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Resumen

Este articulo describird la sintaxis basica del lenguaje de programacion esotérico II,, asi como
las matematicas detras del correcto funcionamiento del lenguaje y todas las especificaciones
y pasos a seguir para la creacion de un intérprete funcional del lenguaje.
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1. Introduccion

La idea fundamental detrias de este len-
guaje de programacion esotéricol5| parte de
una pregunta tan simple como trascendental:
iSe puede crear un lenguaje de programacion
Turing completo[19] en el que cada instruc-
ci6n individual sea representada por un ntmero
natural|[I3]?

Esta idea trabajada y refinada es la que
ha dado lugar al lenguaje de programacion
II,, el modelo de lenguaje de programacién
esotéricold] que trataremos y analizaremos en
las secciones posteriores de esta publicacion.
Este lenguaje, aunque original, bebe mucho del
conocido Brainfuck[7], pues las instrucciones de
ambos lenguajes|[IT] son similares, efectivamen-
te, se pueden establecer isomorfismos entre am-
bas (véase la seccion [f]). Ademas, de este ulti-
mo lenguaje se han tomado conceptos como el
de interpretar la memoria como un arreglo; sin
embargo, hemos de mencionar que el conjunto
de instrucciones[II] de II, puede ser modificado
libremente para adaptarse a las necesidades de
cualquier usuario. No obstante y como es obvio,
en este articulo explicaremos el modelo de len-
guaje sin ninguna modificacién en particular.

En el presente articulo nos encargaremos de
describir la sintaxis basica del lenguaje de pro-
gramacion esotérico[5] II,, asi como las mate-
maticas detrés del correcto funcionamiento del

lenguaje y todas las especificaciones y pasos a
seguir para la creaciéon de un intérprete funcio-
nal de II,,.

2. Sintaxis del lenguaje 11,

Si bien el lenguaje de programacion II,
es capaz de soportar una inmensa cantidad
de operaciones descritas en forma de nimeros
naturales[13] distintos de cero y uno, un progra-
ma II, debe tener una estructura bien diferen-
ciada, y al mismo tiempo estar compuesto por
nimeros que posean un significado especifico,
ergo, que realicen una determinada operacién
dentro del propio programa y que, por conse-
cuente, no hayan sido seleccionados al azar, sino
que formen parte del propio algoritmo[0].

Un ejemplo de programa ejecutable por el
lenguaje I1, es la siguiente sucesién de ntimeros:

959 11 89101 10349

Este programa (veremos el motivo en la si-
guiente seccion del articulo) realiza la siguiente
secuencia de instrucciones:

1. Las dos primeras instrucciones del pro-
grama piden al usuario que introduzca un
caracter cualquiera, el cual es almacenado
en la presente celda de memoria[l2] (este
concepto seré explicado con mayor detalle
en secciones posteriores de este articuld?).
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2. Luego, compara el caracter recopilado con
0, pasando al paso [3] si efectivamente el
caracter es 0 (esto solo puede suceder si
se introduce el simbolo ASCII nulo[I6];
el tnico simbolo cuyo valor ASCII[2] es
OXO(ED. En caso contrario, pasa al paso .

3. Si el caréicter introducido es efectivamen-
te el simbolo ASCII nulo[16], salta a la
primera instrucciéon ejecutadam, repitién-
dose el proceso desde el principio.

4. En caso contrario, imprimiré el caracter
introducido y finalizara el programa, po-
niéndole fin al ciclo.

Este programa, aun siendo muy simple y
bésico, nos sirve de ejemplo para darle una pri-
mera ojeada a la sintaxis del propio lenguaje.

La sintaxis del lenguaje de programacion
II, se basa en un concepto muy simple: Para
construir el nimero entero correspondiente a la
instruccion a ejecutar, deberemos de tomar el
primo asignado a el operador correspondienteB]
y multiplicarlo por el argumento que va a re-
cibir (argumento que ha de ser dado como un
namero entero positivo[I3]).

Con esto obtendriamos un ntmero ente-
ro Unico que realizard esa y solo esa opera-
cion, pues por el teorema fundamental de la
aritméticall0] la descomposicion de esta ins-
truccion en factores primos serd tnica, tras lo
que se tomara el menor de estos como instruc-
cion y el cociente entre la instruccion y el primo
del operador como argumento.

Sin embargo, hemos de hacer un pequeno
inciso, pues si tomamos una instruccién como
14, el intérprete lo ejecutara como la instruc-
cién que posea 2 como nimero primoB:I suminis-
trandole 7 como argumento, por lo que si su
intencién es ejecutar el operador con primo 7,
proporcionandole 2 como argumento; habré de
buscar alguna alternativa.

Notese ademéas que las instrucciones® del
lenguaje de programacion I, son ejecutadas de
izquierda a derecha, solo teniendo caracteres
espaciol23] o caracteres de nueva lineall4] co-
mo delimitadores; ademas, como resulta obvio
el lenguaje II, solo es capaz de procesar ntime-
ros como programas, por lo que no se permiten

simbolos no numéricos en el programa (aparte
de los susodichos caracteres ASCII|2]).

3. Instrucciones y registros del lenguaje

El lenguaje II, cuenta con un total de 30
instrucciones por defectoB], junto con un total de
3 registros® de proposito general y 3 registros®
que poseen informacion extra sobre el propio
intérprete y acerca del estado actual del pro-
grama; informacién que de otra manera no po-
driamos obtener. Las instrucciones con las que
consta el lenguaje son las siguientes:

1. Instrucciéon mover puntero: Esta ins-
trucciéon toma un valor entero n y des-
plaza el puntero de memoria a la posicién
n — 1. Para mayor simplicidad, en este ar-
ticulo nos referiremos a la susodicha ope-
raciéon como ppn, y es menester aclarar
que el primo asignado a esta instrucciéon
es el nimero 2.

2. Instrucciéon mover adelante: Esta ins-
trucciéon toma un valor entero n y despla-
za el puntero de memoria hacia adelante
en n posiciones. Para mayor simplicidad,
en este articulo nos referiremos a la suso-
dicha operacién como —, n, y es menes-
ter aclarar que el primo asignado a esta
instruccién es el namero 3.

3. Instruccién mover atras: Esta instruc-
cién toma un valor entero n y desplaza el
puntero de memoria hacia atras en n po-
siciones. Para mayor simplicidad, en es-
te articulo nos referiremos a la susodicha
operacién como <, n, y es menester acla-
rar que el primo asignado a esta instruc-
cion es el nimero 5.

4. Instruccién asignarvalor: Esta instruc-
cibn toma un valor entero n y asigna a
la celda de memoria actual el valor da-
do como parametro decrementado en una
unidad (esto es, n — 1). Para mayor sim-
plicidad, en este articulo nos referiremos
a la susodicha operacién como Y,n, y es
menester aclarar que el primo asignado a
esta instruccion es el nimero 7.

'No confundirse con el caracter ASCII ”0”, pues este posee un valor de 0x30, valor que efectivamente difiere

de 0x00, esto es, 0.



10.

Instrucciéon incrementar valor: Esta
instruccién toma un valor entero n e in-
crementa el valor de la celda actual de
memoria por n unidades. Para mayor sim-
plicidad, en este articulo nos referiremos
a la susodicha operaciéon como +,n, y es
menester aclarar que el primo asignado a
esta instrucciéon es el ntimero 11.

Instrucciéon decrementar valor: Esta
instruccién toma un valor entero n y de-
crementa el valor de la celda actual de
memoria por n unidades. Para mayor sim-
plicidad, en este articulo nos referiremos
a la susodicha operaciéon como —,n, y es
menester aclarar que el primo asignado a
esta instruccién es el nimero 13.

Instruccion multiplicar valor: Esta ins-
trucciéon toma un valor entero n y mul-
tiplica el valor de la celda actual de me-
moria por n unidades. Para mayor sim-
plicidad, en este articulo nos referiremos
a la susodicha operaciéon como X,n, y es
menester aclarar que el primo asignado a
esta instruccion es el nimero 17.

Instruccién dividir valor: Esta instruc-
ci6n toma un valor entero n y divide el
valor de la celda actual de memoria por n
unidades, guardando la parte entera del
cociente y omitiendo el resto. Para mayor
simplicidad, en este articulo nos referire-
mos a la susodicha operacién como +,n, y
es menester aclarar que el primo asignado
a esta instruccion es el namero 19.

Instruccién modulo del valor: Esta ins-
trucciéon toma un valor entero n y asigna
el resto del cociente entre el valor de la
celda actual de memoria y el argumento
dado, esto es, v mdéd n. Para mayor sim-
plicidad, en este articulo nos referiremos a
la susodicha operacién como méd ,n, y
es menester aclarar que el primo asignado
a esta instruccién es el nimero 23.

Instruccién copiar a registro A8 Esta
instruccién no toma ningin argumento, y
copia el valor de la celda de memoria ac-
tual al registro de propésito general ni-
mero 1, esto es, al registro AR (véase el
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apartado de registrod® de la seccién .
Para mayor simplicidad, en este articu-
lo nos referiremos a la susodicha opera-
cién como cp,, y es menester aclarar que
el primo asignado a esta instruccién es el
namero 29.

Instruccién copiar a registro AB: Esta
instrucciéon no toma ningiin argumento, y
copia el valor de la celda de memoria ac-
tual al registro de proposito general ni-
mero 2, esto es, al registro AR (véase el
apartado de registrod® de la seccién .
Para mayor simplicidad, en este articu-
lo nos referiremos a la susodicha opera-
cién como cp,, y es menester aclarar que
el primo asignado a esta instruccién es el
namero 31.

Instruccién copiar a registro AP Esta
instrucciéon no toma ningin argumento, y
copia el valor de la celda de memoria ac-
tual al registro de proposito general ni-
mero 3, esto es, al registro AgB] (véase el
apartado de registrosB] de la seccién .
Para mayor simplicidad, en este articu-
lo nos referiremos a la susodicha opera-
cién como ca,, y es menester aclarar que
el primo asignado a esta instruccion es el
nimero 37.

Instruccion copiaracelda: Esta instruc-
ci6n toma un valor entero n y copia el va-
lor de la celda de memoria actual a la cel-
da de memoria niimero n — 1. Para mayor
simplicidad, en este articulo nos referire-
mos a la susodicha operacién como c.n, y
es menester aclarar que el primo asignado
a esta instruccién es el namero 41.

Instruccioén cortar a registro AE: Esta
instruccién no toma ningin argumento y
copia el valor de la celda de memoria ac-
tual al registro de propésito general ni-
mero 1, esto es, al registro A8 (véase el
apartado de registrod® de la seccién ,
para luego asignarle a la celda de memo-
ria actual el valor de 0. Para mayor sim-
plicidad, en este articulo nos referiremos
a la susodicha operacion como za,, y es
menester aclarar que el primo asignado a
esta instruccion es el niimero 43.
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Instruccioén cortar a registro AQE: Esta
instruccién no toma ningin argumento y
copia el valor de la celda de memoria ac-
tual al registro de propésito general ni-
mero 2, esto es, al registro AQBI (véase el
apartado de registrosB] de la seccion ,
para luego asignarle a la celda de memo-
ria actual el valor de 0. Para mayor sim-
plicidad, en este articulo nos referiremos
a la susodicha operacién como za,, y es
menester aclarar que el primo asignado a
esta instruccién es el nimero 47.

Instruccion cortar a registro As: Esta
instrucciéon no toma ningin argumento y
copia el valor de la celda de memoria ac-
tual al registro de proposito general ni-
mero 3, esto es, al registro A8 (véase el
apartado de mgistroézﬂ de la seccion ,
para luego asignarle a la celda de memo-
ria actual el valor de 0. Para mayor sim-
plicidad, en este articulo nos referiremos
a la susodicha operaciéon como za,, y es
menester aclarar que el primo asignado a
esta instruccién es el niimero 53.

Instruccién cortar acelda: Esta instruc-
ciébn toma un valor entero n y copia el
valor de la celda de memoria actual a la
celda de memoria niimero n — 1, para lue-
go asignarle a la celda de memoria actual
el valor de 0. Para mayor simplicidad, en
este articulo nos referiremos a la susodi-
cha operacién como z.n, y es menester
aclarar que el primo asignado a esta ins-
trucciéon es el ntiimero 59.

Instruccion intercambiarconregistroAlB]:

Esta instrucciéon no toma ningin argu-
mento e intercambia el valor de la celda
de memoria actual con el valor del regis-
tro de propésito general nimero 1, esto
es, el registro AlBJ (véase el apartado de
registroém de la seccion . Para mayor
simplicidad, en este articulo nos referire-
mos a la susodicha operaciéon como sa,, y
es menester aclarar que el primo asignado
a esta instruccién es el nimero 61.

Instruccion intercambiarconregistroAgB]:

Esta instrucciéon no toma ningin argu-
mento e intercambia el valor de la celda
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de memoria actual con el valor del regis-
tro de propésito general niimero 2, esto
es, el registro AB (véase el apartado de
registrodd de la seccion . Para mayor
simplicidad, en este articulo nos referire-
mos a la susodicha operaciéon como sa,, y
es menester aclarar que el primo asignado
a esta instruccién es el nimero 67.

Instruccion intercambiarconregistroAgB:I:
Esta instrucciéon no toma ningan argu-
mento e intercambia el valor de la celda
de memoria actual con el valor del regis-
tro de propésito general ntimero 3, esto
es, el registro AgB] (véase el apartado de
regis‘clrosj?’:I de la seccion . Para mayor
simplicidad, en este articulo nos referire-
mos a la susodicha operacion como sa,, y
es menester aclarar que el primo asignado
a esta instruccién es el namero 71.

Instruccioén intercambiar con celda: Es-
ta instrucciéon toma un valor entero n e
intercambia el valor de la celda de memo-
ria actual con la celda de memoria nime-
ro n — 1. Para mayor simplicidad, en es-
te articulo nos referiremos a la susodicha
operacion como s.n, y es menester aclarar
que el primo asignado a esta instruccion
es el nimero 73.

Instrucciéon imprimir caracter: Esta
instruccién toma un valor entero n y lo
imprime en pantalla convertido en su res-
pectivo caracter UTF-8[22]. Para mayor
simplicidad, en este articulo nos referire-
mos a la susodicha operaciéon como mw,n, y
es menester aclarar que el primo asignado
a esta instruccion es el niimero 79.

Instrucciéon imprimir entero: Esta ins-
truccién toma un valor entero n y lo im-
prime en pantalla como ndmero entero,
sin convertirlo previamente a un caracter
individual. Para mayor simplicidad, en es-
te articulo nos referiremos a la susodicha
operaciéon como m;n, y es menester aclarar
que el primo asignado a esta instruccion
es el nimero 83.

Instruccion ramificar si hay igualdad:
Esta instrucciéon toma un valor entero n y
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compara el valor de la celda de memoria
actual con n—1. Si se cumple la igualdad,
incrementa el contador del programall7]
en una unidad, mientras que si esto no
ocurre, incrementa el contador en 2 uni-
dades. Para mayor simplicidad, en este ar-
ticulo nos referiremos a la susodicha ope-
racién como ?7_n, y es menester aclarar
que el primo asignado a esta instrucciéon
es el nimero 89.

Instruccion rami ficarsinohayigualdad:

Esta instruccion toma un valor entero n
y compara el valor de la celda de me-
moria actual con n — 1. Si no se cum-
ple la igualdad, incrementa el contador
del programa|l7] en una unidad, mien-
tras que si esto no ocurre, incrementa el
contador en 2 unidades. Para mayor sim-
plicidad, en este articulo nos referiremos
a la susodicha operaciéon como 7.n, y es
menester aclarar que el primo asignado a
esta instruccién es el niimero 97.

Instrucciéon saltar a instruccion: Es-
ta instruccién toma un valor entero n
y asigna el valor n — 1 al contador del
programal|l7], ergo, desplaza el contador
a la instruccién n — 1. Para mayor sim-
plicidad, en este articulo nos referiremos
a la susodicha operacién como j,n, y es
menester aclarar que el primo asignado a
esta instruccién es el nimero 101.

Instruccion saltar hacia adelante: Es-
ta instruccién toma un valor entero n
e incrementa el valor del contador del
programall7] en n unidades, ergo, des-
plaza el contador hacia delante en n ins-
trucciones. Para mayor simplicidad, en es-
te articulo nos referiremos a la susodicha
operacioén como j_.n, y es menester acla-
rar que el primo asignado a esta instruc-
cién es el namero 103.

Instrucciéon saltar hacia atras: Esta
instruccién toma un valor entero n y
decrementa el valor del contador del
programa|l7] en n unidades, ergo, despla-
za el contador hacia atras en n instruccio-
nes, nunca siendo este registro un nimero
negativo (en caso de que n fuese mayor

que el contador del programa, se le asig-
narfa 0 al contador y se proseguiria ejecu-
tando las respectivas instrucciones). Para
mayor simplicidad, en este articulo nos re-
feriremos a la susodicha operacién como
J<n, y es menester aclarar que el primo
asignado a esta instrucciéon es el ntmero

107.

29. Instruccién ninguna operacion: Esta
instruccién no realiza ninguna operacion,
es decir, no hace nada en particular. Es
equivalente a la instruccion nop[15] que
poseen muchos lenguajes de méquina. Pa-
ra mayor simplicidad, en este articulo nos
referiremos a la susodicha operacién co-
mo (), y es menester aclarar que el primo
asignado a esta instrucciéon es el ntmero
109.

30. Instruccién terminar programa: Esta
instrucciéon no toma ningtn argumento y,
una vez ejecutada, termina el programa
con c6digo[9] 0 (ningtan error). Para ma-
yor simplicidad, en este articulo nos refe-
riremos a la susodicha operaciéon como h,
y es menester aclarar que el primo asig-
nado a esta instruccién es el nimero 113.

Ademas, como ya he mencionado anterior-
mente |3 el lenguaje consta de un total de 6
registros (3 registros encargados de suministrar
informacién sobre el estado actual del progra-
ma y otros 3 registros de propoésito general), los
cuales poseen cada uno su propio nimero primo
asignados. Estos son explicados a continuacion:

1. Registro indice dela celda: Este registro
contiene y suministra el indice respecto a
la memoria que posee la celda de memoria
actual, teniendo un valor de 0 si la celda
es la primera del arreglo de memoria, 1 si
es la segunda... Para mayor simplicidad,
en este articulo nos referiremos al susodi-
cho registro como Y, y es menester aclarar
que el primo asignado a este registro es el
nimero 127.

2. Registro wvalor de la celda: Este registro
contiene y suministra el valor entero que
posee la celda de memoria actual. Para
mayor simplicidad, en este articulo nos re-
feriremos al susodicho registro como v, y



es menester aclarar que el primo asignado
a este registro es el ntiimero 131.

3. Registro entrada del usuario: Este re-
gistro, una vez llamado le pedira al usua-
rio que introduzca un caracter, suminis-
trando el valor entero del caracter intro-
ducido. Para mayor simplicidad, en este
articulo nos referiremos al susodicho re-
gistro como 7, y es menester aclarar que
el primo asignado a este registro es el ni-
mero 137.

4. Registro depropésito general 1: Este re-
gistro es el primero de la lista de registros
de propésito general, los cuales tienen co-
mo funcién ser contenedores de ntmeros
enteros facilmente accedidos y llamados
en cualquier instruccién. Para mayor sim-
plicidad, en este articulo nos referiremos
al susodicho registro como Ap, y es me-
nester aclarar que el primo asignado a es-
te registro es el nimero 139.

5. Registro depropédsito general 2: Este re-
gistro es el segundo de la lista de registros
de propésito general, los cuales tienen co-
mo funcién ser contenedores de niimeros
enteros facilmente accedidos y llamados
en cualquier instrucciéon. Para mayor sim-
plicidad, en este articulo nos referiremos
al susodicho registro como As, y es me-
nester aclarar que el primo asignado a es-
te registro es el nimero 149.

6. Registro depropésito general 3: Este re-
gistro es el tercero y tultimo de la lista
de registros de proposito general, los cua-
les tienen como funcién ser contenedores
de nimeros enteros facilmente accedidos
y llamados en cualquier instruccién. Para
mayor simplicidad, en este articulo nos re-
feriremos al susodicho registro como Ag,
vy es menester aclarar que el primo asig-
nado a este registro es el nimero 151.

4. Funcionamiento del intérprete

El primer paso a realizar con el fin de inter-
pretar un programa escrito en el lenguaje II, es,
evidentemente, obtener el programa en si; con-
seguir el arreglo de ntmeros enteros distintos

de 0 y 1 que representaran el codigo a ejecu-
tar. Ademads, para mayor simplicidad, nos re-
feriremos a este arreglo como S en el codigo y
pseudocddigo utilizado.

Existen multitud de métodos para llevar es-
ta tarea a cabo, pues este proceso puede reali-
zarse o bien pidiéndole a los usuarios la entra-
da mediante un sistema de escritura de texto
(un sistema de "input”, como lo pueden ser la
consola de comandos o una interfaz grafica de-
dicada), o leyéndolos y extrayéndolos desde un
archivo externo, cuyo nombre puede ser solici-
tado al usuario al comienzo de la ejecucion del
intérprete. Ademas, introducir el programa co-
mo argumentos de linea de comandos podria
ser otro posible método para hacerse con este
conjunto de ntimeros. En efecto, esta operacion
puede ser realizada con una sola linea de c6digo
en el lenguaje de programacion Python[4] utili-
zando el primero de los métodos aqui listados:

1 S = [int(x) for x in
< dnput () .split(' ')]
Una vez obtenido este arreglo, habremos de
construir los demés componentes del propio in-
térprete de II,:

1. Contador de programa: El contador
de programa|I7] (también conocido como
contador de eventos o puntero de instruc-
ciones) sera un valor entero no negativo
que, como su propio nombre indica, con-
tenga el indice (esto es, que apunte) a la
instruccién actual a ejecutar dentro de S,
es decir, que posea el indice de la instruc-
cion a ser procesada dentro del programa
dado. Al inicio del programa, este valor
sera nulo (es decir, 0), y conforme cada
instruccioén sea ejecutada, esta variable se
incrementara en una unidad. Para mayor
simplicidad, durante el contenido de es-
te articulo nos referiremos al contador de
programa como .

2. Arreglo de memoria: Este componente
del lenguaje sera el encargado de proveer
almacenamiento para los datos que el pro-
grama a ejecutar genere. Al igual que en
el lenguaje de programacion Brainfuck|7]
o en una misma Maquina de Turing|20],
trataremos a esta estructura como un



arreglo de nimeros enteros. Como hemos
mencionado en la seccion previa (véase
secci(’)n, existen multitud de instruccio-
nes capaces de modificar esta estructura
(un total de 15, para ser exactos), ade-
mas de que la totalidad del conjunto de
instrucciones del lenguaje posee acceso a
este componente (y lee de él). Al inicio del
programa, este arreglo estard compuesto
de un ntimero indefinido de ceros (este nu-
mero habri de ser decidido por el desa-
rrollador aunque, en concepto, el arreglo
de memoria tiene una longitud ilimitada),
ademads, para mayor simplicidad, durante
el contenido de este articulo nos referire-
mos a la memoria como M.

3. Puntero de memoria: El puntero de
memoria sera un valor entero no negativo
que, como su propio nombre indica, con-
tenga el indice (esto es, que apunte) a la
celda de memoria que esté siendo utiliza-
da en ese momento, es decir, que posea el
indice de la celda de memoria que se es-
té empleando durante el ciclo actual. Al
inicio del programa, este valor serda nulo
(es decir, 0), y podra variar segin se eje-
cuten determinadas instrucciones del len-
guaje (en concreto, aquellas ideadas pa-
ra modificar este valor de algin modo).
Para mayor simplicidad, durante el con-
tenido de este articulo nos referiremos al
puntero de memoria como Y. Ademaés, es
posible percatarse de que este valor es a
su vez equivalente al registro x, pues am-
bos representan el indice de la celda de
memoria actual, ergo, son el mismo com-
ponente del lenguaje con la ligera dife-
rencia de que el puntero de memoria en si
no puede ser accedido directamente des-
de un programa (abarcaremos este tema
mas adelante). Este es a su vez el moti-
vo por el que hemos designado a ambos
componentes con el mismo nombre.

Una vez construidos estos tres elementos,
habremos de proseguir con el punto de partida
de el intérprete, pero antes de enfrentarnos a
esta tarea, habremos de idear una funcion que,
dada una instrucciéon del lenguaje (un ntme-
ro entero distinto de 0 y 1), nos genere efecti-
vamente el nimero primo de la instruccion y

el valor de su argumento. Para ello, tendremos
que realizar la descomposicion factorial del pro-
pio nimero y, tras ello, tomar el menor de ellos
(este valor serd el primo de la instruccion) y
multiplicar todos los valores mayores (este se-
ra su argumento). En el caso de que no hayan
argumentos propiamente definidos (el nimero
de la instruccion sea primo), se tomara el valor
1 como argumento. El pseudocédigo para este
algoritmo seria el siguiente:

Algoritmo 1: Separacién entre ins-
truccion y argumentos

Datos:neNygyn#0,1
Resultado: y € (Np\ {0,1}) x N
F1;
para k < 2 hasta n hacer
si(0=n méd k) & (k € P)
entonces
| F o k;
fin
fin
F+1;

y < {F1[0], Hje(f\f[o])j};

Sin embargo, este algoritmo no esta del to-
do completo, pues hemos de recordar que las
instrucciones pueden tomar registros como ar-
gumentos, los cuales son referidos como ntme-
ros primos (véase el apartado de regis‘croslz{I de
la seccién , por lo que habremos de crear otro
algoritmo que convierta argumentos (nimeros
enteros positivos) en su respectivo valor, sean
registros o valores literales. Esta tarea se po-
dria simplificar enormemente utilizando un blo-
que switch en lenguajes de programaciéon co-
mo C, C+#, JavaScript e incluso el previamente
mencionado lenguaje Python[4]. Ademas, he de
aclarar que en el algoritmo mostrado a conti-
nuacion, los registros x,v,v, A1, Ao vy As han
de estar definidos en el programa y deben de
iniciar la ejecuciéon como 0 salvo el registro 7,
el cual (como relatamos previamente) tomaré
la entrada de un solo caracter del usuario y del
cual se leera el valor entero ASCII del caréc-
ter introducido. Esto se puede conseguir utili-
zando funciones como getch en los lenguajes de
programacion C y C++, o utilizando paquetes
como py — getch[l]. Otro aspecto importante a
destacar es que en la conversiéon del argumento
a valor literal, se leeria de los registros si fue-
se necesario, dejando su valor intacto salvo que



la instruccién a ejecutar realice una transforma-
cion sobre alguno (un suceso virtualmente segu-
ro). Sin més que objetar, este seria el algoritmo
para la conversiéon de argumento a valor literal:

Algoritmo 2: Conversion de argu-
mento a valor literal
Datos: n € N
Resultado: y € Z
si (n = 127) entonces
|y x
si no, si (n = 131) entonces
|y
si no, si (n = 137) entonces
|y
si no, si (n = 139) entonces
|y Ag
si no, si (n = 149) entonces
|y Ay
si no, si (n = 151) entonces
|y A
en otro caso
|y n
fin

Una vez teniendo los argumentos para ex-
traer la instruccion y el argumento de la opera-
cién a realizar, podemos continuar con la pro-
pia ejecucion del programa. Esta tarea no re-
querird de gran complejidad, sin embargo ha
de ser bien implementada por el propio de-
sarrollador del intérprete, pues de ella depen-
de el buen funcionamiento de los programas.
La estrategia a realizar consistirfa en recorrer
toda S utilizando un bucle for, analizando
cada instrucciéon imperativamente. El algorit-
mo para este procedimiento serfa el siguiente:

Algoritmo 3: Algoritmo para la eje-
cucion del programa

para k <~ 0 hasta |S| hacer

a < sep(S[k] )

si (a[0] = 2) entonces
‘ X < con(a[l])g—1;

si no, si (a[0] = 3) entonces
| x ¢+ x+con(a[l])m— 1;

si no, si ... entonces

en otro caso
‘ devolver error;
fin

fin

Y una vez hayamos construido el punto de

partida del intérprete y el analizador del pro-
grama, solo habremos de enlazar todos los al-
goritmos listados en esta seccién y traducirlos
a un lenguaje de programacién en especifico;
con lo que habriamos construido un intérprete
funcional del lenguaje II,.

5. Completitud de Turing del lenguaje

La siguiente seccién del articulo estara dedi-
cada exclusivamente a la demostracion formal
de la completitud de Turing[19] del lenguaje de
programacion II,, demostraciéon que requerird
de la certeza de que el lenguaje Brainfuck[7] es
Turing completo[19]; hecho que podemos enun-
ciar mediante un lema previamente establecido
y demostrado:

Lema 0.1. El lenguaje de programacion
Brainfuck[7] es Turing completo[19], ergo, es
computacionalmente equivalente a una mdqui-
na de Turing[20)].

Demostracion. La demostracion de este lema es
demasiado extensa en comparaciéon a la longi-
tud del presente articulo, por este motivo, no la
incluiremos, pues resultaria en una publicacién
innecesariamente extensa. Una prueba formal
y libre de errores de este enunciado podria ser
la dada por Franciscus Johannes Faase en el ar-
ticulo ” Brain fuckisTuringcomplete” [3] de su
sitio web. |

Una vez teniendo la certeza de que, efecti-
vamente, el lenguaje Brainfuck es equivalente a
una maquina de Turing|20], podremos demos-
trar la completitud de Turing del lenguaje I,

Teorema 1. FEl lenguaje de programacion
II, es Turing completo[19], ergo, es compu-
tacionalmente equivalente a una mdquina de
Turing[20)].

Demostracion. La estrategia que seguiremos en
esta demostracion para atacar el problema im-
puesto consistira en establecer isomorfismos en-
tre ciertas instrucciones de II, y la totalidad de
los operadores del lenguaje Brainfuck[7], pues,
si es posible establecer las susodichas igual-
dades podremos enunciar con total seguridad
que Brainfuck[7] es emulable en el lenguaje II,
(y viceversa, pues al Brainfuck|7] ser Turing



completo[19], es decir, equivalente a una Maqui-
na Universal de Turing|21], puede ejecutar en si
cualquier algoritmo descrito, por consecuente y
al estar compuesto el lenguaje II, de algorit-
mos yuxtapuestos entre si, podremos afirmar
con total seguridad que el lenguaje II, podra
ser también emulable en Brainfuck|[7]), y al ser
Brainfuck[7] equivalente a una Maquina Uni-
versal de Turing[2I] por su condicion de Tu-
ring completo[19], estaremos demostrando a su
vez por la propiedad transitiva[l8] que se pue-
de emular una Maquina Universal de Turing|21]
dentro del lenguaje de programacion I1,,. La lis-
ta de isomorfismos que relacionan a los opera-
dores de Brainfuck[7] con los de II, es la si-
guiente:

1. >=—, 1: Este isomorfismo es dado pues-
to que, como es definida la instruccion
—p 1 en el apartado de instrucciones? de
la seccion[3] el puntero de memoria se des-
plazara hacia su derecha en n posiciones.
Al ser en este caso n = 1, el puntero de
memoria seré desplazado hacia su derecha
en una sola posicién, resultando en exac-
tamente el mismo comportamiento de la
instruccion > de Brainfuck|[7].

2. <=<¢-, 1: Este isomorfismo es dado pues-
to que, como es definida la instruccién
<p n en el apartado de instrucciones® de
la seccion 3] el puntero de memoria se des-
plazara hacia su izquierda en n posicio-
nes. Al ser en este caso n = 1, el puntero
de memoria serd desplazado hacia su iz
quierda en una sola posicién, resultando
en exactamente el mismo comportamien-
to de la instruccion < de Brainfuck]7].

3. + = +,1: Este isomorfismo es dado
puesto que, como es definida la instruc-
cion +,n en el apartado de instrucciones?
de la seccion (3] el valor de la celda actual
de memoria serd incrementado en n uni-
dades. Al ser en este caso n = 1, el valor
de la celda actual de memoria sera incre-
mentado en una sola unidad, resultando
en exactamente el mismo comportamien-
to de la instruccion + de Brainfuck|7].

4. — = —,1: Este isomorfismo es dado
puesto que, como es definida la instruc-

cién —,n en el apartado de instrucciones?
de la seccion [3] el valor de la celda actual
de memoria seré decrementado en n uni-
dades. Al ser en este caso n = 1, el valor
de la celda actual de memoria sera decre-
mentado en una sola unidad, resultando
en exactamente el mismo comportamien-
to de la instruccién — de Brainfuck|7].

- = m,v: Este isomorfismo es dado puesto
que, como es definida la instruccién m,n
en el apartado de instrucciones® de la sec-
cion 3] se imprime el valor de la celda ac-
tual de memoria convertido en su respec-
tivo caracter UTF-8[22]. Al ser en este ca-
so n = v (es decir, el registro cuyo valor
es el de la celda actual de memoria), el
valor de la susodicha celda sera impreso
en la linea de comandos convertido en su
respectivo caracter UTF-8[22], resultando
en exactamente el mismo comportamien-
to de la instruccion - de Brainfuck]7].

., = {37, +v1}: Este isomorfismo es dado

puesto que, como es definida la instruc-
cién X,n en el apartado de instruccionesd
de la seccién [3] se asigna el argumento
proporcionado en la instruccién a la cel-
da actual de memoria decrementado en
una unidad. Al ser en este caso n = =y
(es decir, el registro cuyo valor es el de
el caracter individual proporcionado por
el usuario), el valor de la susodicha celda
seré el caracter ASCII|2] predecesor al in-
troducido. Sin embargo, para que el com-
portamiento de esta instrucciéon sea iso-
morfo al de el operador , de Brainfuck|7];
hemos de incrementar la celda de memo-
ria actual en una unidad mediante la ins-
truccion +,1, resultando en exactamente
el mismo comportamiento de la instruc-
cion , de Brainfuck[7].

[22 {?-1, 7 (z+3)}, donde x es el numero
de instrucciones adjuntadas entre los ca-
racteres delimitadores [ y | excluyendo las
instrucciones , mas el doble del niimero de
instrucciones , entre los caracteres delimi-
tadores | y |: Este isomorfismo es dado
puesto que, como son definidas las ins-
trucciones 7_n y j_.m en el apartado de



instrucciones® de la seccion [3 se compa-
rara el valor de la celda actual de memoria
con n y, si esta igualdad se cumple, ejecu-
tard la instruccién j_,m, que incrementa-
ra el puntero de memoria en m unidades.
Al ser en este cason =1y m = (x + 3),
se comparara el susodicho valor con 0 vy,
si la dicha igualdad se cumple, se avan-
zard hasta el final del bucle, resultando
en exactamente el mismo comportamien-
to de la instruccion [ de Brainfuck[7].

] = {?+1,y~x}, donde x es el niimero
de instrucciones adjuntadas entre los ca-
racteres delimitadores [ y | excluyendo las
instrucciones , mas el doble del niimero de
instrucciones , entre los caracteres delimi-
tadores [ y |: Este isomorfismo es dado
puesto que, como son definidas las ins-
trucciones ?.n y j.m en el apartado de
instrucciones? de la seccion [3] se compara-
ra el valor de la celda actual de memoria
con n Yy, si esta igualdad no se cumple,
ejecutara la instruccién j.m, que decre-
mentaré el puntero de memoria en m uni-
dades. Al ser en este cason =1y m =z,
se comparara el susodicho valor con 0 y, si
la dicha desigualdad no se cumple, retro-
cederd hasta el comienzo del bucle nueva-
mente, resultando en exactamente el mis-
mo comportamiento de la instruccion | de
Brainfuck|7].

Y una vez dadas estas igualdades, podemos
enunciar con total seguridad que, efectivamen-
te, el lenguaje de programacion II, es Turing
completo[19] y que por ende, es capaz de emular
a una Maquina Universal de Turing|21] y eje-
cutar cualquier algoritmo[6] formalmente des-
[ |

crito.

Y habiendo demostrado la completitud de
Turing|[19] del modelo de lenguaje de progra-
macién propuesto en este articulo, el propoésito
de esta seccidon ha concluido y podemos prose-
guir con la conclusién final de esta publicacion.

6. Conclusiones finales

Luego del contenido explicado durante esta
publicacién, podemos responder con total segu-
ridad a la pregunta planteada en el inicio de este
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articuldl, pues bien es posible crear un lenguaje
de programacion Turing completo[19] en el que
cada instruccién individual sea un niimero ente-
ro positivo distinto de 1; y este articulo es prue-
ba de ello, pues el modelo de lenguaje relatado
durante la totalidad de la publicacién cumple
con todos los requisitos establecidos, aportan-
do una nueva y refrescante idea al campo de los
lenguajes de programacion esotéricos|[5].

Sin embargo, el lenguaje de programa-
cion II, posee, por su propio concepto, un
grave problema intrinseco, pues debido a la
conmutatividad[§] de la multiplicacion, sacar el
maximo provecho del amplio y extenso conjun-
to de instrucciones? del lenguaje se torna una
tarea sumamente compleja, pues si el argumen-
to de la instrucciéon dada contiene en sus facto-
res primos a un numero primo menor al de la
instruccion, el compilador tendra problemas en
identificar cuél era la instruccion pensada para
ser ejecutada.

Debido a estos serios problemas y al me-
ro hecho de ser un lenguaje de programacién
esotérico5], recomendamos utilizar el lenguaje
de programacion II, con fines puramente edu-
cativos y de investigacion, aun estando demos-
trada la completitud de Turing|[19] del lenguaje.
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