variable de I.

G &)
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Codificacion de las instrucciones GOTO

Proposicion 1: Todo nimero natural n € N codifica una tnica instruccion GOTO.

Demostracion: Sea n € N un nimero natural. Entonces, existen unos (nicos nlimeros
naturales a, z tales que n = (a, z).

Ahora bien, dado z € N existen unos unicos niimeros naturales b, ¢ tales que
z = (b, c). Luego, n = (a, (b, c)).

Entonces, existe una tnica instruccién GOTOQ, |;, tal que #(lj) = (a, (b,c)) = n.

Ejercicio 1: Hallar el cédigo de la instruccién Y <— Y.

Solucién: Vamos a hallar a, b, c € N tales que #( Y «— Y) = (a, (b, c)).

La instruccién Y «— Y verifica lo siguiente:

* No esta etiquetada a la izquierda. Luego, .
* Es una instrucciéon SKIP. Luego, .
* Su variable es Y. Luego, c = #(Y) —1 =1 — 1, es decir, .

Entonces,
(a, (b,c)) = (0,(0,0)) = (0,20 (2-04+1)—1) = (0,0) =2°-(2-04+1)—1=0.

Conclusién: | #(Y <—Y) =0
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Ejercicio 2: Hallar el cédigo de la instruccién [A] Y «— Y + 1.
Solucién: Vamos a hallar a, b, c € N tales que #([A] Y +— Y +1) = (a, (b, c)).

La instruccién [A] Y <— Y + 1 verifica lo siguiente:

* Estd etiquetada a la izquierda por A. Luego, a = #(A); es decir, [a=1 |

* Es una instruccién incremento. Luego, .
* Su variable es Y. Luego, ¢ = #(Y) —1 =1 —1; es decir, .

Entonces,

(a,(b,c)) = (1,(1,0)) = (1,2} - (2- 0+ 1) —1) =(1,1) =21 . (2-14+1) -1 =5.

Conclusién: \ #(A]Y «— Y +1)=5 \

o &)
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Ejercicio 3: Hallar la instruccién |j cuyo cédigo es 14.
Solucién: Vamos a hallar los niimeros a, b, ¢ tales que (a, (b,c)) = 14.
Si z = (b, c) entonces 14 = (a,z) =2°-(2-z+ 1) — 1. Luego,

15=2°.(2.241)= (a=0)A(15=2-z+1) = [a=0]Az=T.
Ahora bien:

7=(bc)=2"(2-c+1)-1=8=2"(2-c+1)=[b=3]A[c=0]

Por tanto, se tiene que #(l;) = (0, (3,0))

* Al ser a = 0 resulta que |; no esta etiquetada a la izquierda.

* Al ser b = 3 resulta que |j es una instruccién condicional cuya etiqueta
referenciada, L, verifica #(L) + 2 = 3; es decir, #(L) = 1y, por tanto,
L=A:.

% Al ser ¢ = 0 resulta que la variable V' de |; verifica #(V) —1=0; es
decir, #(V) =1y, por tanto, V =Y.

Conclusién: I;= |IF Y #0 GOTO A, |

o
U= RGNC
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Codificacion de los programas GOTO

Sea P = (h, bh,...,I,) un programa GOTO. El cédigo de P se define asf:

Nota: Si Py es el programa vacio, entonces #(Py) = [e] —1=1-1=0.

Observaciones:
* Puesto que #(Y «+— Y) =0y [a1,...,a,] = [a1, ..., an, 0], se tiene:

[#(I1)7 cey #(I”)} = [#(I1)7 RS #(I")7 #(Y — Y)]
Por tanto, si la dltima instruccién de un programa GOTO pudiera ser
Y «— Y, la codificacién de programas no seria inyectiva.
Es decir, existirian programas GOTO distintos que tendrian el mismo

codigo.
&0

o
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Codificacion de los programas GOTO

Proposicién 2: Todo niimero natural n € N codifica un tinico programa
GOTO.

Demostracién: Sea n € N un ndmero natural.

x Si n = 0 entonces el programa vacio es el tnico programa GOTO que estd
codificado por n.

* Sin > 1 entonces n+ 1 > 2y, por tanto, existirdn unos lnicos niimeros
naturales a;,...a, talesque a, >0y n+1=p* ... pi.

Para cada j,1 < j < r, sea | la instruccién GOTO codificada por a; y consi-
deremos el programa GOTO, P = (I,...,1).

Veamos que P es el programa GOTO codificado por n. En efecto:

[#(P)=[#(h), . # ()] —1=p - pr =1 =(n+1)—1=[n]

U R T
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Ejercicio 4: Hallar el cédigo del siguiente programa GOTO:

Al Y+ Y+1
IF Y #0GOTO A

o
M1l

Solucién: Sih =[A] Y<+— Y +1leh=IF Y #0 GOTO A, entonces P = (I1, h).

Ahora bien,
* Del ejercicio 2 resulta que #(h) = #(JA] Y «— Y +1) =5.

* Del ejercicio 3 resulta que #(h) = #(IF Y #0 GOTO A) = 14.

Por tanto,

#(P)=|[#(h), #(b)] — 1= [5,14] — 1 =253 —1=[153.055.007 |

&)
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Ejercicio 5: Hallar el programa GOTO cuyo cédigo es 249.999.

Solucién: Vamos a hallar el programa GOTO, P = (I, ..., /), tal que #(P) = 249.999.
Se ha de verificar lo siguiente: 249.999 = #(P) = [#(h),...,#(l)] — 1,

Luego, [#(h),...,#(l;)] = 250.000 = 24 .30 .56 = [4,0,6].

Por tanto, se tiene que r = 3, #(h) = 4,#(h) = 0, #(k) = 6.

Hallemos las instrucciones /1, I, I3 cuyos cédigos son los anteriomente mencionados.

* Para hallar /1, calculemos a, b, c tales que (a(b, c)) = #(h) = 4.

Si notamos z = (b, c) entonces
4=(a,z)=>4=2-(2-2+1)-1=5=2"-(2-2+1) = ((a=0]) A (z=2)
2=z=(bc)=>2=2(2.c+1)~1=3=25(2.c+1) = (b=0 ) A ([c=1)
Al ser a = 0, la instruccién l; no estd etiquetada a la izquierda.

Al ser b = 0, la instruccién /; es un SKIP.

Al ser ¢ =1, la variable V de h verifica #(V) —1 =1, es decir #(V) =2y,

por tanto, la variable V es X.

Por tanto, | I; = X +— X |.

u‘& RGNC
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* La instruccién b, tiene cédigo 0. Del ejercicio 1 resulta que
b=Y<+—Y|

« Para hallar 3, calculemos a, b, ¢ tales que (a(b, c)) = #(k) =
Si notamos z = (b, c) entonces
6=(a,2) = 6=2"(2241)—1 =7 =2"(2.24+1) = ((a=0 )A(z = 3)
3_z_<b c) 3—2" - c+l)-1=4=2(2.-c+1)=
[b=2]) n (c=0)
Al ser a = 0, la instruccién k5 no esta etiquetada a la izquierda.
Al ser b =2, la instruccién /3 es un DECREMENTO.

Al ser ¢ =0, la variable V de k verifica 0 = #(V) — 1; es decir
#(V) =1y, por tanto, la variable V es Y.

Portanto,‘|3EY<—Y71.

Conclusioén: el programa GOTO de cédigo 249.999 es:

X+—X
P = Y+—Y
Y+—Y-1
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Codificacion de estados de programas GOTO

Seas ={Vi=r1,...,Va =rq} un estado tal que #(Vi) =1, para cada i > 1.
El cédigo de s se define como sigue:

En el ndmero de Godel que representa el cédigo de un estado, los valores de
las variables han de aparecer ordenados segtin los cédigos de las mismas.

Teniendo presente que todo nimero de Godel es un nimero natural mayor o
igual que 1, resulta que 0 no es el cédigo de un estado.

Ejercicio 6: Hallar el cédigo del estado s = {X1 = 4, Xo = 1}.

Solucién: En primer lugar, se reescribe el estado a fin de ordenar las variables
seglin sus cédigos (recuérdese el orden de las variables: Y, X1, Z1, X2, 2o, .. .).

Asi pues, reescribimos el estado: s ={Y =0,X1 =4,2, =0,X; = 1}.

Por tanto, | #(s) = | [0,4,0,1] =2°.3%.5°.7' = | 567

G 0

RGNC
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Codificacion de estados de programas GOTO

Ejercicio 7: Hallar el cédigo del estado de entrada
s={X1=a,...,X, = an}, siendo ay,...,a, nimeros naturales arbitrarios.

Solucién: En primer lugar, se reescribe el estado a fin de ordenar las variables
segln sus cédigos (recuérdese el orden: Y, X1, Z1, X2, 25, .. ).

Asi pues, reescribimos el estado:
s = {YZO,Xl :a1,21 :0,...,X,,:a,.,Z,, :0}
Por tanto,

#(S) = [07a1707"'>aﬂ70} :P(1]P211 '---'ngn'Pgo.n+1 :p;ll 'p;"n

Es decir:

#(s) = H P
i=1

G &)

RGNC

17 /40



Codificacion de estados de programas GOTO

Proposicion 3: Todo nimero natural n > 1 codifica un tnico estado.

Demostracién: Sea n € N un ndmero natural.

* Sin=1entoncess={Y =0,X1=0,2,=0,X,=0,2,=0,...} es un
estado que tiene cédigo 1y, ademas, es el linico que verifica la condicién

citada.

x Si n > 2 entonces existirdn unos Unicos ndmeros naturales as, ... a, tales
quea, >0yn=p-...-p.
En tal situacién, s={Y = a1, X1 = a, 21 = as,...,V, = a,} serd el
dnico estado cuyo cédigo es pit - ... pi = n.

G e

RGNC
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Codificacion de configuraciones de programas GOTO

Sea o = (j,s) una configuracién de un programa GOTO. El cédigo de o se define
como sigue:

[#(0) = (i, #(5)) ]

Ejercicio 8: Hallar el cédigo de la configuracién inicial o = (1, s), siendo s el
estado {X1 =4, X; = 1}.

Solucién: Se tiene que:
#(0) = (1, #(s)) L (1,567 ) =2". (2567 +1) — 1

Por tanto, | #(c) =|2-1.135 -1 =|2.269

G e

RGNC
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Codificacion de configuraciones de programas GOTO

Proposicion 4: El cédigo de cualquier configuracion siempre es un nimero
natural IMPAR mayor o igual que 5.

Demostracion: Sea o = (j, s) una configuracién de un programa GOTO P.
Entonces se tiene que 1 < j <1+ |P|y s es un estado de P.

Ahora bien, #(c) = (j, #(s) ) =2 - (2- #(s) + 1) — 1.
Puesto que j > 1y #(s) > 1 resulta lo siguiente:

x 2/ es un nimero natural par mayor o igual que 2.

* 2-#(s)+ 1 es un ndmero natural impar mayor o igual que 3.

% 2/ - (2 4£(s) + 1) es un nimero natural par mayor o igual que 6.

En consecuencia, # (o) = 2/ - (2- #(s) + 1) —1 serd un ndmero natural
—— ——

IMPAR y mayor o igual que 5.

G &)
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Programas universales

Cuestion:

Para cada n > 1, se considera la funcién U, de aridad n+1 que asigna
a cada tupla (a1,...,an, an+1) el resultado de la computacion
Qa1 ..., a,), siendo Q el programa GOTO de c6digo ant1.

iES COMPUTABLE LA FUNCION 4,?

Responderemos afirmativamente a esta cuestion.

e Un programa U, que calcule U, (de aridad n+1) se denomina programa
universal de orden n.

e Un programa universal U, de orden n simula el comportamiento de
cualquier programa GOTO ejecutado sobre cualquier n-tupla.

e Es decir, para cualquier programa GOTO, @, se verifica:
[ Un(ar, o an #(Q) =] Qar,. . an) = [t (a1, an, #(Q)) |

U R T

RGNC
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“Aspecto” de un programa universal U,

Programas camalednicos
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Programas universales

Teorema. Para cada n > 1, existe un programa GOTO, U, tal que para cual-
quier programa GOTO, Q, y para toda n-tupla (a1, ..., a,) € N” se verifica:

Un(a1,...,an, #(Q)) = Q(a1,...,an)

Demostracién: amos a disefiar un programa universal U, que satisfaga la
condicién antes citada.

* Basicamente, un programa universal va a ser una especie de intérprete de GOTO.

RGNC
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El programa universal U,
Z — X,,+1 =+ 1
S 1II, P (1)
K +—1

inicializacién

[C] IF K= Long(Z) + 1 GOTO F } (2) test de parada

U+ r((2)«)

P < Pr(U)+1

IF I(U) =0 GOTO N
IF I(U)=1GOTO A
IF Ig}[?s GOTO N (3) paso de computacioén de Xn+1
IF I(U) =2 GOTO M

K «— pj < Long(2)[I((Z);) +2 = I(U)]

GOTO C
M] S «— qt(S,P)
GOTO N
[A] S+—S-P i
[N] Ke— K+1 (4) salida
GOTO C

[Fl Y« (5h
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Descripcion del programa universal U,

* BLOQUE 1: Inicializacién del programa U, que va a simular la
computacion Q(Xi,...,X,), para cada programa GOTO, Q.

Z<— Xpp1+1
S+ 11, P;f[
K +——1

e En Z se almacena informacién acerca del programa Q = (I, ..., /)
tal que Xp1 = #(Q) = [#(h)..... #(1)] —1.

* Obsérvese que la componente (Z); = (Xn41 + 1); representa el
cédigo de la instruccién [j de Q.

e En S se almacena el cédigo del estado actual de la computacién
Q(X1, ..., Xn). Alinicio, S = p3% ... p5n = [0, X1,0, Xz, ..., 0, X,]
representa el estado inicial (dato de entrada) de esa computacién.

e En K se almacena el indice de la “siguiente” instruccién a ejecutar
en la computacién Q(Xi,...,X,). En el caso K = Long(Z) + 1,
esa computacién que se “simula” deberd parar.

(SiK=jyS=s,el par (j,s) codifica una configuracién de Q)

25 /40



Descripcion del programa universal U,

x+ BLOQUE 2: Test de parada.

[C] IF K = Long(Z)+1 GOTO F

K almacena el indice de la “siguiente” instruccién a ejecutar en la computa-
cién Q(Xi, ..., Xn).

A lo largo de la ejecucién, el valor de K se va aumentando en una unidad, o
bien se obtiene por minimizacién acotada de un predicado.

El valor K = Long(Z) + 1 se alcanza cuando la computacién “simulada”
Q(Xi,...,Xn) es de parada:

* Puede suceder que se haya ejecutado un condicional que referencia a una

etiqueta que no aparece a la izquierda etiquetando a ninguna instruccién.

o eQ L =

RGNC
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Descripcion del programa universal U,

*+ BLOQUE 3: Simulacién de un paso de la computacién Q(Xi, ..., Xy).
Seleccién de la instruccién I de Q.

L S S S . s

U r((2)«)

P <— pruy+1

IF I(U) =0 GOTO N

IF I(U) =1 GOTO A

IF P1S GOTO N

IF I(U) =2 GOTO M

K «— pj < Long(Z)[I((Z);) +2 = I(V)]
GOTO C

Al ejecutar la instruccion U <— r((Z))), se tiene 1 < K < r: i es una instruccién de Q.
(Z)k = #(Ig) = (a, (b, c)) y U= r(Z)kx = (b, c) codifica el formato y la variable de /.
r(U) +1 = c + 1 es el cédigo de la variable V de Ik, y I(U) = b es el formato de /.

P = Pr(U)+1 €S el nimero primo cuyo exponente representa el valor de la variable V de /.

P t S significa que el valor de la variable de i en el estado S es 0.
Si I(U) = 0, la instruccién Ik es un skip. Si I(U) = 1, la instruccién Ik es un incremento.

Al ejecutar IF [(U) =2 GOTO M se tiene que Ix es un decremento y V # 0.

Al ejecutar K «— pj < Long(Z)[I((Z);) +2 = I(U)] se tiene que Ii es un condicional y V # 0.
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Descripcion del programa universal U,

* BLOQUE 4: Simulacién de un paso de la computacién Q(Xi, ..., Xx).
Ejecucion de la instruccion Ik de Q.

K «— j < Long(Z)[I((Z);) +2 = I(U)]
GOTO C

[M] S +— qt(S5,P)
GOTO N

[Al S+—S-P

[N K+«—K+1
GOTO C

K «— pj < Long(Z)[I((Z);) + 2 = I(U)] se ejecuta cuando /i es un condicional y V # 0.
* Al ejecutar GOTO C se vuelve al test de parada.

[M] S <— qt(S, P) se ejecuta cuando /i es un decremento con V # 0: disminuir en 1 ese valor

equivale a dividir el estado S por el primo P cuyo exponente codifica el valor de V. A continuacién,
se ejecuta GOTO N, aumentando K en una unidad y volviendo al test de parada.

* [A] S «— S-P se ejecuta cuando Ik es un incremento: aumentar en 1 el valor de V equivale a
multiplicar el estado S por el primo cuyo exponente codifica el valor de V. Seguidamente, se
aumenta K en una unidad y se vuelve al test de parada.

* [N] K «— K + 1 se ejecuta cuando Ik es un skip, incremento, decremento 6 un condicional

cuya variable vale 0.

28/
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Descripcion del programa universal U,

+ BLOQUE 5: Fase de salida.

[F] Y<+—(Sh

* [F] Y <— (S)1 se ejecuta si se verifica la condicién K = Long(Z) + 1 del
test de parada; es decir, cuando la ejecucién del programa ha de finalizar.

* En ese caso, ha de devolver como resultado el valor de la variable de

salida Y en el estado actual S.

G e

RGNC
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Programas universales: Simuladores de programas

Recordemos que para cada n > 1, el programa universal U, verifica lo siguiente:

Para cualquier programa GOTO, Q, y para toda n-tupla (ai,...,an) € N”, con n > 1:

Un(a1,...,an, #(Q)) = Q(a1,...,an)

En tal situacién, diremos que U, simula al programa Q para n-tuplas (o, mds breve-
mente, U, simula a Q).

G e

RGNC
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Un mundo camalednico

Mundo virtual: los unicos individuos que existen son los programas GOTO.

x Cada uno tiene un nombre: Po,Py,...,Pp, ...,

« Cada uno tiene un apellido (cédigo): #(P«) = k.

* Cada uno tiene su propio disfraz: D.

Algunos de esos individuos son especiales U1, Us, ..., U, ... (programas
universales: “camaleones”)

* Tienen la habilidad de simular el comportamiento de otros individuos.
* Nombre de Uy: P,.
* Apellido de Uy: c.
* Disfraz de Ui: D, .

G &)
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Un mundo camalednico

Cada camaledn tiene un armario que contiene:
x Los disfraces de cada uno de los programas GOTO: Do, Dy, ... Dy,....
Cada camaledn puede coger un disfraz de su armario y “colocarselo”.

* Si Uy, se coloca el disfraz Dk entonces trata de “parecerse” a Py.

Ejercicio 9: ;Qué se puede asegurar del programa universal U, cuando se
simula a si mismo? (U, se pone el disfraz D, )

Solucién: Decir que U, se simula a si mismo significa que para cada n-tupla
(a1,...,an) se verifica U, (a1,...,an, #(Un) ) = Ua (a1,...,3n). Ahora bien,

Un (a1,...,a7) = Un (a1,...,3,0) = Py (ar,...,a,) =0

Cuando U, se simula a si mismo, entonces U, se “transforma” en el
programa vacio.

G 0

RGNC
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Un mundo camalednico

Ejercicio 10: jQué se puede asegurar del programa universal U, cuando simula al
programa universal U, 1? (U se pone el disfraz D,,, )

Solucién: Decir que U, simula a U, significa que para cada n-tupla de entrada
(a1,...,an) se verifica Un (a1,...,an, #(Unt1) ) = Unt1 (a1,...,an). Ahora bien,

Uni1 (a1,-..,a0) = Upy1 (a1,...,an,0,0) = Py (a1,...,an)

Luego, ‘Un (317---7an, #(Un+1) ) = PG) (317"'73"10) :O‘

Cuando U, simula a U, 1, entonces U, se “transforma” en el programa vacio.
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Un mundo camalednico

Ejercicio 11: jQué se puede asegurar del programa universal U, ;; cuando simula al
programa universal U,? (U1 se pone el disfraz D, )

Solucién: Decir que U, .1 simula a U, significa que para cada (n + 1)-tupla de entra-

da (a1,...,an, ant1) se tiene Uny1 (a1, .-, an, ant1 #(Un) ) = Un (a1, .- -, an, an+41).
Ahora bien,
Un (a1,...,an,an41) = Pa, .y (a1,...,an), siendo P, el programa de cédigo ant1

Luego, | Unt1 (a1,..-,an ant1, #(Un) ) = Pa, .y (a1,. .., an)

Cuando U, 1 simula a Uy, entonces U, ; se “transforma” en el programa de cédigo
la dltima componente de la (n + 1)-tupla de entrada de U,.

e e
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Funciones indice
Para cada n > 1, U, es la funcién de aridad (n+ 1) calculada por el programa
universal U,; es decir, Un (a1, ..., an, #(P)) = P (a1, ..., an).

x Para cada n > 1y cada e € N, se define la funcién GOTO—computable
n-aria de indice e, asi:

gpé")(al,...,an) =Un(a1,..-,an,€) =Pe(a1,...,an,€)

siendo P. el programa GOTO de cddigo e.

Po Pq Py | ...... Pn | ......
BON ORI B ORI
BONIRCR EON BN B
T FON B
g@gﬂ B ¢gk ...... ORI
T m
uﬁ RGNC
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El predicado STEP("

Consideremos el siguiente predicado (n + 2)-ario sobre N:

[ STEP(“)(al, Ayt =1 ] El programa de cédigo y con dato de entrada ]

(a1, ...,an) para en, a lo sumo, t pasos

De acuerdo con la definicién anterior, es posible expresar la parada de un cierto
programa en, exactamente, un determinado paso de computacién.

En efecto:

STEP("(ay, ..., an, y,t) AVz < t (~STEP(" (ay, ..., an, y,2))

expresa que el programa de cédigo y con dato de entrada (a1, ..., an) para en, a lo
sumo, t pasos pero que, en cambio, no para en menos de t pasos. t.

En consecuencia, la expresidén anterior indica que el programa de cédigo y con dato de
entrada (ai, ..., an) para en, EXACTAMENTE t pasos.

U R T
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Proposicién 5: Para cada n > 1, el predicado STEP(") es GOTO-computable.

Demostracion: Consideremos el siguiente programa GOTO, que notaremos Hj:

S« II. P;(ii
K +—1
[c IF T > X,;2 GOTO E
T+—T+1
IF K = Long(Z)+1 GOTO F }
U« r((2)x)
P <— pruys1
IF I(U)=0 GOTO N
IF I(U) =1 GOTO A
IF P{S GOTO N
IF I(U) =2 GOTO M
K «— pi < Long(2)[I((2)i) +2 = I(V)]
GOTO C
[M] S <+— qt(5,P)
GOTO N
[A] S«+—S-P (4)
[N K+ K+1
GOTO C
[Fl  Y+1

uF R

Z<_Xn+1+]- }

} (Recuento)
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Veamos que el programa Hy, calcula el predicado STEP(").

El programa H,, se obtiene del programa universal U, afiadiendo las “instrucciones”:

[C]  IFT>X,2 GOTO E
T+—T+1

‘[F] Y1

Obsérvese que en el programa U, el test de parada aparecia como sigue:

[C] IFK=Long(Z)+1 GOTO F ‘

Pues bien, en el programa H, esa macro es sustituida por lo siguiente:

[C]  IFT>X,., GOTO E
T+—T+1
IF K= Long(Z)+1 GOTO F

0 &)
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La nueva variable T contabiliza el nimero de pasos que lleva realizada la
computacién simulada del programa de cédigo X,+1 con dato de entrada
(X, .., Xn).

En el programa U, se transferia el control al test de parada (mediante
GOTO C), a fin de saber si la computacién simulada debfa finalizar o no.

En el programa H,, cuando se transfiere el control a la instruccién etiquetada a
la izquierda por [C] se va directamente a la siguiente “subrutina”:

[C] IFT>Xuy2 GOTO E
T+—T+1
IFK=Long(Z)+1 GOTO F
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Se pueden presentar dos casos:

(a) La computacién simulada ha realizado un nimero de pasos estrictamente
mayor que Xp2,

Entonces el programa H, ha de finalizar y devolver 0.
Ello se consigue ejecutando la macro IF T > X,;2 GOTO E.

(b) La computacién simulada ha realizado un niimero de pasos menor o igual que
Xn+2-

Entonces H, ha de continuar ejecutando esa computacién, contabilizando un
paso mds.

Ello se consigue ejecutando la instruccién T +— T + 1 y yendo después al test
de parada.

Cuando se verifique la condicién del test, el control de H, se transfiere a la
instruccidn etiquetada a la izquierda por [F]; es decir, a la dltima instruccién
[F] Y «— 1. Por tanto, en este caso, el programa Hy para y devuelve 1.




