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Resumo

O estudo examina os processos de programagcao do ponto de vista da semidtica. Com base
em conceitos chave da computacao e programagao, apresenta numa analise critica do livro
“Semiotics of Programming” de Kumiko Tanaka-Ishii.

O ponto de partida é o argumento peirceano da afinidade entre as estruturas do raciocinio
logico e dos processos mecanicos nas maquinas logicas de Jevons, Marquand e Babbage.
O autor defende a tese de que a filosofia das maquinas desenvolvida por Peirce nesse
contexto pode servir como base de uma semiética computacional e ancorar uma semiotica
da programacao apropriada para ultrapassar abordagens preponderantes dualistas e
cartesianas, conforme as quais o raciocinio humano difere essencialmente de processos na
natureza em geral e de processos mecanicos em particular.

O estudo revela lacunas na teoria semidtica computacional de Tanaka-Ishii, propoe
caminhos para preenché-las através da aplicagao da semiodtica de Peirce e postula que a
abordagem peirceana promete uma melhor compreensao dos processos cognitivos envolvidos

na computacao e na programagao.

Palavras-chaves: Semidtica computacional, Programagao, Charles S. Peirce, Semidtica

peirceana






Abstract

The study examines programming processes from the point of view of semiotics. Based on
key concepts of computation and programming, it presents a critical review of the book
“Semiotics of Programming” by Kumiko Tanaka-Ishii.

The starting point is the Peircean argument of the affinity between the structure of logical
reasoning and the mechanical processes in the logical machines of Jevons, Marquand e
Babbage. The author takes the view that the philosophy of machines developed by Peirce
in this context can serve as the basis of a computational semiotics and anchor a semiotics
of programming appropriate to overcome prevailing dualist and Cartesian approaches,
according to which human reasoning differs essentially from processes in nature in general
and from mechanical processes in particular.

The study reveals gaps in the semiotic theory of computation by Tanaka-Ishii, proposes
ways to overcome them through the application of Peirce’s semiotics and argues that the
Peircean approach promises a better understanding of the cognitive processes involved in

computation and programming.

Keywords: Computational semiotics, Programming, Charles S. Peirce, Peircean semiotics
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1 Introducao

Computadores sao ubiquos; dependemos de software como nunca. Paradoxalmente
nao existe atualmente uma metodologia para criagao de software (JOHNSON; EKSTEDT;
JACOBSON, 2012). Trata-se de um problema reconhecido desde 1968 e que tem se
mostrado de dificil solucao: a metodologia criada nos anos 1970 como uma resposta ao
levantado nas conferéncias da OTAN sobre o tema (NAUR; RANDELL, 1969; BUXTON;
RANDELL, 1970) —conhecida como “Metodologia Estruturada”— revelou-se capaz de
resolver alguns problemas que hoje sao considerados demasiadamente simples, e mesmo
assim nao deu conta de lidar satisfatoriamente com a continuidade da manutencao dos

sistemas criados de acordo com seus preceitos.

A taxa de sucesso em desenvolvimento de software permanece baixa. Nos casos
de sucesso o acerto ¢é atribuido a fatores independentes da metodologia utilizada para
desenvolver os sistemas: por exemplo, o talento individual dos membros da equipe de
programacao, ou a disponibilidade do usuario do sistema —que nao conhece programacao—
para se envolver no processo de desenvolvimento (STANDISH GROUP, 1994, 2010, 2013).
Nao obstante, e até por causa disso, tém sido propostos inimeros modos de desenvolvimento
de sistemas, com fins comerciais ou nao, que tentam abordagens mais consistentes para
o problema. Muitas sao abandonadas, como por exemplo a que chega a propor uma
via linguistica, procurando partir de textos com descri¢oes em linguagem natural para
produzir especificagoes técnicas de sistemas (ABBOTT, 1983; MORENO, 1997).

Por outro lado, a semidtica de Peirce tem se revelado um manancial inestimavel na
extracao de estratégias metodologicas para leitura e analise de processos empiricos de signos
(SANTAELLA, 2002, p. XIV). Ainda que pouco utilizada diretamente como instrumento
de analise —sua imensa importancia tedrica chama mais a atencao dos estudiosos do que
suas possibilidades de aplicagao pratica—, apresenta recursos que tém sido utilizados em
muitos diferentes assuntos, como por exemplo publicidade, midia, arte, literatura, e aos
proprios computadores. A suspeita de que a utilizagdo da semidtica é relevante para a
ciéncia da computagao ja foi apontada por Nadin (2011). O inicio do seu artigo situa um

estado de coisas que parece persistir:

O tema deste artigo pode ser apresentado de maneira simples: semio-
ticistas defendem que o conhecimento da semidtica é relevante para a
ciéncia da computacgdo. Se é assim, entdo por que os cientistas da compu-
tagdo, com raras excecoes, continuam ignorando a semiética? Podemos
reformular a questao: pode a semidtica contribuir para o conhecimento e
para a prética da computagdo? (NADIN, 2011, p. 89).
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A aplicacao da semidtica a analise de maquinas nao é nova. Ha intimeros trabalhos
a respeito de semiose de maquinas, em particular semiose computacional. O foco desses
trabalhos estd na andlise das ac¢oes das préprias maquinas. Mesmo Peirce (1887) escreveu
sobre algumas maquinas légicas de seu tempo: aparelhos mecanicos nos quais o usuario
configurava as premissas de um silogismo e, ao girar de uma alavanca, via a conclusao

apontada pela maquina (ver 4.3.2).

Em menor nimero sao as abordagens que tentam aplicar a semidtica a questao de
desenvolvimento e programagcao de sistemas, utilizando diferentes correntes de pensamento
sobre semidtica —um exemplo interessante é o uso da semidtica no desenvolvimento de
sistemas inteligentes (cf. GUDWIN; QUEIROZ, 2007). Muitas das abordagens voltadas
ao desenvolvimento de sistemas se dedicam a analise da interface humano-computador
(HCI, para Human Computer Interface), que é considerada uma drea “suave” (“soft”) em
distin¢ao a area mais técnica da programacao de computadores, considerada uma area
“dura” (“hard”) (ANDERSEN, 1992). Juntamente com Andersen (1992), acreditamos que
a semiotica pode ser utilizada também para a analise da parte dura do desenvolvimento
de sistemas. Alguns dos principais exemplos, além do analisado especificamente neste

trabalho, sao:

e O texto fundador de Zemanek (1966), apresentado na Conferéncia de Linguagens
de Programacao e Pragmatica da ACM (Association for Computing Machinery)
em 1965, que toma conceitos da semidtica de Morris e os aplica as linguagens de
programagcao.

Como ¢ esperado, faz sua andlise levando em conta as dimensoes sintatica, semantica
e pragmdtica introduzidas por Morris (cf. NOTH, 1990, p. 50), mas nio sem antes
lembrar que ha mais aspectos a levar em conta na linguagem, como formalizagdo, os
conceitos de mundo-objeto, linguagem-objeto e metalinguagem, e aspectos descritivos
e prescritivos (ZEMANEK, 1966, p. 140).

Zemanek insiste na importancia de formalizar nas linguagens de programagao nao
s6 a sintaxe, mas também a semantica e, ao menos até certo ponto, a pragmaética
(ZEMANEK, 1966, p. 140); entende que o computador, por exigir uma linguagem
sem ambiguidades e por poder ser programado para somente dizer (imprimir é o
termo que usa) o que s6 pode ser claramente dito, pode incorporar um ideal que
atribui ao Circulo de Viena, o que chamou de motto de Wittgenstein: “falar cla-
ramente ou nao falar nada”, num entendimento do Tractatus Logico-Philosophicus
(WITTGENSTEIN, 2001) que pode ser questionado (cf. SANTOS, 2008).
Destaca-se também em seu texto a defesa de dois tipos de pragmatica: a humana e
a mecanica, a segunda referindo-se a maquina em si. Mas o carater deterministico

de todas as etapas de transformacgao do programa em software encoraja o autor
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a estender a pragmatica mecénica a todo o processo de construcao do software, a
partir do programa.

Finalmente, seu texto traz insights que se revelaram premonitérios, como a impor-
tancia na capacidade de apontar —apontar com o dedo ou outro dispositivo, no caso
uma “caneta luminosa”— para transmitir informacdo ao computador, o que mais
tarde se concretizou nos mouse, e a possibilidade entao remota de levar o usuario
humano a se comunicar através da simples escolha sucessiva de alternativas tipo

sim/nao, uma previsao do uso assistido de software.

Liu (2000), que utiliza a semidtica para apresentar métodos para analise e modelagem
de requisi¢des. Sua abordagem é baseada na semidtica organizacional proposta por
Stamper (1973), também ele propositor de formas para utilizacdo da semiética em
sistemas de informagdo. A semidtica organizacional propde seis niveis de andlise dos
signos, formando a “escada semidtica” (STAMPER et al., 2000, p. 12)

1. Social

2. Pragmatico
3. Semantico
4. Sintatico
5. Empirico

6. Fisico

De fato, de acordo com Gazendam (2004), Liu documentou e propos a aplicagao
do método criado por Stamper e defendido por ele na forca-tarefa conhecida como
FRISCO (“Framework of Information System Concepts”) da IFIP (“International

Federation for Informatin Processing”).

Peter Bggh Andersen foi o autor do primeiro livro sobre sobre semidtica computa-
cional (GAZENDAM, 2004). Falecido em 2010, explorou a abordagem semidtica
da computacao em todos os niveis, sempre com uma grande preocupacao com a
aderéncia a evidéncias empiricas. Autodeclarava sua abordagem linguistica como
baseada no paradigma estruturalista europeu, rejeitando os paradigmas gerativos de
Chomsky e o paradigma logico de Carnap, Wittgenstein, Reichenach e Montague
(ANDERSEN, 1992). Num equivoco que pode ser frequente, utiliza a “variante de
Peirce do conceito de signo” pois nela “nao faz sentido dizer que signos ocorrem
exceto quando sao interpretados por algum intérprete |...] produzindo um novo
signo chamado de interpretante”, o que, de acordo com o autor, corrige o modelo
estruturalista ao introduzir a pessoa que interpreta o signo (ANDERSEN, 1992).

Nao obstante, sua abordagem traz insights interessantes quando utiliza a teoria
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da narracao para definir os componentes dos sistemas, tanto na formacao da in-
terface quanto na determinagao de partes do processamento (ANDERSEN, 1992;
ANDERSEN, 1995).

A utilizacdo da semidtica peirceana sem o conhecimento profundo dos fundamentos
e implicagoes filosoficas de seus conceitos pode degenerar em uma “mera pirotecnia
terminolégica estéril” (SANTAELLA, 2002, p. XV). Em particular, Néth (2014) nos
lembra que ha intimeras teorias instrumentais dos signos —signos como instrumentos para
alguma finalidade determinada por aqueles que os “usam”—, e afirma que essa ideia de
instrumentalidade vai contra a teoria peirceana. O ja citado artigo de Nadin (2011) revisa
trés livros cujos autores tentam aplicar a semiética & ciéncia da computacao: Liu (2000,
reimpressao de 2005), Souza (2005) e Tanaka-Ishii (2010); a avaliagdo de Nadin: “se nao
fosse pela palavra semiotica —algumas vezes usada de modo mais que aproximativo—
estes trés livros nao teriam nada em comum” (NADIN, 2011, p. 94). Ou seja, para Nadin
a abordagem semiotica que esses cientistas da area da computacao fazem é questionavel, e
isso parece ser a regra: “os trés autores fundamentam-se em concepgoes completamente

diferentes do que semiética deve ser. Nesse sentido, eles representam toda a disciplina”

(NADIN, 2011, p. 95).

A proposta do presente trabalho é analisar a utilizacdo da semidtica peirceana na
analise da programacao de computadores, que é considerado um ramo “duro” da ciéncia da
computagao, tomando para isso o livro de Tanaka-Ishii, que também foi avaliado por Nadin.
Assim, no Capitulo 2, Contezto, é feita uma pequena mas necessaria definicao dos sentidos
que daremos a alguns termos da ciéncia da computacao no presente trabalho. A seguir,
no Capitulo 3, “Semiotics of Programming”, fazemos a leitura desse livro de Tanaka-Ishii
(2010), com particular atengao a utilizacao da semidtica peirceana. O Capitulo 4, Semidtica
peirceana, mostra os fundamentos e mecanismos propostos por Peirce em contraponto a
visao chamada “cartesiana”. Esse contraponto é importante, uma vez que grande parte
da dificuldade de aplicacao da semidtica peirceana a criacao de sistemas parece decorrer
de uma utilizagao pouco contextuada dos conceitos de Peirce. Segue-se, no Capitulo 5,
Semiotica de Peirce em “Semiotics of Programming”, a analise da utilizacao da semiotica

peirceana no livro; as consideracoes finais sao apresentadas no Capitulo 6, Conclusdo.

Esse estudo busca, assim, apontar caminhos possiveis para a utilizacdo de semiotica

de Peirce na programagao de computadores através da compreensao do que ja foi feito.
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Nota sobre as citacoes da obra de Peirce

Como em intimeros trabalhos, as citagoes da obra de Peirce que constam nos
Collected Papers (PEIRCE, 1931-1958) serdao acompanhadas do cédigo “CP”, seguido pelo

nimero do volume e nimero do paragrafo.
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2 Contexto

Durante este trabalho deparamo-nos com algumas dificuldades quanto a defini¢oes
de termos relacionados a tecnologia da informacao. Essas dificuldades parecem ser uma
consequéncia natural da hodierna ubiquidade dos computadores: saindo dos laboratérios e
das areas técnicas das empresas, a terminologia antes académica e destinada ao uso técnico
ganhou novos espacos e com isto veio um esperado crescimento da informagao veiculada
pelos signos (cf. NOTH; GURICK, 2011, c¢f. NOTH, 2012). Nio é sem consequéncias: por
vezes geram expectativas em jovens que procuram profissionalizacdo em tecnologia da
informacao esperando encontrar algo que é muito diferente do conteiido académico que
efetivamente encontram (VEGA, 2014).

Julgamos necessario, entao, expor o conjunto de defini¢coes que utilizaremos ao
longo do resto do trabalho, esperando com isso também delinear com mais exatidao o
alcance das defini¢coes académicas. Além disso, faremos algumas consideracoes a respeito

do desenvolvimento de sistemas e sua relacao com a programacao de computadores em 2.5.

2.1 Computador

O termo originalmente se referia a uma profissdo: antes dos computadores eletroni-
cos, os computadores eram as pessoas que calculavam (computavam) ntimeros. Hoje em
dia o termo traz outras evocacoes ao imaginario das pessoas. Por exemplo, uma busca na
Wikipedia em inglés nos traz como definicdo “um dispositivo de proposito geral que pode
ser programado para levar a cabo automaticamente um conjunto de operagoes aritméticas
ou logicas” (COMPUTER, 2014). A defini¢do em portugués acrescenta: “pode possuir
inimeros atributos, dentre eles armazenamento de dados, processamento de dados, calculo
em grande escala, desenho industrial, tratamento de imagens graficas, realidade virtual,
entretenimento e cultura” (COMPUTADOR, 2014). Nao sdo, evidentemente, defini¢oes
académicas. Academicamente, ha interesse matematico nos chamados procedimentos
computaveis —os procedimentos que seriam efetuados pelas pessoas que computavam, os
ditos computadores; os famosos trabalhos de Church (1936) e Turing (1936) sdo exemplos
(ver 2.2).

Mas uma questao importante é que o equipamento que usualmente chamamos
de “computador” hoje em dia possui dispositivos internos e externos que o habilitam
a realizar tarefas que nao sdo computaveis —de acordo com a definicdo académica do

termo—, embora uma parte significativa das tarefas efetuadas por estes equipamentos
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evidentemente o seja. Além disso, como se vera, a interpretacao que hoje em dia se da ao
resultado de algumas das tarefas “estritamente computaveis” feitas por este equipamento
ganhou dimensoes muito diferentes das interpretacoes que eram dadas no inicio de sua
utilizagdo. Para uma pessoa no inicio do século XXI, quando se fala em computador o
que vem a mente é um conceito que evidentemente carece da precisao académica, mas que

designa um equipamento que pode possuir:

e uma tela capaz de mostrar imagens em alta resolugao,

e algum dispositivo para entrada de dados que pode ser um teclado, um mouse, a

propria tela touchscreen, ou ainda outro: ha intmeros (joystick, touchpad. . .),
e alto-falantes, ou ao menos uma entrada para headphones,
e uma fonte de energia que pode ser uma bateria ou a propria rede elétrica,

e um ou mais dispositivos para conexao com outros computadores —via internet ou

nao,

e uma ou mais entradas em diversos padroes, para conexao de diferentes dispositivos;

um padrao muito utilizado é o USB (Universal Serial Bus),

e algum recurso para que os dados permanecam mesmo que o equipamento seja

desligado —o “disco rigido” ou algo que o valha,
e uma certa quantidade de meméria de trabalho (dita RAM),

e um processador que pode ter um ou mais nicleos com “velocidade” medida em

gigahertz e
e muitos outros itens menos conhecidos, tais como por exemplo

— um “acumulador de entropia” capaz de fornecer bits efetivamente aleatérios, e
nao pseudo-aleatorios como os que usualmente eram obtidos nesses equipamen-

tos,

— um ou mais acelerometros capazes de detectar mudancas de posicao do disposi-

tivo,
— uma bussola,
— um localizador baseado em GPS (Global Positioning System),

— um reldgio.
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Além de todos esses equipamentos, é subentendido que esse “computador” moderno possui
algo chamado sistema operacional, que é o software mais basico do equipamento (v.

software em 2.4).

Uma outra definicdo importante de “computador” —mna verdade, “sistema automa-
tico de computar”— é a de von Neumann (1993, 1* publicagdo em 1945). O relatério de von
Neumann é considerado fundador pois delineou um circuito eletrénico com caracteristicas
que foram adotadas na construcao dos equipamentos de computagao automatica a partir

de entdao. A definicao de von Neumann ¢é dada a seguir:

Um sistema automdtico de computar é um dispositivo (normalmente
altamente complexo), que pode levar a cabo instrugdes para performar
calculos de consideravel ordem de complexidade —por exemplo, resolver
numericamente uma equagao diferencial parcial nao-linear em 2 ou 3
varidveis independentes (VON NEUMANN, 1993, §1.2).

A principal caracteristica é que, fazendo uso de “relés eletronicos” (para os quais von
Neumann sugeriu que fossem utilizadas as recém-inventadas valvulas), o circuito pode ter
seu funcionamento alterado (ou seja, o circuito passa a se comportar como se fosse um
outro circuito) conforme haja ou néo certos estimulos elétricos nesses relés. Partindo dessa
propriedade simples, e associando ao dispositivo um componente que emite um estimulo
elétrico em intervalos regulares de tempo (chamado apropriadamente de reldgio, em inglés

clock), von Neumann especificou circuitos capazes de, por exemplo:

e armazenar ao longo do tempo grupos de estimulos elétricos que poderiam ser inter-

pretados como ntimeros binérios (memdria),

e criar e apresentar grupos de estimulos elétricos —chamemo-los de “resultante”— a par-
tir de outros grupos de estimulos elétricos —os “operandos”™— tais que, interpretando-
se todos esse grupos de estimulos como ntiimeros binarios, o niimero equivalente ao

resultante é o resultado de um calculo aritmético binério realizado entre os operandos,

e receber e emitir estimulos elétricos como forma de entrada e saida de informacao.

O mais interessante é a central de controle. Através dela é possivel controlar automatica-
mente o comportamento do circuito ao longo do tempo. Aproveitando-se da caracteristica
“mutante” do circuito —lembremos que seu comportamento se altera conforme a presenca
ou nao de certos estimulos elétricos nas valvulas—, juntamente com os estimulos elétricos
periodicos do clock, von Neumann foi capaz de definir um circuito eletréonico complexo

cujo comportamento se altera automaticamente ao longo do tempo de acordo grupos de
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estimulos elétricos armazenados nos proprios circuitos de memoria. A Figura 1 esquematiza

a disposicao dos componentes em uma maquina com a arquitetura de von Neumann. Para

Figura 1 — Relacoes entre os componentes de uma maquina com a arquitetura de von

Neumann (VON NEUMANN ARCHITECTURE, 2015, adaptado e traduzido)

memboria

A

Y
central de processamento

central
aritmética
e légica

central de
controle

A

Y

entrada
e saida

manter o desenho o mais simples possivel von Neumann definiu algumas restrigoes, como
nao permitir mais de uma operacao simultanea e utilizar sempre o menor niimero possivel

de componentes.

)

Cumpre notar que von Neumann, neste texto de 1945, utiliza a palavra “codigo’
(“code” em inglés) pela primeira vez ao dizer que “todos esses procedimentos [necessérios
para a realizagao dos célculos preconizados] requerem o uso de algum cédigo para expressar
a definicao logica e algébrica do problema sob consideragao, bem como o material numérico
necessario” (VON NEUMANN, 1993, §1.2, destaque nosso). Aqui, portanto, “cédigo”
se refere a um modo de expressar defini¢oes légicas, algébricas e numéricas através de
recursos que nao sao as proprias definigoes em si. O que o autor propos é um modo de
interpretar séries de sinais elétricos presentes ou ausentes nesses elementos como entidades
matematicas, quer através de sua interpretagdo como ntmeros binarios, quer através
de uma tabela que associa cada sequéncia de estimulos a uma “ordem” como “somar”,
“subtrair” etc (VON NEUMANN, 1993, §15.6). O termo “c6digo” é utilizado até hoje, sem
precisao académica, para se referir de maneira geral ao “conjunto de instrugoes executado

pelo computador”. “Codificar” nesse contexto significa “programar o computador”.

A abordagem de von Neumann tem duas consequéncias que julgamos importante

destacar:



2.1. Computador 27

e A correspondéncia entre as ordens matematicas representadas pelo cédigo e o
comportamento dos circuitos elétricos feita por von Neumann abriu espaco para o
tratamento puramente matematico do computador fisico. Esse tratamento, embora
enormemente 1til para o desenvolvimento de melhores softwares (ver 2.4) negligencia
aspectos fisicos do computador; isso dificulta, por exemplo, o tratamento adequado

de eventuais defeitos no equipamento.

e O fato de as ordens e os dados dos problemas compartilharem a mesma memoria
traz a vantagem de se poder manipular as instrugoes a serem realizadas do mesmo
modo que os dados —o que é bom, ja que ambos podem entao ser manipulados
pelas mesmas estruturas e de acordo com as mesmas regras— mas traz também a
inesperada consequéncia de permitir que dados que nao constituem instrugoes sejam

tratados como tal, o que leva o equipamento a um comportamento erratico.

Um fato curioso é que von Neumann usou o que entao se sabia a respeito do
funcionamento do sistema nervoso humano como inspiragdo para seu dispositivo; em
seu relatério aparecem as palavras “neuronio”, “sinapse” e “6rgao”, essa ultima como
referéncia a partes do proprio dispositivo. Podemos agora definir a terminologia que

usaremos doravante:

Computador ou computador estritamente von Neumann quando nos referirmos
a um dispositivo eletronico que possui a arquitetura de von Neumann e suas restri¢oes.
De modo resumido, é um aparelho eletronico que contém dispositivos de entrada
e saida e cujo comportamento se modifica automaticamente ao longo do tempo
de acordo com estimulos elétricos colocados na memoria. John von Neumann nao
definiu em seu relatéorio como seria o processo de entrada e saida do dispositivo, o
mecanismo de registro e leitura dos dados permanentes, nem o procedimento pelo
qual o dispositivo iniciaria a execucao das ordens em sua memoria. Esses pontos sao
obviamente enderegados em computadores modernos (v. a seguir), mas nao ha um

modo tunico de fazé-lo; voltaremos oportunamente a estas questoes.

Equipamento moderno ou computador moderno quando nos referirmos a defini¢ao
mais ou menos imprecisa de computador usada hoje em dia, com todos os equipa-
mentos auxiliares, como exposto a partir da pagina 24. Os computadores modernos
contém em seu interior um ou mais dispositivos que se comportam estritamente

como dispositivos de von Neumann.

Observamos que os computadores modernos nao tém mais certas restricbes impostas

inicialmente por von Neumann, como por exemplo a restricao a uma operagao por vez
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ou a interpretacao dos estimulos elétricos como informagao binaria de natureza numérica
—sobre esta ultima afirmacao podemos dizer que é evidente que uma sequéncia de estimulos
elétricos gerada por um computador moderno sempre pode ser interpretada como uma
sequéncia zeros e uns, que por sua vez pode ser interpretada como um nimero binério,
mas os estimulos elétricos gerados pelos computadores modernos (e mesmo os gerados
por suas partes que funcionam estritamente como dispositivos com arquitetura de von
Neumann) frequentemente sao utilizados diretamente para gerar imagens ou sons sem que

haja necessidade de serem interpretados como niimeros nesse processo.

2.2 Maquina de Turing

A maquina de Turing é um aparelho imaginario descrito por Alan Turing em 1936
(TURING, 1936) em um artigo sobre o problema da decisao (Fintscheidunsgproblem). A
ideia e suas variacoes sao largamente utilizadas nas ciéncias da computacao; a titulo de

exatidao traduziremos o texto original do artigo:

Podemos comparar um homem no processo de computar um ntmero
real a uma maquina que é capaz apenas de um numero finito de con-
digoes q1,q2, ..., qr que serdo chamadas ‘configuragoes-m’. A maquina
é fornecida com uma ‘fita’ (o andlogo ao papel) que corre através dela,
e [é] dividida em se¢des (chamadas ‘quadrados’) cada uma capaz de
carregar um ‘simbolo’. A qualquer momento hd somente um quadrado,
digamos o r-ésimo, carregando o simbolo &(r) o qual estd ‘na maquina’.
Podemos chamar esse quadrado de ‘quadrado escaneado’. O simbolo
no quadrado escaneado pode ser chamado de ‘simbolo escaneado’. O
‘simbolo escaneado’ é o inico dos quais a maquina esta, por assim dizer,
‘diretamente consciente’. De qualquer modo, através da alteragdo de sua
configuragdo-m a maquina pode efetivamente lembrar alguns dos sim-
bolos que ela ‘viu’ (escaneou) previamente. O comportamento possivel
da méquina a qualquer momento é determinado pela configuragao-m
gn, € o simbolo escaneado &(r). Este par gy, S(r) chamar-se-a ‘configu-
ragao’: assim, a configuracdo determina o possivel comportamento da
méaquina. Em algumas das configuragoes nas quais o quadrado escaneado
é branco (i.e. ndo carrega nenhum simbolo) a méquina escreve um novo
simbolo no quadrado escaneado: em outras configuracoes ela apaga o
simbolo escaneado. A méquina pode também trocar qual quadrado esté
sendo escaneado, mas apenas deslocando-o um lugar para a direita ou
para a esquerda. Adicionalmente a qualquer uma dessas operagoes a
configuragdo-m pode ser trocada. Alguns simbolos escritos formarao a
sequencia de algarismos [figures, em inglés| que sdo a [representacao]
decimal do nimero [number, em inglés] que estd sendo computado. Os
outros sdo apenas notas de rascunho para ‘auxiliar a meméria’. Serao
somente essas notas de rascunho que serdo suscetiveis de serem apagadas.

Afirmo que essas operagoes incluem todas as que sao usadas na compu-
tagdo de um ntmero (TURING, 1936, p. 231-232).

Convém notar que a demonstragao da ultima afirmacao depende, teoricamente, de uma

definicao formal do que é a “computagdo de um ntimero”. Mais a frente, no mesmo artigo,
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Turing mostra que sua nog¢ao de computabilidade e a de “calculabilidade efetiva” de Church
(1936) sao equivalentes. Ambas as nogoes sao tentativas de formalizar uma nogao intuitiva
de computacao —ou fungao computavel, o que vem a ser a mesma coisa pois o que se
observa é que “todas as tentativas de se formalizar a noc¢ao intuitiva de fungdo computavel
fornecem exatamente a mesma classe de fun¢oes” (CARNIELLIL; EPSTEIN, 2006, p. 121).
Podemos enunciar, entao, o que ficou conhecido como tese de Church-Turing: “uma funcao
é computavel sse é computédvel por maquina de Turing” (CARNIELLI; EPSTEIN, 2006, p.
122). O “sse” no enunciado é lido como “se e somente se”, e significa que a afirmacao vale
nos dois sentidos: uma func¢ao é computavel se é computavel por maquina de Turing e uma
fungao é computavel por maquina de Turing se é computavel. Nao pode ser formalmente
provada ja que ha nao defini¢do formal para o conceito intuitivo de computavel (a tese
poderia ser tomada como uma definigdo do conceito). Entretanto pode ser refutada se for
encontrada uma maquina tedrica mais poderosa que a maquina de Turing —caso em que

a nova maquina seria capaz de computar fung¢oes ndo computaveis na maquina de Turing.

Retomando o texto de Turing (1936), em seguida a descrigao inicial o autor define
0 que é uma “maquina automatica”: é uma maquina em que a cada estagio o movimento
é completamente determinado pela configuracao. E chama esta maquina de “maquina-a”,
em oposi¢ao a “méaquina-c” (choice machine, ou maquina de escolha) cujo movimento é
apenas parcialmente determinado pela configuracao: quando tal maquina chega a uma
configuracao ambigua ela ndao pode continuar até que alguma escolha arbitraria seja feita
por um operador externo, que nao precisa ser necessariamente um ser humano. Turing
apenas apresenta o conceito de maquina de escolha; seu artigo trata somente de maquinas
automaticas. Mais tarde, em sua tese de doutorado, Turing introduzirda um terceiro
tipo de maquina, a “maquina-oraculo”; que possui uma configuragdo adicional na qual
a maquina “chama o ordculo” para dar um passo nao-computavel (HODGES, 2013). E
importante destacar a diferenca entre a maquina de escolha e a maquina-oraculo: ambas,
em determinado momento, param aguardando uma decisao. A maquina de escolha s6
continua com o auxilio de um operador externo, mas o passo determinado pelo operador
pode ser computavel (ou seja, definivel por uma outra méaquina de Turing automatica
—Ilembremos que o operador nao precisa ser humano). J4 a maquina-ordculo sé continua
gracas a uma decisao nao-computavel, ou seja, a decisao nao pode ser tomada por uma

outra maquina de Turing automatica.

Adicionalmente, Turing (1936) define “maquina de computar”, uma maquina
automética que imprime dois tipos de simbolos, dos quais o primeiro tipo (chamados
nimeros — figures em inglés) consistem inteiramente de 0 e 1, os outros sendo chamados de
“simbolos do segundo tipo”; suprida com uma fita em branco e colocada em movimento,
comecando da configuragao-m correta, a sequéncia de simbolos impressas por ela que sao

do primeiro tipo chamar-se-a “sequéncia computada pela maquina”. O nimero real cuja
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expressao binaria é dada pela introducao de um ponto decimal no inicio da sequéncia
¢ chamado “nimero computado pela maquina”. E introduz o conceito de “configuracao
completa”: em qualquer estdgio do movimento da maquina, a configuracao completa é
descrita pelo nimero do quadrado escaneado, pela sequéncia completa de todos os simbolos
na fita, e pela configuragao-m. As mudangas na maquina e na fita entre duas configuracoes

completas sucessivas sao chamados “movimentos” da maquina.

Finalmente Turing d4 duas classificagdes possiveis para a maquina de computar:
“circular” e “livre de circularidade”; as primeiras chegam a configuragoes a partir das
quais nao ha movimento possivel, ou se o movimento continua ela possivelmente continua
imprimindo simbolos do segundo tipo mas nao do primeiro tipo. A classificagdo é impor-
tante porque a definicdo de “sequéncia computavel” é aquela que pode ser computada
por uma maquina de computar livre de circularidade; e “niimero computavel” é aquele
que difere por um inteiro do ntimero computavel por uma maquina de computar livre de

circularidade.

Portanto, “maquina de Turing”, no artigo original, e levando em conta a teoria de
Peirce a respeito do raciocinio diagramatico (ver 4.3.1), parece ter a fun¢do de um diagrama
imaginado e utilizado por Turing para deduzir propriedades matematicas do ato “efetivo”
de calcular. Em particular, ¢ uma maquina automatica de computar que Turing utiliza
para descrever o que ficou conhecido como “méaquina de Turing de computar universal”,
ou “maquina de Turing universal”, uma maquina de Turing cujas configuracoes-m sao tais
que permitem a maquina universal comportar-se como qualquer outra maquina de Turing
de computar cujas configuragdes-m estejam apropriadamente descritas na propria fita da

maquina universal.

O exposto até o momento nos permite apresentar algumas outras importantes

consideragoes:

e Pode-se tragar um paralelo entre a maquina de Turing universal e o dispositivo de

von Neumann:

— em ambos, hd um conjunto fixo de configuragoes (configuragoes-m no caso da
maquina de Turing, os préprios circuitos eletronicos no caso do dispositivo de

von Neumann) que

— permitem que um comportamento descrito em outra parte da maquina (as
configuragoes-m descritas na fita da maquina de Turing universal, as ordens na
memoria do dispositivo de von Neumann) seja o comportamento apresentado

pela prépria maquina.
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De fato, Turing (1986) numa palestra dada em 1947 a London Mathematical Society,
afirma mesmo que “maquinas como o ACE [Automatic Computing Engine, um
computador digital no qual trabalhou] podem ser tomadas como versdes préticas
desse tipo de méquina [referindo-se & maquina de Turing descrita a partir da pagina
28 do presente trabalho]” (TURING, 1986). Ou seja, para Turing os computadores

podem ser considerados como versoes praticas da maquina que apresentou ao mundo.

e Turing nunca apresentou um tratamento matematico nem para as maquinas de
escolha, nem para as maquinas-oraculo —essas ultimas nao poderiam sequer ser
descritas como maquinas, de acordo com Turing (TURING, 1939 apud HODGES,
2013).

e Nao obstante, o comportamento dos computadores modernos, se pode ser modelado
como o comportamento de uma maquina de Turing, é o de uma maquina de Turing
de escolha: em certo momento eles aguardam um operador externo para continuar
realizando agoes. Mesmo computadores com arquitetura estrita de von Neumann,
conforme definido neste trabalho na pagina 27, poderiam ser programados para se
comportar como maquinas de escolha dependendo de como fossem especificados
itens nao definidos no relatério de von Neumann, tais como os processo de entrada e
saida, o mecanismo de registro e leitura dos dados permanentes e o procedimento
pelo qual o dispositivo iniciaria a execugdao das “ordens” em sua meméria. Essa

é uma caracteristica tem sido explorada inclusive para propor outros modelos de

computacao (cf. EBERBACH; GOLDIN; WEGNER, 2004).

Observa-se, portanto, que apesar de se tentar utilizar o modelo matematico legado por
Turing para estudar o comportamento dos computadores modernos (conforme definigao
neste trabalho, na pagina 27), somente esse modelo nao é suficiente para isso. Nao foi
sequer concebido para tal: seu objetivo, brilhantemente atingido, era o de estudar a

computabilidade efetiva. Como terminologia, doravante, neste trabalho:

Maquina de Turing é a maquina correspondente a descricdo de Turing, traduzida a
partir da pagina 28. Os demais termos (méaquina de Turing automaética, maquina de
Turing de computar, maquina de Turing universal, maquina de Turing de escolha)
serao utilizados em seu proprio sentido. Outros conceitos relacionados (automato

finito, por exemplo) serdao definidos se e quando forem necessarios.

Computacgao ¢ a atividade realizada por uma maquina de Turing de computar livre de

circularidade.
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2.3 Algoritmo

Ha intimeras defini¢coes para algoritmo. Alguns exemplos: “descri¢ao finita de um
procedimento. Conjunto de a¢des bem definidas que produzem um resultado pretendido
ap6s um tempo finito de processamento” (RAMOS; NETO; VEGA, 2009, p. 641 —
glossério). “Procedimento sistematico que produz —num ntmero finito de passos— a
resposta a uma questao ou a solu¢ao de um problema” (ALGORITHM, 2014). Trata-se de
uma ideia que padece da mesma dificuldade da ideia intuitiva de computabilidade: parece
haver um consenso quanto ao que é um algoritmo, mas carecemos de uma defini¢do formal
adequada. O termo parece ter origem no século IX, quando o matematico mugulmano
Mohammed ibn Musa al-Khowarizmi publicou um pequeno livro descrevendo como calcular
utilizando um novo sistema numérico posicional de dez simbolos desenvolvido na India
(EBERBACH; GOLDIN; WEGNER, 2004; FANT, 1993). Entretanto, muito antes disso a
nogao de algoritmo ja era conhecida. Um exemplo é o algoritmo de Euclides, utilizado

para calcular o maior divisor comum de dois ntimeros.

Convém observar que em torno desse conceito ha dois conjuntos distintos: um
conjunto de agoes e um conjunto de instrugoes para performar as agoes. Nao raro ambos
se confundem em algumas defini¢oes, como a ja citada de Ramos, Neto e Vega (a0 menos
no seu glossario, ver acima). Para decidir a nomenclatura que utilizaremos, vejamos
algumas consideragoes de dois autores: Knuth (1997) e Fant (1993). Comecemos pelas

caracteristicas desejaveis de um algoritmo segundo Knuth:

Finitude Um algoritmo deve sempre terminar ap6s um ntmero finito de passos. Obser-
vemos que Knuth se refere claramente ao conjunto de a¢oes performadas: espera-se
que essas acoes terminem, e nao continuem indefinidamente. E importante notar
que a defini¢do de computacdo —conforme a pagina 31 deste trabalho— nao guarda
essa caracteristica: uma funcao computavel pode nao terminar num ntimero finito
de passos. O proprio Knuth nos d4 um exemplo de método computacional que nao
termina ((KNUTH, 1997)), o que chamou de processo reativo, que continuamente
interage com o ambiente —a maneira dos computadores modernos, embora nesse
caso, aparentemente, trata-se de um processo semelhante ao de uma maquina de

Turing de escolha e ndo o de uma maquina de Turing de computar.

Definicao Cada passo do algoritmo precisa ser definido precisamente; as acoes a serem
levadas a cabo devem ser rigorosamente especificadas para cada caso de maneira
inequivoca. Aqui o autor se refere claramente a descri¢do das instrugoes, lembrando-
nos que uma vez que a lingua corrente (no caso dele, inglés) pode ser ambigua,
hé linguagens formais, ditas de programacao, que sao “projetadas para especificar

algoritmos, nas quais toda a afirmacao tem um significado muito definido” (KNUTH,
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1968, p. 5). Trataremos desse ponto mais adiante, e ao longo do presente trabalho.

Entrada Um algoritmo tem zero ou mais entradas: quantidades que sao dadas a ele
inicialmente antes do algoritmo “comecar”, ou dinamicamente, a medida que o
algoritmo “roda” (é executado). E aqui, embora se esteja claramente falando das
agoes (s elas sao executadas), lembremos que as instrugdes podem também, por

exemplo, descrever quais entradas sao esperadas.

Saida Um algoritmo tem uma ou mais saidas, “quantidades que tém uma relacao especifica
com as entradas” (KNUTH, 1968, p. 5). Novamente, sao as agdes que nos dao as
saidas, embora essas possam também ser descritas, ao menos em linhas gerais, nas

instrucoes.

Efetividade “Espera-se em geral que um algoritmo seja efetivo, no sentido de que suas
operacgoes devem ser todas suficientemente basicas para que elas possam em principio
ser feitas exatamente e em um periodo finito de tempo por alguém usando papel e
lapis” (KNUTH, 1968, p. 6). Aqui o autor decididamente mistura as agoes as suas
descricoes: esta dizendo que as descri¢oes sao tais que suas agoes possam ser feitas

“por alguém usando papel e lapis”, e que isso caracteriza um algoritmo “efetivo”.

Cabe aqui a consideracao de que, aparentemente, para Knuth um algoritmo é uma descricao
de agoes tal que nao deixa dividas quanto a agoes que prescreve e que, além disso, descreve
um conjunto de agdes que termina gerando um resultado esperado. Knuth utiliza o
conceito de algoritmo porque, como muitos, o julga fundamental para a programacao de
computadores; e continua o texto afirmando que nao basta que um algoritmo tenha as
caracteristicas acima (como por exemplo a finitude: nao basta ser finito, tem de ser finito
num tempo razoavel). Segundo ele, queremos, na prética, algoritmos que sejam “bons em
algum senso estético frouxamente definido” (KNUTH, 1968, p. 7).

Nao obstante, Fant (1993) critica fortemente a utilizagdo do conceito matematico
de algoritmo —conceito que, lembremos, carece de defini¢cao formal— em computadores
modernos, em parte pelas razoes expostas até aqui e que aparentemente tem a ver com
o descasamento entre os trés conceitos: de computacao, de algoritmo, e aquilo que
¢é efetivamente realizado por computadores modernos. Ele da a seguinte definicao de

algoritmo como sendo “tipica”:

1. Um algoritmo deve ser uma sequéncia passo-a-passo de operagoes.
2. Cada operacao deve ser precisamente definida.

3. Um algoritmo deve terminar num nimero finito de passos.
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4.

5.

Um algoritmo deve efetivamente produzir uma solugao correta.

Um algoritmo deve ser deterministico no sentido de que dada a mesma entrada ele

vai sempre produzir a mesma solugao.

Observemos que de novo ha caracteristicas aplicaveis as ac¢oes, e caracteristicas aplicaveis

as instrugoes. E Fant a seguir pergunta: “é facil ver como esta lista de caracteristicas

restritivas serve para definir o que é aceitavel como solugao matematica, mas que servigo

conceitual a nocao de algoritmo presta a ciéncia da computacao?” (FANT, 1993, p. 4).

Justifica sua colocagdo dando exemplos pertinentes:

um circuito légico nao é uma sequencia de operagoes;
nao se espera que um sistema operacional termine nem que chegue a uma soluc¢ao;

um sistema operacional nao pode ser deterministico porque precisa se relacionar com

entradas nao coordenadas do mundo exterior;

qualquer programa que utilize entradas aleatérias para levar a cabo seus processos

—como simulac¢oes de Monte Carlo ou simulagoes de 16gica fuzzy— nao é um algoritmo;

nenhum programa com erro pode ser considerado um algoritmo, embora seja geral-
mente aceito que nao ¢ possivel demonstrar que programas relevantes sejam livres

de erros;

programas e computadores (no nosso sentido de computadores modernos) que
utilizem processamento concorrente, nos quais muitas operacoes sao levadas a cabo

simultaneamente, nao podem ser considerados algoritmos; finalmente, pergunta

o que significa quando um programa sequencial que poderia ser considerado como
um algoritmo ¢ paralelizado por um compilador e ndo pode mais ser considerado
um algoritmo? (Essa colocagao a respeito do compilador tem a ver com o método
utilizado para colocar ordens na memoria tanto de computadores estritamente von

Neumann como de computadores modernos, método que delinearemos a seguir).

Fant (1993) atribui ao trabalho de Markov publicado em 1954 a moderna defini¢ao

de algoritmo do ponto de vista matematico: “em matematica, ‘algoritmo’ é comumente

entendido como sendo um prescri¢ao exata, definindo um processo computacional, levando
de varios dados iniciais ao resultado desejado” (MARKOV, 1971 apud FANT, 1993, p. 3).

Note-se que trata-se explicitamente de uma descrigio que por sua vez “define um processo

computacional”. Se imaginarmos que Markov deu para “processo computacional” a mesma
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definicao de computacao que adotamos neste trabalho, teremos que um algoritmo, para

ele, pode determinar um conjunto infinito de agoes.

Ainda que nao haja consenso nos textos analisados quanto a utilidade do conceito
de algoritmo para as ciéncias da computagao, duas coisas parecem consensuais, e chamam

a atencao:

e E esperado que num algoritmo o conjunto de descrigoes das agoes conduza a um
conjunto unico de ac¢oes. Trata-se de uma “traducao perfeita”. Ou: se a traducao
nao for perfeita, entao nao é um algoritmo. E uma conversao deterministica: as

acoes sao completamente determinadas pelas suas descrigoes.

e Um algoritmo tem um comportamento deterministico. Esse determinismo é carac-
terizado de diferentes maneiras. Markov o caracteriza atribuindo ao algoritmo a
propriedade de ser computavel. Essa caracteristica é citada por Fant, mas Knuth
nao poderia caracterizar o determinismo utilizando a noc¢ao de computabilidade pois
isso implicaria em que o conjunto de agdes poderia ser infinito, o que contrariaria a
caracteristica da finitude que postula. Talvez por isso caracterize o determinismo de
modo menos preciso, langcando mao de determinar as saidas de um algoritmo através

de uma relacao especifica com suas entradas.

Tomemos entretanto a instrucao “lancar um dado e exibir o resultado”. Embora
possa ser uma instrucao clara que leva a uma acao bem definida, nao é uma instrugao
cabivel em um algoritmo de acordo com as consideracoes de Markov e Fant, ja
que seu resultado nao é computavel. Ja de acordo com Knuth nao é possivel dizer
se essa instrugao pode ou nao pertencer a um algoritmo, ja que a caracterizacao
de algoritmo para esse autor nao esta presa a nocao de computabilidade, embora
sejamos inclinados a acreditar que para ele tal instrucao também nao poderia fazer
parte de um algoritmo, uma vez que poderia ser considerada uma saida sem uma
relacdo especifica com alguma entrada —e aqui lembramos que nao esta claro o que
o autor quer dizer com “relacao especifica”. Podemos por exemplo imaginar uma
situacao em que o algoritmo trabalha de duas maneiras possiveis: se receber como
entrada a palavra “estatistica”, apresenta o niimero de vezes em que foi executado.
Se a entrada é a palavra “sorteio”, sorteia um nimero de 1 a 6. Nesse caso, a
instrugao “lancar um dado e exibir o resultado”, embora nao tenha um resultado
deterministico, tem como resultado uma saida que pode ser considerada como tendo

relacao especifica com a entrada do algoritmo.

Apos essas consideragoes, decidimos adotar a seguinte definicdo de algoritmo:
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Algoritmo descrigao que determina univocamente um conjunto de procedimentos que
pode eventualmente, mas nao necessariamente, ser realizado por uma maquina de
Turing de computar livre de circularidades. Esse procedimentos tém, nao obstante,
um comportamento deterministico no sentido de que nao é inesperado ou erratico,
sendo razoavelmente previsivel. Notemos que a instrucao “langar um dado e exibir o
resultado” tem um resultado cuja relacao com as entradas do algoritmo pode nao
ser considerada especifica, mas é ainda assim um resultado previsivel: sabemos que
pode ser um nimero entre 1 e 6, com chance de 1/6. A instrugao pode, portanto,
fazer parte de um algoritmo segundo nossa definicao. J4 a instrugao “executar uma
acao possivel qualquer” nao tem resultados previsiveis, nao podendo fazer parte do
algoritmo. Com isso temos consciéncia de estar adotando como defini¢ao de algoritmo

uma ideia nao formalizada que depende de uma visao subjetiva de previsibilidade.

Algoritmo finito Algoritmo cujas acoes chegam a um estado final num ntimero finito de

movimentos.

2.4 Programa, linguagem de programacao e software

Como se viu em Knuth (1997), os conceitos de programa e linguagem de pro-
gramacao as vezes sao colocados a servigo da clareza do algoritmo. Vimos também em
Fant (1993) que pode-se questionar a utilidade do conceito de algoritmo para a ciéncia
da computacao. Deve ficar claro que, assim como a nocao de algoritmo, na qual uma
descrigao leva a um conjunto tnico de ag¢oes, levando a confusao dos dois conceitos —agao
e descricado— num s6 termo, os programas de computador também superpoem em si

diversas caracteristicas:

Programas descrevem agoes que serao performadas por computadores mo-
dernos: Do mesmo modo que nos algoritmos, a um programa corresponde, em linhas
gerais, um unico conjunto de agoes. E, do mesmo modo que os algoritmos, programas
podem descrever procedimentos que nao sao realizaveis por uma maquina de Turing de
computar livre de circularidades, como, por exemplo, aguardar a digitacao do usuério.
Finalmente, nos computadores modernos (conforme definicao da pagina 27), é possivel que
um programa determine uma acao equivalente a “lancar um dado e exibir o resultado”.
Mas também ¢é possivel criar um programa que determine uma acao equivalente a “executar
uma acao possivel qualquer”, o que exclui os programas de computador da classe dos
algoritmos: o comportamento de suas a¢oes pode ser erratico e imprevisivel. Portanto,

nem todo programa ¢ um algoritmo.

Programas fazem parte do mecanismo que insere “ordens” no computador:

Como vimos (ver 2.1), os computadores sao o resultado de uma engenhosa combinagao de
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elementos eletronicos em circuitos cujo comportamento varia de acordo com os estimulos
elétricos aplicados a eles —as “ordens”, segundo o préprio von Neumann. Ja em seu
relatorio von Neumann apresenta uma tabela que enumera as ordens aceitaveis pelo
dispositivo; conta com uma coluna com o “significado” da ordem escrito em termos
de célculo —por exemplo, “ordem para levar a cabo a operagdo w [uma entre adigao,
multiplicagao etc] no CA [Controle Aritmético] e dispor do resultado”—, e uma outra
coluna contendo um “simbolo curto” que em principio poderia ser usado como mnemonico.
Essa ideia evoluiu: assim que os computadores ganharam mais recursos comegaram a surgir
novas maneiras de descrever como deveriam se comportar. Essas descri¢oes eram escritas
segundo regras estritas, e continham textos cada vez mais semelhantes ao de procedimentos
matematicos e cada vez mais distantes do funcionamento interno da maquina. De fato,
quanto mais distante das entranhas da maquina ¢é a descricao utilizada, diz-se que ela é de
mais “alto nivel”. Essas descricoes sao os programas de computador.

Nesse contexto os programas podem ser escritos com papel e lapis, e uma vez convertidos
nos estimulos elétricos convenientes (através, por exemplo, de digitagdo num teclado)
podem dar origem, através de um algoritmo finito computavel, ao conjunto de estimulos
elétricos que no momento adequado alterarao o comportamento dos circuitos elétricos do
computador —as ordens de que nos fala von Neumann. Esse processo de criacao de ordens
a partir de programas pode ser realizado de diversas maneiras. Por exemplo, através de

softwares especificos chamados de “compiladores”.

Programas sao cadeias validas das linguagens de programacao: Os progra-
mas sao escritos em linguagens especiais, as linguagens de programacao. O estudo das
linguagens de programacao distingue aspectos sintaticos e semanticos nelas. No aspecto
semantico nao hd uma abordagem universalmente aceita (SEBESTA, 2012). Esse mesmo
autor afirma que “se houvesse uma especificagdo semantica precisa para de uma linguagem
de programacao, poder-se-ia potencialmente provar que programas escritos na linguagem
estao corretos sem necessidade de teste” (SEBESTA, 2012, p. 139). Sob o aspecto sinta-
tico, podemos pensar que o conjunto de caracteres nos quais podem ser interpretados os
estimulos elétricos que fazem parte do programa sao simbolos que formam um conjunto
que chamaremos de “alfabeto”. Concatenando elementos do alfabeto, produzimos “cadeias”.
“Linguagens formais” sao um “conjunto, ou infinito, de cadeias de comprimento finito,
formadas pela concatenacao de elementos de um alfabeto finito e nao vazio” (RAMOS;
NETO; VEGA, 2009, p. 79). Dito isso, podemos definir as linguagens de programagao
como linguagens formais cujas cadeias sao construidas de acordo com um conjunto finito
de regras de formacao (RAMOS; NETO; VEGA, 2009, p. 88 e 89). Programas sio cadeias

validas das linguagens de programacao.

Tendo em mente o colocado acima, podemos agora definir como usaremos esses
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termos no presente trabalho:

Software Estimulos elétricos na memoria do computador que determinarao o comporta-
mento dos circuitos sujeitos a eles, e que serao impostos a esses circuitos ao longo
do tempo. Sao evidentemente passiveis de ser interpretados como ordens a serem

executadas pelo computador.

Linguagem de Programacao Linguagem formal cujas cadeias sao construidas de acordo
com um conjunto finito de regras de formacao, e que constituem os programas desta

linguagem.

Programa Cadeias validas da linguagem de programacao que podem ser convertidas em

software.

2.5 Desenvolvimento de sistemas

E curioso como diferentes ramos da ciéncia evoluem em diferentes velocidades. O
desenvolvimento de grandes sistemas de software iniciou-se aproximadamente na década de
sessenta — a disciplina “Engenharia de Software” (“Software Engineering”) foi criada em
1968 (TELES, 2005). Na mesma época —mais precisamente em 3 de dezembro de 1967—
foi realizado o primeiro transplante cardiaco. Mais de quarenta anos depois, no ano de
2009, somente 32% dos projetos de desenvolvimento de software aplicativo tiveram sucesso;
24% falharam completamente e 44% foram considerados comprometidos, apresentando
atrasos, custos maiores que os previstos e/ou entregas inferiores as esperadas (STANDISH
GROUP, 2010). No mesmo ano o prognéstico de éxito (entendido como sobrevida maior
que cinco anos) em transplantes cardiacos era de 73,2% para homens e 69,0% para mulheres
(HEART TRANSPLANTATION, 2014). Nao custa lembrar que a alta taxa de mortalidade
dos primeiros transplantes s6 comegou a ser superada em meados dos anos 70, com a
descoberta de imunodepressores capazes de lidar com o problema da rejeicao, como a
ciclosporina (COLUMBIA UNIVERSITY DEPARTMENT OF SURGERY, 2014). J4 as
taxas de acerto na producao de software mantém-se aproximadamente as mesmas ha pelo
menos dez anos (STANDISH GROUP, 2013), embora aparentemente tenha melhorado
muito desde o inicio dos levantamentos feitos pelo Standish Group: em 1994 era de 16,8%

(STANDISH GROUP, 1994).

2.5.1 A crise do software

“Crise do software” é um termo cunhado em 1968, quando se admitiu pela primeira
vez uma crise latente na area (TELES, 2005). Entre 7 ¢ 11 de Outubro de 1968 a

OTAN patrocinou uma conferéncia intitulada “Engenharia de Software”, com foco nas
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questoes bésicas e principais problemas dessa matéria. O nome provocativo foi escolhido
propositalmente por “implicar na necessidade de basear a manufatura de software nos
mesmos tipos de fundamentos tedricos e disciplinas praticas que sdo tradicionais nos
ramos estabelecidos da engenharia” (NAUR; RANDELL, 1969). Mas as diferengas entre a
manufatura de software e as atividades das demais engenharias sdo tantas que chegam a
dar margem a questionamentos académicos quanto a propriedade do termo (BRYANT,
2000) que, ndo obstante, permanece. A crise parece ter emergido com a evolugao natural da
tecnologia: a medida em que os equipamentos ficavam mais potentes e baratos aumentava
o desejo de utilizar plenamente tal potencial; o foco das atengoes volta-se entao para a
programagao —antes o foco era o equipamento— e o que se percebeu é que nao havia
pratica de programacgao em larga escala. Na época previa-se que “até o final dos anos 70
seremos capazes de projetar e implantar o tipo de sistema que agora sobrecarrega nossa
habilidade de programacao”, a uma fracao do custo e livres de defeitos (DIJKSTRA, 1972).

As razdes para essa dificuldade nao foram claramente apontadas. Num influente
artigo publicado em 1986, Brooks Jr. aponta quatro caracteristicas que qualificou como
essenciais (em contraponto a acidentais, como na filosofia aristotélica) nos sistemas de
software e que impediriam ganhos de produtividade “de uma ordem de grandeza [ou
seja, dez vezes mais| nos proximos dez anos”: complexidade, conformidade, mutabilidade
e invisibilidade (BROOKS JR., 1986). Cabe notar aqui que essas caracteristicas se
aplicam a “esséncia de uma entidade de software [que| é um construto de conceitos que
se interligam [...]. Essa esséncia é abstrata, pois o construto conceitual é o mesmo sob
muitas representagoes diferentes. Ele é, todavia, altamente preciso e ricamente detalhado”
(BROOKS JR., 1986). O artigo revelou-se profético, a despeito das iniimeras réplicas que
obteve, como o proprio autor publicou em uma avaliacao dez anos depois e publicada no
Brasil em 2009 (BROOKS JR., 2009). Outros autores acrescentam a lista de Brooks Jr.:
“auséncia de leis bésicas”, “imaturidade” (decorrente da rapida evolugao tecnolégica) e
“baixo custo de manufatura” (TELES, 2005). Booch et al. (2007) acrescenta ainda que
a complexidade do software derivaria de quatro elementos: “complexidade do dominio
do problema”, “dificuldade de gerenciar o processos de desenvolvimento”, “flexibilidade
possibilitada através do software” e “dificuldade de caracterizar o comportamento de

sistemas discretos” (BOOCH et al., 2007).

2.5.2  Desenvolvimento de software e programacao de computadores

Brooks Jr. acredita que a parte mais dificil na construcao de software é a especifi-
cacdo. E nela que se vai determinar quais “construtos de conceitos” serdo implementados.
Uma vez determinados tais construtos, é teoricamente possivel construir o software através
da programacao de computadores. A determinacao dos construtos depende, naturalmente,

da finalidade do software. Essa finalidade é determinada por quem solicita o software. A
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“crise do software” é o fato de que um pequeno percentual do software produzido corres-
ponde as necessidades e metas de quem o solicita de modo a satisfazer suas expectativas,
em projetos que frequentemente atrasam e/ou custam mais do que o previsto (BOOCH
et al., 2007, p. 3). Qual a melhor abordagem para superar essa crise é um tema em
debate desde a segunda conferéncia da OTAN sobre o assunto, realizada em Roma em
1969 como consequéncia direta da conferéncia anterior. Ja nessa conferéncia identificou-se
uma “lacuna de comunica¢ao” (“communication gap”) entre os participantes nas diferentes
areas, que, segundo os editores, tornou-se o mais importante resultado da conferéncia
(BUXTON; RANDELL, 1970).

De qualquer modo, a atividade de programar computadores ¢ uma das muitas
etapas da atividade mais ampla de desenvolver sistemas, e nao se pode atribuir a crise do
software somente a atividade de programacao. A programacao é a criagdo do programa
pelo programador. Ao pensarmos no ato de programar podemos levar em conta o fato
deste ato estar inserido num contexto em que o software deve satisfazer expectativas que

nao sao sempre as do agente que cria o programa.

A funcdo pretendida

A crise do software mostra uma dificuldade bem definida: dado um desejo, uma
“funcao pretendida” para um software, a taxa de sucesso na construcao de um software
que efetivamente satisfaca esse desejo, ou que execute a fungao pretendida, é baixa. Pode
haver ainda uma outra dificuldade: dado um programa, como descobrir qual funcao ele
efetua —passo essencial para descobrir se ele executa ou nao a fun¢do pretendida. J4 em
1969 Hoare publicou um artigo sobre o tema. No artigo explora as fundagoes légicas da
programacao de computadores, e inicia afirmando —como era de se esperar— que “uma
das mais importantes propriedades de um programa é se ele leva a cabo ou nao a funcao
pretendida com ele” (HOARE, 1969, p. 577). Para ele fungao pretendida pelo programa
pode ser especificada como “assercoes gerais a respeito dos valores que variaveis relevantes
vao ter depois da execugao do programa” (HOARE, 1969, p. 577). Ou seja, o programa
reflete as intengoes pretendidas com ele se (1) estas puderem ser descritas rigorosamente
através de assercoes a respeito dos valores de certas variaveis do programa (HOARE, 1969,
p. 579) e (2) essas assercoes forem confirmadas pelos valores atingidos pelas variaveis do

programa.

O artigo mostrou que é possivel determinar um conjunto de axiomas e regras de
inferéncia subjacentes ao raciocinio a respeito de programas de computador, conclusao
estendida por trabalhos posteriores (cf. KOZEN, 2000).
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Paradigmas de programacao

Estudos buscaram encontrar correlacao entre as dificuldades na criacao de software
e as linguagens de programacao utilizadas. Descobriu-se que nao ha grande correlagao
com a linguagem em si, mas com o que se chamou de “paradigma de programacao” em
que se baseia a linguagem. Os paradigmas de programacao sao modelos de referéncia que
permitem abstrair o funcionamento do software a partir do programa. A lista a seguir foi
baseada em (VEGA, 2014, 25.fev) e Sebesta (2012); convém observar que hé hoje em dia

linguagens que incorporam caracteristicas de mais de um paradigma de programacao:

Imperativo nesse paradigma a linguagem dispoe de instrucgoes: ordens que serao obede-
cidas pelo computador. E, de acordo com Sebesta (2012), decorrente da implantacao
de computadores na arquitetura de von Neumann (1993). Ainda segundo Sebesta
(ibid., p. 19), nesse paradigma as varidveis' sdo recursos centrais porque modelam as
células de memoria. Trata-se de um paradigma importante que permite identificar

algumas subdivisoes das quais as principais sao:

Procedimental nesse paradigma a sequéncia de instrugoes do programa corres-

ponde a sequéncia de instrugoes do software.

Orientado a objetos aqui o programa descreve um conjunto de objetos, com suas
caracteristicas e como respondem a mensagens. A execucao do software é vista

como a troca de mensagens entre esses objetos.

Funcional onde a execuc¢ao do software é vista como a aplicagao de fungoes a parame-
tros. Esse paradigma difere fundamentalmente do paradigma imperativo porque as
fungoes definidas matematicamente tém comportamento independente do contexto:
tém sempre o mesmo resultado dados os mesmos parametros —uma caracteristica
conhecida como transparéncia referencial. E essa independéncia do contexto dispensa
o programador do controle sobre o uso da memoéria (que nos paradigmas imperativos

de certa forma determina o contexto) e, portanto, do controle sobre as variaveis.

Declarativo aqui o programa é um conjunto de declara¢des no dominio do problema. A
implementacao da linguagem é tal que o software encontra no conjunto de declaragoes

o subconjunto que determina a solucao do problema.

1 Mais sobre varidveis na pagina 49.
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3 “Semiotics of Programming”

Passemos a exposicao da obra analisada. Kumiko Tanaka-Ishii ¢ hoje professora
na Escola de Graduacao e Faculdade de Ciéncia da Informacao e Engenharia Elétrica na
Universidade de Kyushu. Na época em que escreveu o livro, era professora associada do
Departamento de Informéatica Criativa na Escola de Graduacao em Ciéncia da Informagcao
e Tecnologia na Universidade de Toquio. Tem interesses em linguistica computacional e
processamento de linguagem natural, além de semidtica computacional. Sua motivacao
para escrever o livro iniciou-se em uma conversa em 2001, na qual recebeu a sugestao de
aprofundar a relagdo entre linguagens de programacao orientadas a objeto e as teorias

semiodticas de Peirce.

A obra é dividida em quatro partes, de acordo com os pontos de vista através
dos quais, segundo a autora, os fundamentos da semidtica podem ser examinados (cf.
TANAKA-ISHII, 2010, p. 6-7):

Introdugao

Parte I. Modelos de Signos

Parte II. Tipos de Signos e Contetido

Parte III. Sistemas de Signos

Essas partes foram resumidas na conclusao do livro (p. 193-197). Passamos a expo-las,
com especial atencao aos capitulos 2, no qual a autora expoe os signos computacionais
que serao objeto de estudo no livro, e 3, no qual a autora expde o seu entendimento dos
modelos diddico e triddico de signo. Claro esta que ndo concordamos necessariamente com

as opinides da autora. Algumas de nossas consideragoes estao em 5.

3.1 Introducao

Contém os capitulos 1 e 2 (p. 1-21). No capitulo 1 é feita uma breve introducao,
na qual além de apresentar o livro sugere que seus resultados podem auxiliar no estudo da
semiotica. O capitulo seguinte apresenta o conceito de programa e os programas exemplo

que pretende utilizar ao longo do texto.
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3.1.1 Capitulo 1 - Introducao

De acordo com a autora o tema do livro é “reconsiderar a reflexividade como a
propriedade essencial de sistemas de signos” (TANAKA-ISHII, 2010, p. 1), entendendo
reflexividade como a “capacidade de uma funcao ou de um sistema interpretar o que
é produzido por ele mesmo” (p. 176). Segundo ela, “os problemas subjacentes as
linguagens de programacao sao fundamentalmente relacionados a reflexividade, e nao é
exagero dizer que a histéria do desenvolvimento das linguagens de programagao é a busca
pela manipulagao adequada da reflexividade”. Seu livro tenta “considerar linguagens de
programacao a partir do ponto de vista mais amplo dos signos e sistemas de signos” (p.
1-2). Para isso aplica a “teoria semidtica ao campo da programacao de computadores e
sob essa luz leva em consideracao as propriedades gerais dos signos e sistemas de signos
através do conceito de reflexividade” (p. 193). De acordo com ela, tal empreitada destaca
a diferenga entre signos humanos e signos computacionais, e comparar linguagens humanas
e computacionais como sistemas de signos permite enxergar diferencas fundamentais, que
“o livro sugere, sdo governadas pela reflexividade. [...] Embora pessoas fiquem confusas,
elas raramente se tornam incontrolaveis por causa de uma auto-referéncia. Em contraste,

para computadores, reflexividade é uma das causas mais frequentes de mau funcionamento”
(p. 2-3).

Tanaka-Ishii enumera as possiveis contribui¢cdoes da semidtica a computacao e
vice-versa para em seguida explicar que a estrutura da parte principal do seu livro tem
correspondéncia com os pontos de vista de acordo com os quais os fundamentos da semidtica
podem ser examinados: primeiro, através de modelos de signos, em seguida de acordo com
os tipos de signos e o contetido que representam e finalmente de acordo com os sistemas que
sao construidos através dos signos. Prossegue observando que é uma estrutura diferente da
estrutura dos estudos de linguagem em geral —que sao, segundo ela, organizados de acordo
com os dominios da “sintaxe, semantica e pragmatica”— justificando sua escolha porque
“a abordagem do livro origina-se da semiotica, que esta situada no nivel mais fundamental
da linguagem, antes mesmo de se levar em consideracao elementos da estrutura linguistica
tais como a sintaxe”. Afirma a seguir que nesse sentido o significado de “linguagem” na
livro é em sua “forma mais abstrata, referindo-se a um tipo de sistema de signos nos quais
os signos sao elementos linguisticos. Em outras palavras, eu considero uma linguagem
como uma relagao entre elementos linguisticos e suas interpretagoes” (TANAKA-ISHII,

2010, p. 7).

Tanaka-Ishii prossegue informando que a auséncia de uma introdugao teérica da

I Embora nas linguagens de paradigma funcional a iteracdo seja implementada através da recursiao

(SEBESTA, 2012, p. 676), que é uma forma de auto-referéncia; nesse caso a reflexividade néo é causa
de mau funcionamento, ao contrario: é necessaria para o funcionamento. A autora trata esse tema
com mais detalhes no capitulo 4 de seu livro.
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semidtica em seu livro se deve ao fato de que nao tomou “simplesmente uma teoria
estabelecida por um semioticista e a aplicou aos programas de computador”. De acordo
com ela, “a teoria semidtica nao estava suficientemente estabelecida para ser diretamente
aplicada em uma forma completa que pudesse ser introduzida no comego do livro” (p. 7).
Esclarece: “a maior parte dos capitulos no livro trata de algum problema semidtico que
julgo fundamental, e o problema ¢ analisado e hipoteticamente resolvido através de alguma
adaptacao da teoria semiotica através de sua aplicacao a programas de computador. Essas
conclusoes hipotéticas de fato se aplicam, no sentido mais rigoroso, somente a programas
de computador”. Finalmente evidencia uma diferenca que enxerga entre a teoria semiodtica
e a teoria da programacao: esta ultima tem um corpo de conhecimentos rigoroso: “para
linguagens de programacao refiro-me apenas a teorias e conceitos ja existentes no dominio
da programacao de computadores e as utilizo meramente para analise semidtica: uma
vez que uma linguagem de programagao é bem-formada e rigorosa, a teoria relevante é

fundamentalmente clara” (p. 6-8).

3.1.2 Capitulo 2 - Signos computacionais em programas

Nesse capitulo apresenta seu conceito de linguagem de programacao e programa:

Uma linguagem de programagéio (ou computacional) é uma linguagem
artificial projetada para controlar computadores e maquinas. Um texto
escrito numa linguagem de programacao é chamado de programa, e assim
maquinas sao controladas usando programas. Linguagens de programa-
¢do seguem regras estritas de sintaxe e seméntica, e um programador
deve seguir essas regras para gerar um programa com o comportamento
esperado. Uma vez escrito, o texto do programa é analisado sintatica-
mente, otimizado ou compilado se necessario, dependendo da linguagem,
e entdo é executado, ou rodado, em maquinas (TANAKA-ISHII, 2010, p.
10).

Observamos que, numa pratica aparentemente comum na literatura, o texto leva a crer

que ¢é o programa em si que é executado, e nao o software gerado a partir ele.

Nesse capitulo mostra também dois programas exemplo que serao utilizados ao
longo do livro: um escrito em Java, uma linguagem que segue o paradigma orientado
a objetos, e outro em Haskell, linguagem que segue o paradigma funcional. Ambos os
programas dao origem a softwares que chegam ao mesmo resultado, a saber, calcular a area
de trés formas geométricas simples. O programa em Haskell estd na Figura 2. O programa
em Java, na Figura 3. Nessas figuras destacamos em negrito os textos que correspondem a
variaveis ou identificadores, destaque que nao aparece nas figuras apresentadas no livro;
tomamos essa liberdade porque veremos logo adiante que o livro d& importancia especial

as variaveis e identificadores em programas de computador.
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Figura 2 — Programa exemplo em Haskell, adaptado de Tanaka-Ishii (2010, p. 12)

1: data Shape = Rectangle Double Double

2: | Ellipse Double Double

3: | Circle Double

4:

5: area (Rectangle widht height) = width*height

6: area (Ellipse width height) = pi*width*height/4.0

7: area (Circle radius) = area(Ellipse (radius*2.0) (radius*2.0))
8:

9: main = let
10: r = Rectangle 5.0 8.0
11: u = Ellipse 3.0 4.0
12: v = Circle 3.0
13: ss = [r, u, Vv]
14: in
15: for (\s -> putStr("area : "++show (area s)++"\n")) ss

O trabalho inicia dizendo que as formas estao representadas nos programas por uma
modelagem suficiente para o propésito de calculo da area: retangulo e elipse pela altura e
largura, circulo pelo raio. Essas grandezas (altura, largura e raio) sdo representadas por

decimais.

Prossegue colocando que no programa em Haskell distinguem-se trés blocos: o
primeiro da linha 1 a linha 3, o segundo nas linhas 5, 6 e 7 e o ultimo da linha 9 até a
linha 15:

e O primeiro bloco define a estrutura de dados para as trés formas (retangulo e
elipse por dois decimais, circulo por um somente: decimais denotados pela palavra
‘Double’), e os trés sdo representados pelo tipo ‘Shape’ (que quer dizer forma em

portugués).

e O segundo bloco define trés fungoes, cada uma delas representando um procedimento
de calculo para obter a area do tipo de forma correspondente. Observa-se que o
calculo da area do circulo é baseado no calculo da area da elipse: o circulo é tomado

como uma elipse na qual a altura e a largura sao iguais ao dobro do raio.

e Finalmente o terceiro bloco ilustra o uso dos dados e fungoes definidos; é uma
expressao do tipo ‘let ... in ...’, que tem por sua vez dois blocos, e que significa
que o segundo bloco (depois do ‘in’, na linha 15) deve ser calculado nas condigoes

definidas no primeiro bloco (apés o ‘let’ e antes do ‘in’, nas linhas 10 a 13). Assim:

— O primeiro bloco da expressao ‘let ... in ...’ especifica as formas do retan-
gulo, da elipse e do circulo que serao efetivamente calculadas, representadas

pelos signo ‘r’, ‘u’ e ‘v’ respectivamente; e porque o calculo para essas formas
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consiste na aplicacao da fungao ‘area’ definida nas linhas 5-7, as formas sao
colocadas numa [ista, uma estrutura de dados desenhada para manipular mul-
tiplos itens de dados um apds o outro, representada pelos signo ‘ss’ que sera

utilizado no bloco seguinte.

— No segundo bloco da expressao ‘let ... in ...’, na linha 15, cada forma é
extraida da lista e provisoriamente representada pelo signo ‘s’. Para cada forma,
um texto contendo a palavra ‘area: ' seguido pela representagao decimal do
niumero calculado é impresso, seguido por um caractere de controle (representado

por ‘"\n"’) que indica uma nova linha.

O programa, portanto, consiste numa parte em que sao feitas defini¢oes, e outra parte
em que essas defini¢gbes sao usadas, e isso ocorre tanto globalmente quanto localmente.
Globalmente, os dois primeiros blocos representam defini¢des e o terceiro, uso. Localmente,
o primeiro bloco da expressdao ‘let ... in ...’ define os quatro signos ‘r’; ‘u’, ‘v’ e ‘ss’,
enquanto o segundo bloco lhes da uso. Finalmente a autora informa que as defini¢oes
sao um tipo de declarag¢io (em inglés, “statement”), “a unidade bésica de execucao em
um programa de computador” ao passo que o uso é descrito através de uma expressao
(em inglés, “ezpression”); segundo ela, “toda expressdo tem um valor, o que nao é
necessariamente requerido para uma declaragao. Por exemplo, ‘37, ‘47, ‘2%(3+4)’, e
‘pi*xwidthxheight/4.0’ (na linha 7) sdo todas expressdes”, lembrando que defini¢oes e
expressoes sao inter-relacionadas: “uma definigdo contém uma expressao (do lado direito
do ‘=") e uma expressao pode incluir defini¢bes, como no primeiro bloco da expressao

‘let ... in ..."” (TANAKA-ISHII, 2010, p. 13).

O trabalho prossegue com o programa correspondente em Java, na Figura 3, que
tem uma estrutura composta por cinco blocos, os quatro primeiros contendo a palavra
‘class’, que definem as estruturas de dados para para os quatro tipos de forma: ‘Shape’,

‘Rectangle’, ‘Ellipse’ e ‘Circle’:

e A classe ‘Shape’ primeiro declara ‘width’ e ‘height’ como decimais (através da
palavra ‘double’), e declara duas fungdes, ‘Shape’ e ‘area’ A primeira (‘Shape’, na
linha 3) é necessaria para a construgao inicial de uma instincia de dados de forma;

a funcao ‘area’ calcula a area.

‘Shape’ é um tipo de dado representando as outras trés formas: retangulos, elipses
e circulos sao, todos, formas. A mesma relagdo aparece entre as classes ‘Ellipse’
e ‘Circle’: um circulo é um tipo de elipse. Considerando essas relagoes entre os
tipos de forma do ponto de vista de conjuntos matematicos, as classes se relacionam
através da palavra ‘extends’ Uma classe que estende outra herda as propriedades

desta, e propriedades herdadas podem ser usadas sem declaracao.
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Figura 3 — Programa exemplo em Java, adaptado de Tanaka-Ishii (2010, p. 14)

1: abstract class Shape {

2: double width, height

3: Shape (double w, double h) { width=w; height=h; }
4: public double area() {return width*height; }

5: 1}

6:

7: class Rectangle extends Shape {

8: Rectangle (double w, double h) { super(w,h); }

9: }
10:

11: class Ellipse extends Shape {

12: Ellipse(double w, double h) { super(w,h); }

13: public double area() {return Math.PI*width*height/4.0; }
14: }

15:

16: class Circle extends Ellipse {

17: Circle(double r) { super(r*2.0,r*2.0); }

18: }
19:
20: void run() {

21: Rectangle r new Rectangle(5.0,8.0);
22: Ellipse u = new Ellipse(3.0,4.0);

23: Circle v = new Circle(3.0);

24

25: Shape[] ss = new Shape[] {r, u, v};

26: for (Shape s : ss) {putStr("area: " + s.area() + "\n"); }
27: }

e A classe ‘Rectangle’ que estende a classe ‘Shape’ (na linha 7) e herda suas proprie-
dades, a saber, ‘width’ e ‘height’ declaradas na linha 2 e a funcio ‘area’ na linha 4.
Por isso a classe ‘Rectangle’ possui tanto ‘width’ e ‘height’ quanto ‘area’, embora
nao estejam declaradas na classe. A funcao ‘area’ declarada na linha 4 determina
o comportamento padrao da fungao em objetos que estendem a classe ‘Shape’ (em
termos técnicos, é o comportamento “default”). Como essa é a forma de célculo da
area do retangulo, a classe ‘Rectangle’ nao requer que essa funcao seja redefinida, o

que nao ocorre com as demais formas.

e A classe ‘Ellipse’ redefine a funcao ‘area’ na linha 13.

e A classe ‘Circle’ herda a funcao ‘area’ da classe ‘Ellipse’ E interessante aqui
observar que a unica diferenga inteoduzida na class ‘Circle’ é a forma como é

construida, como uma elipse de altura e largura iguais ao dobro do raio.

No livro ha também uma nota de rodapé explicando que a funcéo de inicializagao é tratada de forma
diferenciada em Java embora outras linguagens orientadas a objeto as tratem da mesma forma.
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O trabalho enfim identifica o quinto e tltimo bloco do programa como aquele em que
acontece o uso das definigoes feitas nos quatro primeiros, de uma maneira semelhante ao
programa em Haskell, ou seja, através de definigoes e usos locais (TANAKA-ISHII, 2010,
p. 14-15).

Tendo explicado a estrutura dos programas, mostra os quatro tipos de “signo” que,

segundo ela, aparecem em um programa de computador:

Literais sao sequéncias de digitos formando nimeros ou cadeias de caracteres constantes.

Wy

Operadores siao simbolos especiais como “+” (soma), “x” (multiplicagdo), parénteses,

aspas etc.

Palavras reservadas sao palavras especiais que fazem parte do projeto da linguagem de

programagcao.

Variaveis ou identificadores sao palavras determinadas pelos programadores para uso
dentro do programa. Uma variavel ou identificador representa uma estrutura de dados

e/ou uma fungdo. Nao podem ser iguais as palavras reservadas ou aos operadores.

A autora esclarece que o principal alvo da sua analise sdo os identificadores, que segundo ela
“cobrem a maioria dos signos em computadores”, ja que icones visuais e sons sao definidos
primeiro como identificadores em programas antes de serem usados (TANAKA-ISHII, 2010,
p. 18), numa visdo que nos lembra o trabalho de Hoare (1969). Curiosamente a autora nao
entra em detalhes quanto a diferenca do papel das variaveis entre os paradigmas funcional
e orientado a objetos, como apresentado na pagina 41, em Paradigmas de programagdao. E
continua identificando quatro “niveis seméanticos” dos identificadores, e em que capitulos
serao estudados (p. 18-20):

e Nivel de hardware do computador: um identificador representa um endereco de
meméria e um valor em bits armazenado nesse endereco na memoria do computador.
A alocagao e gerenciamento da memoria é uma preocupacao que os programadores
nao precisam ter em muitas linguagens de programacao, que lidam automaticamente
com esse assunto, “muito estudado na teoria dos compiladores”. Esse nivel semantico

¢é estudado no capitulo 10 de seu livro.

e Nivel da linguagem de programacao: segundo a autora, todos os identificadores sao
definidos e utilizados dentro de um programa, e esta definicdo e uso estipulam o que
o signo ¢é. O foco em termos de nivel semantico em todos os capitulos, exceto nos

capitulos 6 e 10, é este nivel semantico de programacao. Além de defini¢ao e uso, a
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autora identifica duas outras camadas de interpretacdo nesse nivel semantico, que

sao estudadas no capitulo 6 do livro:

— camada de tipo, no qual é definido o tipo do identificador —se um inteiro, um

numero que pode ser fracionario ou um texto, por exemplo, e

— camada do endereco, que, interpretado de acordo com o tipo de identificador,

resulta no valor do identificador, que é seu significado no contexto do programa.

e Nivel de linguagem natural: os programas sao lidos e alterados por diversas pessoas
e contém indicagbes sobre sua natureza através de comentarios em linguagem natural
e do uso de identificadores cujos nomes reflitam o seu papel no programa, facilitando
a interpretacao deste por outros programadores. Esse nivel de interpretacao a autora
considera sujeito a andalise pela semiodtica das linguagens naturais, nao fazendo parte

do livro.

Y

E interessante notar que ao determinar o nivel de hardware como um dos “niveis semanticos’
do identificador o texto induz a confusao entre o representado no programa e o que acontece
no interior da maquina através do software. Embora seja verdadeiro que um identificador
num programa leve ao que pode ser interpretado como uma alocacao de um enderego
de memoéria e o armazenamento de bits no interior desse endereco pelo software, nao
¢é possivel somente a partir do programa determinar, por exemplo, qual endereco sera
alocado nem quais bits serao armazenados. Esses sao elementos determinados justamente
pelos compiladores, e dependem, entre outros fatores, do equipamento no qual o software
sera executado. Além disso, outras acoes decorrentes da execugao do software que também
poderiam ser interpretadas como alocacao e armazenamento de bits na memoéria nao sao

determinadas por identificadores nos programas.

O capitulo termina com uma consideragdo ao que a autora chama de “visao
pansemiotica”. De acordo com ela, tomar a interpretacao no nivel da linguagem de
programacao significa interpretar os signos dentro do sistema semidtico, dispensando
entidades externas tais como os objetos fisicos que os programas representam. Ela
chama esse ponto de vista (que dispensa elementos externos a interpretagao) de “visao
pansemiotica” e a atribui a Charles Peirce, com sua “ideia drastica de que ‘o fato de que
todo pensamento é um signo, tomado em conjuncao com o fato de que a vida é um trem
de pensamento, prova que o homem ¢é um signo’ (CP 5.314 [1868])” (TANAKA-ISHII,
2010, p. 20). De acordo com ela, ainda que nao se concorde com a premissa de que todos
os pensamentos sejam signos, ela adota a visao pansemioética no livro porque permite a
comparacgao de computadores com seres humanos no mesmo nivel do sistema de signos.
Termina: “O mundo da computagao é um raro caso no qual a premissa basica da filosofia

pansemiética vale” (p. 21).



3.2. Parte I. Modelos de Signos 51

3.2 Parte |. Modelos de Signos

Dos capitulos 3 a 5, investiga modelos de signos, que no capitulo 3 é caracterizada
como “confusao babilonica”. Aqui o livro apresenta os dois principais modelos de signo, o
de Saussure (que chama de “diddico”) e o de Peirce (“triddico”), associando o primeiro a
programacao funcional e o segundo a programacao orientada a objeto; e infere um modelo
de correspondéncia entre os dois modelos de signo. No capitulo 4, para estudar o papel
do significado, utiliza o cdlculo A (lambda) de Alonzo Church para demonstrar o que
entende com sendo o “significante” e o “significado” nessas expressdes —que podem ser
auto-referenciais. Examina no capitulo 5 a “ontologia dos sistemas de signos”, sugerindo
que podem ser baseadas em “ser” (orientado a objetos) e em “fazer” (orientado a fungoes).

Conclui no capitulo que o modelo triadico se aplica a ambas e o diadico somente ao “ser”.

3.2.1 Capitulo 3 - A confusdo babil6nica

O entendimento que a autora tem do conceito de signo é exposto nesse capitulo,
intitulado “The Babylonian Confusion” (“A Confusao Babilonica”, citando Néth (1990),
p. 93). Fortemente baseada no “Handbook of Semiotics”® (NOTH, 1990), apresenta dois
modelos de signo —o diddico e o triddico— em sua evolugao histérica. Mostra-nos as
primeiras defini¢oes de signo para cada modelo —*aliquid stat pro aliquo”, “algo que esta
em lugar de algo” para o modelo diadico, e a ideia de “objeto real <> ideia <> rétulo”
para o modelo tridadico— e ao final escolhe as nomenclaturas determinadas pelos modelos
de Saussure (diddico) e Peirce (triddico) para desenvolver o tema do capitulo, que é
“estabelecer uma hipdtese para resolver essa confusao babilonica através da andlise dos
signos em programas de computador” (TANAKA-ISHII, 2010, p. 29). A autora pretende
entender como os dois modelos sao relacionados, pois tal entendimento “promove uma
melhor compreensao de cada modelo e também das fung¢oes universais de cada um dos
relatos [do signo em cada modelo]. Acima de tudo, leitores provenientes de um dominio
relativamente formal duvidariam do impacto da semidtica se um conceito tao fundamental
quanto a modelagem do signo for deixado indeterminado” (p. 28-29). Esse incdbmodo com
a auséncia de um modelo unificado parece motivar a autora, também ela proveniente de

um dominio “relativamente formal”.

Prossegue apresentando as hipoteses nas quais se pode estabelecer relagoes entre o
modelo diddico e o triddico, assumindo que em ambos os modelos o signo em si (“rétulo”
segundo ela) tem a mesma “dimensao”, que corresponde ao significante em Saussure e
o representamen em Peirce. Os relatos restantes teriam correspondéncia de acordo com

uma de trés hipoteses: o significado em Saussure corresponde ao objeto em Peirce; ou

3 Trata-se de uma obra que almeja o “objetivo aventureiro de um levantamento topografico das principais

areas de semidtica tedrica e aplicada” (NOTH, 1990, p. ix). Um texto, em nossa opinido, mais adequado
a orientacdo de pesquisas adicionais do que a compreensao conclusiva do assunto.
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ao interpretante; ou a ambos. De acordo com ela, numa hipotese “tradicional”, tanto
Umberto Eco quanto —incorretamente, em nossa opiniado— Winfried N6th (citando Néth
(1990), p. 59) indicam que a correspondéncia entre os dois modelos é a de que o significado
em Saussure corresponde ao interpretante em Peirce, e que o objeto em Peirce nao tem
correspondéncia no modelo de Saussure. Essa conclusao é reforgcada por uma citacao de
Eco, que afirma que “objetos ndo sao levados em conta na linguistica de Saussure” (ECO,
1979 apud TANAKA-ISHII, 2010, p. 30). O trabalho ilustra a hipétese tradicional como

na Figura 4.

Figura 4 — Relacionamento entre os modelos diadico e triddico, conforme Tanaka-Ishii
(2010, p. 31)

significante saaamnnnnnnnns fepresentamen

0'.
*

*
*

objeto

significado =spesssssssannnn  interpretante

Diadico (Saussure) Triadico (Peirce)

A seguir a autora apresenta uma “nova’” hipotese, na qual se vale da distin¢ao entre
o objeto dinamico e o objeto imediato em Peirce. Para ela, o objeto imediato corresponde
a representacao mental de uma entidade no mundo real, entidade essa que seria o objeto
dindmico. Entao, propoe que a correspondéncia entre os dois modelos se dé de forma que
o significado no modelo de Saussure corresponda ao objeto imediato no modelo de Peirce,
e o significante em Saussure corresponda ao representamen em Peirce. Para determinar
o papel do interpretante de Peirce na nova teoria, a autora se aprofunda na semidtica
peirceana para descobrir que o interpretante tem um papel crucial na producao da semiose,
que ¢ “chamar outros signos que evocam interpretantes, que chamam outros signos, e
assim por diante, levando a semiose infinita” (TANAKA-ISHII, 2010, p. 33). Citando
Peirce (CP 8.184, 1909), afirma que “Peirce explica o interpretante com respeito ao termo
interpretagdo” e assim “o interpretante serve para evocar a interpretagao de signos na
forma de semiose, e esta fungao estd incluida no modelo de signo de Peirce”. E o que precisa
ser esclarecido a seguir, segundo o texto, é como tal interpretacao se situa na filosofia
de Saussure; e aqui chega ao conceito saussureano de diferenca, para concluir que para
Saussure os significados (meaning) dos signos existem no sistema total da linguagem, e,

portanto, é “provavel que no modelo de Saussure o uso do signo nao esteja incorporado no
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modelo de signo mas existe como um valor holistico dentro do sistema” (TANAKA-ISHII,
2010, p. 33). E, finalmente, para verificar se sua hipdtese é mais acurada que a tradicional,

propoe que analisemos o caso concreto dos signos computacionais.

O ponto que a autora quer ilustrar é como os identificadores sao usados em ambos
os programas-exemplo, ilustrados pela Figura 2 na pagina 46 e pela Figura 3 na pagina 48,
lembrando-nos que o nivel semantico dos identificadores é considerado na obra em termos
de sua defini¢ao e uso dentro de um programa. Segundo ela, os dois programas sao muito
diferentes. No programa em Haskell (Figura 2) as fungdes para célculo da drea das formas
sao definidas fora das defini¢oes dos dados das formas, ao passo que no programa em Java
(Figura 3) essas fungoes estao encapsuladas dentro de cada classe. Segundo o trabalho, a
questao a ser enderecada ¢ a localizagao do calculo da area. No programa em Haskell, ela
esta localizada na func¢ao, separada da definicao do dado, ao passo que no programa em
Java esta definicao pertence a classe de dados de cada forma. Prossegue observando que
essa diferenca aparece também no uso da func¢ao para calcular as areas das formas. Na
linha 15 da Figura 2 (programa em Haskell) esse uso é dado pela expressao ‘(area s)’, ou
seja, a funcdo que toma cada uma das formas como argumento*. No programa em Java
(Figura 3), esse uso aparece na linha 26 como ‘s.area()’, e trata-se do uso de uma fungao
—sem argumento— que pertence a classe ‘s’ A autora explica que no paradigma funcional
(aqui representado pelo programa em Haskell) os programas sao descritos por expressoes
funcionais, ou seja, fungdes —que sdo o mapeamento de um conjunto de entrada para um
conjunto de saida. Aqui as principais entidades sdo as fungoes, e as defini¢coes de dados
permanecem minimas. Ja no segundo programa, em Java, as principais entidades sao
objetos, ou seja, tanto dados quanto funcionalidades sao empacotados juntos nas classes
que instanciam os objetos. As defini¢oes de dados contém o maximo relacionado a eles, ja

que os calculos sao incorporados a definicao.

A autora revela que essas formas de lidar com os identificadores os caracteriza de
acordo com dois tipos: um, que chama de “diaddico”, e representa (“stands for”) ou fungoes
ou dados. O outro, chamado “triadico”, representa tanto func¢oes quanto dados. Na
programacao funcional, todos os identificadores sao diddicos, ao passo que em programas
que seguem o paradigma orientado a objetos aparecem identificadores tanto diadicos
quanto triddicos. D& exemplos deste caso no programa em Java (Figura 3), no qual
os identificadores ‘area’ nas linhas 4 e 13 sdo diddicos na medida em que representam
apenas um procedimento, ao passo que os identificadores ‘Shape’, ‘Rectangle’, ‘Ellipse’
e ‘Circle’ nas linhas 1, 7, 11 e 16, respectivamente, os nomes das classes sao triadicos

uma vez que representam tanto dados quanto funcionalidades.

A relacao entre os identificadores diadicos e triadicos e os respectivos modelos

4 “Argumento” aqui é um termo técnico que significa “dado de entrada para a funcdo”.
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de signo é apresentada no texto como segue, iniciando pela relacdo entre o paradigma

funcional e o modelo diadico de signo:

Um signo no modelo diadico tem um significante e um significado. Porque
todos os identificadores diddicos consistem de um nome e seu contetdo,
o0 nome provavelmente corresponde ao significante e o contetido corres-
ponde ao significado. Por exemplo, na Figura 2 o nome ‘Rectangle’ é
considerado um significante, representando as caracteristicas dos dados
de dois ‘Double’s, o significado. Através do nome ‘Rectangle’ o conjunto
de caracteristicas (i.e., a largura e a altura) é coletado. Tal correspondén-
cia entre significante e significado também vale para identificadores que
representam funcdes: o nome da funcéo ‘area’ é um significante tendo
um procedimento de mapeamento como significado.

Esse identificadores sdo usados por outros signos dentro do programa.
Por exemplo, as formas representadas pelo signo ‘s’ sdo usados pela
funcdo ‘area’ Notem que essa relagdo entre ‘Rectangle’ e ‘area’ nao
é conhecida a partir da posigdo do ‘Rectangle’ (linha 1). Ao invés,
¢é a funcdo ‘area’ que sabe que tem um ‘Rectangle’ como argumento
(linha 5). Esse fato adiciona significado [meaning, no original] ao signo
‘Rectangle’. Portanto, no paradigma funcional, identificadores adquirem
significado [meaning] adicional pela forma como sdo usados, mas isso é
externo a representacao do identificador.

Como na teoria de Saussure, entdo, diferenca no uso tem um papel
importante. [...] Em outras palavras, identificadores diddicos adquirem
significado [meaning] a partir do uso, que é localizado externamente a
seu conteido (TANAKA-ISHII, 2010, p. 36).

Um raciocinio semelhante é apresentado por ela para associar o paradigma orientado a

objetos ao modelo triddico de signo:

Um signo no modelo triddico tem um representamen, um objeto, e um in-
terpretante. Uma vez que todos os identificadores triddicos no paradigma
orientado a objetos consistem de um nome, dados e funcionalidades, estes
se prestam a comparacao com os relatos do modelo triddico de signo. Por
exemplo, na Figura 3, um ‘Shape’ como representamen representa dois
‘double’s (decimais), ‘height’ e ‘width, e a fungdo ‘area’; que se aplica
aos dados. A parte dos dados constitui o conceito do qué uma forma
é, em termos de possuir uma largura e uma altura, entao é a provavel
constituinte do objeto imediato na terminologia de Peirce. Essa parte
nao pode ser um interpretante porque nao evoca nenhuma semiose. Ao
invés, a semiose é evocada pelas fungoes que pertencem a cada classe. A
funcao ‘area’ utiliza multiplicacdo no seu célculo, desse modo gerando
um processo signico adicional. Além disso, a aplicagdo de uma funcéo é
analoga a interpretacao porque a area do retdngulo pode ser considerada
como uma interpretacao do retangulo. Assim, as funcoes definidas den-
tro de uma classe sdo consideradas interpretantes. Isso encaixa com a
geragdo de semiose no modelo de Peirce, que requer apenas informagao
local incorporada dentro do modelo de signo e nao requer todo o sistema
da linguagem. O fato de que cada classe tem informagao a respeito de
sua funcionalidade difere do caso diadico, no qual é a funcao que sabe
qual dado manipular (TANAKA-ISHII, 2010, p. 37).
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Prossegue comparando o modelo diadico —no qual diferentes usos atribuem significado
adicional aos identificadores diddicos— com o paradigma orientado a objetos, no qual o
significado deve ser incorporado dentro da definicdo do identificador a partir do inicio:

tudo o que adiciona significado a um identificador deve fazer parte de sua defini¢ao.

O capitulo termina com a autora revisitando a “confusao babilénica”, na qual a

correspondéncia entre os modelos de signo diddico e triadico é retomada a luz da discussao

Figura 5 — A nova hipétese de relacionamento entre os modelos diadico e triadico aplicada
ao signo ‘Rectangle’, traduzido e adaptado de Tanaka-Ishii (2010, p. 39)
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anterior. A correspondéncia proposta pela autora pode ser resumida nos seguintes pontos,

conforme ilustrado na Figura 5:

e O significante em Saussure corresponde ao representamen em Peirce.

e O significado em Saussure corresponde ao objeto imediato em Peirce.

e O interpretante em Peirce estd alocado no uso que aparece na diferenca de Saussure
como outro significado de um signo. No modelo de Peirce, o uso de um signo é
representado como um interpretante, e a semiose é gerada pela chamada a um
interpretante anexado ao proprio signo. No modelo de Saussure, de qualquer modo,
a semiose ¢ gerada por um signo sendo usado por um outro signo, que ¢ usado por

outro signo, e assim por diante.



56 Capitulo 3. “Semiotics of Programming”

O capitulo conclui afirmando que, na medida em que sua hipdtese é correta, o
modelo de Peirce é compativel com o de Saussure, e o modelo de Saussure pode ser obtido
quando o interpretante de Peirce é localizado fora do modelo de signo mas dentro do
sistema da linguagem. E consequentemente os modelos diddico e triadico sao compativeis,
ambos aparecendo no sistema artificial de signos dos programas de computador. O sumério
do capitulo entra em detalhes sobre a estrutura do livro, e apresenta a terminologia que

usard ao longo do livro, apresentada na Tabela 1.

Tabela 1 — Nomenclatura de Tanaka-Ishii para os relatos do

signo
Saussure (diddico) significante significado valor holistico
Peirce (triddico) representamen  objeto imediato  interpretante
Termos no livro significante contetudo uso

Fonte: traduzido e adaptado de Tanaka-Ishii (2010, p. 41)

3.2.2 Capitulo 4 - Casamento do significante e do significado

O capitulo se dedica a exploracao adicional da “unidao entre o significante, conteido
e uso definidos na segao (sic) anterior, especialmente pelo exame das distingdes entre os
relatos do signo” (TANAKA-ISHII, 2010, p. 45). E inicia com um detalhamento de como

Saussure via a associacdo entre significante e significado.

O que a autora expoe é um aparente paradoxo entre a indissociabilidade entre
significante e significado, a arbitrariedade da conexao entre ambos —que indica que nao
ha necessidade essencial na ligagao entre eles (p. 47)— e a nogao de diferenga, que da
origem ao valor do signo e que coloca o sistema de signos como um sistema de relagoes.
Segundo ela, “as questoes subjacentes a esse paradoxo sao a associacao entre significante
e significado, se eles sdo ou nao separaveis, e, acima de tudo, o papel de um significante
com respeito a um significado” (p. 48). O objetivo do capitulo é considerar esse papel
entre os signos computacionais, dentro do nivel semantico da linguagem de programacao
(ver p. 49). Utiliza para isso o calculo-A, que introduz no livro, o que nao faremos
aqui, bastando-nos dizer que pode ser chamado de “menor linguagem de programacao do
mundo”, constituindo-se de uma tnica regra de transformacao (substitui¢do de varidveis)
e um tunico esquema de defini¢do de func¢ao e, ndo obstante, é um formalismo capaz de
expressar e calcular qualquer funcao computavel, sendo equivalente a maquina de Turing
(ROJAS, 1997) (subentendendo: maquina de Turing de computar livre de circularidade).

Mais sobre a equivaléncia com maquinas de Turing pode ser visto em 2.2.

A autora introduz entao o conceito de articulacio, uma das duas diferentes fungoes
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para a geragao de signos (a outra é a nomeagao): “articular neste livro significa construir
uma unidade semidtica formada de signos. Por exemplo, o termo em linguagem natural
‘frio” normalmente é estipulado pelas pessoas via temperatura relativa, mas pode também
ser articulado por meio de sua definicdo em palavras, como no dicionario de inglés Oxford:
‘a uma, ou tendo uma, baixa temperatura, especialmente quando comparado com o
corpo humano’”. E afirma que os termos-A podem ser considerados como uma articulacao:
Az.x+1 (uma expressao-\) articula o conceito complexo de adicionar um (TANAKA-ISHII,
2010, p. 53).

A seguir afirma que a inovacao de Saussure foi elaborar um modelo de signo que
nega o signo como nomenclatura, ou mero rétulo, deixando a articulacao para o lado do
contetdo, e que situa a articulagdo no lado do significante, considerando os dois processos
(nomeacao e articulagao) solidamente acoplados: dentro de qualquer modelo diddico depois
de Saussure o significante, ou nome, ¢ uma funcao para articular o significado; vale dizer:
a articulacao é performada pelo significante. E como o termo-\ tem as duas fungoes de
articulagdo e nomeagao, pode-se considerar que ele possui as fungdes de um signo, com uma
diferenca no que toca a nomeacao: esta s6 ocorre na substituicdo de varidveis. A varidvel
a ser substituida funciona como o significante do termo pelo qual ela é substituida, num
signo em que este ultimo termo é o significado. Assim, enquanto nao ha a substituicao,
o termo-\ funciona como um signo com significado, mas com significante em aberto. O
processo de nomeagao entao ¢é explicitado pelo calculo-A, o que nao ocorre no moderno

modelo diddico de signo (p. 54-56).

A autora introduz, entao, o conceito de defini¢gdo no célculo-A (como uma extensao
deste, chamando o novo célculo de “calculo-A estendido”) e através dele o conceito de
auto-referéncia do signo. Com isso consegue criar definigoes auto-referentes dentro do
calculo-\ estendido. A autora também aponta que na auto-referéncia encontrada pelo
calculo-\ estendido nomeagao e articulagao ocorrem simultaneamente e, por causa disso,

nos signos auto-referentes os modelos diddico e triddico se tornam equivalentes (p. 58-66).

Chama a atencdo que a autora entenda que a auto-referéncia seja “mal adequada a
computagao” (p. 61). Na pagina seguinte lembra que o célculo-) e o célculo-A estendido sao
matematicamente equivalentes e cita uma demonstracao de Church que mostra que toda
fungao recursiva pode ser transformada em uma iteragao, dispensando a auto-referencia (p.
62). Sabemos que a diferenga é que nas fungdes auto-recursivas a iteragdo nao é explicita
(ver p. 44, rodapé). Portanto, exigem um raciocinio maior do programador para sua
compreensao, mesmo dentro do nivel semantico da programacao. Esse ponto sera melhor

avaliado em 5.3.1.

Finalmente, citando uma prova tedrica de que a equivaléncia de dois termos-\ nao
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pode ser julgada por um procedimento computavel —ou seja, por um terceiro termo-A—,
afirma que tal julgamento através de um procedimento computavel é frequentemente
necessario em ciéncia da computagao, o que é feito de maneira mais limitada através do
julgamento da equivaléncia entre entradas e saidas: “Quando as entradas e saidas de duas
expressoes sao diferentes, entdo elas sao consideradas expressoes diferentes”. De acordo
com o texto, “esse modo operacional de julgar a equivaléncia de duas expressoes dentro
do dominio da ciéncia da computacao é analogo a declaracao de Saussure: s6 ha diferenca

entre signos. Esse fato sugere que tal dificuldade é inerente a sistemas de signos” (p. 67).

3.2.3 Capitulo 5 - Ser e fazer em programas

Este capitulo pretende mostrar “o grau em que os modelos de signos especificam o
projeto de ontologia de um programa de computador”; questionando uma “visao absoluta
de ontologia”, considerando “em que extensao uma ontologia é estipulada por um modelo
signico” (TANAKA-ISHII, 2010, p. 69). O foco do capitulo é a “dicotomia ontoldgica
entre ‘ser’ e ‘fazer’. ‘Ser’ [...] refere-se ao estado ontoldgico de uma entidade cujo cardter
dntico é estabelecido pelo que ela é, enquanto ‘fazer’ denota [0 estado ontolégico| de uma
entidade cujo carater ontico é especificado pelo que ela faz e pelo que pode ser feito a ela”
(p. 71), um contraste que é especialmente proeminente, de acordo com ela, nas linguagens
que seguem o paradigma orientado a objetos, o que sugere que a emergéncia da dicotomia
é “resultado do modo pelo qual as entidades sdo descritas”. A autora sustenta que uma
ontologia de ou ‘ser’ ou ‘fazer’ devem surgir como resultado direto da “modelagem triadica
da entidade: énfase nas caracteristicas levam a uma ontologia do ‘ser’, ao passo que uma
énfase nas fungdes leva a uma ontologia do ‘fazer’” (p. 71). Ainda de acordo com o texto,
as linguagens orientadas a objeto evoluiram de uma ontologia baseada no ser para uma
mais préoxima do fazer. As linguagens de paradigma funcional repousariam na ontologia
do ‘ser’ (p. 71).

A explicacdo resumida de como um programa pode possuir signos com essa ou
aquela ontologia inicia com a explicacao de como o programador pode criar abstragoes
ao definir as entidades que fardo parte do programa. Do ponto de vista técnico, essa
diferenca repousa no uso dos conceitos de “classe” e “tipo de dado abstrato”, conceitos

cujas mintcias técnicas tentaremos evitar tanto quanto possivel.

Um programa que calcula a area de trés figuras geométricas pode ser estrutu-
rado com base nas figuras geométricas em si, como foi visto no capitulo 2 do seu livro
(corresponde ao programa em Java da Figura 3), cuja estrutura abstrata pode ser vista
na Figura 6. A autora entende que esse objetos estao relacionados de acordo com uma
ontologia do ‘ser’: um circulo ¢ uma elipse, que por sua vez ¢ uma forma, assim como

um retangulo é uma forma; entdo a classe ‘Shape’ é colocada como mde das classes
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Figura 6 — Uma hierarquia de objetos de formas simples: ontologia do ‘ser’, de acordo
com Tanaka-Ishii (2010, p. 75)
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‘Rectangle’ e ‘Ellipse’, que por sua vez é mae da classe ‘Circle’: numa relagao de
heranga implementada pela palavra reservada ‘extends’ no programa (que pode ser visto
na Figura 3 na pagina 48), as classes filhas herdam caracteristicas e funcoes de suas classes
mae (TANAKA-ISHII, 2010, p. 74-78). O trabalho nao faz referéncia ao fato de que
certas formas (que teoricamente pertenceriam a classe ‘Shape’) nao serem completamente
descritos por sua altura e largura, como é o caso dos triangulos escalenos. Mesmo os

circulos sao melhor representados por seus raios que por suas alturas e larguras.

Ja um programa que apresenta os mesmos resultados numa ontologia do ‘fazer’
pode ter sua estrutura apreciada na Figura 7. Nesse diagrama h&a objetos em linhas
tracejadas: sao as interfaces, implementadas como tipos de dados abstratos. As interfaces
‘Polygon’ e ‘Measurable’ declaram as fungoes pelas quais os objetos podem ser acessados,
respectivamente ‘vertices()’, que determina o niimero de vértices de um poligono, e
‘area()’, que determina sua area. Somente a classe ‘Rectangle’ implementa a funcao
‘vertices()’, pois das trés classes so ele é um poligono, mas as trés classes implemen-
tam a funcao ‘area()’. Observa-se dai que sdo as classes que implementam as fungoes
das interfaces, através da palavra reservada ‘implements’ (no lugar de ‘extends’) —as
interfaces nunca implementam as fun¢oes que declaram. De acordo com a autora, nao ha
aqui uma ontologia de ‘ser’ nas classes, mas de ‘fazer’ (TANAKA-ISHII, 2010, p. 78-81).

A autora associa as ontologias do ‘ser’ e do ‘fazer’ ao modelo triddico de signo de
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Figura 7 — Uma hierarquia de objetos na ontologia do ‘fazer’, adaptada de Tanaka-Ishii

(2010, p. 78)
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acordo com a Figura 8. Nela a autora aponta a correspondéncia entre o uso e a ontologia

Figura 8 — O modelo triadico e as ontologias do ‘ser’ e do ‘fazer’, traduzido e adaptado de
Tanaka-Ishii (2010, p. 82)
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do ‘fazer’, e o conteido e a ontologia do ‘ser’. E conclui que a diferenga ontoldgica entre
‘ser’ e ‘fazer’ emerge dependendo de qual lado do modelo triadico é enfatizado durante a
construcao da ontologia, “exatamente como quando Saussure e Peirce reverteram ‘aliquid
stat pro aliquo’ Antes de Peirce ou Saussure, signos eram pensados como sendo nomes

anexados a objetos, mas Peirce e Saussure reverteram isso de modo que o significante
define o contetido” (TANAKA-ISHII, 2010, p. 82).

Conclui o capitulo fazendo algumas consideracoes filoséficas: entendendo que “esta

diferenca no foco da construgao das relagoes [entre unidades de contetido —‘ser’—, ou entre
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usos —‘fazer’] entre ‘ser’ e ‘fazer’ [...] deriva de uma diferenca entre tomar um objeto
de um ponto de vista interior [‘ser’] ou exterior [‘fazer’]” (p. 83), mostra que, pelo fato
de Peirce considerar o objeto no signo com secundidade, e sabendo que a primeiridade
para Peirce é primordial para a secundidade e esta primordial para a terceiridade, “Peirce
considerava seu objeto como sendo mais primordial que o seu interpretante. Isto revela que
Peirce tomava os objetos do ponto de vista interior” (p. 84). Prossegue se perguntando se
ha pensamento na area de humanidades que corresponda ao ‘fazer’, tomando os objetos

do ponto de vista exterior, e chega a conclusdo de que Heidegger o faz (p. 84).

3.3 Parte ll. Tipos de Signos e Contetdo

A segunda parte contém os capitulos de 6 a 8 e ultrapassa a questao da modelagem
dos signos, versando sobre tipos de signos e contetido. O capitulo 6 vai lidar explicitamente
com os niveis semanticos de tipo e enderego, dentro do nivel semantico de programacao
(como ja explicado na pagina 49 deste trabalho). Para isso a autora vai utilizar conceitos de
conotagao e denotacao de Hjelmslev, e os conceitos de icone, indice e simbolo de Peirce. No
capitulo 7 a autora pretende utilizar conceitos utilizados na computacao, como “currying” e
a transformacao de Church para melhor compreender o conceito de terceiridade em Peirce.
O capitulo 8 faz consideracoes a respeito da hecceidade® no contexto da computacao, onde
a informacao digital é perfeitamente reprodutivel e todas as instancias de algo digital sao

literalmente idénticas entre si.

3.3.1 Capitulo 6 - A afirmacdo 'x := x + 1

O capitulo se dedica aos “diferentes niveis de representagao signica para contetido
[ou seja, a relagdo entre o significante e o que a autora chamou de contetdo]” (TANAKA-
ISHII, 2010, p. 94). Para isso expde a afirmagao que da titulo ao capitulo, esclarecendo
que nao se trata de uma definicao auto-referencial, mas uma expressao que incrementa de
‘1’ o valor de ‘x’, e que os dois signos ‘x’ na afirmagao nao tém a mesma significacao (p.
94).

Segundo a autora, a ambiguidade na afirmacgao decorre daquilo que os identificadores
realmente sdo, e nao pode ser evitada (p. 95). Prossegue afirmando que os identificadores
sao usados de duas formas: como enderegos na meméria do computador, e como os valores
armazenados nesse endereco. E tal ambiguidade ¢é resolvida de acordo com o contexto.
Na afirmacao dada (‘x := x + 17), o contexto é o lado do operador de atribuicao ‘:=":
segundo ela, tipicamente o ‘x” do lado esquerdo indica um endereco, ao passo que o ‘x’ do
lado direito indica o valor (p. 96). Se a afirmagao pudesse ser traduzida em instrugoes,

seria: “coloque no endereco indicado pela varidvel ‘x’ o valor da variavel ‘x’ acrescido de

> Aquilo que caracteriza algo como particular: “istude” (“thisness”), de “isto” + “tude”.
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17, resultando no incremento por ‘1’ de ‘x’. O fato de o contetido (conjunto de bits) do
endereco indicado por ‘x’ ser interpretado como um numero decorre, por exemplo, do fato
de que em algum outro ponto anterior do programa o comando ‘int x := 32’ ter sido
executado, a0 mesmo tempo declarando que os valores de ‘x’ sdo nimeros inteiros (gracas
a palavra reservada ‘int’) e guardando no enderego apontado por ‘x’ a representagdo em

bits do niimero 32, o que ¢é feito pelo texto ‘32" do comando.

Essas caracteristicas dos identificadores sdo inicialmente analisadas dentro da
moldura de conotac¢ao/denotagao e metalinguagem de Hjelmslev, de acordo com a Figura 9.

Nela se vé que o significante ‘x’ denota um endereco de memoria, mas conota o valor

Figura 9 — Identificadores numa moldura de conotagiao/denotacao e metalinguagem, tra-
duzido de Tanaka-Ishii (2010, p. 101)
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32, denotado pelo significante ‘32”. E no nivel da metalinguagem, o significante ‘int’

tem como conteido os inteiros: o préprio valor 32, denotado pelo mesmo significante ‘32’
(TANAKA-ISHII, 2010, p. 100-103).

Em seguida a autora analisa essas mesmas caracteristicas dentro da moldura
peirceana de icone, indice e simbolo. Apresenta inicialmente as trés categorias de Peirce

(CP 8.328, 1904)—cuja significdncia reconsiderard no préximo capitulo:

Primeiridade é o modo de ser daquilo que é tal como é, positivamente e sem referéncia

a nada mais.
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Secundidade ¢é o modo de ser daquilo que que tal como é, com respeito a um segundo

mas independente de qualquer terceiro.

Terceiridade ¢ o modo de ser daquilo que ¢ tal como é, ao trazer um segundo e um

terceiro em relagao um com o outro.

7

Classifica-as “nao como categorias de signos, mas categorias de formas e conteido
(TANAKA-ISHII, 2010, p. 104) e prossegue lembrando que de acordo com Peirce um signo
é um “exemplo tipico de uma forma de terceiridade” (p. 104) e que a classificacao peirceana
diz respeito as relacoes entre os signos e seus relatos. E prossegue: “uma vez que nosso foco
¢é o nivel no qual o contetido é representado no signo, examinamos a classificacdo do signo
em respeito ao contetdo”, que Peirce (CP 2.275, 1903) considerava a mais fundamental

divisao dos signos: icone, indice e simbolo.

Icone é “um signo que representa algo meramente porque lembra esse algo” (TANAKA-
[SHII, 2010, p. 104; CP 3.362, 1885), “compartilhando caracteres do objeto” (p. 104;
CP 4.531, 1905).

Indice ¢ “fisicamente conectado ao seu objeto; formam um par orgdnico, mas a mente
interpretativa nao tem nada a ver com essa conexao” (p. 104; CP 2.299, 1897); “é
uma referéncia” (p. 105; CP 2.283, 1903). O uso dos signos A, B e C numa afirmagao
formal ‘A e B sdo casados e C é seu filho’ sdao indices (p. 105; CP 2.285, 1893).

Simbolo é um signo que “refere-se ao objeto que denota em virtude de lei, usualmente
uma associac¢ao de ideias gerais” (p. 105; CP 2.240, 1903); “qualquer palavra comum
como ‘dar’, ‘passaro’, ‘casamento’, ¢ um exemplo de um simbolo” (p. 105; CP 2.298,
1893).

A autora entende intuitivamente a correspondéncia do icone e do indice com a primeiridade
e secundidade, respectivamente, mas as razoes pelas quais o simbolo corresponde a
terceiridade depende da esséncia desta ultima, que discutird no proximo capitulo de seu
livto (TANAKA-ISHII, 2010, p. 105). Nao obstante, consegue classificar os signos na
expressao ‘int x := 32’ da seguinte forma: ‘32’ é um icone pois denota imediatamente o
valor, que ¢ um conjunto de padroes de bits representando zeros e uns; ‘x’ é um indice na
medida em que refere-se ao endereco onde esta localizado o valor, e ‘int’ é um simbolo,
pois um tipo de dado embute uma ideia geral a respeito do valor (p. 105). Desse modo,
faz em seguida uma associacao entre os dois modelos de signo conforme a Figura 10, que é
similar a Figura 9, tendo sido as camadas da linguagem objeto e conotacao da Figura 9

sido sobrepostas na Figura 10, “uma vez que indicam o mesmo signo” (p. 106)
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Figura 10 — Correspondéncia das duas classificacoes de signo, traduzida e adaptada de
Tanaka-Ishii (2010, p. 106)

int como tipo I~ inteiros
signo na | significante Sl}bb conteudo
metalinguagem 0/o
signo na N ]
. : significante conteudo
linguagem objeto 32 icone o valor 32
conotacao -
signifi-
cante
denotacao

X endereco

3.3.2 Capitulo 7 - Trés tipos de contelido em programas

O capitulo 7 considera os varios tipos de contetido representado e examina como os
signos estao envolvidos em tal representacao (TANAKA-ISHII, 2010, p. 109). O texto
inicia aprofundando as categorias peirceanas, que para ela sao “um modo de classificar
diferentes tipos de formas em termos do nimero de formas envolvido” (p. 111), tendo sido
brevemente vistas no capitulo anterior de seu livro. Para ela, “a questao subjacente das
categorias universais é procurar as formas basicas minimas entre todas as formas. Nas
categorias universais, a forma da primeiridade envolve apenas uma forma, a da secundidade
envolve duas formas e a da terceiridade envolve trés formas” (p. 111). E, partindo das
assercoes nas quais Peirce afirma que suas categorias sdo essencialmente diferentes e

suficientes, ndo havendo necessidade de uma quarta categoria, faz a seguinte colocagao:

E abundantemente claro que primeiridade e secundidade sao diferentes.
Uma forma sem relacionamento é essencialmente diferente de duas formas
relacionadas. E menos claro, entretanto, o que essencialmente distingue
secundidade de terceiridade. Por que ndo decompor terceiridade em
secundidade e primeiridade? Por que é possivel dizer que trés é necessario
e suficiente? (TANAKA-ISHII, 2010, p. 111).
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O livro apresenta a famosa figura de Peirce em (CP 1.371, 1885), reproduzida na Figura 11,

como uma resposta “intuitiva” que o pensador da a questao: a figura mostra que é

Figura 11 — Trés elementos essenciais numa rede de estradas: terminadores, conexoes e

ramificagoes (CP 1.371, 1885)

essencial haver relacionamentos de trés termos para relacionar qualquer nimero de formas
livcemente. Mas a autora considera que o argumento nao representa suficientemente a
natureza das formas nas categorias universais. De acordo com ela, se a primeiridade nao

pode ser referenciada por nenhuma outra forma, entao:

[...] sua significagdo como forma é duvidosa, uma vez que néo terd
nenhuma relagdo com nenhuma outra forma. Portanto, deve ser o
caso que as categorias universais estipulam formas do ponto de vista
funcional; ou seja, tem de haver uma distingdo entre uma forma referir-
se a outra e uma forma ser referida por outra. Em outras palavras, a
primeiridade por si ndo se refere a nenhuma outra forma, mas pode ser
referida por outras formas. Se é assim, uma visao funcional similar tem
de se aplicar a secundidade e terceiridade. Considerando secundidade,
uma forma de secundidade pode ser referido por qualquer outra forma
de secundidade, e também, formas que sdo referidas por secundidades
podem ser referidas por quaisquer outras forma de secundidade. Em
outras palavras, varias relacoes podem ser construidas a partir de apenas
primeiridades e secundidades, através da conexao de formas de varias
maneiras. Entao, a validade da explanagao de Peirce a partir do ponto
de vista da conectividade das formas se torna questionavel, e também é
questionédvel se a terceiridade é necessaria, em adicao a secundidade e
primeiridade (TANAKA-ISHII, 2010, p. 112).

Apoés fazer algumas consideracoes sobre outros autores que também apresentaram a ideia
de que haveria somente trés formas, a autora esclarece que essas questoes das categorias
universais serao consideradas dentro do paradigma funcional de programacao porque ela

considera que as categorias universais de Peirce tém uma natureza funcional.

O texto a seguir apresenta duas transformacoes possiveis em programas escritos em

linguagens de paradigma funcional, que a autora chama de “currying” e “transformagcao de
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Church”, em cujos detalhes ndo entraremos aqui. Basta-nos saber que a primeira permite
que uma aplicacao funcional de multiplos argumentos seja transformada em maultiplas
aplicagoes funcionais de fungoes de um s6 argumento (TANAKA-ISHII, 2010, p. 115),
e a segunda permite transformar uma definicdo auto-referente —e portanto recursiva—
em um conjunto de defini¢goes nao recursivas mais uma func¢ao de ponto fixo ‘fix’, que
segundo o texto também é recursiva. Dessa forma, ela demonstra, como mostrado na

Figura 12, como se pode transformar qualquer programa escrito no paradigma funcional

Figura 12 — Esquema utilizado na transformacao dos programas, traduzido e adaptado de
Tanaka-Ishii (2010, p. 121)

Um programa de
- definicOes recursivas e ndo recursivas
- expressdes funcionais de multiplos argumentos

@

Transformacdo de Church

@

Um programa de

- definicbes nao recursivas

- definigdes fix

- expressdes funcionais de multiplos argumentos

¥

Currying

¥

Um programa de

- definicdes nao recursivas

- definicbes fix

- expressdes funcionais de um sé argumento

em um outro programa contendo somente trés tipos de elemento:

e fungdes nao recursivas
e funcoes de ponto fixo ‘fix’

e cxpressoes funcionais de um argumento

O fato de haver programas que nao podem ser reduzidos a menos de trés relatos determina,

para a autora, a necessidade da terceiridade, sendo esta genuinamente representada pela
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funcao auto-recursiva. Cada um dos trés elementos é associado a uma das categorias
de Peirce: os argumentos tinicos das fungoes pertencem a categoria da primeiridade, as
fungoes em si a secundidade e a fungao ‘fix’, auto-recursiva, a categoria da terceiridade.

Algumas consideracoes adicionais da autora:

Terceiridade é um tipo de contetido. Auto-referéncia como terceiridade
significa que algo é estipulado por meio de si mesmo em relacdo com
algum outro contetido. Articulacdo de tal contetido requer um meio de se
referir ao contetdo. Além disso, esse meio tem de ser especulativo, uma
vez que o alvo a ser estipulado serd definido por meio de si mesmo. Em
outras palavras, signos e um sistema de signos tém um papel fundamental
na realizagdo do conteido da terceiridade. Eles oferecem um meio de
articular terceiridade [...] Além disso, uma vez que a descri¢do é obtida
pelo uso de signos, ela se aplica a qualquer contetido que cumpra a descri-
¢do. Uma descricdo usando signos neste sentido envolve uma abstragao.
Este modo de considerar terceiridade como um abstragao explica por que
Peirce considerava um signo como representativo da terceiridade [...] uma
vez que a abstracao consiste de reconsiderar contetido reflexivamente em
comparagao com conteido similar. Ademais, a razdo por que o simbolo
de Peirce é considerado como terceiridade a respeito da relacao entre o
signo e o conteudo [que para a autora, lembremos, é o objeto imediato|
deve estar claro agora (TANAKA-ISHII, 2010, p. 123).

Portanto, de acordo com o texto, as respostas a respeito da terceiridade procuradas no

inicio do capitulo podem agora ser vistas, ao menos no caso da computacao.

3.3.3 Capitulo 8 - Uma instancia versus A instancia

A autora inicia dizendo que a questao que quer considerar aqui é a individualidade
das instancias geradas por computador: dai a contraposi¢ao entre uma instancia e a instan-
cia, que ¢ uma “questao mais séria em computacao dada a facilidade em obter reprodugao
perfeita”. Nos informa que “nesse capitulo a hecceidade significa uma propriedade que a
instdncia possui mas uma instdncia nao” (TANAKA-ISHII, 2010, p. 127). Isso se associa
a programacao na medida em que “a meta do programa é descrita no nivel de uma classe
[num sentido mais geral que o termo técnico da programacao orientada a objetos|, através
de um processo indutivo de modelagem do proposito da classe. O processamento real da
informacao é entao conduzido através de um processo dedutivo utilizando objetos concretos
chamadas instincias, que sao geradas através do processo de instanciagio” (p. 127-128).
Ou seja, estd se preocupando aqui com o uso do produto final do programa, que em nossa
nomenclatura é o software. Segundo ela, “descricao computacional sempre diz respeito a
atividade humana de modelagem de um propdsito através da abstracao indutiva, geracao
de instancias através de instanciagao, e calculo através da dedugao”, e, dos trés processos,

a instanciacao “foi esquecida na hecceidade dos escolasticos” (p. 129).
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A questao permanece um tanto obscura até o ponto em que coloca que “se o
usuario de um programa tem um contexto especifico em mente e sabe exatamente como
gerar instancias apropriadas, entdo a instanciacdo nao é um problema. Ademais, se a
instanciagao diz repeito apenas a sele¢ao aleatéria dentre um conjunto possivel de instancias
pertencentes a uma classe, entao o processo ¢ trivial”. Prossegue em seguida: “o tema deste
ultimo capitulo da Parte II é instanciacao voltada para a obtencao da instancia, que é um
outro problema que tem a ver com tipos de conteido”. E esclarece: “a motivacao dessa
discussao repousa na dificuldade em obter a instancia ao invés de uma instancia dentro
da computacao” (p. 129). A importancia disso para a autora fica clara quando expde
um estudo de caso de uma narrativa digital do qual participou, “um software chamado
Mike, que gerava comentarios automaticos em linguagem natural e em tempo real para
jogos de futebol jogados por robds auténomos e programas de computador numa série de
competicao chamada Robocup”. De acordo com ela, a partir da teoria narrativa de estorias
russas construida por Vladimir Propp, um programador “sente que poderia escrever um
gerador automatico de estérias russas”. Nao obstante, segundo ela, o problema nesses
sistemas nao esta na modelagem: estd na geracao de uma instancia narrativa significativa
(p. 130). O programa Mike gerava narrativas em tempo real a partir de eventos disparados
dentro do jogo, e a saida real era sorteada entre os narremas (unidades narrativas) possiveis;
o palavreado do narrema era também sorteado, de modo que o resultado fosse tinico. Mas
a impressao da audiéncia a respeito dos comentarios de Mike era de que eram “repetitivos
e mecanicos”. Segundo ela, o principal motivo disto é a falta de uma metodologia bem
concebida para instanciagao (p. 130-131). Afirma ela que jogos de computador baseados
em papéis (role-playing computer games) tém uma arquitetura semelhante ao sistema Mike
no que diz respeito ao uso de narremas e sintaxe narrativa, mas os primeiros despertam
uma reagao oposta a reagao ao sistema Mike, e a principal diferenca reside no processo de

instanciagao utilizado em cada género (p. 132).

O texto prossegue fazendo consideracoes filosoficas a respeito da relagao entre o
problema dos universais e a instanciacao; para ela a questao dos universais degradou a
importancia das instancias. Segundo ela, é visivel a perda de valor das instancias no
decurso de uma mudanga nos métodos de instanciagao: de (1) instancia irreprodutivel
ou de reproducao limitada para (2) cépias de um objeto do mundo real, como fotografias
ou performances musicais e dai para (3) instancias reprodutiveis por si, como gréaficos
computadorizados. E a questao passa a ser: como restaurar hecceidade em instancias
reprodutiveis? (p. 132-134).

O livro apresenta dois meios para restauracao da hecceidade na instanciacao
computacional: otimizacgao e interacao. A otimizacao passa pela busca exaustiva entre
as instancias de uma classe, e essa busca restaurard a instancia 6tima dentro de certos

critérios. Nao é trivial de duas maneiras: pela rotina de otimizacao e pelo enorme volume
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de casos a examinar; uma abordagem que pode ser adotada, segundo ela, é a de espelhar
a natureza. O problema com o sistema Mike parece ter sido justamente a ma escolha
(aleatéria) das instdncias. A recuperacao da hecceidade através da interagao envolve a
escolha de um ser humano. A escolha feita por um ser humano de uma entre muitas
alternativas atribui especial significancia a instancia escolhida, e permite que a narrativa

flua no caso de um jogo de computador, por exemplo (p. 134-137).

Finalmente a autora especula a respeito da relacao entre hecceidade e reflexivi-
dade, mostrando a reflexividade presente nos dois métodos apresentados: “a maioria dos
procedimentos de otimizacao pode de fato ser transformada num procedimento complexo
para obter tal ponto [o ponto fixo das fungoes recursivas|, e a solu¢do pode ser obtida
por recursao”. E a interagdo também tem relacao com a reflexividade: “uma vez que
dois sistemas estao envolvidos, o usuario e o computador, ambos sao influenciados pela
interacao. O usudario pode evolver via interagado com o sistema, que muda o usuario no
que este aprende com o sistema e modifica seu préprio comportamento, o que sedimenta a
estratégia para interacgoes subsequentes. Reciprocamente, o comportamento do sistema
pode ser modificado incrementalmente |...]|. Cada interacdo modifica o comportamento do
sistema, o que constitui o comportamento para a proxima interacao”. Assim, um esquema
comum de reflexividade parece repousar por tras dos procedimentos de instanciagao que
restauram hecceidade, embora a autora nao queira dizer que a reflexividade é o tnico
esquema subjacente a toda hecceidade: na opiniao dela, reflexividade é um dos meios
que transforma wma instancia na instancia (TANAKA-ISHII, 2010, p. 138). Conclui o
capitulo tecendo consideragoes a respeito do tipo da instancia, lembrando a relagao entre
os componentes do programa, apresentados no capitulo anterior do livro, e as categorias de
Peirce e, embora nao chegue a nenhuma consideracao conclusiva, afirma que “a instancia
é o ponto onde a distingao clara entre classe e instancia se dissolve. Hecceidade tinha
sido considerada como um tipo de nog¢ao oposta a universalidade, mas ela é de fato a
transformagao de uma instancia na instdncia, a desconstrucao de forma e matéria” (p.
140).

3.4 Parte lll. Sistemas de Signos

Do Capitulo 9 ao dltimo (12), examina sistemas de signos. O capitulo 9 compara
dois tipos de sistemas de signos que chama de estruturais e de construtivos, associando-os
respectivamente as linguagens naturais e as linguagens de programacao. Os capitulos
10 e 11 levam em consideracao os sistemas de signos no mundo e em interacoes com
outros sistemas de signos. O capitulo 10 tece consideragoes sobre o sistema de signos
computacionais em sua rela¢do com o mundo (tomando uma visdo que chamou de pan-

semiotica), e o capitulo 11 leva em conta a reflexividade dos sistema, vista como a chave
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para que o sistema de signos seja capaz de evoluir, o que pode ocorrer por auto-aumento

ou por aumento mutuo em miultiplos sistemas. O capitulo 12 contém as conclusoes.

3.4.1 Capitulo 9 - Humanos estruturais versus computadores construtivos

Segundo a autora, a meta deste capitulo é discutir as diferencas estruturais en-
tre sistemas de signos humanos e mecanicos, realgadas pelo modo como lidam com a
reflexividade; lembra-nos também que um “sistema de signos consiste de uma relagao
entre signos e suas interpretacoes”. Essa discussao esta, também, no nivel semantico da
linguagem de programacao (ver p. 49), o que para linguagens naturais quer dizer que
“o nivel interpretativo dos signos das linguagens naturais é examinado apenas no nivel
interno a linguagem, desconsiderando objetos do mundo real externos, e considerando os
significados dos signos das linguagens naturais como sendo constituidos através de suas
definigoes e usos na linguagem” (TANAKA-ISHII, 2010, p. 147).

O texto inicia fazendo consideragoes a respeito da auto-referéncia nas linguagens:
“alguma expressoes linguisticas estao situadas nas margens da interpretabilidade; entre
elas estao aquelas que exemplificam reflexividade” (p. 147). Prossegue com exemplos
adicionais, citando inclusive algumas expressoes que segundo a autora nao tém problema
para ser interpretadas, como por exemplo a funcao fatorial. Mas nos lembra que auto-
referéncia introduzida no célculo-\ estendido através do conceito de definigao (exposto
aqui na pagina 57) “é feita através do uso de um signo introduzido especulativamente
que se refere a conteido que se tornara consolidado no futuro”, o que “nao pode evitar a
introducao de conteido incerto —que pode ser mesmo vazio ou contraditorio—mno sistema”.
De acordo com ela, tais problemas sao presentes tanto na linguagem computacional quanto
na natural. A diferenca entre ambas reside, segundo ela, na estratégia interpretativa para

a reflexividade em cada um dos dois sistemas de linguagem (p. 147-149).

Apresenta inicialmente o sistema estrutural lembrando que, “dada uma expressao,
humanos sempre tém a escolha de abandonar qualquer tentativa de interpretacao se o
processo de interpretacao estagna”. Segundo ela, tal estratégia permite a interpretacao
robusta de expressoes probleméaticas com auto-referéncias. E ao mesmo tempo “gera
um sistema de signos no qual muito do contetido concreto dos signos fica ambiguo mas
ainda existe dentro do sistema de linguagem”. A autora afirma que este processo pode
ser expresso por um “modelo gerativo”: um signo é introduzido especulativamente, com
seu conteudo concreto deixado ambiguo, ambiguidade que vai sendo esclarecida gracas a
definigoes adicionais e uso. Adicionalmente, “os usos e conteido do signo mudam com o
tempo, e o todo representado pelo significante evolve”, e como resultado “é frequentemente
dificil definir o contetido e significado concreto de um signo da linguagem natural”. Afirma:

“raramente o contetido exato do signo ¢é explicitamente obtido, o que requereria resolver
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auto-referéncias e obter um valor explicito, como no calculo do fatorial”. O significado
de um signo da linguagem natural portante existe “flutuando na rede de signos que sao
usados em expressoes que se referem ao signo. Em outras palavras, um signo é referido
a partir de uma expressao que consiste de signos referidos a partir de muitas outras
expressoes, cujos signos sao do mesmo modo referidos, e assim por diante, tal que o
significado [meaning] do primeiro signo relaciona-se a todo o sistema. Um significante
entao representa tudo o que estéd relacionado ao signo com respeito ao conteido e usos.
[...] E portanto o significante que articula o significado [meaningl; este nao é nomeado
pelo significante a posteriori”. Segundo ela, a origem desta visao holistica repousa no
estruturalismo saussureano (TANAKA-ISHII, 2010, p. 149-151).

A seguir versa sobre o sistema construtivo: “computadores processam auto-
referéncia de um modo totalmente diferente dos humanos”, através de um processo de
recursao, que pode nao “convergir” e por isso levar a uma cadeia infinita de processamento.
Isso coloca o computador em risco de cair num processamento infinito. Uma vez que nao
¢ possivel criar uma computagio capaz de julgar se outra computagao® chega ao fim (de
fato, esse é o tema do artigo de Turing citado neste trabalho (TURING, 1936)), a autora

lembra que é responsabilidade do programador escrever um programa que chegue ao fim,

Figura 13 — Um sistema estrutural (esquerda) e um sistema construtivo, traduzido e
adaptado de Tanaka-Ishii (2010, p. 155)

signos basicos pré-definidos na linguagem

que conclua (“halts”). Para isso, manipulam cuidadosamente signos para garantir que os

programas concluam. Isso “sublinha uma atitude fundamental entre programadores ao

6 Falando de modo estrito, o texto se refere a computacio como definida na pagina 31; sabemos que

os equipamentos modernos sao capazes de outros tipos de operacao, embora nao haja tratamento
matematico adequado que permita lidar sem erro com essas outras operacoes, nem seja claro se esse
conjunto adicional de operagdes da ferramentas para resolver esse problema.
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gerar programas: a de que estes deveriam ser construidos de um modo de baixo para cima
[‘bottom-up’, em inglés]”. Segundo ela, os programadores usam cuidadosamente signos que
garantem que o processamento conclua, e esses signos sao fornecidos primordialmente pelo
sistema de programacao. Esses sistemas incorporam técnicas que minimizam o risco de nao
conclusao, primeiro através de suporte tedrico, e depois utilizando restri¢oes linguisticas
que dificultam a auto-referéncia, como a classificagao hierarquica dos signos pelo seu
tipo e a adogao da nocao de escopo de um signo. Essas técnicas e componentes criam o
que a autora chamou de sistema construtivo. Nele, elementos maiores sao gerados como
composicoes de elementos menores: “qualquer sistema de signos computacionais tem uma
direcao de construcao, partindo de signos representando pequenas estruturas num nivel
mais baixo em dire¢ao a signos representando grandes estruturas num nivel mais alto”

(TANAKA-ISHII, 2010, p. 152-154).

Depois de apresentados os dois sistemas o texto ressalta as diferencas entre eles,
ilustradas na Figura 13: “em analogia a Saussure [...], em um sistema estrutural nao
devemos comegar com a palavra, ou termo, mas deveriamos comecar do sistema, ao passo

que em um sistema construtivo devemos comecar com a palavra, ou termo, para construir

o sistema” (TANAKA-ISHII, 2010, p. 154). Mais além:

De certo modo, um sistema estrutural é formado naturalmente, sem
requisitos formais, de modo que os signos se conectam uns com os outros
arbitraria e livremente. O sistema resultante é holistico, irredutivel a
um nicleo minimo. Uma vez que tal sistema faz o melhor dos signos
reflexivos, o sistema de signos em si é reflexivo. De qualquer modo, um
sistema construtivo é gerado a partir de um niicleo minimo de signos
que garantidamente concluem, e o sistema deve entao ser construido de
uma maneira de baixo para cima para preencher a requisi¢cao formal de

concluir (TANAKA-ISHII, 2010, p. 154).

Dai tira algumas consideracoes importantes: segundo ela, “um aspecto da relagdo entre
um sistema estrutural e um sistema construtivo é que o primeiro pode incluir totalmente
o ultimo, ao passo que o ultimo pode incluir apenas parte do primeiro”. Essa consi-
deragao, “derivada da diferenga em como seres humanos e computadores interpretam
auto-referéncias”, é importante pois por causa dela um programador, ser humano que é,
para escrever um programa é forcado a pensar de uma maneira construtiva em todos os
signos do sistema: “negligenciar um signo pode levar a instantaneamente a comportamento
desastroso”. Para fazermos uma linguagem de computador mais amigavel aos humanos,
segundo ela, “um sistema inteiramente construtivo precisaria ser re-estruturado de modo
a manipular signos formados estruturalmente”. E a chave para isso “repousa no método
de processamento da reflexividade, inclusive da auto-referéncia. Estudos relacionados a
esta questao no dominio da ciéncia da computagao tem sido feitos desde o nascimetno da
da ciéncia da computagdo, como veremos no capitulo 11”7 (TANAKA-ISHII, 2010, p. 156).
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3.4.2 Capitulo 10 - Signo e tempo

A autora nos informa que “os dois tltimos capitulos do livro sado dedicados a
olhar para a natureza de um sistema de signos computacionais imersos em um ambiente”,
tomando uma visao “pan-semiodtica”. E comeca, no presente capitulo, a focar na descrigao
da interacao dentro do sistema de signos e conclui, no capitulo seguinte, considerando
sistemas de signos comunicando-se com outros sistemas de signo. A questao subjacente
ao presente capitulo ¢ “como um sistema de signos se relaciona com o mundo exterior
e o representa e como um signo é envolvido nesse processo” (TANAKA-ISHII, 2010, p.
158-159).

Inicia considerando que para habilitar a interagdo em um sistema computacional

esta deve primeiro ser descrita dentro de um programa’

, e isso significa descrever eventos
inesperados e imprevisiveis para o sistema. Tais eventos sao descritos através de mudancas
nos valores dos signos: um signo ¢é alocado para interagao, com valor indefinido, e um
valor é mais tarde obtido de algum lugar fora do sistema e armazenado na posicao de
memoria correspondente ao signo. A autora lembra que lidar com tal mudanca de valor
tem sido um problema ha tempos. Uma solugao seria a adogdo da chamada transparéncia

referencial (p. 160-161).

Para explicar o alcance dessa solucdo o texto inicia explicando a dificuldade
relacionada a interagdo numa maquina de transicdo de estados; uma maquina de Turing,
como visto em 2.2, ¢ uma maquina de transi¢do de estados. De acordo com a autora, um
estado “é uma sequencia de zeros e uns dentro dos registradores da CPU, da memoria
principal, e da memodria secunddria (por exemplo, o disco rigido)”. E quando a maquina
executa uma operacao através da CPU ha uma mudanca de estados que reflete o resultado

8. Portanto o estado do computador muda com o tempo. Nesse fato —a

da operacao
mudanca do estado com o tempo— reside uma da grandes dificuldade para averiguar a
correcao dos programas: para sabermos se esta correto é preciso ter certeza nao sé6 de que
os comandos estao corretos, mas também que ocorrem na ordem correta. Nas palavras do
texto: “quando um programa ¢ suscetivel ao erro, o programador tem de ler o programa
para checar se a execugdo ocorre na ordem correta, verificando a correcao do valor da cada
signo. Um programa nao pode ser verificado apenas pela checagem da correcao de cada
expressao”. Isso equivale a executar o programa de um modo virtual para saber se esta

correto. (p. 161-162).

7 Nao é demais lembrar que nio ha modelos matematicos satisfatérios para modelagem de tal interacio:

tal computacao corresponderia & maquina de escolha de Turing, que néo foi estudada por este, conforme
comentado nas paginas 29 e 31.

O conceito de estado é matematicamente equivalente ao de configuragdo completa numa maquina de
Turing. A mudanga de estado através da operagdo da CPU corresponde a um movimento da maquina
de Turing (ver p. 30)
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A transparéncia referencial (ver p. 41) é “uma restrigao aplicada a um sistema de
linguagem de programacao que certifica que toda expressao tem um valor inico”. Sistemas
de programacio que usam uma linguagem baseada num paradigma funcional puro?, como
Haskell, introduzem a transparéncia referencial. Assim, o valor das varidveis nao muda
com o tempo, o que segundo a autora traz duas vantagens: primeira, “o resultado da
execuc¢ao nao depende da ordem em que as expressoes sao avaliadas”, e segunda, “melhora
a reorganizagao dos signos e procedimentos”. Introduz algumas dificuldades em termos
de eficiéncia de execug¢ao, mas mesmo assim € uma restricdo que “raramente é incluida
na maioria das linguagens de programacao largamente utilizadas porque a descricao de
certos procedimentos fundamentais que sdo necessarios para programas nao é trivial sob a

condicao da transparéncia referencial” (p. 162-164).

Segundo o texto, para chegar a um sistema com transparéncia referencial é preciso
reescrever procedimentos que nao tém transparéncia referencial de um modo referencial-
mente transparente. Ha o que a autora chama de efeito colateral, que sao procedimentos
que, por natureza, sao fundados em mudancas de valores. Incluem “manipulacao de
excegoOes, nao-determinismo, concorréncia e, acima de todos, interacao” O texto prossegue
descrevendo técnicas de programacao funcional que permitem implementar softwares
(no sentido definido neste trabalho, na péagina 38) que permitem interacao utilizando
programas com transparéncia referencial. Sao as técnicas do didlogo e da monada, em
cujos detalhes nao entraremos. Basta-nos dizer que, de acordo com a prépria autora, essas
solugoes transformam o problema de ordenacao temporal das mudancas em um problema
de ordenagao espacial (na memoria do computador) dessas mudancas, o que nao soluciona
efetivamente o problema e eleva os custos de processamento a patamares proibitivos (p.
164-169).

Como consequéncia disso a autora propoe que “a interacao deveria ser reconside-
rada fundamentalmente em termos da natureza temporal dos signos”. Considerando a
semantica no nivel de hardware e utilizando o modelo diddico de signo, segundo o texto, o
significante “corresponde ao enderego de memoria, ao passo que o conteudo denota o valor
contido no enderego”. Do ponto de vista espaco-temporal, isso significa que o significante
“carrega o aspecto espacial do signo, ao passo que o conteudo captura o lado temporal do
signo”. Dentro dessa relacao espaco-temporal, num computador, a espacialidade precede a
temporalidade: “sem alocacao de um signo, seu valor nao pode ser alterado”. Conteiido sem
significante nao pode existir num computador, mesmo quando se tratam de termos-\, cujo
significante tem de existir ao menos no nivel do hardware, segundo a autora. Portanto, no
dominio da computacao pode haver signos introduzidos especulativamente que significam

conteido a ser estabelecido no futuro. E a questao é: qual é a significagao de tal signo,

9 A autora qualifica: “o termo puro significa um paradigma funcional sujeito & restricdo da transparéncia

referencial” (TANAKA-ISHII, 2010, p. 162).
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sem conteido consolidado? (p. 169-170).

O capitulo prossegue lembrando que nos casos em que héa interacao, o signo alocado
a ela passa de um valor inicial indeterminado para um outro valor que é desconhecido
nao porque ainda nao foi calculado, mas porque veio do mundo exterior: o papel do signo
na interacao é “introduzir heterogeneidade de fora”. E a consequéncia “é fundamental: a
discussao até o momento parece sugerir o papel de um signo como meio transcendental de
comunicag¢ao com o mundo externo, desconhecido e heterogéneo”. Segundo o texto, esse
pode ser o ponto de partido para o exame da natureza geral da interagao num sistema de
signos, tendo duas premissas que ja foram vistas: a primeira, que “o signo possui uma
natureza especulativa” e a segunda que “o sistema de signos tem de operar tendo o mundo
externo como entorno”, premissas que valem para sistemas de signos humanos também, de
acordo com a autora. Depois de algumas consideragoes filosoficas envolvendo Heidegger,
lembra-nos que a auto-referéncia, assim como o signo, também apresenta uma natureza
especulativa (p. 170-173).

3.4.3 Capitulo 11 - Reflexividade e evolucao

O tltimo capitulo “considera a natureza reflexiva de uma sistema de signos no-
vamente, mas desta vez do ponto de vista de todo o sistema [...]. Aqui, a nocao de
reflexividade é um caso especial de uma interacao do sistema consigo mesmo via o mundo

externo” (TANAKA-ISHII, 2010, p. 176).

Inicia afirmando que a linguagem natural é reflexiva em varios niveis. “No nivel do
ser humano, um sistema de linguagem evolve produzindo uma saida interpretavel por si. O
entendimento comum de que afirmar/escrever é entender mostra que a producao de uma
expressao objetifica um pensamento como uma composicao de signos, que reflexivamente
se torna a entrada influenciando o pensamento, desse modo alimentando o entendimento”.
Segundo ela, através da reconsideragao reflexiva da saida (output) auto-produzida, “um ser
humano pode mudar, melhorar, e evoluir”. Continua afirmando que “reflexividade ocorre
entre multiplos sistemas de linguagem natural, a saber, entre miltiplas pessoas” —o que
nos indica que a autora considera que uma pessoa ¢ um sistema de linguagem natural.
Segundo ela, a reflexividade do sistemas de linguagem natural decorre da sua natureza
estrutural (ver Capitulo 9 - Humanos estruturais versus computadores construtivos). E
no caso das linguagens de computador a reflexividade no nivel do sistema nao é 6bvia,
em parte por sua natureza construtiva (idem), mas garante que os sistemas de linguagem
computacional poderosos sao todos reflexivos. Com isso especifica melhor o objetivo
do capitulo, que é olhar a respeito da reflexividade de varios sistemas de linguagem

computacional (p. 177-179).
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Comega introduzindo o conceito de homoiconicidade, a caracteristica dos sistemas
de linguagens de programagao que denota um programa de computador que tem o mesmo
formato que os dados que sao entrada e saida do programa. Um exemplo é a linguagem
de programacao Lisp. O termo homoiconicidade portanto indica se um computador
pode produzir programa auto-interpretaveis. E a autora estende a significagdo do termo
homoiconicidade para significar reflexividade, até para evitar confusao nos leitores de
outros dominios que nao a computacao (p. 179-180). A respeito de definigoes a autora

esclarece:

O termo sistema de signos neste livro [...] significa uma relagdo entre
signos e suas interpretagdes. Interpretagdo [...] significa processar uma
expressao de acordo com as regras interpretativas pré-definidas do sistema
de signos. Um sistema de linguagem é um tipo de sistema de signos
consistindo de uma relagdo entre signos linguisticos e suas interpretagoes.
Linguagens naturais e linguagens computacionais, ambos, consistem-se
sistemas de linguagem. Alguns sistemas de signos, incluindo sistemas de
linguagem, sdo produzidos pelo uso de um sistema de linguagem. No caso
de sistemas de computador, a maioria é escrito em alguma linguagem
de computador. Um sistema de linguagem reflexivo adquire alguma
expressao como entrada e produz outra como saida, e partes da saida
formam expressoes interpretéveis pelo préprio sistema. [...] Linguagens
naturais sdo sistemas de linguagem reflexivos [...]. A capacidade de um
sistema de signos interpretar sua proépria saida envolve auto-aumentacao,
ou seja, a capacidade do sistema mudar-se ou modificar-se, estender-se,
melhorar, ou, possivelmente, evoluir (TANAKA-ISHII, 2010, p. 180).

O texto prossegue lembrando que a caracteristica da aumentacao nao é limitada a auto-
aumentacao. Multiplos sistemas podem se alimentar-se mutuamente, e essa alimentagao é
mais efetiva se esses sistemas sao reflexivos. Afirma que quando mais de um sistema, esta
envolvido, é importante saber se o sistema de linguagem é aberto ou fechado. E aberto
quando o esquema de interpretagao é publico, ao passo que é fechado quando o esquema
de interpretacao mantém-se privado. Para sistemas abertos, multiplos sistemas podem
possuir exatamente o mesmo sistema interpretativo. Nesse caso, o resultado “obtido
através do uso de multiplos sistemas ¢ o mesmo que o obtido por somente um sistema.
[...] Em outra palavras, aumentagdo mutua entre sistemas abertos é qualitativamente
equivalente a auto-aumentacao”. Em sistemas fechados os sistemas possuem diferente
esquemas interpretativos, levando a influéncia adicional no resultado (p. 180-181). Sobre

isso, afirma:

Além disso, quando dois sistemas fechados comunicam-se utilizando
linguagem, a influencia de uma expressao permanece indireta, uma
vez que cada comunicador tem seu préprio intérprete fechado em si
mesmo e o esquema de interpretacdo da contraparte é desconhecido. Um
falante pode apenas gerar uma expressao assumindo como o ouvinte pode
interpretar a expressao. Dentro desse assumir, a reflexividade tem um
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papel crucial na simulagdo do entendimento do outro pelo uso do préprio
esquema interpretativo (TANAKA-ISHII, 2010, p. 182).

A autora conclui suas consideracoes a esse respeito afirmando que ha controvérsia quanto
aos “sistemas de linguagem naturais serem fechados ou nao”, e parte para o exame de

como os sistemas computacionais de signos se encaixam quanto a reflexividade (p. 182).

Inicia propondo uma categorizacao das linguagens computacionais quanto a reflexi-
vidade: nao reflexivas, finitamente reflexivas (caso das linguagens de pré-processamento) e
infinitamente reflexivas. Prossegue introduzindo o conceito de compilador e interpretador:
o interpretador é um sistema que “analisa diretamente as expressoes de uma linguagem e
as executa”. Compilador é “software que traduz um programa em outra linguagem com
um interpretador”, lembrando que normalmente essa segunda linguagem ¢ a linguagem
de maquina definida para a CPU, e portanto o préprio equipamento é o interpretador.
Portanto, “a criacdo de um sistema de linguagem fundamentalmente significa produzir ou
um interpretador ou um compilador”. Apresenta entao a interessante questao da evolugao
da linguagem C: o compilador da linguagem foi escrito na prépria linguagem. Em resumo,
um pequeno subconjunto de C, suficiente para construir o compilador, foi construido
na linguagem de montagem utilizada para controlar a CPU. Esse pequeno subconjunto
foi utilizado para construir a versao-zero do compilador, uma versao-um foi compilada
a partir desta, e assim por diante, até chegar ao estado atual de evolugao. Segundo a
autora, esse processo poderia ser automatizado, o que requereria duas funcionalidades
adicionais: (1) o sistema de linguagem deveria ser capaz de produzir uma nova versao
do programa auto-interpretavel. Aqui, o ponto chave é o planejamento da atualizagao:
com estender ou melhorar a linguagem, o que hoje em dia é feito por humanos. E (2) o
sistema de linguagem precisaria uma moldura de trabalho para interpretar o programa
modificado durante a interpretacao do programa anterior, o que segundo a autora pode ser
obtido através da meta-programagao. Finalmente, a autora faz consideracoes a respeito
da reflexividade de um sistema de sistemas de computadores, levando em consideracao o
fato de serem ou nao abertos, e demonstrando a reflexividade presente nesse caso, que

tem as mesmas limitagao dos casos ja vistos (p. 182-190).

Sua conclusao é de que os sistemas de signos computacionais sao inerentemente
reflexivos, o que é “a natureza de um sistema de signos em geral. Nao se sabe, nao obstante,
como subordinar a reflexividade em uma direcao especifica nos sistemas computacionais, e
mais importante, essa direcao nao ¢ conhecida. Estipular tal direcdo comeca por situar
outros sistemas de signos dentro de um sistema de signos, [...] e também por situar
o sistema de signos em si mesmo [...]. Nos sistemas de signos naturais, também, tais
direcoes foram encontrados ao longo do curso de muitos anos, e a estipulagao nao ¢ uma

questao simples. A busca por tal direcao foi e continuara sendo uma questao critica na
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evolugao dos sistemas de signos” (p. 191).

3.4.4 Capitulo 12 - Conclusao

O texto comega recapitulando a motivacao do livro e o caminho percorrido:

O objetivo deste livro foi aplicar a teoria semiética ao campo da progra-
macao de computadores e considerar a essa luz as propriedades gerais dos
signos e sistemas de signos através do conceito de reflexividade. Progra-
mas de computador sdo descritos em linguagens formais bem definidas
que tém processos interpretativos que sdo externos aqueles das linguagens
humanas. Na escrita desse livro, as propriedades gerais dos signos e as
caracteristicas especificas dos signos computacionais foram estudadas
em comparagao com os signos das linguagens naturais. Certas partes da
moldura semiotica foram reformuladas hipoteticamente através de sua
aplicacao a tais sistemas formais. Ao mesmo tempo, as significincias das
teorias de programacao de computadores foram reconsideradas do ponto
de vista humanistico, uma abordagem que trouxe luz a diversas razoes
pelas quais os programas de computador estdo necessariamente no seu
estado atual (TANAKA-ISHII, 2010, p. 193).

A autora prossegue descrevendo o que foi tratado em cada parte do livro e chega a suas
consideragoes finais: “subjacente a este livro esta a questao das diferencas entre homens
e maquinas. Teém havido discussoes substantivas a respeito do que computadores nao
podem fazer [...]. [Elste livro tentou considerar esta questao em termos da bancada
comum dos sistemas de signos”. Segundo ela, o mundo da computacao consiste em tltima
instancia de signos, e “o pensamento humano pode ser considerado um sistema de signos,
exatamente como pensadores como Saussure e Peirce argumentaram. [...] Vimos que
nao ha diferenca na natureza de um signo individual entre sistemas de signos humanos
e mecanicos. Um signo se funda na sua introducao especulativa sem nenhuma garantia
de que va adquirir algum conteido final e concreto. [...] Um sistema formado de tais
signos torna-se naturalmente suscetivel a reflexividade, e a estratégia para lidar com a
reflexividade determina que tipo de sistema de signos ele se torna. Ao longo deste livro,
de fato, vimos que muitas dificuldades que ndo existem em sistemas humanos aparecem

quando a reflexividade é processada em maquinas” (p. 195-196).

Prossegue lembrando que as formas computacionais foram desenvolvidos para
evitar reflexividade ambigua, afirma que o potencial para explorar reflexividade permanece
limitada para maquinas, e sistemas de computador estao longe de evoluir. Prossegue a
autora: “uma vez que signos sao reflexivos, a questao central das teorias computacionais
tem sido reflexividade, e a resposta a questao do que os computadores nao podem fazer
ainda repousa na reflexividade. Em outras palavras, uma limitacao chave das maquinas

ainda parece ser suas limitagbes em processar reflexividade” (p. 196). Conclui:
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Nao obstante, sistemas de linguagem computacional tém sido potencial-
mente reflexivos desde sua invengao, do mesmo modo que sistemas de
linguagem humanos. Por natureza, nds seres humanos soubemos como
fazer o melhor desse carater auto-referencial em nossos sistemas de lingua-
gem, mas ainda nao entendemos completamente como fazé-lo em nossos
sistemas computacionais. Tentar preencher o espaco entre esses dois
sistemas de signos, de qualquer modo, promete vantagens e desvantagens.
Se os signos computacionais forem articulados como os da linguagem
natural humana, esses signos tornar-se-iam mais robustos e sofreriam
menos dos problemas causados pela reflexividade. Ao mesmo tempo, o
esquema interpretativo tornar-se-ia fechado num sistema computacional,
o que diminuiria a controlabilidade do sistema (TANAKA-ISHII, 2010,
p. 196-197).

Enfim, segundo o trabalho, a historia dos sistemas de linguagens de computador
pode ser tomada como um esfor¢o continuo para descobrir novos meios de aplicar refle-
xividade para tornar tais sistemas mais dinamicos e evolucionarios. O livro pretendeu
revisar esse esforco a partir do ponto de vista dos sistemas de signos para entender “de

onde vimos, onde estamos, e para onde iremos a seguir” (p. 197).
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4 Semidtica peirceana

Charles Sanders Peirce (1839-1914) apresentou uma maneira tnica e totalmente
coerente de ver o mundo, inaugurando um modo de pensar. Sua obra ¢é vasta, complexa,
extremamente coerente e, de certo modo, desconhecida: parte dela permanece nao publi-
cada, estando somente os manuscritos originais disponiveis para leitura. Acreditamos que
a aplicacao de suas ideias a qualquer campo do conhecimento passa pela compreensao e
aplicagao desse modo de pensar. Portanto, e seguindo um caminho um pouco diferente
do rumo tragado por intimeros intérpretes de sua obra, passamos a seguir a explicar a
diferenca entre o modo peirceano de pensar e o modo mais comumente adotado hoje em

dia.

4.1 Duas maneiras de pensar

Esta secao e grande parte deste capitulo foram escritos de maneira a se asseme-
lhar ao modo mais comum de pensar hoje em dia; chamemos este modo de pensar de
“cartesiano”, em referéncia ao filésofo francés René Descartes, considerado o fundador da
filosofia moderna com o Discurso do Método (DESCARTES, 2004, 1* publicagao em 1637).
Escolhemos essa maneira de escrever com a finalidade de destacar a diferenga entre o modo
de pensar cartesiano e o modo de pensar peirceano. Embora a maneira peirceana seja mais
completa —e isso se observa com a constatacao de que a epistemologia peirceana explica
a cartesiana, mas o contrario nao ocorre—, é também menos familiar a maioria, o que a
torna quase enigmatica dependendo da natureza do assunto. Uma vez que a natureza do
assunto do presente trabalho é simples se comparada as questoes filoséficas fundamentais
abordadas por Peirce, acreditamos que se ganha mais do que se perde adotando aqui esse

modo de expor.

Fique claro antes que nao se trata de escolher entre uma e outra forma de pensar,
nem de abandonar o método cartesiano, que tem se mostrado tao eficiente em certos
ramos do conhecimento. Ao contrario, trata-se de expandir as ferramentas do pensamento
cartesiano agregando a elas métodos mais abrangentes, e tao rigorosamente logicos quanto

o pensamento de Descartes.

4.1.1 O método cartesiano

Descartes langcou um conjunto de quatro preceitos logicos para um método para

“chegar ao conhecimento de todas as coisas de que meu espirito fosse capaz” (DESCARTES,
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2004, p. 54-55), enumerados a seguir para facilitar referéncia futura —Descartes mesmo

nao os numera:

Nao aceitar nada como verdadeiro, apenas o que fosse indubitavel.

Dividir cada dificuldade em em tantas parcelas possiveis e que fossem necessarias

para melhor resolvé-las.

Conduzir por ordem os pensamentos, comecando dos objetos mais simples e faceis

de conhecer, para subir aos poucos, até o conhecimento dos objetos mais compostos.

Fazer enumeracgoes tao completas e revisoes tao gerais que dessem a certeza de nada

omitir.

Essencialmente estendeu os métodos do gedmetras as demais areas de conhecimento. A

engenhosa aplicagao do método, pelo préprio Descartes, para responder questoes filosoficas

fundamentais levou-o a conclusoes dificeis de refutar, embora muito se tenha tentado

(DESCARTES, 2004, p. 69-73):

o A prova da sua propria existéncia resumida no lema “penso, logo existo”. A prova

impressiona pois o autor inicia o argumento “duvidando” de tudo o que o leitor
comum julga indubitavel —seus sentidos, seu raciocinio, suas memorias— para
em seguida argumentar que nao podia duvidar que estava pensando; e se estava

pensando, necessariamente existia.

A separacao entre mente e matéria pois sendo possivel imaginar sua existéncia
sem corpo, mas sendo impossivel imaginar sua existéncia sem pensamento, conclui
naturalmente que ele, Descartes, é, em esséncia, pensamento, que por se comportar

de maneira tao diferente é uma substancia completamente diferente da matéria.

Como reconhecer verdades em decorréncia da identificacao de uma tunica verdade
(sua propria existéncia): as verdades sdo “coisas que concebemos de maneira muito
clara e distinta; ha apenas alguma dificuldade em observar bem quais sdo aquelas

que concebemos distintamente”.

A prova da ezisténcia de Deus que decorre da observacao de sua prépria imperfeicao
(j& que duvidava) e a pressuposicao da existéncia de algo que lhe apontasse para a

perfeicao, ou seja, Deus.

E importante observarmos que as nocoes de clareza e distincio, necessarias para reconhecer
as verdades, sdo abordados em outra obra sua (DESCARTES, 2014, §XLV-XLVI, 1*
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publicagdo em 1644) da seguinte forma: “claro” é o que se pode enxergar através de
uma impressao forte, em contraposicao, por exemplo, a “obscuro”, que nao deixa uma
impressao forte, mas fraca; “distinto” é aquilo que “é tao preciso e diferente de todos
os outros objetos de modo a abranger em si somente o que é claro”: ou seja, embora
clareza seja pré-condicao para a distin¢ao, pode haver coisas claras que nao sao distintas.
Descartes cita como exemplo a percepg¢ao da dor: “quando qualquer um sente dor intensa,
o conhecimento que ele tem da dor é muito claro, mas nao é sempre distinto; pois os
homens usualmente confundem-na com o julgamento obscuro que eles formam a respeito
de sua natureza, e pensam que ha na parte que sofre algo similar a sensacao de dor da

qual eles tém consciéncia, dela somente”.

Algumas caracteristicas do modo de pensar cartesiano podem ser inferidas a partir

do que vimos até aqui.

e O primeiro preceito légico, que preconiza aceitar como verdadeiro somente o indubi-
tavel, impoe o desafio (identificado por Peirce, como veremos adiante) de reconhecer
uma verdade indubitavel: afinal, basta que o sujeito nao duvide para ser verdade?
Mas e se a auséncia de duvida for consequéncia de irreflexao? Essas ponderacoes, se
levadas adiante como fez Peirce, podem levar a conclusao de que o método cartesiano

tem falhas importantes, e disso trataremos oportunamente.

No momento essa consideracao nos leva a um questionamento: algumas proposigcoes
sao mais dificeis de duvidar que outras? E a resposta ¢ sim: as proposi¢des baseadas
em fendmenos naturais repetiveis tendem a ser mais dificeis de duvidar. Por essa
razao, o método cartesiano encontra sucesso nas ciéncias naturais, as que sao
baseadas em observagoes de fendmenos naturais repetiveis: quimica, fisica, biologia
etc. Ja as ciéncias cujas premissas nao tém essas caracteristica tendem a ter menos
vantagens no uso do método cartesiano, como sao as ditas ciéncias humanas: histoéria,

sociologia, filosofia etc. Nelas as conclusoes sao tao dubitaveis quanto as premissas.

e O segundo preceito l6gico preconiza que uma dificuldade seja dividida em parcelas
menores. Quao menores? O primeiro preceito ajuda a responder: tao pequenas
quanto seja necessario para identificar de forma indubitavel o que é verdade e o que
nao é. A partir dessa fragmentagao das dificuldades é que se comega a arrazoar sobre
elas, partindo do mais simples até chegar ao mais complexo. Os raciocinios passam
a se mostrar baseados em verdades indubitaveis simples, que funcionam como os

axiomas da geometria, que se compoem para chegar a conclusoes mais complexas.

Essa tendéncia a axiomatizacdo tem a desvantagem de impossibilitar o uso do método
para avaliar proposicoes essencialmente complexas —ou seja, que nao podem ser

decompostas em proposi¢ao mais simples sem que fiquem descaracterizadas.
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e Ao preconizar que os raciocinios complexos partam dos mais simples, iniciando no
que ¢é indubitavel e construindo a partir dai um arrazoado, o método cartesiano
permite a construcao de grandes edificios tedricos a partir de premissas simples e
raciocinios dedutivos —que dispensam verifica¢ao experimental (ver 4.2.4). O caso
expoente é a propria matematica, um corpo de conhecimentos tao vasto que nao pode
ser inteiramente conhecido durante uma vida e que é baseado em tao poucos axiomas
que se contam nos dedos. Termina havendo uma supervalorizacao do encadeamento

logico nos raciocinios, em detrimento, as vezes, da plausibilidade das conclusoes.

Uma consequéncia é que pequenas variagoes no que se considera indubitavel leva
a enormes variagoes nas conclusoes. Resulta comum que corpos de conhecimentos
sobre o mesmo assunto sejam muito diferentes, como é o caso, por exemplo, das
préprias teorias semidticas. Outra consequéncia é que essa capacidade termina
por gerar corpos de conhecimento extensos que nao tém pontos em comum com
outras disciplinas, dificultando, quando nao impossibilitando, posteriores abordagens

multidisciplinares.

e Ao determinar que a distin¢do é condigcao necessaria para o reconhecimento da
verdade se estd privilegiando argumentos que apresentam tal distingao. Mas esta
distin¢ao pode ser obtida través de um artificio estilistico: ao contrastarmos um
conceito ao seu oposto destacamos mutuamente ambos os conceitos apresentados,
da mesma forma que um ponto preto é melhor destacado sobre um fundo branco do
que sobre um fundo acinzentado. O resultado é que os textos que apresentam uma
tendéncia a andlise dualista, no estilo “ou isso ou aquilo”, tendem a parecer mais

verdadeiros.

Um exemplo é o texto desta secao 4.1: Duas maneiras de pensar, escrito proposital-
mente nesse estilo: aqui se colocam as duas epistemologias lado a lado, e, ignorando
todas as nuances intermediarias, praticamente as mostra como alternativas mutua-
mente exclusivas, embora isso nunca seja afirmado. As razdes pelas quais esse tipo
de oposicao introduz uma impressao de clareza podem ser explicadas por argumentos

da epistemologia peirceana, como se vera na subse¢ao 4.1.2: O método peirceano.

4.1.2 O método peirceano

Peirce foi o primeiro filésofo a refutar completamente o método de Descartes e
apresentar uma alternativa consistente (SANTAELLA, 2004, p. 32). Trata-se de um
edificio filosofico cujo alcance esta longe do escopo do presente trabalho. Basta-nos
dizer que sua semidtica, ao lado da estética e da ética, ocupa a importante posicao de
“teoria do pensamento auto-controlado, ou deliberado” (CP 1.191, 1903): trata-se da
posicao tradicionalmente ocupada pelo logica. E para Peirce a logica é a semiotica: “todo

pensamento sendo performado por meio de signos, a légica pode ser considerada a ciéncia
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das leis gerais dos signos” (CP 1.191, 1903). Prossegue: “possui trés ramos: 1, Gramatica
Especulativa, ou a teoria geral da natureza e significados dos signos, quer eles sejam icones,
indices ou simbolos; 2, Critica [também Logica Critica em outros textos de Peirce, cf.
SANTAELLA, 1999], que classifica argumentos e determina a validade e grau de forca de
cada tipo; 3, Metodéutica [também Retérica Especulativa em outros textos de Peirce, cf.
SANTAELLA, 1999], que estuda os métodos que devem ser perseguidos na investigagao, na
exposigao, e na aplicagdo da verdade. Cada divisao depende daquela que a precede” (CP
1.191, 1903). No presente trabalho estudaremos principalmente em detalhes a primeira
divisao; a segunda e a terceira aparecem em menos detalhes respectivamente em 4.2.4 e
em 4.2.5.

As ideias basicas de seu edificio filosofico foram apresentadas em 1867 no seu
artigo “Sobre uma nova lista de categorias” (PEIRCE, 1868). Ai expoe pela primeira
vez o que se tornaria a coluna dorsal de seu pensamento, embora s6 tenha voltado a
essas ideias em 1902, quando as retoma a luz da sua fenomenologia (SANTAELLA, 2004,
p. 30). Nos anos de 1868 e 1869 publica, no The Journal of Speculative Philosophy, o
que ficou conhecido como “a série sobre a cognigao” (“cognition series”): trés artigos
que, de acordo com Santaella (2004) dao nascimento a sua epistemologia anticartesiana.
Sao eles: “Questoes concernentes a certas faculdades reclamadas para o homem” (1868),
“Algumas consequéncias das quatro incapacidades” (1869) e “Fundamentos para a validade
das leis da légica” (1869) (CP 5.213-357). Neles critica o que chamou de “espirito do
cartesianismo”; caracterizado a seguir (PEIRCE, 1995; SANTAELLA, 2004, p. 35-36):

e Inicia a filosofia com base na duvida. Peirce critica fortemente essa postura, pois
nao constitui davida genuina. E, segundo Peirce, um auto-engano, um abandono
formal de crencgas que tornara o pensador insatisfeito até que as retome formalmente

(CP 5.265, 1868).

e Determina a consciéncia individual como o ultimo teste de certeza: aquilo de que eu

estou claramente convencido, o que quer que seja, é verdade.

e Toda inferéncia é conduzida por um fio inico que parte de premissas indubitaveis:

de acordo com Peirce, a filosofia deveria “imitar as ciéncias mais bem sucedidas” e:

— adotar premissas que possam ser submetidas a exame cuidadoso e

— nao construir raciocinios que formem uma cadeia tao forte quanto seu elo mais
fraco, mas sim “um cabo cujas fibras podem ser muitissimo finas, contanto que
sejam suficientemente numerosas e estejam intimamente conectadas” (PEIRCE,
1995, p. 259 — CP 5.265, 1868).
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e Recusa-se a explicar, por definicao, certos fendbmenos, como por exemplo por que

certos raciocinios devem ser considerados indubitéveis.

As razoes de Peirce sao expostas nos trés artigos que formam um corpo complexo
e apresentam uma alternativa a epistemologia cartesiana: o pensamento através de signos,
que seria dificil de compreender sem o desdobramento posterior de sua obra e sem o

entendimento das suas categorias, que passamos a descrever agora.

As categorias de Peirce

Iniciamos com uma ressalva: os conceitos que serao expostos a seguir sao complexos

e nao podem ser decompostos em conceitos mais simples. Por isso nao podem ser descritos
do modo cartesiano, como um conjunto de axiomas simples que se estruturam num
raciocinio complexo. Além disso a filosofia de Peirce ndo é dualista como a cartesiana
—mas nao s6 a cartesiana, diga-se (ROBINSON, 2012). Ou seja, Peirce nao concorda
com o dualismo mente-matéria que Descartes afirma; isso tem consequéncias importantes,
sobretudo quando o assunto é semiotica. De acordo com o ponto de vista de Peirce signos
estao em tudo e nao sao uma classe de fendmeno ao lado de outros objetos nao semidticos:
o0 universo inteiro, inclusive o homem, é constituido de signos (cf CP 5.448, 1905, rodapé).
Isso nos livra, entre outras coisas, de uma dualidade entre sujeito e objeto, da “crenca de
que o sujeito ¢ algo isolado, envolto numa aura de autonomia, dono de pensamentos sob
seu perfeito controle. O sujeito, ao contrério, é linguagem, de modo que ele tera todas as
caracteristicas que a linguagem lhe da” (SANTAELLA, 1998, p. 95). Além disso, Peirce
se dizia adepto do “sinequismo”: termo que criou e, em uma palavra, é a doutrina de que
tudo que existe é continuo (cf. CP 1.172, 1897). Uma consequéncia disso é que em seus
textos sao incomuns assercoes sem ressalvas. Por exemplo, uma de suas defini¢oes de signo
que veremos adiante: “Um signo ou representamen é tudo aquilo que, sob um certo aspecto
ou medida, estd para alguém em lugar de algo” (CP 2.228, 1897, énfase nossa). Desse
modo, Peirce abre mao do recurso estilistico da distin¢ao por oposi¢ao que, como vimos
(ver p. 84), parece ser uma caracteristica de textos da linha cartesiana. Nossa sugestao é
que o leitor tente construir o raciocinio de acordo com a sugestao de Peirce: nao como

uma corrente encadeada, mas como um cabo de muitas fibras que se entrelagam.

Ja no artigo de 1867 —“Sobre uma nova lista de categorias” (PEIRCE, 1868, CP
1.545-59)— as categorias estao expostas de um modo muito préximo ao que se tornariam
depois, embora seu alcance nao tenha sido percebido por Peirce. No artigo Peirce tenta
desvendar como se pode a partir da multiplicidade do mundo chegar a (alguma) proposicao
que descreva algo no mundo. Identifica ai a necessidade das trés categorias; sua aplicacao
ao que se tornou o edificio filoséfico de Peirce s6 ocorreria décadas mais tarde. Mas antes:

o que sao categorias? Uma resposta de Peirce:
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Tento uma andlise do mundo. Aquilo com que estamos lidando nao é
metafisica: é loégica, apenas. Portanto, ndo perguntamos o que realmente
existe, apenas o que aparece a cada um de nés em todos os momentos de
nossas vidas. Analiso a experiéncia, que é a resultante cognitiva de nossas
vidas passadas, e nela encontro trés elementos. Denomino-os Categorias
(PEIRCE, 1995, p. 22, CP 2.84, 1902).

Portanto, categorias é o que se encontra na analise da experiéncia: categorias universais
sao comuns a todas as experiéncias. As categorias que Peirce encontrou foram nomeadas
por ele de modo a nao remeterem a nenhum conceito anterior, o que poderia gerar falsas
associagoes. Inventou trés palavras para elas: “Primeiridade” (“Firstness”), “Secundidade”
(“Secondness”) e “Terceiridade” (“Thirdness”) (CP 4.3, 1898). Como o préprio Peirce
em uma “Sinopse parcial de uma proposta para um trabalho sobre légica” (CP 2.79-118,

1902), comecemos pela que parece mais facil para nossas mentes cartesianas.

Secundidade

Para caracterizar a secundidade Peirce usa palavras como “forca bruta”, “binarie-
dade” (CP 2.84, 1902), “obsisténcia” (CP 2.89, 1902), “conflito” (“struggle”) (CP 1.322,
1903, CP 5.45, 1903). Sua caracteristica é a de ser uma relacao dual (identificam-se dois
elementos) interagindo de modo inescapével. A forma mais facil de observar a secundi-
dade é olhar em volta: o leitor com certeza se vé cercado de objetos que mais ou menos
permanecem de modo independente de seu pensamento. Creio que é a experiéncia mais
simples a que alguém pode se submeter. Vemos o mundo, ele estd 14; fechamos os olhos
e ao abri-los, o mundo permanece la. A secundidade neste fenémeno esta na recusa dos
objetos em se alterar, na insisténcia em permanecer. Em outro exemplo Peirce cita a

“forca bruta” dos fatos passados:

Qual é, entao, o fato que se apresenta a vocé? Pergunte a si mesmo: é o
passado. Um fato é um fait accompli; o seu esse esta no praeterito. O
passado compele o presente, em alguma medida, no minimo. Se vocé
se queixar ao Passado de que ele é errado e nao razoavel, ele se rira.
Ele ndo dé a minima importancia a Razao. Sua forca é a forca bruta.
Desta forma, vocé é compelido, brutalmente compelido, a admitir que,
no mundo da experiéncia, hd um elemento que é a for¢a bruta (PEIRCE,
1995, p. 23, CP 2.84, 1902)

Mas é preciso resistir a tentacao de aplicar a secundidade somente aos objetos materiais.
A resisténcia a mudanca aparece nos fenomenos mentais. O leitor por favor imagine
agora, com o maior namero possivel de detalhes, a imagem de um dragao. Feito isso,
responda a si mesmo qual a cor do dragao que imaginou. Nao importa a resposta: a

cor, e a resposta, permanecem, tanto quanto este texto que ora lé. Claro que é possivel
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imaginar outro dragao, ou o “mesmo” dragao com outra cor, ou ainda dizer que a escolha
da cor no momento de imaginar o dragao nao apresentou resisténcia, mas nada podera
mudar a cor do primeiro dragao imaginado: ela, junto com todo o dragao, também resiste
—tanto quanto a memoria permite, nesse caso particular. Ainda que se diga que essa
persisténcia depende do alcance da memoria do leitor, isso nao importa: a secundidade

estd na resisténcia, e nao na permanéncia eterna dessa resisténcia.

Peirce nos da outros exemplos. No seu artigo sobre as maquinas logicas de seu
tempo (PEIRCE, 1887), apés lembrar que as relagoes entre as partes do mecanismo dessas
maquinas reproduzem as relagoes existentes no cerne do raciocinio légico, Peirce termina
afirmando que nossas mentes fazem substancialmente o mesmo quando constroem um
diagrama de um raciocinio para em seguida observar os resultados. Isso mostra claramente
que os efeitos de uma secundidade mental sdo os mesmos se uma secundidade fisica, e
ajuda a ilustrar a esséncia dessa categoria. De fato, uma forma importante de secundidade
mental esta presente nos raciocinios dedutivos: deles Peirce afirma que as relagoes entre
as conclusoes e as premissas sdo tais que sua principal natureza ¢ a secundidade (CP 2.96,

1902); voltaremos a isso em 4.2.4.

Convém observar a relacao entre “forca bruta” e “binariedade”: se tomarmos como
exemplo marido e esposa, uma simples dualidade, vemos ai também uma reagao, uma vez
que, lembra Peirce, é o marido que torna a esposa o que é e a esposa que torna o marido
o que é. Essa forca que se expressa na dualidade pode ser usada como artificio retérico.
E ela que nos ofusca e d4 as vezes a impressao de clareza, sendo utilizado como recurso

estilistico de argumentacao (ver p. 84 na subsegao 4.1.1: O método cartesiano).

Primeiridade

Se a secundidade é exemplificada pela imutabilidade determinante dos fatos passa-

dos, Peirce associa a primeiridade a intangibilidade do presente absoluto:

Consideremos agora o que poderia surgir como existindo no instante
presente se estivesse completamente separado do passado e no futuro. S6
podemos adivinhar, pois nada é mais oculto do que o presente absoluto.
Claramente, ndo poderia haver agao alguma; e sem a possibilidade de
acao, falar em binariedade seria proferir palavras sem significado (CP
2.85, 1902).

Nao havendo a binariedade, “isso” de que Peirce trata nao pode ser pensado diretamente.
Mas algumas de suas caracteristicas podem ser inferidas, como prossegue no mesmo

paragrafo:
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Poderia haver uma espécie de consciéncia, ou ato de sentir, sem nenhum
‘eu’; e este sentir poderia ter seu tom préprio. Nao obstante o que disse
William James, nao creio que poderia haver uma continuidade como
0 espago, [...]; e sem continuidade, as partes desse ato de sentir nio
poderiam se sintetizadas e, portanto, ndo haveria partes reconheciveis.
Nao poderia nem mesmo haver um grau de nitidez desse sentir, pois tal
grau é o montante comparativo de distirbio da consciéncia geral sem
sentimento (CP 2.85, 1902).

Trata-se de algo cujas caracteristicas podem ser inferidas, mas que escapa a qualquer

tentativa de racionalizacdo. E é exatamente a isso a que Peirce se refere:

De qualquer forma, essa serda a nossa hipétese, e ndo tem nenhuma
importancia que ela seja ou nao psicologicamente verdadeira. O mundo
seria reduzido a uma qualidade de sentimento ndo analisado [énfase nossal.
Haveria, aqui, uma total auséncia de binariedade. Nao posso chamé-la
de unidade, pois mesmo a unidade supoe a pluralidade. Posso denominar
sua forma de Primeiridade, Oriéncia [Orience] ou Originalidade. Seria
algo que é aquilo que é sem referéncia a qualquer outra coisa dentro dele,
ou fora dele, independentemente de toda forga e de toda razéo (CP 2.85,
1902).

Cumpre nio confundir primeiridade com percep¢ao. Santaella (1998) nos chama a atengao
para o fato de que a percepcao consciente é um fendémeno em que se destaca principalmente
a secundidade por conta da insisténcia das coisas percebidas e a necessidade da agao fisica
para tirar de nosso alcance perceptivo qualquer objeto (CP 7.620, 1903). Entretanto,
é também um fenémeno em que a primeiridade tem grande importancia. De fato, a
percepcao tem a caracteristica de se fundar numa originalidade, num inesperado, numa
primeiridade (CP 7.625, 7.630, 1903) que permanece e, por permanecer, pode entao ser
alvo de um juizo perceptivol (SANTAELLA, 1998). No mesmo texto Santaella nos d4 uma
amostra que “assemelha-se a algo mais ou menos parecido” com a qualidade de sentimento

de que nos fala Peirce, transcrevendo um exemplo dado num curso sobre percepcao:

Aqui estamos néds, nesta sala, no ato de estar —eu falando, vocés ouvindo.
Existe um sentimento de qualidade do qual vocés s6 se dardo conta porque
estou falando dele, mas que nos acompanha o tempo todo, como uma
melodia silenciosa ou um certo gosto na boca: é uma certa qualidade da
temperatura da sala, certa luminosidade peculiar do entardecer, do som
da minha voz, das sensagoes epidérmicas da roupa no corpo. .. Trata-se
de um compésito de qualidades vagamente unidas num sentimento in
totum, imediato, um mero feeling, impressdo mais ou menos indefinida
(SANTAELLA, 1998, p. 92).

E importante notar que ao falar na qualidade de sentimento, Santaella a traz para o

foco da atengdo, onde é percebida (“...vocés sé se dardo conta porque estou falando dele,
1

Juizo esse que apresenta a categoria da terceiridade, que veremos mais adiante a partir da pagina 91.
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...7). No momento da percepcao, ja nao é mais uma qualidade de sentimento, préxima
da primeiridade: é um fendmeno cuja secundidade é evidente. Essa é também uma
caracteristica daquilo que é meramente possivel: enquanto possibilidade, ou potencialidade,
¢ um fendmeno principalmente de primeiridade, até que eventualmente se realize, quando

entao é secundidade.

Peirce, num texto de 1887-1888 intitulado A guess at the riddle (Um palpite sobre

o enigma) (CP 1.354-416)? caracteriza assim a primeiridade:

A ideia do absolutamente primeiro deve estar separada de toda concepcao
de ou referéncia a algo outro; pois o que envolve um segundo é ele proprio
segundo daquele segundo. O primeiro deve ser portanto presente e
imediato, de forma a néo ser segundo de uma representacdo. Tem de ser
fresco e novo, pois se velho ele é segundo de seu estado anterior. Deve
ser iniciativo, original, espontaneo, e livre; caso contrario é segundo de
uma causa que o determina. E também algo vivido e consciente; s6
assim evita ser o objeto de alguma sensagdo. Precede toda sintese e
toda diferenciacao; ndo tem unidade nem partes. Nao pode ser pensado
articuladamente: afirme-o, e terd perdido sua inocéncia caracteristica;
pois asser¢ao sempre implica a negagao de algo outro. Pare de pensar
nele, e ele terd ido! O que o mundo era para Adao no dia em que abriu
os olhos, antes que tragasse quaisquer distingoes, ou tenha se tornado
consciente de sua prépria existéncia —isso é primeiro, presente, imediato,
fresco, novo, iniciativo, original, esponténeo, livre, vivido, consciente, e
evanescente. Apenas, lembre-se de que toda descricio dele o falseia (CP
1.357, 1887-1888).

E no paragrafo seguinte mostra-nos também como a secundidade se articula com a
primeiridade: “Mas nao precisamos, e nao devemos, banir do segundo a ideia do primeiro;
ao contrario, o segundo é precisamente aquilo que nao pode ser sem o primeiro.” (CP
1.358, 1887-1888). A secundidade portanto nao prescinde da primeiridade; e fen6meno

semelhante ocorre com a terceiridade, como veremos mais adiante.

A primeiridade é também a categoria mais presente no fendmeno mental responséavel
pelo surgimento de ideias novas: o raciocinio abdutivo. Nele, as conclusées apresentam
certo tipo de similaridade com o contido nas premissas, sem que necessariamente decorram
delas (CP 2.96, 1902). Sua adogao proviséria como hipétese permite que se desenvolva
um raciocinio que a confirme ou nao através da experimentacao, conforme sera detalhado
4.2.4.

Esse texto continha indicagoes a respeito de material ja escrito que deveria ser incorporado a versao
final. Os editores dos Collected Papers decidiram fazer essa inclusdo, numa tentativa de mostrar
o texto como supdem que Peirce teria desejado. Em particular, os pardgrafos CP 1.369-378, que
corresponderiam ao capitulo 2, The triad in reasoning (A triade no raciocinio), fazem parte dessa
inclusao posterior.



4.1. Duas maneiras de pensar 91

No texto de 1887-1888 (“Um palpite sobre o enigma”), quando o alcance de suas
categorias ainda nao atingira a maturidade de anos posteriores, o préprio Peirce chama-nos
a atencao quanto a aparente suficiéncia das duas categorias expostas até aqui: “Primeiro
e segundo, agente e paciente, sim e nao, sao categorias que grosso modo nos habilitam a
descrever os fatos da experiéncia, e elas satisfazem a mente por bastante tempo. Mas no

fim elas se revelam inadequadas, e o terceiro é a concepgao que entao vem. O terceiro € o

Y

que constréi uma ponte sobre o abismo entre o primeiro e tltimo absolutos, e os relaciona.
(CP 1.359, 1890). Mais tarde, quando o papel da terceiridade no signo e na semidtica
ficasse claro, é que se poderia perceber que as categorias da primeiridade e secundidade
nao nos habilitam a descrever os fatos da experiéncia: qualquer descricdo tem como base

a terceiridade, que é também essencial para a acao da mente. Vamos, entao, ao terceiro.

Terceiridade

A aparente suficiéncia das duas categorias anteriores torna dificil a apreensao da
terceira categoria peirceana. Peirce mesmo nos diz: “As ideias nas quais a Terceiridade é
predominante sao, como era de se esperar, mais complicadas, e normalmente requerem
cuidadosa andlise para serem apreendidas” (CP 1.338, sem data). Comecemos com o
exemplo que é dado no texto abaixo, que complementa a visao do passado como secundidade

e do presente absoluto como primeiridade:

Consideremos agora o ser in futuro. Tal como nos outros casos, isto
¢ meramente uma avenida que leva a uma apreensao mais pura do
elemento que ela contém. Uma concepgao absolutamente pura de uma
Categoria esta fora de questao. O ser in futuro aparece em formas mentais,
intencoes e expectativas. A memoéria fornece-nos um conhecimento do
passado através de uma espécie de forca bruta, uma agdao bem binaria,
sem nenhum raciocinar. Mas, todo o nosso conhecimento do futuro é
obtido através de alguma outra coisa. Dizer que o futuro nao influencia
o presente constitui doutrina insustentavel. Equivale a dizer que nao
existem causas finais, ou fins. O mundo orgénico esta cheio de refutagdes
dessa posi¢do. Uma tal agdo (por causagdo final) constitui a evolugéo.
Mas ¢é verdade que o futuro nao influencia o presente do modo direto,
dualistico pelo qual o passado influencia o presente. Requer-se um
instrumental, um meio. Todavia, qual pode ser esse instrumental, de
que tipo? Pode o futuro afetar o passado através de um instrumental
qualquer que, novamente, nao envolve alguma acao do futuro sobre o
passado? Todo nosso conhecimento das leis da natureza é analogo ao
conhecimento do futuro, na medida em que nao ha nenhum modo direto
pelo qual as leis tornam-se por nés conhecidas (PEIRCE, 1995, p. 25 CP
2.86, 1902).

Peirce aponta aqui para o cerne da questao: se primeiridade e secundidade fossem
suficientes, como entao surgiria a nogao de futuro, uma vez que este nao afeta o presente

nem através da secundidade, nem através da primeiridade? Se houvessem somente essas
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duas categorias, o futuro nao nos afetaria, mas ele nos afeta: indiretamente, é claro.
Afeta-nos, por exemplo, na medida em que nossas a¢oes sao também determinadas pelas
nossas expectativas quanto a ele, como nos lembra Peirce: “cinco minutos de nossa vida
acordada nao se passam sem que fagamos algum tipo de predicao; e na maioria dos casos
essas predigoes sao realizadas” (CP 1.26, 1903). H4 uma explicacdo para essa agao indireta.
Peirce nos informa qual sua natureza: “O primeiro é aquilo cujo ser esta simplesmente em
si mesmo, nao se referindo a nada nem se escondendo atras de nada. O segundo é aquilo
que é por forca de algo para o qual é segundo. O terceiro é aquilo que é gragas a coisas
entre as quais ele medeia e que relaciona uma com a outra.” (CP 1.356, 1890). Aplicando
a ideia de mediacao ao conceito de futuro temos uma pista melhor do que seja a agdo da
terceiridade: ela nos traz algo que nao esta aqui, e o faz de um modo nao dependente nem
da secundidade nem da primeiridade. Mas claro que essa acao se manifesta através de uma
secundidade, mas uma secundidade diferente, uma secundidade que é uma degeneracao de
uma terceiridade. Quando escrevo qualquer palavra, a palavra “sol”, por exemplo, esse
conjunto de letras impresso na pagina é uma manifestacao da secundidade, principalmente.
Mas nao é essa manifestacao da secundidade que importa: é o que ela me traz. E isso
que ela me traz é proporcionado pela terceiridade. Esse novo conceito ilustra o que Peirce
quis dizer na ultima frase, quando afirma que nao hd nenhum modo direto pelo qual as
leis da natureza tornam-se conhecidas. De fato, o que conhecemos diretamente sao os
efeitos dessas leis. Inferir quais leis sdo essas a partir de seus efeitos diretos exige essa
nova categoria da terceiridade. Nela estd a base do raciocinio. Outros trechos em que

Peirce fala sobre a terceiridade (ou terceiro):

Por terceiro, quero dizer o meio [medium] ou vinculo conectivo entre o
primeiro e dltimo absolutos. O inicio é primeiro, o final segundo, o meio
[middle] terceiro. O fim é segundo, o meio [means] terceiro. O fio da vida
é um terceiro, o destino que o corta, seu segundo. Uma encruzilhada na
estrada é um terceiro, supoe trés caminhos; uma estrada reta, considerada
meramente como a conexao entre dois lugares é segundo, mas uma vez
que implique na passagem por lugares intermedidrios é terceiro. [...] Lei
como uma forca ativa é segundo, mas ordem e legislagao sao terceiros.
Simpatia, carne e o0sso, aquilo pelo que eu sinto os sentimentos do meu
vizinho, é terceiro (CP 1.337, 1875).

Algumas ideias de proeminente Terceiridade que, gragas a sua grande
importancia na filosofia e na ciéncia, requerem estudo sdo generalidade,
continuidade, difusdo, crescimento, e inteligéncia (CP 1.340, 1895).

Particularmente esclarecedor é o trecho em que diz que a “mais facil dessas [ideias onde
a Terceiridade é predominante] que sdo de importancia filosofica é a ideia de um signo,

ou representacao. Um signo representa [stands for] algo para a ideia que ele produz, ou
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modifica” (CP 1.339, sem data). Isso nos introduz a semiética de Peirce, o que faremos a

seguir.

4.2 A semiotica de Peirce

A semiética peirceana é mais que uma teoria dos signos: é uma teoria signica do
conhecimento. O interesse de Peirce era em como se dé a cognigdo (SANTAELLA, 2012,
p. 75). Tal escopo, embora seja, em nossa opinido, o mais logicamente adequado para um
teoria de signos, termina gerando confusao quando se leva em conta outras teorias que
também sao intituladas “semidtica” ou “semiologia” e que estudam signos num sentido
mais restrito ou mais focado na linguistica, como é o caso, por exemplo, da semidtica
de Saussure. Essa confusao de escopos contribui para que nao exista um entendimento
comum do que venha a ser semiética, como apontou Nadin (2011, p. 95). Esse autor
ressalta que “a aceitagdo de que a semiética trata de signos [...| também nao ajuda, pois
nao ha consenso sobre o que é essa entidade chamada signo” (NADIN, 2011, p. 95). Mas o
que nos interessa no momento é que a teoria de signos de Peirce suscita questoes cognitivas
que restariam incompreendidas sem a compreensao de suas categorias; tendo-as exposto,

passamos a sua semiotica propriamente dita.

4.2.1 Signo

O conceito peirceano de signo nao surgiu pronto. Sua evolucao pode ser acompa-
nhada numa leitura cronoldgica das defini¢oes de signo de Peirce, embora muitas vezes ele
tenha recorrido a simplificagdes para se fazer entender, como confessou em 1908 numa
carta a Lady Victoria Welby (PEIRCE, ). Segundo N6th e Santaella (2014), a terminologia
de Peirce era idiossincratica, e pode-se encontrar referéncias ao signo inclusive numa fase
“pré-terminologica”. Embora o termo “signo” remeta claramente ao “algo que significa”,
trazendo a mente imediatamente a ideia de “palavra”, convém lembrar que a sua natureza,
como citado acima, é a da terceiridade. Entao, embora de certa forma esteja correto dizer
que o signo representa algo, o termo “representa” remete a um contexto que, em nossa
opinido, tende a reduzir a compreensao do fenémeno. Melhor é dizer que, num processo

chamado semiose, o signo relaciona trés coisas:

Um Signo, ou Representamen, é um Primeiro que estd para um Segundo,
chamado seu Objeto, em tal genuina relagdo triddica que é capaz de
determinar que um Terceiro, chamado seu Interpretante, assuma a mesma
relagdo triddica com seu Objeto na qual ele [o Primeiro] estd para o
mesmo Objeto. A relacdo triddica é genuina, ou seja seus membros sdo
unidos por ela de uma maneira que nao consiste em nenhum complexo
de relagdes diddicas (CP 2.274, 1903).
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A imagem de uma estrela de trés pontas ou a letra “Y” invertida, com cada componente do
signo em uma extremidade, embora seja muito utilizada para ilustrar o signo, ndo constitui
uma relacao triadica genuina: a estrela de trés pontas traz juntas suas extremidades por
acao da secundidade e nao da terceiridade. Ou seja, ndo é o caso de que o signo por si
traz seu objeto e seu interpretante de maneira irrefreavel, embora possa haver casos em

que algo semelhante a isso ocorra.

Entendemos que ha uma enorme vantagem em nao delimitar a acao do signo ao
processo de representacao somente. Pois isso permite analisar inimeros fenomenos que nao
sao estritamente de representacao mas que nao obstante sao de terceiridade: um conjunto
de tragos no papel com o formato aproximado das letras “S”, “O” e “L” relacionam-nos
com a palavra “sol” —um fendmeno de representacao e de terceiridade—, de um modo
semelhante ao que a queda de um lapis relaciona-nos com a lei da gravidade —um fenémeno
de terceiridade, mas nao estritamente de representacdo. Uma outra definicao, mais proxima

do conceito usual de signo nos ¢é traduzida por Noth e Santaella (2014):

Um signo ou representamen ¢ tudo aquilo que, sob um certo aspecto ou
medida, estd para alguém em lugar de algo. Dirige-se a alguém, isto é,
cria na mente dessa pessoa um signo equivalente ou talvez um signo mais
desenvolvido. Chamo este signo que ele cria o interpretante do primeiro
signo. O signo estd no lugar de algo, seu objeto. Estd no lugar desse
objeto, porém, ndo em todos os seus aspectos, mas apenas com referéncia
a uma espécie de ideia (PEIRCE, 1931-1958 apud NOTH; SANTAELLA,
2014, CP 2.228, 1897).

Noth e Santaella esclarece: “o signo nao é uma classe de objetos, mas a funcao de um
objeto no processo de semiose”. E vai além, afirmando que o objeto de estudo da semidtica
peirceana “nao é bem o signo, mas a semiose”, apoiando-se numa das defini¢oes de Peirce:
“semiotica € a doutrina da natureza essencial e variedades fundamentais de semiose possivel”
(PEIRCE, 1931-1958 apud NOTH; SANTAELLA, 2014, CP 5.488, 1907). No mesmo
texto Noth e Santaella nos traduz outra definicao, em que o signo é definido em func¢ao da
semiose: “semeiosis significa a acdo de quase qualquer signo, e a minha definicao da o nome
de signo a qualquer coisa que assim age” (PEIRCE, 1931-1958 apud NOTH; SANTAELLA,
2014, CP 5.484, 1907).

4.2.2 Representamen, Objeto, Interpretante

Sendo uma relacao triddica, o signo tem trés relatos. Sendo uma relacao triddica

genuina, seus relatos nao sdo intercambidveis: cada um deles tem um papel especifico.
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Representamen

Uma das defini¢des de representamen que Peirce apresenta esclarece alguns pontos

a respeito do processo de semiose:

Minha definicdo de representamen é como segue: um REPRESENTA-
MEN é um sujeito de uma relacdo triddica PARA um segundo, chamado
seu OBJETO, POR um terceiro, chamado seu INTERPRETANTE, esta
relagdo triddica sendo tal que o REPRESENTAMEN determina que seu
interpretante esteja na mesma relacgao triddica para o mesmo objeto para
algum [outro| interpretante. Segue-se imediatamente que essa relagdo nao
pode consistir de nenhum evento real que possa ter ocorrido; pois nesse
caso deveria haver outro evento real conectando o interpretante para um
[outro] interpretante seu préprio no qual o mesmo seria verdadeiro; e
portanto haveria uma série infinita de eventos os quais poderiam ter real-
mente ocorrido, o que é absurdo. Pela mesma razao o interpretante nao
pode ser um objeto individual definido. A relagdo deve portanto consistir
em um poder do representamen de determinar algum interpretante para
ser um representamen do mesmo objeto (CP 1.541-542, 1903).

Isso ilustra alguns fatos: o representamen é o sujeito que tem o poder de determinar algum
interpretante; nao é preciso que isso ocorre realmente, basta que ocorra potencialmente.
Mas, ocorrendo, pode iniciar uma série infinita de eventos semelhantes. Cria uma relagao,
mas essa relacdo nao consiste de um evento “real definido”. O representamen é, portanto,
aquela parte do signo que tem o poder de provocar a semiose. E nesse sentido que ele é
o Primeiro da relagao triddica. A questao da primeiridade do primeiro relato do signo é
esclarecida por Santaella (2000), citando Ransdell (1966):

A solugao esta na distingao entre o primeiro termo da relacao e aquilo
que desempenha o papel de primeiro termo dessa relagdo. Qualquer coisa
que seja, pode ser um signo, isto é, pode funcionar nesse papel; mas para
que faga isso, deve ser algum carater em virtude do qual assim possa
funcionar. Esse cardter é o que constitui o fundamento ou razao de sua
capacidade para ser um signo, embora ele nao seja realmente um signo
enquanto ele ndo for interpretado como tal (RANSDELL, 1966 apud
SANTAELLA, 2000, p. 21).

Portanto, o representamen é primeiridade porque é uma potencialidade, uma possibilidade
de interpretacdo, mesmo enquanto ainda nao é efetivamente interpretado e se torna

primeiro correlato de um signo.

Finalmente, Noth e Santaella (2014) nos chama a atengao para a confusao termino-
logica entre esse primeiro correlato do signo e o signo como um todo; um certo descuido
dos autores, inclusive de Peirce, referir-se ao representamen —ou outro nome que tenha

em outra teoria— como “signo”.
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Objeto

Corresponderia, de forma aproximada como nos lembra Noth e Santaella (2014),
ao denotado no signo. Pode ser um objeto “perceptivel, ou apenas imaginavel, ou mesmo
inimagindvel em um [certo] sentido”, segundo Peirce (CP 2.230, 1910). Incluem-se ai desde
coisas singulares existentes a classes de coisas ((NOTH; SANTAELLA, 2014)). Ainda
segundo esse autor, Peirce reconheceu duas espécies de objeto: o objeto imediato e o

objeto “mediato, real ou dindmico”. Nas palavras de Peirce:

Temos de distinguir o Objeto Imediato, o qual é o Objeto como o préprio
Signo o representa, e cujo Ser é portanto dependente da sua Representacao
no Signo, do Objeto Dinamico, o qual é a Realidade que de algum modo
conspira para compelir o Signo & sua Representacao (CP 4.536, 1905).

Para Noth e Santaella (2014) o objeto dindmico, fora do signo, é o segmento da realidade
mediato e dinamico porque s6 pode ser indicado no processo de semiose. Por outro lado,
o objeto imediato é como o signo o representa. A relacdo do signo com seus objetos é

melhor ilustrada por Peirce na seguinte passagem:

FEu defino um Signo como qualquer coisa que por um lado é determinado
por um Objeto e por outro determina uma ideia na mente de uma pessoa,
tal que esta ultima determinagdo, que eu denomino Interpretante do
signo, é desse modo mediatamente determinada por aquele Objeto. Um
signo, portanto, tem uma relacao triddica com seu Objeto e com seu
Interpretante. Mas é necessario distinguir o Objeto Imediato, ou o Objeto
como o Signo o representa, do Objeto Dindmico, ou Objeto realmente
eficiente mas néo imediatamente presente (CP 8.343, 1908).

Fica aqui claramente ilustrado o papel do Objeto Dindmico: é ele que determina o Signo,
que por sua vez o representa como Objeto Imediato. Este tltimo tem seu ser no Signo,
nunca fora dele. Fica claro também como pode ser a visao de que “tudo é signo”: qualquer
coisa que se apresenta a nossa mente € signo, nao Objeto Dindmico —ainda que em certas
circunstancias nos sintamos tentados a dizer que os objetos que nos cercam sao, eles
mesmos, que se apresentam a nossa mente. De acordo com o modo peirceano de enxergar
o fendmeno, isso ¢é falso: somente o signo tem efeito em nossa mente, nao os Objetos

Dinamicos. E seu efeito é o Interpretante, como veremos a seguir.

Interpretante

Vamos nos valer do excelente resumo da nogao de interpretante que nos ¢ dada por
No6th e Santaella (2014):
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Peirce deu uma definicdo pragmatica da significagdo quando definiu o
interpretante como o ‘proprio resultado significante’, ou seja, o ‘efeito
do signo’ (CP 5.474-475 [1898]), podendo também ser ‘algo criado na
mente do intérprete’ (CP 8.179 [1909]). Em conformidade com sua teoria
de que as ideias sdo signos e com a sua visao da interpretacdo como
processo de semiose, também definiu o interpretante como signo: ‘um
signo dirige-se a alguém, isto é, cria na mente dessa pessoa um signo
equivalente, ou talvez um signo mais desenvolvido. Chamo o signo assim
criado o interpretante do primeiro signo. (CP 2.228 [1897]).

Ha mais de um: sao trés interpretantes. O Interpretante Imediato “consiste na
Qualidade da Impressao que um signo esta apto a produzir, nao em nenhuma reacao
real” (8.315, 1909) ou seja, é tudo o que o signo potencialmente pode produzir sobre
uma mente. O Interpretante Dinamico é “qualquer interpretacdo que qualquer mente
efetivamente faga de um signo” (8.315, 1909) e o Interpretante Final “ndo consiste no
modo como nenhuma mente age, mas no modo como qualquer mente agiria” (8.315, 1909),
uma tese melhor explicada em outro trecho: “é aquele que decidir-se-ia finalmente ser a
interpretacao verdadeira se a consideracao a respeito do assunto fosse levada tao longe

que atingisse uma opinido tltima” (8.184, 1909).

4.2.3 Classificacao dos signos

Em uma carta a Lady Victoria Welby Peirce afirma que ha 3'° ou 59.049 con-
figuragoes possiveis de signo, se levarmos em conta o representamen, os dois objetos e
os trés interpretantes possiveis. Ele mesmo nao as estudou, deixando-as “para futuros
exploradores” (CP 8.343, 1908). Em uma carta anterior afirma que as principais classes
de signo sao dez (CP 8.341, 1904), que exporemos aqui. Divide inicialmente os signos em

trés tricotomias, levando em conta suas categorias universais:

Signos sao divisiveis em trés tricotomias; primeiro de acordo com o signo
em si mesmo [representamen| é uma mera qualidade, é um existente real
[actual, em inglés], ou uma lei geral; segundo, de acordo com a relagdo do
signo com seu objeto consistir no signo ter alguma caracteristica em si
mesmo, ou uma relagdo existencial com o objeto, ou em sua relagdo com
um interpretante; terceiro, de acordo com seu interpretante representa-lo
como um signo de possibilidade ou um signo de fato ou um signo de
razdo (CP 2.243, 1903).

A primeira tricotomia, que diz respeito ao representamen, revela as seguintes

divisoes do signo:

Qualissigno que é uma qualidade que é signo. Peirce acrescenta: “nao pode agir realmente
como signo enquanto nao é corporificada; mas a corporificagdo nao tem nada a ver

com seu carater como signo” (CP 2.244, 1903).
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Sinsigno que é uma “coisa existente real ou evento que é signo. S6 pode sé-lo através
de suas qualidades; portanto envolve um qualissigno, ou melhor, varios qualissignos.
Mas esses qualissignos sao de um tipo peculiar e somente formam um signo por
serem realmente corporificados” (CP 2.245, 1903).

Legissigno “é uma lei que é um signo. Esta lei é normalmente estabelecida pelos homens.
Todo signo convencional [uma palavra, por exemplo| é um legissigno (mas nao o
contrario). Nao é um objeto singular, mas um tipo geral que tendo sido acordado,
sera significante. Todo legissigno significa através de uma instancia de sua aplicacao,
que pode ser denominado sua Réplica. [...] A Réplica é um Sinsigno. Assim, todo

Legissigno requer Sinsignos. Mas estes nao sao Sinsignos comuns” (CP 2.246, 1903).

A segunda tricotomia estabelece-se na relacao do signo com seu objeto; em uma carta
de 1904 a Lady Welby, Peirce afirma que trata-se da relagdo do signo com seu objeto
dindmico (CP 8.335, 1904). Sao:

Icone ¢é “um signo que se refere ao Objeto que denota meramente em virtude de carac-
teristicas proprias, e que ele possui, exatamente as mesmas, quer tal Objeto exista
realmente ou nao” (CP 2.247, 1903). Essa defini¢ao exige um pouco de aprofunda-
mento: trata-se de uma relagao cuja caracteristica é a primeiridade. Noth e Santaella
(2014) nos lembra que um quali-signo iconico (icone puro) é “sé uma possibilidade
hipotética da existéncia de um signo, pois o signo genuino participa necessariamente
das categorias da secundidade (qua objeto) e da terceiridade (qua interpretante)”.
Portanto, prossegue o autor, um icone puro seria um signo nao comunicavel. Poderia
ocorrer em circunstancias especiais que nao fazem parte da semiose cotidiana. Noth e
Santaella nos auxilia a identificar os icones quando aparecem em sua forma cotidiana,

como sinsignos e legissignos iconicos:

O critério para defini-los é o da similaridade entre representamen
e objeto. Peirce fala de um signo que é ‘semelhante’ ao seu objeto
(CP 3.362 [1885]), mas também se refere a um signo que participa
‘do carater do objeto’ (CP 4.531 [1905]) e, ainda, de um signo
‘cujas qualidades sao semelhantes as do objeto e excitam sensagoes
andlogas na mente para a qual é uma semelhanca’ (CP 2.299 [c.
1895]). Os seus exemplos sdo de retratos, pinturas (CP 2.92 [1902]),
fotografias (CP 2.280 [1895]), metéforas, diagramas, gréaficos 16gi-
cos (CP 4.418-420 [1903)) e até férmulas algébricas. Muitos desses
signos nao sao semelhantes aos seus objetos, no sentido ordinario
da palavra. Por que, por exemplo, as férmulas algébricas e os dia-
gramas seriam icones? A chave da iconicidade desses signos reside
na nog¢ao das correspondéncias relacionais. Peirce explica: ‘muitos
diagramas nao se assemelham de modo algum aos seus objetos
quanto a aparéncia; a semelhanca entre eles consiste apenas da
relagdo entre suas partes’ (CP 2.282 [1893]) (NOTH; SANTAELLA,
2014).
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Indice ¢ “um signo que se refere ao Objeto que denota em virtude de ser realmente afetado
por esse Objeto” (CP 2.248, 1903), uma relagao de secundidade. N6th e Santaella
(2014) especifica: “tais relagoes tém, principalmente, o cardter de causalidade,

espacialidade e temporalidade”.

Simbolo ¢é “um signo que se refere ao Objeto que denota em virtude de uma lei, usualmente
uma associagdo de ideias gerais, que operam fazendo com que o Simbolo seja
interpretado como se referindo aquele Objeto. E portanto um tipo geral ou lei,
vale dizer, um Legissigno. Como tal age através de uma Réplica” (CP 2.249, 1903).
No6th e Santaella (2014) especifica: é “o signo da segunda tricotomia que participa
da categoria da terceiridade”, situando “o habito, a regra, a lei” na relagao entre

representamen e objeto.

A terceira tricotomia considera o signo “do ponto de vista da relacdo entre representamen e
interpretante”, podendo ser “rema, dicente —também chamado dicissigno— ou argumento.
Essa divisao triddica ‘corresponde a antiga divisao (da logica) entre termo, proposicao e
argumento, modificada para ser aplicével aos signos em geral’ (CP 8.337 [1904])” (NOTH;
SANTAELLA, 2014):

Rema “na léogica ¢é ¢ simplesmente um nome de classe o um nome proprio’. No sentido
mais geral da semidtica, um rema ¢, portanto, ‘qualquer signo que nao é verdadeiro
nem falso, como quase cada uma palavra por si, exceto sim e nao (CP 8.337 [1904])”
(NOTH; SANTAELLA, 2014).

Dicente ¢ “a unidade minima para exprimir ideias que podem ser ou verdadeiras ou falsas”
(NOTH; SANTAELLA, 2014). “A prova caracteristica mais & mao que mostra se
um signo é um dicissigno ou nao é que o dicissigno é ou verdadeiro ou falso, mas nao
fornece as razoes de ser desta ou daquela maneira” Peirce (1931-1958 apud NOTH;

SANTAELLA, 2014, CP 2.310, 1903).

Argumento “Logo que o signo supera o quadro proposicional e passa a participar de
um discurso racional mais estendido, chega a categoria da terceira tricotomia. Um
argumento é, portanto, ‘o signo de uma lei’ (CP 2.252 [1903]), ‘a saber, a lei segundo
a qual a passagem das premissas para as conclusoes tende a ser a verdadeira’ (CP
2.263 [1903])” (NOTH; SANTAELLA, 2014).

As dez principais classes de signos

O leitor atento observara que havendo trés tricotomias —signo enquanto repre-
sentamen, em sua relacao com o objeto e com o interpretante— e tendo cada tricotomia

trés classificagdes possiveis, deveria haver 27 (3%) classes de signo. Mas s6 hd dez. A
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razao disso é que ha situagoes impossiveis do ponto de vista semidtico. Por exemplo, um
qualissigno, um signo que é qualidade: a relagao dele com seu objeto nao se da diretamente
(ou por relagao causal, espacial ou temporal), nem se dd em virtude de uma lei. Portanto,
nao pode ser nem um indice, nem um simbolo: s6 pode ser um icone. Se lembrarmos
que a terceiridade pode envolver secundidade e esta pode envolver primeiridade, mas nao
o contrario, podemos dizer, como regra geral, que o primeiro (representamen), segundo
(objeto) e terceiro (interpretante) relatos de um signo sao tais que as categorias dos relatos

subsequentes sao iguais ou inferiores as categorias dos relatos precedentes. Assim, um

Figura 14 — Classes de signos possiveis, de acordo com Jungk (2013)

TRICOTOMIA

CATEGORIA 12 2a 3a
(representamen) (objeto) (interpretante)

Primeiridade qgualissigno —— {cone = —— rema
Secundidade sinsigno %indice %dicente
Terceiridade legissigno simbolo argumento

sinsigno s6 pode ser representamen de um indice ou de um icone, mas nao de um simbolo

(a nao ser no caso degenerado em que é uma réplica); um indice participa de um signo
cujo interpretante pode ser um rema ou um dicente, mas nao um argumento, e assim por
diante. Todas as combinagoes possiveis sao assinaladas pelas flechas na Figura 14. Assim,

sao possiveis apenas dez classes de signo, descritas na Tabela 2.

4.2.4 Tipos de raciocinio

Os tipos de raciocinio sao objeto da Critica, ou Légica Critica, que segundo Peirce
“classifica argumentos e determina a validade e grau de forga de cada tipo” (CP 1.191,
1903). Como os demais temas de sua obra, pode-se perceber o desenvolvimento de suas
ideias ao longo do tempo. De acordo com Peirce, ha trés tipos de argumento: Deducao,
Indugao e Abdugao (CP 2.96, 1903).

A Deducao, também chamada por Peirce de Argumento Obsistente, é um “ar-
gumento representando fatos nas Premissas, tais que quando os representamos em um
Diagrama nés nos achamos compelidos a representar o fato declarado na Conclusao” (CP
2.96, 1903). Ou seja, é um argumento —o tnico, segundo Peirce— compulsério, querendo
com isso dizer que as Premissas sdo um Indice do fato compelido, ou seja, a Conclusao.

E por essa relacio direta que Peirce o chama de Obsistente. Segundo ele, todas as de-
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Tabela 2 — As dez principais classes de signo

Representamen Objeto Interpretante  Caracteristicas Exemplo
Qualissigno Iconico Remético qualidade que é um signo  sensacao de uma cor ou de
um sabor
Sinsigno Iconico Remético signo concreto, que repre- exemplar individual de um
senta seu objeto por suas mapa ou diagrama
qualidades
Sinsigno Indicial Rematico  dirige a atencdo a um grito espontaneo, por
objeto concreto pela sua exemplo, de surpresa ou
mera presenca de dor
Sinsigno Indicial Dicente é afetado diretamente por cata-vento, termdémetro
seu objeto e d4 informa-
¢oes sobre ele
Legissigno IcOmnico Remaético lei representada iconica- placa de transito “pedes-
mente tres” quando mostrada na
apostila; diagrama da hé-
lice do DNA; qualquer ono-
matopeia
Legissigno Indicial Rematico cada um de seus casos é re- pronome demonstrativo
almente afetado por seu ob-
jeto, e atrai atencao para
esse objeto
Legissigno Indicial Dicente lei geral afetada por um pregao de vendedor de rua;
objeto real, de tal modo placa de transito especifica
que forneca informagdo de- na rua; comando militar
finida a respeito desse ob-
jeto
Legissigno Simbdlico Rematico  signo convencional que ndo  qualquer substantivo
tem o carater se uma pro-
posicao
Legissigno Simbdlico Dicente combina simbolos remati- qualquer proposicdo com-
€OS em uma proposicao pleta
Legissigno Simbélico  Argumento signo do discurso racional silogismo

Fonte: adaptado de Noth e Santaella (2014)

monstracgoes de Euclides sdo desse tipo: a relagao entre Premissas e Conclusao é a da
Secundidade (CP 2.96, 1903).

A Abducao, ou Argumento Originario, segundo Peirce, é um argumento que

“apresenta fatos em suas premissas que apresentam uma similaridade com o fato enunciado

na Conclusao” (CP 2.96, 1903). Essas similaridade, entretanto, ndo nos obriga a admitir a

Conclusao como verdadeira, mas somos “apenas inclinados a admiti-la como representando

um fato do qual os fatos da Premissa constituem um Icone” (CP 2.96, 1903). Chama-se

Originério pois “é o tnico tipo de argumento que inicia uma nova ideia” (CP 2.96, 1903);

a relagdo entre as Premissas e a Conclusao é da natureza da Primeiridade.
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-

A Inducao é o Argumento Transuasivo. E um argumento que “emerge de uma
hipétese, resultante de uma Abducao anterior, e de predigoes virtuais, sacadas por Deducao,
dos resultado de possiveis experimentos, e tendo realizado os experimentos, conclui que
a hipdtese é verdadeira na medida em que aquelas predigoes se verificam, mantendo-se
esta conclusao, no entanto, sujeita a provaveis modificagdes que se seguiriam a futuros
experimentos” (CP 2.96, 1903). E o argumento mais complexo: pressupde uma hipdtese
cuja experimentacao verifica, mas nao de maneira obrigatéria (caso em que seria uma
Deducao). As Premissas sao um Simbolo da Conclusao, na medida em que esta tltima
depende da preditibilidade das primeiras, que tém por isso o carater de lei. Por isso é

Transuasivo: a relacado entre Premissas e Conclusao é da natureza da Terceiridade.

Uma exemplo nos foi dado em sala de aula pelo professor Jorge de Albuquerque
Vieira: “deducao: temos em maos um saco opaco cheio de bolas que sabemos serem todas
da mesma cor; tiro uma bola do saco, vejo que é vermelha, e por deducao concluo que
todas sao vermelhas. Inducao: temos em maos um saco opaco cheio de bolas; tiro uma
bola do saco, vejo que é vermelha; tiro a segunda, a terceira, até a décima, sao todas
vermelhas; por indugao concluo que todas devem ser vermelhas. Abducao: tenho em
maos um saco cheio de bolas vermelhas; vejo no chao uma bola vermelha; abdutivamente

concluo que a bola pertence ao saco que tenho em maos. E uma hipétese a ser verificada”.

4.25 Metodéutica

A metodéutica, apesar de sua importancia, ¢ o ramo menos estudado da semidtica

peirceana, e uma das razoes ¢ que grande parte dos escritos de Peirce a esse respeito
permanece sem publicagdo (SANTAELLA, 1999, p. 379).

A terminologia peirceana referia-se a esse ramo inicialmente como “Retérica Especu-
lativa”, tendo o termo “Metodéutica” substituido o anterior a partir de aproximadamente
1900 (cf. SANTAELLA, 1999, p. 389). Em um de seus textos Peirce a define como segue:

Légica Transuasional, que eu denomino Retérica Especulativa, é substan-
cialmente o que é chamado de metodologia, ou melhor, de metodéutica. E
a doutrina das condigdes gerais da referéncia de Simbolos e outros Signos
aos Interpretantes que eles almejam determinar. .. (CP 2.93, 1902).

Seu escopo é, portanto, “uma teoria dos interpretantes responsavel pela futuridade dos
signos, o que significa uma teoria do poder gerativo do signo de se transformar em
outro signo. Assim sendo, a retdrica especulativa lida com a vida dos signos apds serem
percebidos por uma mente. Lida com os diferentes tipos de desenvolvimento que varios

tipos de signo experimentam no processo de recep¢ao” (SANTAELLA, 1999, p. 380-381).
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Pode parecer que ha uma sobreposicao entre esse escopo e o da logica critica, que lida
com os tipos de argumento, mas nao. A retoérica especulativa estd preocupada com o uso
eficiente dos signos, no qual “ha um elemento de prescricao, e este pertence ao escopo da
retorica” (SANTAELLA, 1999, p. 381). Seu objeto de estudo sao os Interpretantes, com
énfase nos Interpretantes Finais (SANTAELLA, 1999, p. 384).

O estudo da metodéutica se baseia em uma classificacao dos signos baseada nao em
trés tricotomias, como vimos, mas em dez tricotomias. A exata classificacdo dos signos de
acordo com essas dez tricotomias ainda é assunto de debate, e ndo entraremos em detalhes.

Contentamo-nos em citd-las com base em Santaella (1999), p. 381-382:

1. De acordo com a natureza do signo: qualissigno, sinsigno e legissigno. Essa primeira
tricotomia também pode aparecer com respeito ao modo da possivel apresentagao

do signo: potissigno, atissigno, famissigno.

2. De acordo com o modo de apresentacao do objeto imediato: descritivo, nominativo,

copulante.
3. De acordo com a natureza do objeto dinamico: abstrativo, concretivo, coletivo.
4. De acordo com a relagao do signo com o objeto dinamico: icone, indice, simbolo.

5. De acordo com a natureza ou modo de apresentacao do interpretante imediato:

hipotético, categorico, relativo.
6. De acordo com a natureza do interpretante dindmico: simpatético, chocante, usual.

7. De acordo com a relagao do signo com o interpretante dindmico ou sua maneira
de apelar para o intepretante dinamico: sugestivo, imperativo, indicativo. Essa

tricotomia pode também aparecer como: ejaculativa, imperativa, significativa.

8. De acordo com a natureza ou propoésito de interpretante final ou eventual: gratificar,

produzir agao, produzir auto-controle.

9. De acordo com a relagao do signo com o interpretante final: rema, dicente, argumento.
Essa tricotomia pode também aparecer de acordo com a influéncia do signo: sema,

fema, deloma.

10. De acordo com a relagao triadica do signo ou como a natureza da certeza da locugao:

certeza de instinto, certeza de experiéncia, certeza de forma.

Exporemos a titulo de exemplo a andlise da oitava tricotomia dada por Santaella
(1999): ha, segundo Peirce, “trés tipos de propdsito que guiam a tendéncia do signo em

direcdo a um estado final”. Santaella enumera:
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e 0 proposito estético do interpretante final, que leva o signo a produzir qualidades de

sentimento que sdo admiraveis e resultam da abdugao.

e 0 proposito de produzir acao, nos chamados interpretantes finais praticos. Ha varios
graus de interpretantes praticos, mas qualquer que seja seu tipo a acao sempre tera
uma certa orientagao ética, que é uma caracteristica dos interpretantes que sao

voltados a direcao da conduta.

e 0 propoésito de uma mudanca de habito, quando a direcao do interpretante final sera
pragmatica. Essa mudanca de habito, através do auto-controle critico e deliberado
que exercemos sobre nossas crencas sao orientados principalmente pelos principios

guias da légica.

De qualquer modo, a evolucao da retorica especulativa levou Peirce a metodéutica,
que, em ultima analise, leva a logica de como a investigagao deve ser conduzida. Peirce deu
importancia crescente a esses estudos, inclusive os métodos de descoberta, de resolugao
de problemas e da propria investigacao, a partir de 1900. Aparentemente Peirce defendia
a ideia de que ha uma légica da descoberta, “tirando essa questao do dominio exclusivo
da psicologia” (SANTAELLA, 1999, p. 393). Essa logica da descoberta leva a prescrigdo
do uso adequado dos trés tipos de raciocinio —dedutivo, indutivo e abdutivo— para a
criagdo e construcao das teorias cientificas que, segundo Santaella, eram para Peirce “a
maior faganha pratica da logica e, no caso das ciéncias fisicas. ‘o mais perfeito exemplo de
aplicacao exitosa de pensamento ao mundo externo’ (CP 7.276 [sem data])” (SANTAELLA,
1999, p. 384).

4.3 Algumas consideracoes adicionais

A semiotica de Peirce presta-se a reflexao a respeito dos mais diversos fendmenos,
tornando possivel o embasamento de consideragoes que de outro modo nao teriam o alcance

que encontraram.

4.3.1 Os diagramas no raciocinio

Peirce defendia que todo raciocinio necessario era diagramético; por essa razao
desenvolveu seus Grafos Existenciais, uma maneira grafica de fazer inferéncias logicas. De

acordo com ele o raciocinio diagramatico se dava assim:

Construimos um icone do nosso estado hipotético de coisas e passamos
a observa-lo. Essa observacao nos leva a suspeitar que alguma coisa é
verdadeira, o que podemos ou nao ser capazes de formular com precisao,
e passamos a inquirir se isso [a suspeita] é ou ndo verdadeiro. Para
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esse propdsito é necessario formar um plano de investigacao e essa € a
parte mais dificil de toda a operagao. Nao temos de apenas selecionar
as caracteristicas do diagrama que serao pertinentes prestar atencao,
mas também é de grande importancia voltar repetidas vezes a certas
caracteristicas. De outro modo, ainda que nossas conclusées possam ser
corretas, nao serao as conclusoes particulares que almejavamos. Mais
o maior ponto da arte consiste na introducao da abstragoes adequadas.
Quero com isso dizer tal transformacao dos nossos diagramas que carac-
teristicas de um diagrama possam aparecer em outros como coisas (CP
5.162, 1903).

Peirce julgava possivel criar, com base em suas ideias, uma teoria para o planejamento de
demonstragoes matematicas. Claro, ndo a aplicava somente aos raciocinios necessarios

(dedugoes). Em outro trecho utiliza outra forma de expressar o uso de diagramas:

[O] processo de abstracao é, ele préprio, um tipo de observagdo. A
faculdade que eu chamo de observacao abstrativa é uma que as pessoas
comuns reconhecem perfeitamente, mas para a qual as teorias dos filosofos
raramente abre espaco. E experiéncia familiar a todo ser humano desejar
algo além dos seus presentes meios, e em sequéncia ao desejo perguntar-se,
‘Desejaria isso do mesmo modo, se tivesse os meios de possui-lo?’. Para
responder & questdo, ele vasculha seu coracao, e ao fazé-lo faz o que
chamo de observagao abstrativa. Ele cria em sua imaginacao um tipo de
esqueleto de diagrama ou um esboco do contorno de si mesmo, considera
quais modificagoes o estado hipotético de coisas exigiria que se fizesse na
figura, e entdo a examinaria, ou seja, observaria o que imaginou, para
ver se o mesmo desejo ardente estd 14 para ser discernido. Através desse
processo, que é no fim muito parecido ao raciocinio matematico, podemos
atingir conclusoes sobre o que poderiam ser verdades signicas em todos
os casos, desde que a inteligéncia as usando fosse cientifica (CP 2.227,
1897).

Observemos que é um tratamento observacional das abstragdes. Uma aplicac¢ao interessante
da semiética peirceana seria ao raciocinio matematico, a luz do conhecimento que surgiu
depois dele, entre eles as nogoes de computabilidade e fun¢des computaveis, abordadas no

presente trabalho, em 2.2.

4.3.2 Semiose de maquinas

Intdmeros autores j4 se debrucaram e se debrucam sobre o assunto (NOTH, 2007;
FETZER, 2001; STEINER, 2013; SKAGESTAD, 1996); debrugar-nos-emos sobre algumas
consideracoes de Peirce. Algumas maquinas de seu tempo eram “méaquinas logicas”:
aparelhos mecanicos que permitiam que se configurasse um conjunto de premissas e, ao
mover de uma alavanca, apresentavam as conclusoes logicas possiveis. Peirce escreveu em

1887 um artigo (PEIRCE, 1887) a respeito, publicado no American Journal of Psychology.
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Nesse artigo apresenta duas maquinas logicas, explicando como eram configuradas

as premissas e obtidas as conclusoes. Passa entao a consideragoes a respeito:

O segredo de todas as maquinas raciocinantes é no fim das contas muito
simples. E que qualquer relacdo entre objetos raciocinados destinada a
ser a conexao de um raciocinio, a mesma relacao geral tem de ser capaz
de ser introduzida entre certas partes da maquina (PEIRCE, 1887, p.
168).

O exemplo que da é o do silogismo: se A entao B, se B entao C, portanto, se A entao
C. Diz Peirce que é preciso ter uma conexao a ser introduzida na maquina tal que se o
evento A ocorrer na maquina, o evento B também ocorre; e o mesmo entre B e C. Dessa
forma, produz-se virtualmente uma conexao entre o evento A e o evento C. Algo mais

interessante vem a seguir:

Esse é o mesmo principio que repousa no fundamento de qualquer algebra
légica; s6 que na algebra, ao invés de depender diretamente das leis da
natureza, estabelecemos regras convencionais para as relagoes usadas.
Quando performamos um raciocinio usando somente nossa mente fazemos
substancialmente a mesma coisa, vale dizer, construimos uma imagem em
nossa fantasia sob certas condigbes gerais, e observamos o resultado. Nesse
ponto de vista, também, toda méquina é uma maquina raciocinante, tanto
quanto haja certas relagoes entre suas partes, cujas relacdes envolvem
outras relagdes que nao sao expressamente intencionadas (PEIRCE, 1887,
p. 168).

Isso se aplica, naturalmente, aos computadores, tanto os modernos quanto os de arquitetura
estritamente von Neumann. Peirce estende seu raciocinio para maquinas cujo funciona-
mento nao depende das leis da mente humana, mas apenas da “razao objetiva incorporada
nas leis da natureza” (PEIRCE, 1887, p. 168). Nesse sentido, um aparato fisico ou quimico

utilizado para realizacdo de experimentos é também uma maquina raciocinante.

Peirce prossegue apontando agora as coisas que essas maquinas raciocinantes nao
sao capazes de fazer: em primeiro lugar, sao destituidas de toda originalidade, de toda
iniciativa. “Nao encontra seus proprios problemas, nao se alimenta sozinha”, diz Peirce.
Mas adiciona que “isso nao é um defeito da maquina; ndo queremos que cuidem de seus
proprios negécios, mas dos nossos” (PEIRCE, 1887, p. 169). E em segundo lugar, segundo
Peirce, “a capacidade da maquina tem limitagoes absolutas; foi criada para fazer uma
certa coisa, e ndo pode fazer nada mais” (PEIRCE, 1887, p. 169). D4 como exemplo
o fato de as maquinas estudadas poderem lidar com um ntmero limitado de silogismos.
E, embora o mesmo acontega com a mente sozinha, “a mente trabalhando com lapis e

bastante papel nao tem esses limites” (PEIRCE, 1887, p. 169). Deixou, obviamente, a
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ressalva de que esses limites tendem a ser rompidos, como de fato o foram nos modernos

computadores.

Conclui o artigo afirmando que nao vé grande dificuldade na ampliagdo do niimero
de termos que essas maquinas podem tratar, e sugerindo que um bom paradigma de
funcionamento seria o tear de Jacquard. Nesse tear os padroes do tecido sao descritos

através de cartoes perfurados, a moda dos primeiros computadores.

4.3.3 Significado e vagueza em Peirce

A semiética peirceana realiza-se num corpo filosofico extenso que ainda nao foi
completamente explorado. Nele é possivel encontrar uma visao licida do processo de
significagdo, cuja descricdo completa esta além do escopo do presente trabalho e do alcance
deste autor. Para apresentar o assunto resumiremos pontos de Noth e Santaella (2011),

que nos dao uma visdo aguda do tema, inciando por uma citagao de Peirce em Brier

(2008):

Nenhum pensamento atual presente (o qual é uma mera sensagio) tem
qualquer significado, qualquer valor intelectual; isso tem base nao no
que é realmente pensado, mas com o que esse pensamento pode estar
conectado em representagdo por pensamentos subsequentes; tal que o
significado de um pensamento é de resto algo virtual. Pode-se objetar
que se nenhum pensamento tem significado, todo pensamento [tudo o
que se pensa] é sem significado. Mas isso é uma faldcia similar a dizer
que se em nenhum dos espagos sucessivos que um corpo preenche ha
espaco para movimento, entdo nao ha espago para movimento através
do todo. Em nenhum instante do meu estado mental hé cognicdo ou
representacao, mas na relacdo dos meus estados mentais em diferentes
instantes hé (CP 5.289, 1868).

Noth e Santaella apontam o enigma: primeiro, pensamentos e por extensao signos em
geral aparentemente nao tém significado sempre; segundo, o significado de um pensamento
¢é “de resto algo virtual”. Ha dois sentidos em que um pensamento nao tem significado.
Num, é que ha signos que interpretados pelo pensamento nao tem significado proprio: sao
os signos indexicais —os indices. Eles nao significam, mas transmitem informagao, no
sentido em que o termo ¢é usado nas ciéncias naturais e da informacao. O outro sentido é
o enderecado na citacao: o pensamento nao tem significado quando é uma mera sensagao.
“Pensamento atual presente” nao tem significado uma vez que ainda nao esta conectado
com outros pensamentos, que ele poderia representar. Os autores notam que “Peirce
distingue o pensamento do ato de pensar. O ultimo tem significado sempre, uma vez que
o ato de pensar, em contraste com o pensamento, ¢ sempre dialégico”. E citam Peirce

novamente:
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Todo ato de pensar tem forma dialégica. O si-mesmo de um instante
apela para assentimento do si-mesmo mais profundo. Consequentemente,
todo ato de pensar é conduzido em signos que sao principalmente da
mesma estrutura geral das palavras; aqueles que nao o sao, sao da
natureza daqueles signos dos quais temos necessidade de vez em quando
em nossa conversa um com o outro para suprir os defeitos das palavras,
ou simbolos. Esses pensamentos-signo nao-simboélicos sao de duas classes:
primeiro, figuras ou diagramas ou outras imagens (eu os chamo de fcones)
tais quais devem ser usados para explicar as significagoes das palavras; e
segundo, signos mais ou menos analogos a sintomas (eu os chamo fndices)
dos quais as observagbes do entorno através das quais sabemos sobre o
que alguém estd falando sio exemplos. Os Icones principalmente ilustram
as significacoes dos pensamentos-predicado, os Indices as denotacdes dos
pensamentos-sujeito. A substincia dos pensamentos consistem dessas
trés espécies de ingrediente (CP 6.338, 1908).

Portanto, o significado verbal (que Peirce chama de significagdo no texto) necessita de
icones. Mas em Peirce o significado pode nao se incorporar, pode ser virtual, como vimos
acima. Pode ser um esse in futuro, como nos lembram No6th e Santaella citando (CP
2.148, 1902). Essa dupla natureza do signo é assim explicada pelos autores: a incorporacao
¢ fendmeno de secundidade. Assim, para transmitir seu significado em uma instancia
especifica de semiose, o signo precisa estar incorporado para criar seu efeito semiotico na
forma de um interpretante. Mas logicamente o signo nao é fenémeno de secundidade mas
de terceiridade, e como tal ndo precisa estar incorporado numa instancia especifica de uso.

Como tal, o signo nao tem ser, apenas necessidade logica.

Mas significado nao é um conceito chave na semidtica peirceana e nao tem um lugar
sistematicamente determinado nela, segundo os autores. E principalmente uma questio
para o interpretante, mas também pertence ao objeto do signo. No caso de um simbolo,
por exemplo, o seu objeto imediato é o nosso conhecimento colateral do objeto dindmico
do simbolo: é o significado transmitido pelo signo, e é complementar ao interpretante.
Esse sentido é referido por Peirce na seguinte definicao: “Um signo representa algo para a
ideia que ele produz, ou modifica. Ou, é um veiculo transmitindo para dentro da mente
algo de fora. Aquilo que ele representa é chamado seu objeto; o que ele transmite, seu

significado; e a ideia para a qual ele da origem, seu interpretante” (CP 1.339, sem data).

Finalmente, os autores consideram a questao da vagueza trazendo-nos o inesperado
—e nao obstante coerente— ponto de vista peirceano, no qual a vagueza é uma “necessidade
semidtica para o crescimento dos signos na troca conversacional, na pesquisa cientifica, e na
linguagem e cultura em geral. [...] Indeterminagao e vagueza sao inerentes a representacao
e interpretacdo. Nos didlogos, nao é apenas impossivel mas também indesejavel ser
absolutamente preciso” (NOTH; SANTAELLA, 2011, resumo). Uma chave para a teoria

da vagueza de Peirce ¢ a doutrina do sinequismo, citada na pagina 86.
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Lembrando-nos inicialmente que “o sonho de uma linguagem livre de ambiguidades e
vagueza tem sido acalentado desde que Francis Bacon fez seu apelo por uma linguagem livre
de sentengas que ‘impoem sobre nés [aquelas| falsas aparéncias’”, prosseguem apontando
diversos autores que estudaram o tema, alguns também considerando a vagueza um mal
a ser extirpado. A teoria da vagueza de Peirce foi reconstruida gracas ao trabalho de
diversos autores que também mostraram que a logica de Peirce resolve alguns problemas
fundamentais no tema do significado vago. O préprio Peirce chegou a criticar a auséncia

de atencao sobre o tema de l6gicos seus contemporaneos.

Seguem: para Peirce, indeterminacgao ¢é parte tanto da vagueza quanto da generali-
dade, e estas sao antiteses andlogas entre si: o geral ¢ “aquilo para o que nao se aplica o
principio do terceiro excluido. Um triangulo em geral nao é nem isosceles nem equilatero;
nem [...] escaleno” (CP 5.505, 1905). O vago, em contraste, é “aquilo sobre o que o
principio da contradigdo nao se aplica. Pois nao é falso que um animal (num sentido vago)
é macho nem que é fémea” (ibid.). Do ponto de vista retérico, elocugbes vagas e gerais
oferecem a oportunidade de tornar palavras e argumentos mais precisos no decorrer de
uma conversa, se desejado; e abrem espaco para interpretagoes imaginativas: “ ‘O homem

é mortal! ‘Qual homem?’ ‘Qualquer um que vocé escolher’” (ibid.).

Os autores informam, citando Tiercelin (2005), que a vagueza é inerente a percepgao
e & cogni¢ao porque interpretamos nossas percepc¢oes com base em crencas e habitos de
julgamento, que sao imprecisos: quando dizemos a cor de um objeto o fazemos por habito,
nao através de uma cartela de cores. Uma vez que as cores formam um continuo, o
habito de nomea-las resulta em vagueza. Isso resulta na incerteza de um intérprete quanto
ao significado pretendido por um falante cuja linguagem indeterminada permite varias
interpretacdes —o que nao se deve ao conhecimento incompleto do falante a respeito do

estado de coisas, mas € intrinseco ao habito da linguagem indeterminada.

Prosseguem apontando a vagueza no signo: Peirce considera suas proprias defini¢oes
insatisfatorias, denotando a dificuldade essencial de se chegar a uma definicdo precisa; a
vagueza no objeto, que depende da classe do signo: o simbolo é vago por sua generalidade,
o indice, sendo vazio de significado é intrinsecamente vago, e o icone é o signo mais vago, ja
que a vagueza ¢ essencial aos fenémenos de primeiridade pois envolvem qualidades, acaso,
o indeterminado, o incerto, o sentimento, o espontaneo, frescor, originalidade, hipotese e

conjeturas; e finalmente a vagueza no interpretante, decorrente de sua natureza dialégica.

Finalmente apresentam as consequéncias da vagueza essencial dos signos, que nao
podem ser nem tao vagos a ponto de serem sem sentido, nem tao precisos que nao possam
crescer. A esse respeito concluem: “uma linguagem que é absolutamente precisa ndo pode

mudar sem se tornar menos precisa, e uma linguagem que nao muda mais s6 pode ser uma
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linguagem morta”. Nao podemos terminar este resumo sem lembrarmos a imutabilidade

das ditas “linguagens” de programacao.
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5 Semidtica de Peirce em “Semiotics of Pro-

gramming’

Tendo exposto o livro de Tanaka-Ishii no cap. 3, e conceitos da semiotica peirceana
no cap. 4, passamos agora a analise da aplicacdo que a autora da a ela. Consideramos
a seguir a abordagem que a autora dé ao tema, as consequéncias dessa abordagem no
trabalho e, por ultimo, fazemos consideracoes sobre alguns caminhos que o livro poderia

ter percorrido.

5.1 Abordagem adotada

Chama a atencao que a autora julgue que a teoria semidtica nao esteja sufici-
entemente estabelecida para ser adotada de maneira direta numa introdugao ao tema
no seu livro (ver p. 45). Se levarmos em conta a indeterminacao do qué exatamente é
semiética apontada por Nadin (2011) (ver 4.2, primeiro pardgrafo) e observarmos o corpo
tedrico que Tanaka-Ishii analisou, no qual mesmo cientistas renomados na area identificam
uma certa “confusao babilonica” (ver p. 51), ndo poderemos deixar de lhe dar alguma
razao. Entretanto, diante da indeterminacao encontrada, Tanaka-Ishii adota a postura
de tentar encontrar, ela mesma, um denominador comum entre as teorias semidticas que
considera mais relevantes, e o faz de uma maneira que podemos considerar eclética. E
ao fazé-lo omite apresentar —e consequentemente compreender— uma base semidtica
tedrica; aparentemente adota conceitos de uma e outra teoria a medida em que lhe parecem
necessarios (ver p. 45) de um modo “cartesiano”, ou seja, toma o que lhe parece indubitével

e prossegue deduzindo conclusoes a partir dai. A seguir, como esse processo se desenrola.

5.1.1 O que é signo?

A autora, ao omitir a apresentacao de uma base semidtica tedrica, omite necessari-
amente a definicdo do que vem a ser um signo para ela, embora defina ja na introducao o
que é uma linguagem: uma “relagdo de elementos linguisticos e seus significados” (ver p.
44). Logo no Capitulo 2 - Signos computacionais em programas apresenta os “quatro tipos
de signo” (ver p. 49) que aparecem nas linguagens de computador sem sequer introduzir
o conceito de signo. Nesse momento podemos apenas especular que ela entende que os

signos sao, ao menos nos programas de computador, as diversas “palavras” que podem

L O termo vai entre aspas pois nao faz parte da definicdo formal de uma linguagem de programacao

(ver p. 38).
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compor um programa. Até o momento parece que para a autora o préprio programa
nao é um signo, o que, se confirmado, ja ¢é suficiente para deduzir que sua abordagem
semidtica nao é peirceana. De fato, no Capitulo 3 - A confusdo babilonica, quando se
espera que ao definir modelos de signo a autora defina também o que é signo, isso nao
ocorre propriamente: sao apresentadas as definigdes que estdao nas origens de cada modelo
e comeca a especulacio sobre qual modelo explica melhor o funcionamento do signo. E
assim, através do entendimento que ela tem do funcionamento do signo, que entendemos
que para Tanaka-Ishii o signo é algo que traz alguma ideia a mente do intérprete —uma

visdo que nao corresponde exatamente a peirceana.

O fato de a analise feita pela autora ao longo do livro se restringir, como declarou,
aos signos que sao variaveis nos programas (ver p. 49) diminui o impacto da auséncia
de um conceito amplo de signo. Entretanto, os sinais que vimos nos levam a crer que
sua visao de signo se aproxima mais da visao saussureana: nem programas, nem sistemas
de signos sao tratados como signo, e a agao do signo é estabelecer uma relagao com um
significado. Supondo verdadeiro que para a autora o conceito de signo se limita ao conceito
saussureano linguistico de signo, cabe-nos avaliar como a visao peirceana de signo se

encaixa em seu trabalho.

Nesse ponto cabe lembrar (ver 4.2) que a teoria de Peirce é uma teoria signica do
conhecimento apoiada nas categorias peirceanas de primeiridade, secundidade e terceiridade;
sO nessa moldura faz sentido pensar sua semiética. O fato de ser um modelo triddico é quase
acidental, uma consequéncia de suas categorias; pode-se imaginar inimeros outros modelos
triadicos que nao correspondem a teoria peirceana. Por exemplo, a visdo saussureana da
autora, na qual ha um elemento chamado significante, um outro chamado significado, e
onde o efeito do signo se dilui no sistema de signos (ver 3.2.1), portanto trés elementos,
encaixa-se numa visao triadica. De modo quase casual Tanaka-Ishii associa cada um desses
elementos a um elemento do modelo peirceano, tomando o cuidado de também apontar

em que lugar ficaria o “mundo real” em ambos os casos.

Por conta disso cabe dizer que o trabalho, ao propor a composicao dos dois modelos,
de fato somente utiliza uma nomenclatura peirceana para renomear os elementos da
semiose como sao entendidos na escola de Saussure. Ou seja: a nomenclatura de Peirce
é utilizada numa semiotica que nao é peirceana. Podemos também inferir que a autora

compartilha uma visao ontologica dualista, que opoe mente e matéria.

5.1.2 Pensando cartesianamente chega-se a uma teoria eclética

Outra caracteristica da abordagem da autora aparece ao longo de todo o livro:

partindo de um pequeno conjunto de premissas que julga corretas, segue desenvolvendo
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deducoes cada vez mais complexas sem se preocupar em coteja-las com a literatura
existente. E assim que chega & concluséo, no Capitulo 3 - A confusio babilonica, que
sua analise da “correspondéncia” entre os modelos diddico e triadico pode contribuir com
o estudo da semidtica. Essa caracteristica lembra-nos bastante uma caracteristica que
apontamos (ver p. 84) nos corpos de conhecimento baseados no método cartesiano, a
supervalorizagao do encadeamento logico nos raciocinios, em detrimento da plausibilidade

da conclusao.

Por esse expediente surgem, ao longo do livro, consideragoes sobre questoes dificeis
de conciliar com a semidtica. Sao questoes que evidentemente fazem ou fizeram parte do
trabalho da autora em ciéncia da computagao e para as quais tentou criar, de uma maneira
cartesiana, uma explicacao utilizando termos que pertencem a semiotica numa aplicacao
que por vezes os desloca de seu sentido original. E assim que as questdes ontolégicas
de “ser” e “fazer” —que escapam totalmente da semiotica— de repente sao aglutinadas
ao modelo semidtico diddico e triddico no Capitulo 5 - Ser e fazer em programas, e no
Capitulo 8 - Uma instancia versus A instancia questoes de generalidade e individualidade,

caras a Peirce, sao ignoradas no julgamento da instanciagdo provocada por software.

Ha outros exemplos da utilizacao entusiasmada do método cartesiano: no Capitulo
4 - Casamento do significante e do significado, por exemplo, chama a atencao que a
autora julgue ser um paradoxo que significante e significado sejam indissocidveis e ao
mesmo tempo sua ligagao seja arbitraria. De um modo inteligente, aplica os conceitos de
significante e significado ao célculo-A e extrai dai um mecanismo de semiose que, embora
seja utilizado para explicar diversas questoes que surgem no livro —como algumas das que
aparecem no Capitulo 10 - Signo e tempo—, a rigor trata-se de utilizar uma nomenclatura
saussureana a conceitos deduzidos cartesianamente pela autora. Mais um desses exemplos
aparece no Capitulo 7 - Trés tipos de contetdo em programas, no qual a autora encontra
)

uma forma de reduzir programas a trés tipos de elementos e, por serem trés, “justificam’

a existéncia da terceiridade peirceana.

Outra consequéncia da “liberdade” cartesiana com os conceitos que parecem corretos
é que as conclusoes da autora sao dificeis de aproveitar em estudos semiéticos, quer
por estudiosos da linha saussureana, quer pelos da linha peirceana. O hibrido que se
formou, embora tenha sido criado em torno das caracteristicas da programacao que a
autora considera relevantes, nao ajuda a avancgar o estudo semio6tico propriamente dito da

programacao de computadores.

Um efeito colateral desta abordagem para o nosso trabalho é que nao se tem uma
visao efetivamente peirceana da programacao de computadores. Isso gerou, de acordo

com o nosso entendimento peirceano, lacunas de duas naturezas: lacunas na compreensao
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do escopo e lacunas na andlise dos fenomenos observadas. As primeiras nos privaram
da analise de fend6menos importantes dentro do escopo proposto, e as segundas resultam
numa analise apenas parcial dos fendmenos identificados como importantes. Além disso,
conceitos peirceanos sao utilizados de forma incorreta: funcionam mais como um “rétulo

alternativo” para fendmenos analisados sob uma 6ptica dualista cartesiana.

5.2 Lacunas na compreensiao do escopo

A seguir apresentamos alguns elementos do fenémeno da programacao de com-
putadores cuja analise poderia ter enriquecido ainda mais a obra de Tanaka-Ishii, e que
acreditamos que teriam sido levados em conta numa abordagem baseada na semidtica

peirceana. Evidentemente nao pretendemos que a lista seja completa.

5.2.1 Contexto da programacdo de computadores

O esforgo de criagao de software ndo é um esfor¢o de programagao somente (ver
2.5). Determinar o que vai ser programado nao é uma tarefa trivial, exceto em casos
muito simples. Os programas de computador mais complexos sao gerados a partir de
especificagoes que podem ter caracteristicas semidticas dignas de nota. Além disso, o
proprio processo de criacao de um programa possui uma dindmica cuja analise semidtica
certamente enriqueceria a obra, mesmo sendo essa voltada para niveis seméanticos (ver p.

49) que nao levam em conta o contexto.

Uma outra lacuna que nao se pode deixar de observar nesse nivel é o contexto em
que a propria autora considera sua obra. Inferimos, a partir do conteido do Capitulo
8 - Uma instancia versus A instincia, que o contexto em que os programas se inserem
sao dentro de uma moldura de utilizacao do computador para narrativas em linguagens
naturais. De modo geral, ousamos afirmar que, uma vez que a semiotica de Peirce é uma
teoria da cognicao, nao so6 o livro se enriqueceria, como o préprio trabalho da autora talvez

tivesse a ganhar com a apreciagao mais profunda da obra de Peirce.

5.2.2 O programa como signo e o problema da decisdo

Em nossa opiniao uma abordagem peirceana da programacao de computadores nao
poderia prescindir da analise da semiose do programa em si como signo, mesmo quando
se exclui o contexto em que estd inserido. Como vimos em 2.4 e em 2.5.2, 0o programa
de computador tem o duplo papel de prescrever uma func¢ao pretendida e permitir que
a partir dele se crie um software. O programa ¢ portanto um signo que sofre diversas

semioses, em dois momentos principais:
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e No momento da programacao, temos um caso de raciocinio que se assemelha ao
raciocinio diagraméatico que vimos em 4.3.1. Aqui o desafio do programador é
identificar qual conjunto de sequencias validas (dentro da linguagem de programagao)
descrevem o diagrama que representa a funcio pretendida pelo programa. E um tipo
de raciocinio que possivelmente guarda semelhancas com o raciocinio matemaéatico

utilizado na criacao de demonstragoes.

e No momento da compreensao do programa, quer por seres humanos, quer por
maquinas. H& aqui duas semioses: a humana, que quer entender o que faz o
programa escrito, e a da maquina, que cria o software a partir do programa. Segundo

Peirce (ver 4.3.2), sdo semioses muito semelhantes entre si.

Admitindo corretas as consideragoes sobre ambos os momentos, temos uma consequéncia

semiotica que mereceria atengao, a saber:

1. Qualquer programa nao-trivial é criado a partir de um raciocinio diagramatico.
Em algum momento de sua especificacdo alguém cria um icone mental da funcao
pretendida e a partir desse icone prescreve ou o programa em si ou um texto a
partir do qual o programador pode estritamente deduzir o programa. O processo de

observagao desse diagrama ¢ da natureza da primeiridade.

2. O programa em si pode ser transformado em software e este submetido a execucao.
Essa transformacao ¢ da natureza da secundidade. De fato, quase todas as agdes do
software podem ser deduzidas a partir do texto do programa —os programas em
que isso nao acontece escapam do conceito de algoritmo e de computacao e, embora
possiveis, sao indesejados; os programadores se esforcam para que todas as agoes
do software sejam dedutiveis a partir do programa, e é considerado inadequado o

programa em que isso nao acontece.

3. Portanto, o comportamento do software gerado por um programa adequadamente

escrito é dedutivel, sendo essa deducao da natureza da secundidade.

4. A consequéncia é que a partir do programa adequadamente escrito é impossivel
deduzir o diagrama inicial utilizado na sua geracao, nao importando a linguagem de
programagcao em que seja escrito. A simples leitura, por um ser humano, do texto
do programa pode induzir a formacao de algum diagrama mental, mas nada garante
que esse diagrama gerado a partir dessa leitura tem alguma correspondéncia com o

diagrama inicial que gerou a especificacdo do programa.

Portanto, do ponto de vista semiético é impossivel, dado um programa, inferir se o software

derivado dele cumpre a funcao pretendida que em algum momento foi pensada como um
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diagrama. Para que essa inferéncia ocorresse seria preciso uma forma de ter acesso ao
diagrama inicial que foi utilizado na prescricdo do programa. Esse acesso, entretanto,
nao pode ser feito a partir do programa através de inferéncias da natureza exclusiva da
secundidade, ou seja, ndo pode ser feito por um outro programa. Isso frustra, de certa
forma, qualquer intencao de procurar uma “especificacao semantica consistente” para os
programas (ver p. 37, na qual citamos Sebesta (2012)) —intengao de resto jé frustrada, ao
menos na Optica peirceana e dentro do escopo de abrangéncia das linguagens naturais, pela
vagueza intrinseca destas ultimas (ver 4.3.3). Chama a atengdo, também, a semelhanga
desse resultado com o de Turing (1936), que afirma que nao hé procedimento computével

para julgar a efetividade de um procedimento computavel.

Observemos também que esse resultado nao contradiz Hoare (1969), apresentado
na pagina 40: determinar os valores que as variaveis do programa devem assumir para
cumprir a fungao pretendida corresponde a criar um diagrama mental da funcao pretendida
e descrevé-lo sob a forma de valores de varidveis em programas —esse passo corresponde
a inferéncia baseada na primeiridade. A descri¢ao da fungao pretendida sob a forma de

valores de variaveis pode ser utilizada na deducao —secundidade— de um programa.

No momento podemos somente especular, mas eventualmente casos de sucesso
ou fracasso na construcao de software (ver 2.5.1) podem estar associados aos diagramas

iconicos utilizados na especificacao deste.

5.2.3 Os signos num programa

A autora indica as varidveis, ou identificadores, como os principais signos dignos
de nota nos programas de computador. Sao, de fato, signos muito importantes para o
programador, pois ele os vé, como a propria autora coloca, como estruturas de dados e

fungdes (ver p. 49).

Entretanto, diferentes tipos de estruturas de dados e fung¢oes sao passiveis de
serem representadas em variaveis. No Capitulo 5 - Ser e fazer em programas a autora
déd um exemplo em que o mesmo problema pode ser solucionado por softwares gerados
por programas que, nao obstante serem escritos na mesma linguagem (Java), sao dife-
rentes em sua estrutura. Ou seja, as varidveis num e noutro programa representam nao
somente estruturas diferentes, mas tipos de estruturas diferentes. Num programa, a classe
‘Rectangle’ (uma varidvel) herda estruturas de dados e fungoes da classe ‘Shape’ (outra
variavel), no outro programa a classe ‘Rectangle’ implementa as interfaces ‘Polygon’ e
‘Area’ (ambas sdo varidveis também): nesse outro programa o programador nao vé o

conceito de ‘Shape’.
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Essas diferentes implementagoes sao possibilitadas pela linguagem de programacao.
Nao houvesse o conceito de interface na linguagem Java, o segundo programa nao poderia
ter sido escrito; e o conceito é implementado pela palavra reservada ‘implements’, que

nao é uma variavel.

Depreende-se portanto que o poder expressivo das variaveis para o programador
depende de outros signos nos programas que nao as variaveis, e que estao ligados ao poder
expressivo da linguagem de programacao. Imaginamos que uma abordagem peirceana

teria incluido esse tipo de semiose na analise semidtica da programacao de computadores.

5.3 Lacunas na analise dos fendmenos identificados

Os fenomenos analisados pela autora sao importantes, mas o trabalho poderia
ter exposto outras perspectivas se a abordagem peirceana tivesse sido adotada. A visao
dualista do signo limita a interpretacdo de fendmenos semiéticos importantes. Uma lista

provavelmente incompleta é mostrada a seguir.

5.3.1 Reflexividade e auto-recursao

O tema dos signos autorreferenciais é razoavelmente estudado na tradigdo peirceana
(cf. NOTH; SANTAELLA, 2014). E considerado autorreferencial o signo no qual o objeto

e o representamen se confundem. Peirce diz-nos sobre isso:

Mas para que qualquer coisa seja um Signo, ela deve ‘representar’, como
se diz, outra coisa, chamada seu Objeto, embora a condicdo de que um
Signo deva ser outro que nao seu Objeto é talvez arbitraria, uma vez
que, se insistirmos nisso, devemos ao menos fazer uma excecao para o
caso em que um Signo é parte de um Signo. Assim, nada impede que o
ator que atua como personagem num drama histérico ostente reliquias
que deveriam estar apenas representadas, tais como o crucifixo que o
Richelieu de Buwler ergue com tal efeito em sua rebeldia. Num mapa
de uma ilha colocado sobre o chao dessa mesma ilha deve haver, em
condig¢oes normais, alguma posi¢ao, algum ponto, assinalado ou nao, que
representa tal posicdo no mapa que é a mesma posigao na ilha (CP 2.230,
1910).

Segundo Noth e Santaella (2014), os principios da autorreferencialidade sob a éptica
peirceana encontraram um relevo mais geral na semiética da cultura, nas estéticas do
Living Theater e do Happening. Como se vé, a nogao peirceana de signo autorreferencial

vai muito além da frase que fala sobre si mesma, ou da funcdo que tem defini¢do recursiva.
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A autora afirma que a autorreferéncia —mno sentido de definicao recursiva®— nao é
adequada para a computagao (ver p. 57). Além disso, afirma que seres humanos e maquinas
comportam-se de forma diferente ao interpretar uma autorreferéncia (ver Capitulo 9 -
Humanos estruturais versus computadores construtivos), pois os humanos “tém a escolha
de abandonar a tentativa de interpretacao” Queremos aqui mostrar que, nesse caso, tanto
homens como méaquinas tém um comportamento semelhante no que toca ao raciocinio em
si, residindo a diferenga entre ambos os comportamentos num ponto fora dessa semiose.
Ao dizer que seres humanos abandonam a tentativa de interpretacgao, a autora esquece que
“abandonar a tentativa de interpretacao” implica em nao interpretar: exatamente o que
ocorre com a maquina se lhe é dado interpretar (calcular) uma funcao reflexiva que nao
converge (ou seja, que nao tem interpretagdo possivel —nao pode ser calculada). Ou seja,
nem homens, nem maquinas interpretam fungoes reflexivas divergentes. A diferenca é o
que acontece com cada um depois de um certo nimero de tentativas de interpretagao: o
ser humano pode se dar conta de que a fungao é divergente —a partir de, por exemplo, um
insight abdutivo, explicado em 4.2.4—, ou o ser humano pode simplesmente abandonar o
calculo ap6s um certo nimero de iteragoes. Ja a previsao exata do que uma maquina fara
depende de fatores externos ao software: por exemplo, pode “congelar”, ou interromper o
processamento e emitir uma mensagem de erro. Exatamente como o humano: humanos, em
algum momento, também interrompem o calculo de uma fungao recursiva nao convergente,
e seu comportamento exato depende de fatores externos a fungdo. Corroboramos assim a
afirmagao de Peirce que diz que as semioses humana e da maquina sdo idénticas quando sao
equivalentes a argumentos dedutivos, que pertencem a classe da secundidade. Uma funcao

nao-computavel nao é computavel, nem para uma maquina, nem para um ser humano.

A diferenca entre humanos e maquinas, que a autora atribui a capacidade de lidar
com a reflexividade, na verdade reside no fato do ser humano, ao lidar com uma semiose da
natureza da secundidade que nao sabe se converge —como uma funcao auto-recursiva—,
tem a alternativa de buscar outros caminhos através do raciocinio abdutivo, da natureza
da primeiridade, e pode contar com o raciocinio indutivo, da natureza da terceiridade, para
o auxiliar. Seres humanos podem por exemplo criar diagramas iconicos dessas dedugoes
problematicas e observa-los para tentar dai tirar ideias que nao estao explicitas nas proprias
dedugoes. A afirmacao da autora, de que a autorreferéncia nao é adequada a computacao
mas ¢é tratada pelo ser humano parece-nos uma consequéncia de nao ter utilizado uma
abordagem peirceana genuina, que teria tomado as func¢oes auto-recursivas como signo e

estudado a sua semiose.

2 Uma definicdo recursiva é aquela em que um objeto é definido em termos de si mesmo. O exemplo

cldssico é a defini¢ao de fatorial, designado pelo operador “!”: se n > 0, temos que n! =n x (n—1)}; e
o' =1.
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Resta dizer que a tunica diferenca real na semiose de um programa com defini¢oes
recursivas comparada a semiose de um programa sem essas defini¢oes esta na compreensao
desses programas por um ser humano que os leia e procure entender o que faria o software
derivado deles. O texto dos programas com funcgoes recursivas tém menos elementos —a
saber, as variaveis de controle das iteragoes nao aparecem nas defini¢bes recursivas— e
portanto exigem maior esforco para sua compreensao. Nos programas em que as variaveis de
iteragdo recursiva sao explicitas —ou seja, os programas que nao tém defini¢oes recursivas—
¢ muito mais facil identificar as circunstancias em que a recursao nao é convergente e o
software, consequentemente, nao vai se comportar da maneira desejada. Portanto, nao é o
caso que a autorreferéncia nao é adequada a computacao; o caso é que ela nao é adequada
a compreensao dos programas por seres humanos. Talvez a tinica semiose que realmente
nao poderia deixar de ser analisada num texto que analisa a semio6tica da programagcao no
nivel semantico da linguagem seja essa compreensao dos programas de computador por

seres humanos.

5.3.2 A ambiguidade dos identificadores

A autora, no Capitulo 6 - A afirmagdo ‘¢ := x + 1, avalia a expressao ‘x := x + 1’
e afirma que nessa expressao os dois ‘x’ ndo tem a mesma significacdo e por isso a variavel
¢

x’ é um signo ambiguo; segundo ela o primeiro ‘x’ corresponde a um endereco e o segundo

a um valor, e ai reside a ambiguidade.

Entretanto a semiose da expressao se da no contexto da linguagem de programacao.
Isso implica que, sendo o texto ‘x := x + 1’ uma cadeia valida na linguagem de progra-
macao, had uma deducdo necessaria do software a partir do programa —a expressao dard
origem, necessariamente, a um software. E o conhecimento da linguagem de programacao
que permite que um ser humano interprete corretamente a expressao ‘x := x + 1. Por-
tanto a expressao, se ¢ uma cadeia valida da linguagem de programacao, nao ¢ ambigua.
E uma vez que a autora afirma que na linguagem de programacao dada o simbolo ‘:=’
corresponde ao operador de atribuicao, podemos afirmar com certeza que a semiose da
expressao nao é ambigua, ja que a autora nos informou como interpreta-la. A pergunta é:

onde estd a alegada ambiguidade?

A ambiguidade somente existe se tiramos a expressao de seu contexto e a lemos
como equacgao matematica, assumindo que o operador de atribuicao ‘:=" corresponde
ao sinal de igualdade (‘=") —equivale a tratar o simbolo ‘:=" como icone, de modo que
a semiose fica semelhante a de uma onomatopeia. Nessa caso teriamos uma expressao
matematica afirmando que um nimero é igual a seu sucessor, o que é uma impossibilidade
aritmética; e isso por si so ja indicaria que, se a expressao estivesse correta, entao deveria

ser interpretada de outra maneira e nao como uma equacao matematica. E essa outra
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maneira implicaria em afirmar que o primeiro ‘x’ tem significacao diferente do segundo,
embora ambos sejam “a mesma coisa”, ja que sao representados da mesma forma (a saber,

‘x") —donde a ambiguidade.

Ou seja: a autora prefere pensar na significagao do simbolo ‘x” antes de pensar
na significacao da expressao que o contém. A expressao em si nao é tratada como signo
em nenhum momento. E a partir dessa visao passa a especular de maneira cartesiana a
respeito dos conceitos de conotagao e denotacao, estendendo sua aplicacao —alids, de um
modo dificil de corroborar a luz da teoria peirceana pura— aos conceitos de icone, indice

e simbolo de Peirce.

5.3.3 Semiose

No Capitulo 9 - Humanos estruturais versus computadores construtivos a autora
apresenta o ponto culminante de sua interpretacao do fenémeno da semiose, que parece
seguir a linha saussureana. Nele, mostra um diagrama (reproduzido aqui na Figura 13, p.
71) que representaria as relagoes entre signos num modelo que chamou de estrutural, no
qual o processo de semiose ocorre de alguma forma numa rede de signos inter-relacionados,
e o modelo que chamou de construtivo, com signos inter-relacionados de uma maneira
diferente. Assim, para ela, o processo de semiose se espalha numa rede de signos, com
cada significado aludindo a outros signos, o que, de uma maneira desordenada como nos
sistemas estruturais, leva a uma certa indeterminacao nos significados, indeterminagao que
nao existe nos sistemas construtivos, que sao ordenados. E uma justificativa interessante
e pode abrir caminhos para a analise da semiose com base nos relacionamentos entre os
diversos signos de um sistema, analise essa que poderda prescindir do conceito peirceano de

semiose.

A indeterminacao do significado, que a autora justifica pela topologia da rede
estrutural de signos, é considerada intrinseca a linguagem natural dentro do pensamento
peirceano, como descrito em 4.3.3. Assim, numa abordagem peirceana, o alvo da analise
nao ¢ a topologia da rede de signos. Isso pode trazer visdes novas uma vez que, embora
a topologia construtiva da rede de signos num programa de computador possa ser co-
nhecida, a topologia das redes estruturais ¢ uma incognita, impossibilitando o estudo da
indeterminagao por esta via. Por outro lado, a compreensao da indeterminacao intrinseca
das linguagens naturais pode lancar luz a respeito das linguagens de computador e sua

capacidade expressiva.
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5.4 Desdobramentos possiveis

Nao pretendemos aqui fazer a analise da programagao de computadores a luz da
semiotica de Peirce. Mas acreditamos possivel delinear uma moldura sob a qual tal analise
poderia ocorrer, apontando os caminhos que poderia tomar e especulando, com alguma

liberdade, a respeito das possiveis consequéncias.

5.4.1 Questdes centrais

Analisando o cap. 2 parece-nos que a programacao de computadores lida com
muitos fendomenos semidticos que pertencem a categoria peirceana da secundidade, a
comecar pelo préprio computador, que é uma méaquina muito bem definida. De modo
geral os fendmenos que pertencem a categoria da secundidade sao estudados com muito
sucesso pelas ciéncias: a Fisica, a Quimica e a Astronomia, por exemplo, criam modelos
matematicos muito exatos que permitem lidar com esses fendmenos quando encontrados
no mundo natural. O préprio computador moderno (o equipamento em si) é um exemplo
desse sucesso. O mesmo nao ocorre com a ciéncia da computagao, que tem falhado em
apresentar uma solugao para a eficiente criagao de softwares (ver 2.5). Uma razao para
isso pode estar na natureza da secundidade envolvida nessa atividade. Os elementos nao
fisicos envolvidos na programacao de computadores —méaquina de Turing, computagao,
algoritmo, programa, linguagem de programagao— também tem uma forte caracteristica
de secundidade na medida em que neles o raciocinio dedutivo é bastante presente, embora
nao se refiram a objetos existentes. Peirce nos deu (ver 4.3.1) um excelente caminho
para iniciar o estudo das semioses que levam a formagao das dedugoes. Uma questao
central seria, entao, justamente essa: as caracteristicas do raciocinio diagraméatico e sua
aplicacao na formacao de dedugoes, podendo incluir ai as proprias dedugoes matematicas,

mas certamente incluindo a criacao de programas de computador.

Um estudo do raciocinio diagramético e sua aplicacao as dedugoes envolvidas
na programacao de computadores e eventualmente na propria matematica poderia levar
também a uma melhor compreensao de certos resultados matematicos: se a semiotica de
Peirce estd correta, pode-se associar, como vimos (ver 5.2.2), os limites demonstrados
no artigo de Turing (1936) ao fato de procedimentos computaveis nao poderem lidar
com fenomenos de primeiridade presentes no raciocinio diagraméatico. Caberia especular
se essas consideragoes nao se aplicam também a outros resultados semelhantes, como a
prova de Godel (1992, primeira publicagdo em 1931), ou ainda determinar a importancia
do raciocinio diagramatico em procedimentos matematicos como as demonstragoes por
absurdo, ou ainda lancar uma luz sobre os proprios fundamentos da matematica como sao

entendidos hoje (cf. COSTA, 1992).
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5.4.2 Expressividade das linguagens de programacao e o contexto da progra-

macao de computadores

Os programas de computador como sao entendidos hoje, por serem necessariamente
capazes de dar origem, de forma dedutivel, a softwares de comportamento previsivel,
tém limitada capacidade de expressar os diagramas iconicos que deram origem as suas
especificagoes. Uma consequéncia direta dessa limitacao é que ha dois aspectos expressivos
a serem supridos: a expressao do software que sera derivado do programa, e a expressao do
diagrama que explicita a funcao pretendida pelo programa. Ambas nao podem ocorrer no
mesmo programa a nao ser no caso em que a funcao pretendida é, ela mesma, da natureza
da secundidade —caso em que o programa normalmente é trivial. Pode-se especular,
inclusive, se a evolugao histérica das linguagens de programacao nao se constituem de
tentativas intuitivas para incorporar esse elemento iconico aos programas, na forma de

abstragoes e metaforas como “objetos” e “interfaces”.

De qualquer modo, uma questao importante a abordar nesse caso ¢ como dar
conta dessas duas necessidades expressivas. Hoje em dia os processos de construgao de
software tentam dar conta dessas duas necessidade sem compreender inteiramente sua
dupla natureza. Entao, em algum ponto do processo de construcgao de software existe a
observacao de um diagrama iconico, observacgao esta que resulta em algo que ou podera
ser utilizado para deduzir o programa, ou ¢ o proprio programa. Peirce, consciente da
importancia dos raciocinios diagramaticos, trabalhou na criagao de seus Grafos Existenciais:

serd que estes nao teriam utilidade no processo de especificagdo e construgao de software?

Uma outra questao a lidar tem a ver com a vagueza intrinseca das linguagens
naturais (ver 4.3.3). Uma vez que as linguagens de programacao nao podem se dar ao
luxo da vagueza, é impossivel que programas sejam especificados sobre bases vagas: todo
processo de construcao de programas implica em eliminar a vagueza, ja que esta, se
transmitida ao software, o leva a assumir comportamentos imprevisiveis. Mas sera que
isso significa que nao se pode construir softwares sobre bases vagas? E facil responder
que nao, uma vez que softwares derivam de programas que tém de ser precisos. Mas
pode haver um caminho, na diferenca entre softwares e programas: softwares sao objetos
existentes; programas nao sao necessariamente existentes (ver defini¢oes do cap. 2). E os
seres humanos parecem ser capazes de, mesmo utilizando uma linguagem vaga, lidar com
objetos existentes, e sobretudo construir novos objetos a partir de outros existentes, mesmo
tendo um conhecimento apenas vago desses objetos —tanto dos ja existentes quanto dos
construidos. A vagueza na linguagem e no conhecimento nao atrapalha um uso intuitivo
do mundo que nos cerca. Ao contrario, ao reconhecermos nossa ignorancia somos capazes
supera-la, nem que seja pela tentativa e erro. Em nosso auxilio nessa empreitada estao

diversos fatores, entre eles a regularidade das leis da natureza. A pergunta é: serd que nao
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ha uma maneira de construir softwares que se prestem a esse tipo de manipulagao? Nao
seriam softwares derivados de programas, mas softwares derivados de outros softwares, de
uma forma semelhante a que ja ocorre em games (cf. MOJANG AB, 2015). Nao se poderia
estender esse tipo de manipulagdo, que incorpora a vagueza, a producao de qualquer tipo

de software, construido com partes nao-vagas de software?

5.4.3 Ambientes e comunidades de programacao

Nao obstante o descasamento entre o programa e o diagrama iconico de sua funcao
pretendida observa-se situagoes que superam esse descasamento de uma maneira puiblica
passivel de investigacdo. As comunidades de desenvolvimento de software aberto, entre
elas as comunidades dedicadas a criacao de ambientes de programacao, tém mecanismos
que permitem que qualquer interessado seja capaz de atuar sobre os softwares e programas

que criam e, portanto, suprem a dupla necessidade expressiva dos programas.

Uma abordagem semiotica peirceana da atividade de programacao pode se valer
desse acervo de desenvolvimento de sistemas, que é publico, gratuito e disponivel via
internet, para investigar as necessidades expressivas que suprem e como o fazem. Um
ramo interessante nessa investigacao é o crescente nimero de ambientes de programacao:
muito mais do que linguagens, esses ambientes disponibilizam a quem os utiliza um
modo completo de atuacdo que permite a rapida construcao de softwares a partir de
solugoes ja prontas, bastando ao usuario-programador “preencher” as partes faltantes com

funcionalidades desejadas para seu préprio software.

5.4.4 Como lidar com a secundidade incorpérea

Um corolario possivel dessa investigacao talvez seja a possibilidade de encontrar
um modo de utilizar o corpo de conhecimentos acumulado na investigacao do mundo fisico
aos fendomenos semioticos incorporeos. O esforgo de Peirce no sentido de criar um edificio
filosofico abrangente capaz de dar conta de todo o conhecimento cientifico poderia entao
ser melhor aproveitado, em um uso mais abrangente do que este que lhe estamos dando

no presente trabalho.
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6 Conclusao

A proposta do presente trabalho era estudar um caso de utilizagdo da semidtica
peirceana na andlise da programacao de computadores. Esperavamos, através da compre-
ensao do que ja foi feito, conseguir apontar caminhos possiveis para essa utilizacao. Isso
estd declarado no Capitulo 1: Introdugdo. Defini¢oes iniciais foram feitas no Capitulo 2:
Contexto; o livro “Semiotics of Programming”, de Tanaka-Ishii (2010) foi apresentado no
Capitulo 3: “Semiotics of Programming”. Conceitos da semidtica peirceana apresentados
no Capitulo 4: Semidtica peirceana foram utilizados na andlise apresentada no Capitulo 5:

Semiotica de Peirce em “Semiotics of Programming”.

Tanaka-Ishii apresentou importantes questdes concernentes a ciéncia da computacao,
mas como observou Nadin (2011), utilizou os conceitos da semiética em geral e da semidtica
peirceana em particular de uma maneira superficial na sua anglise. E preciso entretanto
compreender as razoes dessa superficialidade no uso dos conceitos de Peirce: eles exigem
a compreensao de que se trata de uma outra epistemologia; exigem sabermos do qué se
esta falando quando se fala de semidética em Peirce: de uma teoria da cognicdo. Esse
entendimento principia por suas categorias, avanca sobre os signos e suas classificagoes e
desemboca no entendimento da semiose como vista por ele, trazendo de roldao todo o seu
edificio filoséfico. Nao é tarefa que se leve a cabo sem esforgo, e na qual é imprescindivel o
auxilio dos bons intérpretes de sua obra. Essas exigéncias nao sao evidentes a primeira

vista, e esta é uma lacuna que oxala este trabalho conseguira ajudar a preencher.

Finalmente, embora a autora nos tenha frustrado na sua aplicacao dos conceitos
peirceanos, o estudo de seu livro nao frustrou os objetivos do presente trabalho. Ao
contrario, permitiu pavimentar um conjunto basico de conceitos tanto da computacao
quanto da semidtica peirceana que servirao, no futuro, para uma analise mais profunda da

programagcao de computadores a luz de Peirce.
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