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RESUMO

Partiremos da hip6tese de que a comunicagdo entre programador e mdquina pode ser re-
duzida a duas grandes categorias: (A) comunicac¢do direta ou (B) comunicacao indireta.
Diretamente, o programador comunica-se através da linguagem primitiva da maquina (seu
conjunto de instrucao); indiretamente, através de alguma linguagem de programacdo. Tra-
dicionalmente, as linguagens de programacgdo sdo analisadas segundo, de um lado, a sua
sintaxe e, de outro, a sua semantica. A tradi¢do semanticista das linguagens de progra-
macao sugere a necessidade de que a comunicagdo entre programador e maquina envolva
a troca de alguma espécie de contelido semdntico, apreensivel pela maquina e compre-
ensivel pelo usudrio. A tradicdo operacional, por sua vez, argumenta pela suficiéncia
das operacoes definidas por cada linguagem e adequadamente traduzidas para cada ar-
quitetura particular de computador. A partir da hipétese acima e da recente literatura
acerca da comunicac¢do indireta, a presente monografia buscard oferecer uma andlise fi-
loséfica da computagdo com base no modelo proposto por Alan Turing em 1936. Como
iremos argumentar, a partir da teoria das maquinas de Turing, podemos extrair as seguin-
tes consequéncias: (i) o fendmeno da computagdo consiste no processo de manipulagao
simbdlica; (i1) toda computagdo € efetuada por algum sujeito e (iii) esse sujeito € o com-
putador. O conceito de linguagem de programacao serd entao introduzido como conjunto
de instrugdo e o de compilador como transformador sintdtico entre instrucdes de diferen-
tes conjuntos. Como veremos, tais conceitualizagdes tornardo possivel a dissolucdo do
argumento da equivaléncia de entrada e saida, um dos argumentos com base em que o
representacionalismo na computagdo, na reconstrucao a ser oferecida, buscara se susten-
tar. Para tanto, argumentaremos pela existéncia de um elo conceitual entre o conceito de
nimero do Tractatus e o conceito de nimero computdvel de Turing: em ambos, a noc¢ao
metamatematica de manipulagdo simbdlica € fundamental — no caso de Wittgenstein, é
central como o método da matematica; no caso de Turing, central como o método do
computador. Ao final, a critica ao representacionalismo na computacdo sera finalizada
com base na perspectiva sugerida por Juliet Floyd em artigo recente: a saber, a partir da
perspectiva do uso dos computadores. O conceito wittgensteiniano de forma de vida sera
entdo introduzido como um possivel catalisador da multiplicidade essencial da computa-

cdo, resolvendo o problema da ambiguidade proposto por Sprevak e concluindo a critica.

Palavras-chave: TLP. Wittgenstein. filosofia da computacdo. filosofia da matemadtica.
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Computer programming as form of life: a critique of representationalism in theory

of computation

ABSTRACT

We will start from the hypothesis that the communication between programmer and ma-
chine can be reduced to two broad categories: (A) direct communication or (B) indirect
communication. Directly, the programmer communicates through the primitive language
of the machine (its instruction set); indirectly, through some programming language. Tra-
ditionally, programming languages are analyzed according to, on the one hand, their syn-
tax, on the other hand, their semantics. The semantical tradition of programming lan-
guages suggests that the communication between programmer and machine necessarily
involves the exchange of some kind of machine-readable semantic content that is both
comprehensible to the user and to the machine. The operational tradition, in its turn,
argues for the sufficiency of operations defined by each language and appropriately trans-
lated for each particular computer architecture. From the above hypothesis and the recent
literature about indirect communication, this monograph will seek to offer a philosophi-
cal analysis of computation based on the model proposed by Alan Turing in his 1936. As
we shall argue, from his theory of machines, we can draw the following consequences:
(i) the phenomenon of computation consists in the process of symbolic manipulation; (ii)
all computation is performed by some subject and (iii) this subject is the computer. The
concept of programming language will then be introduced as instruction set architecture
(ISA) and compiler as sintatical transformer between statements from different sets. As
we shall see, such conceptualizations will make possible the dissolution of the input-
output equivalence argument, one of the arguments on the basis that representationalism
in theory of computation, in the reconstruction to be offered, will seek to sustain itself.
For this, we will argue for the existence of a conceptual link between the concept of Trac-
tatus number and Turing’s concept of computable number: in both, the metamathematical
notion of symbolic manipulation is fundamental - in the case of Wittgenstein, is central as
the method of mathematics; in the case of Turing, central as the method of the computers.
In the end, the critique of representationalism in computing will be finished based on the
perspective suggested by Juliet Floyd in a recent article: namely, from the perspective of
use of computers. The wittgensteinian concept of form of life will then be introduced as

a possible catalyst for the essential multiplicity of computation, solving the problem of



ambiguity proposed by Sprevak, and concluding the critique.

Keywords: TLP, Wittgenstein, philosophy of computer science, philosophy of mathemat-
ics, language, programming, Turing, theory of machines, formal semantics, philosophy

of mind.
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1 INTRODUCAO

O cérebro eletronico faz tudo
Faz tudo

Quase tudo

Quase tudo

Mas ele € mudo

Cérebro Eletrénico, Gilberto Gil

O assim chamado cérebro eletronico foi, sem didvida, uma das mais impactan-
tes invengdes tecnoldgicas da humanidade. De uns tempos pra cd, com a popularizagcao
dos dispositivos moveis, tais artefatos vém se transformando em uma espécie de quinto
membro do corpo humano, e ndo existem sinais de que essa tendéncia venha a diminuir.
Pelo contrdrio: com as mais recentes possibilidades do mercado (como os cada vez mais
vidveis 6culos de realidade virtual, as novas e adaptadas arquiteturas, as “smart house”
com sistema integrado de acdo, etc), os computadores tendem a assumir papéis cada vez
mais substanciais na vida humana. Embora seja argumentdvel que ainda estejamos ape-
nas comecando a aprender a conviver com esses ‘“cérebros”, ndo estd no mérito desta
monografia construir um juizo doxdstico acerca dessa questdo. Neste trabalho, estaremos
preocupados em responder as seguintes questdes: o que sdo, como funcionam e de que
modo os cérebros eletronicos se comunicam com outros cérebros, como, por exemplo, o
nosso?

Seguramente, Gilberto Gil ndo quer dizer, no ultimo verso da estrofe citada de sua
célebre can¢do Cérebro Eletronico, que computadores ndo sejam capazes de emitir sons.
Sem duvida, Gil sempre foi um musico habituado a apreciar melodias através dos mais
variados meios fisicos, € ndo teria motivo algum para ndo aceitar que computadores pu-
dessem, também, ser capazes de emitir sons. Em particular, tais sons poderiam estar de
tal modo encadeados que formassem frases completas da lingua portuguesa. Sem duivida,
o autor da citada cancdo aceitaria que um computador suficientemente equipado pudesse
(por que nao?) ser tal qual um ser humano. Isto é, no que diz respeito ao fisicamente ob-
servdvel, € plenamente possivel que se construa um computador (dotado de um “cérebro
eletronico’) idéntico a um ser humano adulto médio.

Contudo, mesmo aceitando tudo isso, Gil ainda diria que tal cérebro eletronico,
apesar de tudo, € mudo. Mudo, na cancao de Gilberto Gil, poderiamos extrapolar, exerce

um papel 16gico: € um termo técnico. Um termo técnico-filoséfico: comprometeria seu
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autor com a tese de que computadores possuem, a0 menos, uma propriedade que os dis-
tingue fundamentalmente dos seres humanos (e vice-versa). Tal caracteristica é, nomea-
damente, a da fala. Mas se tais computadores sdo capazes de simular o comportamento
dos seres humanos e, assim como eles, tomar parte em uma conversa falada, o que lhes
faltaria? Se a resposta for “faltaria alguma coisa”, como Gil parece querer nos sugerir,
entdo isso implicaria o anti-reducionismo computacional da mente humana.

A presente monografia, contudo, ndo pretende oferecer uma critica ao reducio-
nismo mental. Trata-se de uma critica a uma de suas vertentes: o representacionalismo
semantico. No passado, a tese representacionalista teve grande influéncia como sustenta-
culo do funcionalismo. O que mais tarde viria a se transformar na hipétese computacio-
nalista da mente humana hoje mantém-se vivo nos debates de ontologia das linguagens
de programacdo. O assim denominado representacionalismo na computacdo consiste na

seguinte tese R
R Computacdo envolve essencialmente contetido representacional.

Para compreender o contetido afirmado por esta tese, devemos ter em mente, em
primeiro lugar, o que seja computagdo. Tendo em vista apresentar este dificil conceito, a
presente monografia buscara oferecer uma perspectiva fop-down de suas notas caracteris-
ticas: para tanto, iniciaremos nossa investigacao pela computacdo gua fendmeno causal
observavel, como serd melhor descrito na proxima se¢do. Em seguida, a teoria das md-
quinas de Turing serd introduzida e o conceito de computador formalizado. O modelo
proposto para a computagdo conduzir-nos-4a, por fim, a terceira questdo central desta mo-
nografia, a saber: qual a natureza da comunicagdo entre ser humano e miquina? Para
responder a esta pergunta, partiremos de um caso paradigmatico: a programagao de com-
putadores. Nesse contexto, a tese representacionalista serd entdo reintroduzida como uma

resposta possivel para a pergunta acerca da natureza de tal comunicagdo.

1.1 O que é computagdo?

O estudo da computagdo, como fendmeno, caracteriza-se por seu aspecto alta-
mente interdisciplinar. A ciéncia da computacdo, por exemplo, € notoriamente matema-
tica: dentro de seu escopo, pode-se formular, testar e provar teoremas, calcular com-
plexidade e correcdo de algoritmos, oferecer solugdes Gtimas para problemas especificos

(como para o problema de encontrar um algoritmo de solucio 6tima com reduzida arvore
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de busca para o jogo do Sokoban (LEME et al., 2015)) etc.

A engenharia da computacdo, por sua vez, como o nome sugere, aborda o fend-
meno desde uma perspectiva distinta. Outras dreas de estudo abordam a computagdo de
modo mais indireto: como € o caso da drea de atuagcdo daqueles que se dedicam ao de-
senvolvimento de linguagens de programacgdo, ou ao desenvolvimento de jogos, ou até
mesmo a fisica dos cabos de fibra 6ptica. A ética da computacdo, como colocado em
uma introdutdria incursao a filosofia da computagdo (TURNER; ANGIUS, 2017), aborda
questdes éticas relativas ao fendmeno da computacido: ndo questdes como “seria ético
ensinar os computadores a amar?”’, mas sim questdes que refletem problemas reais, como
as relativas aos direitos de patente e de reprodugdo de contetdo, direito a privacidade,
direitos do consumidor, etc, quando envolvendo dispositivos computacionais.

A presente monografia enquadra-se, dentro do panorama brevemente delineado
acima, como uma investigacdo de cunho filosofico do fendmeno da computagdo. Estard
interessada em responder a questao “o que é a computacdo?”’ desde o ponto de vista de
suas caracteristicas mais gerais. Nesse sentido, nossa investigacdo poderia ser caracte-
rizada como uma espécie de metafisica da computagdo, ainda que o termo pudesse ser
mal recebido. Como, de fato, nosso maior objeto de investigagdo serdo as linguagens de
programagdo, talvez esta monografia pudesse ser mais adequadamente apresentada como
filosofia das linguagens de programacdo. Nossa maior preocupacdo, de todo modo, serd a
adequacdo l6gica da apresentagdo: esperamos, com isso, no minimo oferecer uma narra-
tiva coerente sobre algum aspecto da realidade.

Para avancar nossa investigacdo metafisica, partiremos da premissa de que € ape-
nas mediante os computadores que o fendmeno da computagao pode ser objeto de investi-
gacdo de qualquer uma dessas abordagens: o fendmeno da computagio € capturado (bem
ou mal) pelo conceito de computador, que nada mais € do que o agente da computagio,
na medida em que o fendmeno da computagdo decorre da légica de agdo do computador.
Em outras palavras, a contrapartida empirica da computacao é o computador e € este o

genuino objeto direto da oracdo “a XYZ da computacdo investiga ..”".

Talvez seja importante observar que, desde esta perspectiva, nio pretendo reduzir a plural variedade
de dreas de pesquisa em computacio ao estudo de um Unico objeto, mas sim operar um corte como o
sugerido por Ockham. Eu nfo poderia, por exemplo, caracterizar computadores como os tinicos agentes
da computacdo se tal corte nio fosse realizado, pois, nesse caso, os supercomputadores seriam um possivel
contra-exemplo hipotético.
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1.2 A teoria das maquinas de Alan Turing

Amplamente falando, computadores sdo os agentes da computacdo. Um caixa
eletronico disponibiliza notas mediante a solicitacao do cliente: o caixa é o agente das
computacdes necessarias para que o input (solicitagdo do cliente) resulte no output (notas
solicitadas).

Contudo, na melhor das hipdteses, a caracterizagido acima do que seja um compu-
tador € filosdfica: ndo € suficiente, portanto, para uma investigacao cientifica do fendmeno
da computagdo. De fato, nas origens da computagdo como disciplina cientifica estd o ar-
tigo de Alan Turing ‘On computable numbers, with an application to the Entscheidungs-
problem’, publicado em 1936 para demonstrar a impossibilidade 16gica da existéncia de
um algoritmo suficientemente genérico que respondesse ‘Sim’ ou ‘Nio’ para uma per-
gunta matematica qualquer, como “Dados dois nimeros inteiros (z e y), x € divisivel por
y?’%. Nesse artigo, Turing torna palatdvel o conceito de computador: a por ele denomi-
nada “teoria das mdquinas” oferecerd uma série de defini¢des precisamente delimitadas

para o conceito de computador (maquina) e serd exposta na secao a seguir.

1.2.1 As diversas mdquinas de Turing

Em seu seminal ‘On computable numbers...’, Turing avalia o fendmeno da com-
putacdo operada por seres humanos. Imagina o cendrio de homens trabalhando com o
calculo de grandes equagdes e se questiona pelo minimo que tais operdrios necessitariam
ndo s6 para poder trabalhar como também para poder fazer uma pausa (para tomar um
café, sair para o fim de semana ou até mesmo para umas férias) e retomar novamente seu
trabalho, exatamente de onde pararam, e segundo os mesmos procedimentos de sempre?.

Podemos comparar um homem no processo de computar um nimero real a
uma maquina que € capaz apenas de um ntimero finito de condi¢des q1, g2,
....s 4R, as quais chamaremos de “configura¢des-m”. A maquina é equipada
com uma “fita” (o andlogo do papel) que passa por ela e € dividida em secdes
(chamadas de “quadrados’), cada uma capaz de armazenar um “simbolo”. A
qualquer momento hé apenas um quadrado, digamos o r-€simo, armazenando

£

o simbolo &(r) que estd “na mdquina”. Podemos chamar este quadrado de

2A formulagio precisa do problema se deve a Hilbert e Ackermman, que em 1928 definiram o desafio
como o problema de “encontrar um procedimento para demonstrar se uma dada férmula no célculo de
proposicdes de primeira ordem era vélida ou ndo” (DIVERIO; MENEZES, 2009).

3Nesse artigo, maquinas sdo computadores e computadores sdo seres humanos calculando. Isso se deve
ao fato, digno de nota, de que na época em que Turing escreveu seu artigo era comum a demanda por
computadores no mercado de trabalho da Inglaterra: tais verdadeiros operarios do calculo dedicavam horas
de seu dia ao trabalho de computar.
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“quadrado examinado”. O simbolo no quadrado examinado pode ser chamado
de “simbolo examinado”.

Turing inicia o paragrafo com a sua célebre analogia entre um “homem no pro-
cesso de computar um nimero real” e uma “mdaquina ... capaz apenas de um nimero
finito de condicdes [instrucdes]”. A julgar pelo texto, este € o paradigma que ele espera
que o leitor tenha em mente durante a leitura do artigo. O matematico, em sua andlise,
destaca trés componentes da arquitetura desta maquina, a saber: (i) fita (ii) configura-

coes-m (iii) dispositivo de leitura e escrita

Figura 1.1: Esquematizacdo dos componentes basicos de uma maquina de Turing.
11110]0J07]0 -+ Fita de Entrada/Saida
q1

Cabeca de Leitura e Escrita
(desloca-se em ambas direcoes)

q3

q2 An

/

q1 qo

Controle Finito

Fonte: Retirado de <http://www.texample.net/tikz/examples/turing-machine-2/>.

Na abstracdo proposta por Turing, a fita € o meio fisico da entrada e da saida das
computacdes realizadas pela maquina, que opera segundo as assim chamadas configuracdes-
m. O dispositivo de leitura e escrita € um elemento essencial da teoria, pois € através dele

que o computador interage com a fita e, consequentemente, com o meio fisico.

O “simbolo examinado” é o Gnico do qual a maquina estd, por assim dizer,
“diretamente consciente”. Contudo, alterando sua configuragdo-m, a maquina
pode efetivamente lembrar alguns dos simbolos que foram “vistos” (examina-
dos) previamente.

E importante, neste ponto, que nio se deixe levar pelo vocabuldrio psicolégico em-
pregrado por Turing. Note-se que, ele proprio, diversas vezes lanca mdo das aspas para
indicar que ndo estd se comprometendo com o sentido forte do termo, como em “direta-
mente consciente” e “visto”, na passagem citada acima. Como observou Floyd, Turing
ndo teria alcangado seu objetivo de obter uma prova negativa para o Entscheidungspro-

blem se suas afirmacgdes dependessem de uma teoria psicoldgica de fundo.


http://www.texample.net/tikz/examples/turing-machine-2/
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O comportamento possivel da maquina a qualquer momento € determinado
pela configuragéo-m ¢, e pelo simbolo examinado &(r). Este par g,, &(r)
serd chamado de “configuracdo”: assim, a configuracdo determina o compor-
tamento possivel da miquina.

Na sequéncia do pardgrafo, Turing introduz mais um elemento de extrema impor-
tancia para a sua andlise. Computadores, em sua acep¢ao, possuem sua a¢ao inteiramente
determinada pelas configuracdo-m em fun¢do do simbolo examinado, isto €, de sua inte-
racdo com o0 meio.

Em algumas das configura¢des em que o quadrado examinado estd em branco
(isto €, ele ndo armazena nenhum simbolo) a maquina escreve um novo sim-
bolo no quadrado examinado: em outras configuracdes ela apaga o simbolo
examinado. A miquina pode também mudar o quadrado que estd sendo exami-
nado, mas apenas deslocando-o para o lado direito ou esquerdo. Além dessas
operagdes, a configuracdo-m pode ser alterada.

A partir deste ponto, Turing introduz as operagdes possiveis para a maquina des-
crita, a saber: se o quadrado examinado estd em branco, ela pode escrever algum simbolo;
sendo, pode apagar o simbolo lido. Além disso, a maquina é capaz de deslocar-se para a
esquerda e para a direita na fita, mudando, assim, o quadrado examinado. A possibilidade
de se alterar configuragdes-m, mencionada ao final desta passagem, sugere o alcance po-
tencial do formalismo proposto: € através da alteracdo na configuragdo-m que se produz
novas maquinas.

Alguns dos simbolos escritos irdo formar a sequéncia de figuras que € o deci-
mal do ndmero real que estd sendo computado. Os outros sdo meras anotacdes
para “auxiliar a memoria”. Apenas estas anotagdes estardo sujeitas a serem
apagadas.

Com que satisfacao Turing ndo teria vivenciado o surgimento dos primeiros vide-
ogames? A verdade é que tal invengdo so foi possivel porque se percebeu que a mesma
“sequéncia de figuras” que codificam o “nimero real que estd sendo computado” poderia
codificar uma série de outras coisas, dentre as quais estdo os (hoje em dia) essenciais pi-
xels de uma tela de computador. Neste momento, porém, Turing tem em vista apenas os
ndmeros computaveis: além do resultado mesmo da computacgao, diz-nos ele, € permitido
a maquina outros caracteres constitutivos de “auxiliares” para a memoria: i1SSO porque,
frequentemente, para realizar computagdes complexas, é conveniente que nos guiemos
por marcas de nossos passos anteriores.

Argumento que estas operacdes incluem todas aquelas que sao usadas na com-
putacdo de um nimero. A defesa desse argumento serd mais facil quando a
teoria das mdquinas for familiar ao leitor. Na préxima sec¢do, portanto, pro-
cedo no desenvolvimento da teoria e assumo que se entende o que “méquina”,
“fita”, “examinado”, etc, significam.

— ‘On computable numbers...’, A. Turing, pp. 231 — 232*

#*Traducdo e grifos meus.
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N3ao had nenhuma referéncia externa a essa ocorréncia de teoria das mdaquinas. 1sso
sugere que tal teoria é parte do que Turing propde em seu artigo: a saber, uma teoria da
computacdo que estava sendo pensada pelo préprio autor, uma criacdo sua. No centro
dessa teoria estava a analogia entre maquinas (genuinos agentes de pensamento simbo-
lico) e seres humanos (capazes de simular o comportamento de qualquer maquina) — em
outras palavras, a teoria das maquinas de Turing preserva, em sentido preciso, a complexa
diversidade dos aspectos que nos fazem distintos dos computadores em principio. Uma
ideia que Gilberto Gil, penso eu, certamente apreciaria.

Ap6s introduzir os elementos basicos de suas maquinas, com muita justica Tu-
ring supde que seu leitor, a partir daquele momento, saberd do que ele estard falando
quando falar de maquinas. Seguindo na exposicdo de sua teoria, 0 proximo passo sera
expor algumas espécies de miquinas, as quais ele denomina: (I) maquinas automaticas,

(IT) maquinas de computagao, (III) maquinas circulares e (IV) maquinas livres de circulo.

MaAaquinas automaticas Se cada estdgio de movimento de uma maquina (no
sentido de §1) estd completamente determinado pela configuracdo, cha-
maremos a maquina de “mdaquina automatica” (ou uma maquina-a).

Maquinas de computacdo Se uma mdaquina-a escreve dois tipos de simbo-
los, dos quais o primeiro tipo (chamado de figuras) consiste inteiramente
de O e 1 (e os outros sendo chamados de simbolos de segundo tipo), en-
tdo a maquina serd chamada de uma maquina de computacdo. Se se
fornece uma fita branca para a mdquina e a coloca em movimento, co-
meg¢ando da configuracdo-m inicial correta, a subsequéncia de simbolos
de primeito tipo que sdo escritos por ela serd chamada de sequéncia
computada pela mdquina. O nimero real cuja expressdo como decimal
bindrio € obtido prefaceando-se esta sequéncia por um ponto decimal é
chamado de niimero computado pela mdquina.

A qualquer estidgio de movimento da maquina, o nimero do quadrado
escaneado, a sequéncia completa de todos os simbolos da fita, e a configuragao-
m descreverdo a configuragdo completa de cada estdgio. As mudangas

da mdquina e da fita entre configuracdes completas sucessivas serd cha-

mada de movimentos da maquina.

MaAgquinas circulares e livres de circulo Se uma maquina de computagio nunca
escreve mais do que um ndmero finito de simbolos do primeiro tipo, ela
sera chamada de circular. Do contrario, sera chamada de livre de cir-
culo.

Uma méquina serd circular se atingir uma configuracgio a partir da qual
ndo existe mais movimento possivel, ou se continuar executando, e pos-
sivelmente escrevendo simbolos do segundo tipo, mas ndo podendo mais
escrever qualquer simbolo do primeiro tipo.

A teoria das mdquinas € uma contribui¢do ainda bastante rudimentar a teoria da
computacdo de um modo geral, mas o mais importante é que pela primeira vez alguém,
como coloca Floyd, domesticou a idealizada maquina que resolveria o problema de Hil-
bert em termos de uma teoria simples porém extremamente frutifera do que seja um com-

putador ou, nos termos de Turing, uma mdquina de computagdo.
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Turing diria, portanto, que um exemplo genuino de mdquina de computacdo po-
deria ser o funciondrio de um escritério responsavel pelo computo das despesas do més.
Ou o gerente de um supermercado na funcao de calcular a balanca comercial depois de
um dia de expediente. O importante é que a cada uma dessas mdquinas, para realizar
aquilo que lhes cabe enquanto tais, bastaria um dispositivo de leitura e escrita, uma fita e

configuracoes-m.

1.2.2 Maquina de computac¢io universal

Computadores como nossos smartphones, notebooks, servidores web e etc, sdo os
que vieram a ser mais tarde nomeados de computadores de proposito geral. Tais com-
putadores sao assim chamados porque sdao programdveis. Mais do que isso, poder-se-ia
argumentar que tais computadores sdo capazes de computar quaisquer algoritmos com-
putdveis®: bastaria uma programacdo adequada.

Contemporaneamente, tal propriedade peculiar a esses dispositivos computacio-
nais se refletiu na explosdo de linguagens de programacgdo ocorrida na segunda metade
do século XX. Turing anteviu a decorréncia l6gica dessa possibilidade a partir de suas

proprias miquinas e denominou tais dispositivos por mdquinas de computacdo universais

(86, p. 241).

E possivel inventar uma tnica méaquina que pode ser usada para computar
qualquer sequéncia computdvel. Se se fornece a essa maquina U uma fita
no comego da qual estd escrita a descri¢do standard de alguma maquina de
computacdo M, entdo U ird computar a mesma sequéncia que M.

Boolos introduz o conceito da seguinte maneira (BOOLOS; BURGESS; JEF-
FREY, 2012)

Uma maquina de Turing para computar uma funcéo universal é denominada
uma mdaquina de Turing universal.

Sendo uma fung¢ao universal F' definida como

... funcdo recursiva (n + 1)-dria F' com a propriedade de que para toda fungdo
recursiva n-aria f ha um m tal que

flx1,eyxy) = F(m, a1, .y 20)

STal é o que parece sugerir Davis (DAVIS, 2004), embora a discussdo esteja, mais do que nunca, em
aberto. Computadores como nossos notebooks, na medida em que possuem um conjunto minimo de ins-
trucdes realizdveis, pode-se provar que s@o turing-completos (isto €, computam as mesmas funcdes de que
uma mdaquina de Turing € capaz): a hip6tese da hipercomputacdo nos convida a considerar a possibilidade
de que existam (no sentido de que podem ser construidos) computadores capazes de computar a0 menos
uma funcdo que ndo seja turing-computavel.
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A defini¢do de fun¢do universal, portanto, ao incluir no dominio de ' os objetos
m, incorpora todo o dominio de variacio das fungdes f no dominio de uma tnica grande
fungdo. Com isso € possivel? A resposta, que Turing compreendeu muito bem, estd na
peculiar caracteristica que tais funcdes n-drias f possuem, a saber, a de serem codificdveis.

A existéncia de um procedimento algoritmico de codificacdo de cada f implica a
existéncia de um algoritmo de decodificacdo. O papel principal da fungdo F’, portanto,
estd em sua capacidade de decodificar m nos termos de f e operar com os argumentos
x1,...,T, da mesma forma como f operaria. A descoberta de F' subjaz a descoberta
dos modernos computadores de propésito geral, e ambas encontram raiz na teoria das

maquinas de Alan Turing.

1.2.3 Mecanismo de computacao automatica

Ao final de 1945 (9 anos apés a publicacdo de ‘On computable numbers’, por-
tanto) Turing chefeou, no National Physical Laboratory (NPL) em Londres, o projeto de
viabilizar o assim chamado Automatic Computing Engine (Mecanismo de Computacdo
Automdtica), projeto de computador de programa armazenado idealizado por Turing e
extremamente sofisticado que, por motivos financeiros, ndo pdde ser concluido a tempo
(uma versao mais simples, no entanto, foi implementada apds a saida do matemético do
projeto).

Com a expansao da industria digital do pds-Segunda Guerra Mundial, os compu-
tadores (conceitualmente viabilizados primeiramente pelo trabalho de Turing) possuiam
o cendrio econdmico ideal para surgirem como produto de uma cadeia de producdo. A
chamada “corrida para construir o primeiro computador digital eletronico de programa ar-
mazenado do mundo”, cujo vencedor foi um computador denominado Manchester Baby
em 21 de junho de 1948 (“Manchester” por ter sido criado na Universidade de Manches-
ter e “baby” por tratar-se de um computador extremamente simples). Segundo nos conta
Copeland (COPELAND, 2005),

As its name implies, the Baby was a very small computer, and the news that it
had run what was only a tiny program— just 17 instructions long—for a mathe-
matically trivial task was ‘greeted with hilarity’ by Turing’s group.

A hilariedade com a qual o grupo de Turing recebeu a noticia de que o computador
de Manchester havia computado apenas uma simples tarefa matematica composta por 17
instrucdes certamente nao foi gratuita. Nao que o computador de Manchester nao fosse

capaz de realizar computacdes complexas, mas sim que, sendo teoricamente capaz de
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computar funcdes computdveis com grandes entradas e muita computagdo, a arquitetura
do projeto tornava tal tarefa fisicamente invidvel: era preciso muito para produzir pouco.

Turing e sua equipe, de fato, trabalhavam em um computador muito mais sofis-
ticado que o de Manchester, como nos conta Copeland. Infelizmente o mecanismo de
Turing ndo se viabilizou em sua inteireza. Fica-nos, contudo, a memoria de um dos ulti-

mos frutos de sua teoria das miquinas.

1.2.4 Turing e a computacao simbdélica

Gostaria de sugerir, como conclusdo desta se¢do, que a teoria das maquinas de

Turing se comprometia com a seguinte tese filosofica S

Tese S Computagdo é manipulagdo regrada de simbolos.

Em outras palavras, o que para Turing talvez fosse questdo de definicdo (como nos
diz, uma maquina de computa¢cdo é uma mdquina tal que escreve e 1€ simbolos) de fato
revela-nos uma certa postura filoséfica. Tal postura filoséfica, como pretendo argumentar
no proximo capitulo, estava também presente na definicdo de Wittgenstein para o conceito
de nimero no aforismo 6.02 do Tractatus Logico-Philosophicus.

Por ora, porém, gostaria de voltar ao inicio deste capitulo, quando mencionei a tese
representacionalista R. Como ficard mais claro adiante, tal tese opde-se a tese S na medida
em que introduz a necessidade de que os simbolos manipulados pela maquina estejam em
alguma relacdo de referéncia por representacdo com objetos de algum dominio externo
ao proprio processo de manipulacdo simbdlica. A computacdo como manipulacdo de
simbolos passaria a ser, como nos dird Sprevak, manipulacdo de representacoes.

Se a computagdo consiste na manipulacdo de representacdes, entdo a semantica
das linguagens de programacgdo deve ser capaz de conferir contetido a cada uma de suas
instrugdes possivel. O proprio Sprevak ndo € explicito com relag@o a nogdo de representa-
¢do com a qual se compromete, mas, como irei sugerir, tal no¢do estéd fortemente relacio-
nada com a hipdtese de que a mente humana opera segundo mecanismos de manipulac¢io
de representacdes. A nocdo de representacio defendida por Sprevak seria, portanto, and-
loga a nocao de representagdo como estado mental, € 0 comprometeria com uma teoria

das linguagens de maquina incompativel com o paradigma de Turing.
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1.3 O que sao linguagens de programacio?

Em uma primeira aproximacgdo, podemos dizer que linguagens de programacdo
s@o as ferramentas através das quais escrevemos programas de computador. Programas
de computador, por sua vez, sdo conjuntos de instrugdes. A questdo de saber o que sdo
linguagens de programacao, poderia, portanto, ser reformulada da seguinte maneira: que
tipo de construcdes sdo capazes de simbolizar uma instru¢do? Ora, sabemos que um
dos meios pelos quais podemos explicitar instrugdes € a linguagem natural. Poderiamos,

nesse sentido, escrever o seguinte programa

Instrucao 1 Ir até o endereco Rua Sdo Manoel, 230.
Instrucao 2 Solicitar 5 paes ao primeiro balconista disponivel.

Instrucao 3 Ir até o endereco de casa.

... € fazer de nosso sobrinho um computador a servi¢o do café da manha.

A teoria das mdquinas de Turing parte do fato de que o fendmeno da computa-
¢d0 ja estd, de uma forma ou de outra, embutido em nosso mundo como uma espécie de
processo causal tal qual qualquer outro. Ao formalizar o conceito de computador, Turing
constréi um modelo matemdtico para este fendmeno particular. Acontece que, no con-
texto da teoria das maquinas, ndo apenas as instrugdes sdo simbolos como também todos
os possiveis conjuntos de instru¢gdes sdo simbolos, denominados por Turing de descri-
coes standard. Pode-se construir uma méquina de Turing para decodificar cada uma das
descricdes standard possiveis unicamente através de manipulagdes simbdlicas. Assim,
pode-se construir uma Unica miquina de Turing capaz de decodificar qualquer descri¢ao
standard: tal é o principio da maquina Universal que atesta o fato de que, no escopo de
teoria de Turing, o método de manipulacdo simbdlica atua universalmente.

Neste ponto da monografia, isto é, partindo do arcabouco conceitual oferecido
pela teoria das maquinas de Turing, estamos em plenas condi¢cdes de dar um passo além
em nossa andlise da computacdo. Ja encontramos uma saida para a questdo “o que €
computacdo?” através de uma distin¢do entre o fendmeno da computagdo e o seu agente
de causa, com o que associamos o conceito de computador: objeto de investigacdo central
da teoria da computacdo. Desde a perspectiva da teoria de Turing, computadores sao
agentes causais. A computacdo € um processo causal e, como tal, assume diversas formas:

um programa de computador capaz de reproduzir arquivos *.mp3 poderia reproduzir uma
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copia digital do disco Transformer, de Lou Reed — nesse caso, o processo da computacdo
consistiria das manipula¢des simbdlicas internas ao programa, e o produto dessa mesma
computacao seriam as vibragdes sonoras propagadas pelos meios apropriados.

Contudo, como podemos dizer para um computador o que ele deve fazer? Afinal
de contas, é na capacidade de se comunicar com o usudrio, caracteristica peculiar aos
computadores modernos, que reside o supra-sumo de sua utilidade. Tal problema € central
nos estudos da relacdo entre homem e méquina, e consiste em uma das preocupagdes
centrais da 4rea de pesquisa em linguagens de programacdo.

Estritamente falando, a linguagem de um computador € um conjunto de palavras
(expressdes bem formadas). Tal conjunto poderia ser determinado por alguma espécie
de gramdtica, mas também poderia ser dado por outros meios, como, por exemplo, uma
tabela. Considere a tabela 1.1 a seguir, descritiva das a¢des do computador Neander. O
Neander é uma das maquinas hipotéticas de Raul Fernando Weber (WEBER; P6RTO,
1998), ex-professor do Instituto de Informatica da UFRGS e um dos pioneiros na drea de

pesquisa em arquiteturas de computador no Brasil.

Tabela 1.1: A “linguagem” do Neander: uma tabela de 11 instrucdes.
0000 NOP nenhuma operagao

0001 STA end | armazena o acumulador

0010 LDA end | carrega o acumulador

0011 ADD end | soma

0100 OR end "ou"légico

0101 AND end | "e"légico

0110 NOT inverte (complementa) acumulador
1000 JMP end | desvio incondicional

1001 JN end desvio condicional

1010 JZ end desvio condicional

1111 HLT término de execugdo

Extraido do livro Fundamentos de arquitetura de computadores, de Raul Weber.

Um algoritmo de soma simples formulado nos termos da tabela poderia ser como

0 seguinte

Instrucao 1 : LDA 0001
Instrucao 2 : ADD 0010

Instrucao 3 : STA 0011

Exatamente os mesmos comandos estdao codificados, no dialeto do Neander, pela
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palavra 00100001 001100100001 0011, gerada pela manipulacdo dos simbolos LDA,
ADD e STA conforme a tabela 1.1.

As méquinas de Weber sao descritas como hipotéticas, mas € importante observar
que tais maquinas sao hipotéticas em um sentido muito diferente daquele pelo qual dize-
mos que hipercomputadores sdo hipotéticos. O Neander € plenamente implementavel, e,
além dos simuladores criados pelo proprio Weber, outras implementacdes ja foram pro-
postas e desenvolvidas®. As maquinas de Weber sdo hipotéticas por motivos puramente
contingentes: a saber, porque nao requerem, dado seu propdsito didatico, implementacao
fisica — s@o suficientes os simuladores de sua arquitetura.

Chamei a atencdo para o Neander porque, mesmo sendo extremamente simples e
de facil apresentacdo, o seu principio de a¢do é o mesmo que o de computadores com-
plexos. A tabela de instrucoes do Neander pode ser concebida como sua linguagem de
programacio primitiva. E através de tal linguagem que um usudrio do Neander pode pro-
gramar as rotinas de seu interesse, como a rotina escrita acima para o computo da soma
de dois inteiros quaisquer de até 8 digitos bindrios. A operacdo €, evidentemente, depen-
dente do computador: as instru¢des s6 fazem sentido para o Neander e suas simulacdes
(uma das consequéncias da teoria das maquinas de Turing é que um ser humano com
uma descri¢do da légica de funcionamento do Neander poderia, em principio, simuld-lo
inteiramente).

No entanto, poder-se-ia argumentar: se ndo ha nada além (se nao hd uma represen-
tacdo de como operar com as instrugdes), entdo a tabela ndo seria suficiente para desen-
cadear qualquer processo causal, e, portanto, as instrucdes descritas pelo algoritmo ndo
seriam suficientes para produzir o fendmeno da computacdo. Tal visdo € sugerida, por
exemplo, por Turner

Programas possuem seus significados dados pelos significados de suas cons-
trugdes internas, e, geralmente, a semantica deve preservar os significados das
construcgdes para além dos programas.

— R. Turner, ‘Programming languages as technical artefacts’, p. 3.

O papel da semantica na programacao, segundo essa visao, é essencialmente simi-
lar ao papel da semantica na andlise das linguagens naturais: a saber, o papel de oferecer
o significado termo a termo das construgdes frasais com sentido. Uma vez que representa-
coes sdo essenciais, a linguagem através da qual nos comunicamos com os computadores

deve possuir uma semantica que confira conteiido para cada uma de suas féormulas bem

®Um exemplo é o projeto HidraCPP do grupo PET-Computagio da UFRGS, do qual fiz parte durante o
periodo de 2013-2014, e cujo objetivo é oferecer um tnico simulador para todas as maquinas de Weber. Tal
projeto pode hoje ser acessado através da pagina <https://github.com/petcomputacaoufrgs/hidracpp>.


https://github.com/petcomputacaoufrgs/hidracpp
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formadas.

Como coloca Rescorla (RESCORLA, 2013) (tradugao e grifos meus)

Alguns fil6sofos sustentam que um sistema fisico implementa uma computa-
¢do apenas se o sistema tiver propriedades representacionais (Crane [1990];
Fodor [1998], p. 10; Ladyman [2009b]; Sprevak [2010]). Nas palavras de
Ladyman, “para estados fisicos contarem como estados computacionais, eles
devem ser genuinamente representacionais” ([2009b], p. 382). Da mesma
forma, Sprevak ([2010], p. 260) afirma que “o apelo ao conteiddo representa-
cional € inescapavel ao atribuir computagdes a sistemas fisicos”. Chame isso
de visdo semdntica da implementag¢do computacional. Na visdo semantica, to-
dos os sistemas fisicos computacionais possuem propriedades semanticas ou
representacionais.

Contra essa visdo, duas criticas se destacam na bibliografia e nos remetem aos
trabalhos de Frances Egan (EGAN, 1992) e, mais recentemente, de Gualtiero Piccinini.
Ambos autores buscaram criticar o representacionalismo na computag¢do: de um lado,
Egan rejeitou a necessidade de contetidos semanticos na computacao ao enfatizar o cara-
ter matematico dos computadores, os quais conceitualizou como objetos puramente ma-
tematicos; de outro, Piccinini (PICCININI, 2008), em uma critica mais bem acabada,
atacou o representacionalismo pelo esclarecimento do mecanismo através do qual pro-
cessos de computagdo sdo conduzidos: como argumentou em seu artigo de 2008, em um
computador, “propriedades funcionais s@o especificadas por uma explicagdo mecanicista
sem apelar para qualquer propriedade semantica”.

Na presente monografia, estarei interessado em defender a posicao de que a pro-
gramac¢do de computadores € um sub-fendmeno da computagdo e, como tal, também se
reduz a manipulacdes regradas de simbolo. Para tanto, irei propor a seguinte divisdo:
a comunicacdo humano-mdaquina pode ser de dois tipos: (A) comunicagdo direta; (B)

comunicacao indireta.

1.3.1 Comunicacao direta e indireta

O fendmeno da comunicagdo € assombrosamente amplo. Contudo, no que diz
respeito a matematica da comunicagdo, como Shannon faz questdo de enfatizar nas pri-
meiras paginas de seu cléssico artigo (SHANNON, 1948), de nada importam considera-
coes acerca de aspectos semanticos. A andlise deve ndo s6 dispensé-las como deve buscar
evitd-las. Nesta secdo, buscarei explicar os mecanismos de comunica¢do do computador
partindo do pressuposto basico de que a espécie de comunicacao de que tais computadores

sdo capazes nao envolve nenhuma capacidade de representar a partir dos sinais recebi-
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dos como entrada. Em outras palavras, a saida do computador resulta de manipulacdes
simbdlicas desprovidas de qualquer significado para a maquina que computa’.

Partindo da teoria das maquinas de Turing, temos em maos as caracteristicas cen-
trais do que seja um computador. Com base nisso, gostaria de me encaminhar para uma
resposta a terceira e ultima questao central desta monografia, a saber: qual a natureza do
fendmeno de comunicacdo existente entre ser humano e maquina? Interessar-nos-4 saber,
para tanto, se o tipo de comunicacao estabelecida entre seres humanos e maquinas é do
mesmo tipo daquela que maquinas estabelecem entre si (pode-se imaginar um programa
de computador acionando outro®).

Para tanto, gostaria de tragar a seguinte distin¢cdo: a comunicagdo direta com um
computador realiza-se por meio de suas proprias instrugdes, isto é, a entrada recebida
consiste de um conjunto de instrucdes do proprio computador; a comunicagdo indireta,
por sua vez, ocorre mediante a execucdo de algum programa do computador, capaz de

transformar a entrada em instru¢des do computador alvo.

Comunicacao direta Um exemplo de comunicagdo direta poderia ser pensado a partir
da maquina do professor Weber: todo algoritmo escrito na linguagem do Neander
pode ser executado diretamente por qualquer uma de suas implementacdes. Isso
porque a légica interna do Neander € tal que existe uma correspondéncia direta com
a sua tabela de instrugdes: toda entrada que consista de instru¢cdes do Neander é
simbolicamente idéntica a uma férmula bem formada (palavra) da linguagem deste

computador particular.

Comunicacao indireta Diremos que a linguagem do Neander € uma linguagem primi-
tiva da maquina para diferencia-la das demais linguagens, que s@o construidas in-
dependentemente dos computadores, mas que dependem deles para que possuam

qualquer espécie de eficdcia intramundana’.

Poderiamos implementar um compilador para a linguagem C++ com as instrugdes

7Um paralelo poderia ser tracado com o famoso experimento mental de Searle: o quarto chinés é um
argumento contra o funcionalismo que enfatiza justamente a dispensabilidade do critério de compreensdo
para a computacdo de saidas complexas a partir de entradas (por defini¢do) incompreensiveis para o com-
putador.

8Em programacio, é comum o uso de bibliotecas para a organizacio do cédigo. A chamada de sub-
rotinas constitui um caso paradigmatico de comunicag@o entre diferentes programas de computador.

9 Acredito que a principal fonte de enriquecimento da linguagem humana consista das relagdes de in-
tersubjetividade estabelecidas nos ambientes de desenvolvimento do falante. A ideia de uma eficécia in-
tramundana s6 pdde figurar nesta secdo gracas as valiosas aulas de Filosofia Politica com os professsores
Pertille e Felipe Gongalves. Dessas aulas, guardo a licdo de que a eficdcia de uma teoria se mede pelo seu
grau de penetrabilidade no mundo real, cotidiano: argumento que o mesmo critério, tdo necessario para
teorias morais, também poderia ser aplicado para diferenciar teorias da computacio.
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do Neander. De fato, convém pensar o conjunto de instu¢des de um computador como um
conjunto de blocos, a partir dos quais poder-se-ia construir edficicios das mais variadas
complexidades. Gostaria de argumentar que o mesmo se aplica para as férmulas bem
formadas de uma linguagem de programacdo: tais formulas sdo o equivalente ao edificio
construido com os blocos, os quais, por sua vez, sdo os equivalentes 16gicos das instrucdes

que constituem o conjunto de instru¢do da linguagem de programacdo em particular.

1.3.2 O representacionalismo na computacao

Na terceira secdo de seu artigo (SPREVAK, 2010), Sprevak oferece trés argumen-
tos em favor da tese representacionalista R. No que se segue, introduzo uma nomenclatura

para cada um dos argumentos.

O argumento dos casos paradigmaticos Diversos modelos paradigmaticos (como o de

Turing) envolvem representagdo (pp.21-22)

O argumento da equivaléncia de entrada e saida A equivaléncia de entrada e saida de
dois sistemas computacionais s6 pode ser garantida pelo acréscimo da dimensao

das representagdes (pp. 22-24)

O argumento das distin¢des basicas A diferenca entre duas fungdes de verdade nao
pode ser capturada, em uma implementacao, unicamente pela tabela de verdade: em
particular, OR(xRb):VVVF pode ser AND(xRb):VFFF em duas implementacdes fi-
sicamente idénticas; é o acréscimo da representacdo que resolve a ambiguidade a

nivel operacional (pp. 24-26).

Ao final deste capitulo, espero ter oferecido razdes suficientes para rejeitarmos
seu primeiro argumento. No segundo capitulo desta monografia, me dedicarei a recusar o
segundo deles. No terceiro, por fim, oferecerei uma critica ao seu terceiro argumento no

contexto de uma discussiao mais ampla acerca da programacado de computadores.

1.3.2.1 O argumento dos casos paradigmdticos

Muitos casos paradigmaticos de computacido envolvem representacdo. Por
exemplo, o funciondrio descuidado de Turing, que efetua computagdes com
as maos, efetua um mapeamento entre representagdes. O funciondrio mapeia
representacdes (marcas de tinta no papel) para outras representacdes (outras
marcas de tinta no papel). '°

19Traducio e grifos meus.
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Se se define representacio como mera marca de tinta no papel, Sprevak afima
uma verdade acerca do formalismo de Turing. Contudo, o préprio Sprevak ndo oferece
nenhuma razdo para que aceitemos semelhante reducionismo. De fato, uma das con-
sequéncias imediatas seria o colapso da categoria de representagdo com a categoria de
sinal, sob pena de que todo sinal, em principio, representaria alguma coisa. Tal triviali-
zacdo do conceito de representacdo, contudo, nao € sequer cogitada pelo proprio Sprevak,
que julga uma espécie de consenso ou obviedade o fato de que se possa equacionar marcas
de tinta no papel com representacdo de maneira tao direta.

De fato, se estivemos corretos até aqui em nossa apresentagao da teoria das maqui-
nas de Turing, o primeiro argumento de Sprevak sequer sai do chdo: a principal premissa
do matemitico britanico, como vimos, € justamente que a manipulagcdo operada pelo com-
putador é puramente simbolica. O “funciondrio descuidado” de Turing ndo descuida-se
por acaso: no que diz respeito a computacdo de um algoritmo, isto €, do ponto de vista
das condig¢des suficientes e necessdrias para que, do algoritmo W, resulte a computagao

Y, as marcas de tinta no papel nada representam.

1.3.2.2 O argumento da equivaléncia de entrada e saida

Imagine dois sistemas equivalentes de E/S que sdo feitos de diferentes materi-
ais fisicos. Um sistema € feito de silicio e recebe sinais elétricos como entradas
e saidas, o outro sistema € feito de latas de estanho e cordas e recebe bolas de
gude como entradas e saidas. Suponha que os dois sistemas sejam computa-
cionalmente equivalentes de E/S. Em que poderia consistir sua equivaléncia
de E/S? As respectivas entradas e saidas dos dois sistemas sdo diferentes, e
podem ser tao diferentes que ndo possuem nenhuma propriedade funcional em
comum. A Unica resposta parece ser que suas respectivas entradas e saidas
representam a mesma coisa.

Conclusao “A unica coisa que duas entradas e saidas fisicamente diversas t€ém em

comum € que elas representam a mesma coisa’.

O problema € que ndo parece haver caracterizagdes funcionais ndo-semanticas
suficientemente abrangentes para capturar todos os fatos relevantes sobre equi-
valéncia computacional.

Buscarei oferecer uma contribui¢@o nesse sentido no préximo capitulo.

1.3.2.3 O argumento das distingcoes bdsicas

Qualquer nog¢do plausivel de computagdo precisa fazer certas distingdes ba-
sicas. A falha em fazer essas distingdes marca uma falha em fornecer uma
explicagdo adequada do cdlculo. Uma dessas distin¢des bésicas € entre portas
E e portas OU, os blocos de constru¢cdo de muitos computadores. Uma expli-
cacdo da computagdo que ndo consegue capturar essa distingdo ndo pode ser
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Tabela 1.3: Uma implementa¢ao de uma porta E ou de uma porta OU?

Sin,in, oul |

Ov i 0ovi oV
OV 5V |0V
S5V|i0V |0V
SV |5V |5V

adequada ou completa como uma explicacido da computagao.
Considere as duas tabelas de verdade 1.2. Suponha um sistema que retorne 5 volts
(V) se ambas as entradas sao 5V, e retorna 0V caso contrdrio 1.3: este sistema implementa

a porta légica E ou a porta l6gica OU?

Tabela 1.2: Tabelas de verdade dos operadores E e OU.

o b abblla b aOUb
0]0 0 0]0 0
01 0 0|1 1
10 0 10 1
11 1 111 1

Sprevak nos dird que “A diferenca entre uma implementacdo de uma porta E e
uma porta OU é uma diferenca no conteddo representacional”. Contra essa conclusio,
o terceiro capitulo desta monografia ird oferecer uma segunda alternativa, livre de pres-
supostos representacionalistas, baseada no recente artigo de Juliet Floyd. Tal alternativa
consiste em pensar o uso de implementagcdes como a imaginada por Sprevak segundo a
no¢do wittgensteiniana de forma de vida. Antes, porém, é preciso voltar alguns anos na
filosofia de Wittgenstein: no proximo capitulo, a concep¢ao da matematica encontrada no
Tractatus Logico-Philosophicus sera contrastada com o a concep¢ao da computacio de

‘On computable numbers...".
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2 DO NUMERO DE WITTGENSTEIN AO NUMERO COMPUTAVEL DE TU-

RING

Computadores avangam,

Artistas pegam carona.

Fred 04

A filosofia da aritmética do Tractatus foi um laboratério para Wittgenstein. Ali
ele desenvolveu uma notagdo para o calculo aritmético que, como colocou Marion (MA-
RION, 1998), prefigurara, em alguns aspectos, o cdlculo-A de Church. Como veremos,
o célculo tractariano, através de manipulacdes simbolicas regradas por algumas simples
férmulas, habilitou o seu autor a “demonstrar” que 2 X 2 = 4 (secdo 2.2.2). Irei sugerir
que tais férmulas sdo o equivalente 16gico de uma expressao bem formada em uma lin-
guagem de programacio qualquer. Em outras palavras, talvez a principal consequéncia
da leitura da filosofia da aritmética que serd oferecida neste capitulo serd que Wittgens-
tein, ao definir o conceito de nimero, forneceu elementos de uma genuina linguagem de
programacgdo, tal como Raul Weber com a sua tabela de instrucdes do Neander e Alan
Turing com sua teoria das maquinas. Como veremos na préxima secdo, quando irei opor
o conceito fregeano de nimero ao conceito de nimero de Wittgenstein, a mais tarde de-
nominada por Frascolla de feoria geral da operagdo (FRASCOLLA, 2006) é tao simples
quanto eficiente na delimitacio de seu objeto: do ponto de vista da teoria da computagao,
o conceito de niimero cardinal é perfeitamente capturado pelo simbolismo tractariano.

Como veremos, talvez a principal consequéncia dessa interpretacdo seja que a de-
monstragdo oferecida por Wittgenstein seria melhor qualificada como computagdo. A
partir de ‘On computable numbers...",” manipula¢des operadas por uma méaquina de com-
putacdo passaram demonstrar a computabilidade de uma expressdo: do numero de Witt-
genstein ao nimero computdvel de Turing, o principal movimento conceitual, como pre-
tenderei mostrar, consistiu da descoberta do papel 16gico do computador, a saber, o de

servir como agente de manipulacio simbdlica.

2.1 Duas respostas para a pergunta ‘o que ¢ um nimero?”’

A filosofia da matematica € a disciplina que busca, dentre outras coisas, definicdes

precisas para o conceito de niimero. Preocupa-se, desde ao menos a tradi¢cdo iniciada por
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Gottlob Frege (FREGE, 1978), em afastar da caracterizacdo logica deste conceito todo
e qualquer traco de subjetividade. Deve-se, como nos diz o autor d’Os Fundamentos da
Aritmética, “‘separar precisamente o psicolégico do légico, o subjetivo do objetivo”. Em

particular,

. a aritmética ndo tem absolutamente nada a ver com sensacdes. Nem tam-
pouco com imagens mentais formadas a partir dos vestigios deixados por im-
pressdes sensiveis anteriores. A instabilidade e indeterminacio de todas estas
configuracdes opdem-se firmemente a determinagéo e estabilidade dos objetos
e conceitos matemadticos. (Os Fundamentos da Aritmética (FA), p. 201)

A resposta a pergunta “o que € um nimero?” deve partir, portanto, de uma pers-
pectiva inteiramente a priori: em outras palavras, para respondé-la deve-se posicionar
extra-matematicamente, e a Unica maneira segura de fazé-lo, pensava Frege, seria sob o

resguardo da légica pura.

2.1.1 Numero como extensiao de conceito

No §68 dos FA, Frege, apds passar em andlise uma série de concepgdes acerca da

aritmética, oferece a seguinte defini¢do para o conceito de nimero

Defino pois: o niimero que convém ao conceito F € a extensdo do conceito
“equinumérico ao conceito F”.!!

Para ele, o conceito de ndmero deve ser capaz de capturar ndo apenas agrupamen-
tos intuitivos, como o jogo de pedrinhas de Mill, mas todo o dominio do pensavel. A
rigor, lembra-nos Frege, tudo pode ser contado: desde objetos empiricamente distintos

até a quantidade de chifres na cabec¢a do cavalo de Napoledo. De fato,

As verdades aritméticas governam o dominio do enumerdvel. Este € o mais
inclusivo; pois ndo lhe pertence apenas o efetivamente real, ndo apenas o in-
tuivel, mas todo o penscivel.12

A afirmacdo de identidade numérica, portanto, é apenas um caso particular de
afirmacdes universalmente validas como a seguinte

identidade(7 +5, 12) {V,F} — V < 7+5=12

A distin¢do kantiana entre juizos sintéticos e analiticos'® por muito operou im-

'FA, pp 253-254.

1205 Fundamentos da Aritmética, p. 217. Itdlicos meus.

BJuizos da forma: A, que é B, é B (analitico) / A, que é B, é C (sintético). Uma caracterizagdo que devo
as aulas de Paulo Faria e pode ser encontrada nos cursos de 16gica de Kant (KANT, 2004).
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portantes conceitualizacdes no interior da filosofia. Frege, em particular, encontrou na
dicotomia um meio de expressar suas ideias acerca da aritmética, mas para isso teve de
adaptd-la: a nocdo kantiana ndo era suficientemente ampla para dar conta de algumas

espécies de juizos relacionais. Considere, por exemplo, os seguintes juizos

Simetria Se Ken Thompson trabalhou com Dennies Ritchie na constru¢do do UNIX,

entdo Dennis Ritchie trabalhou com Ken Thompson na constru¢ao do UNIX.

Transitividade Qualquer musico que se influenciou no aspecto W por algum musico que
se influenciou por Jaco Pastorius no aspecto W, se influenciou por Jaco Pastorius

no aspecto W.

Certamente, ndo dirfamos que a relacao profissional de “trabalhar com” contém
Ken Thompson e Dennis Ritchie, ou que a relagdo intelectual de “ser influenciado por”
contém os musicos influenciados por Jaco Pastorius. Contudo, tais juizos complexos sao
analiticos. Para Frege, isso exigia uma mudanca de olhar para as categorias fundamentais
do juizo: as distingdes entre sintético e analitico, e de a priori e a posteriori deveriam
concernir a justificacdo da emissdo do juizo. O desenvolvimento de sua Conceitografia
serviu de anteparo para seu projeto maior de fundamentar a matemaética sobre verdades
16gicas.

Se ndo é possivel ... conduzir a demonstragdo sem langar mao de verdades que
ndo sdo de natureza légica geral, mas que remetem a um dominio cientifico
particular, a proposicdo € sintética. Para que uma verdade seja a posteriori
requer-se que sua demonstra¢do ndo se possa manter sem apelo a questdes de
fato, isto €, a verdades indemonstraveis e sem generalidade, implicando enun-
ciados acerca de objetos determinados. Se, pelo contrario, é possivel conduzir
a demonstracdo apenas a partir de leis gerais que ndo admitem nem exigem
demonstragdo, a verdade € a priori. (FA, p. 207)

Tomada amplamente, a atividade aritmética consiste da transformacdo de sim-
bolos que estdo por relagdes entre nimeros em outros simbolos que igualmente estdo
por relagdes entre niimeros. De fato, tal atividade pode ser exercida ainda que o usud-
rio da matemadtica desconheca em absoluto qualquer definicdo do conceito de nimero:
lembremos como, em nossas primeiras aulas de matemaética, as operacdes basicas eram
executadas correta ou incorretamente a revelia de todo mistério que a imaginacao juve-
nil imprimia ao processo de calculo. Contudo, o que seria dessa mesma atividade nao
fossem as sensagdes (entendida no sentido amplo de experiéncia empirica)? Com o que
somariamos? Ou ainda, em que subtrairifamos? Immanuel Kant notou que a dependéncia
existente entre operacdo aritmética e a dimensao temporal de nossa apreensao de objetos

€ incontorndvel, posto ser inconcebivel o desenvolvimento de qualquer série de nimero
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sem passagem de tempo, e por esse motivo desenvolveu sua filosofia da aritmética subsi-
diariamente a sua estética transcendental. Frege, visando afastar-se da tradicdo kantiana
de conceber a aplicacdo da aritmética como fundamentada essencialmente na estrutura
de nossas intuicoes, propde transpor as premissas de fundamentacio para um sistema de
dedugdo légica. Acontece que, na época da publicagcdo d’Os Fundamentos da Aritmética,
a Conceitografia ja havia avancgado a tese de que todo juizo podia ser expresso em termos
de fungdo e argumento: assim, a estabilidade dos objetos e conceitos matematicos poderia
entdo, pensava Frege, subsumir-se a estabilidade de seu sistema l6gico. Bastaria que a es-
colha dos axiomas, a partir dos quais todas as demais verdades matematicas seguir-se-iam

dedutivamente, fosse suficientemente acurada'®.

2.1.2 Ndmero como expoente de operacao

Para o autor do Tractatus, estava clara qual era a principal vantagem de substituir
o vocabuldrio fregeano (de func¢des e argumento) pelo vocabuldrio operacional. Como
categoricamente afirmado no aforismo 5.251, “Uma fun¢@o nio pode ser seu préprio ar-
gumento, mas o resultado de uma operacdo pode muito bem vir a ser base dela propria”.
De fato, como veremos, na base do conceito de niimero do TLP, estava a no¢do de opera-
cdo.

“E assim”, diz-nos Wittgenstein, ‘“chegamos ao conceito de nimero: defino”

=0 Def. 2.1)
OO0z =" e Def. (2.2)

Como ja se observou, a principal nocdo mobilizada no TLP (6.02x) para a carac-
terizagcdo do conceito de nimero € a de indugdo (ou recursdo). Tal ferramenta matematica
consiste em oferecer uma defini¢do do objeto em termos de si préprio (ACZEL, 1977).
Dadas as defini¢des (2.1) e (2.2), a série ordenada dos niimeros naturais é gerada através
da aplicacdo sucessiva das regras sobre uma mesma base arbitraria, produzindo a seguinte

sequéncia:

14A esse respeito € interessante o trabalho de Alberto Coffa (COFFA, 1993), que busca mostrar, den-
tre outras coisas, como a filosofia da matematica logicista construiu-se sobre a analogia entre simbolos
matematicos e simbolos proposicionais.
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z =0 —- 0 = 0 Def.

Dz = Q% — 0+1 = 1 Def.

Oz = Q0+ - 04+1+1 = 2 Def.
QOO = QU - 0+141+1 = 3 Def
QYN ¢ = QoI+, — 0+141+1+1 = 4 Def.
QUAVQ = QO 04141414141 = 5 Def.

Em sua reconstrucdo sistemdtica da aritmética do TLP (FRASCOLLA, 2006),
Frascolla oferece-nos a seguinte interpretacao para os simbolos utilizados por Wittgens-
tein:

x Exibe a forma de uma expressdo que ainda ndo foi gerada pela aplicacio de
uma operacdo légica.
2 Operagdo variavel; simbolo para o conceito de operagdo.

" A forma do resultado da aplicag¢do de uma operagdo a uma base dada; resul-
tado de uma operacdo em geral.

Um “ndmero”, seja 14 o que isso for, € incorporado pelo sistema tractariano como
expoente de uma operagdo. Trata-se de um meio de codificagdo, e ndo de esclarecimento
acerca de uma propriedade. Um pouco mais abaixo, Wittgenstein dird que “o conceito de
nimero € o nimero varidvel” (6.022) em um movimento de total esvaziamento ontolégico
de sua teoria: niimero cardinal nao € propriedade de alguma coisa (como um conjunto ar-
bitrario), mas sim de operacoes sobre coisas. Numero cardinal, na aritmética tractariana,
portanto, é definido como a marca deixada pela aplicacdo de uma operagao sobre um ob-
jeto (o expoente da operagdo): seja o estddio do Maracand em dia de jogo do Flamengo o
objeto e a contabilizacdo de torcedor a operagdo, se ambos estdo precisamente definidos,

entdo o resultado da operagdo nos oferecerd a cardinalidade do conjunto objeto.

2.1.2.1 A forma geral do niimero inteiro

Trés sdo as ocorréncias de forma geral no TLP: em 6, Wittgenstein introduz a
forma geral da proposi¢do; em 6.01, a forma geral da operacdo; em 6.03, por fim, a
forma geral do nimero inteiro. Porém, como ja foi observado (RODYCH, 2018), todas

essas formas subordinam-se ao que Wittgenstein denominou de termo geral de uma série
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formal (af. 5.2522), a saber, [a,z, O'x], para a qual o préprio filésofo oferece a seguinte

interpretacdo:

... Bssa expressdo entre colchetes é uma varidvel. O primeiro termo te expres-
sd0 € o inicio da série formal, o segundo € a forma de um termo qualquer x da
série, e o terceiro € a forma do termo da série que se segue imediatamente a x.
(TLP, af. 5.2522)

A introducdo da forma geral do nimero inteiro em 6.03 ndo € apenas uma abrevi-
acdo da definicdo indutiva introduzida pouco antes. Mais do que isso, para Wittgenstein,
seguer-se-ia do fato de que o conceito de nimero pudesse ser caracterizado como uma
forma geral, que a série de nimeros inteiros €, ela propria, uma série formal, e, portanto,

codificdvel como termo geral de uma série formal.

A forma geral do nimero inteiro é: [0, &, £ + 1]. (TLP, af. 6.03)

Gostaria de argumentar que o conceito de nimero do TLP oferece as bases para
uma critica a tese fregeana acima mencionada de que “a aritmética ndo tem absolutamente
nada a ver com sensacgdes”’. Mais do que isso, oferece os meios para a abertura uma ter-
ceira via, pois, ao contrdrio de Kant, para Wittgenstein, a intuicdo necessdria € fornecida
pelo processo de calcular (6.2323). De um lado, portanto, o vienense se afasta da concep-
cdo fregeana de que a aritmética deve fundamentar-se em um sistema axiomatico exterior
ao sujeito de calculo e, portanto, independente de sensagdes; por outro, a0 mesmo tempo
que julga necessario o papel da intuicdo no célculo, se afasta da concepcao kantiana da
aritmética como dependente da estrutura transcendental de nossas faculdades cognitivas.
Para Wittgenstein, a intui¢do € um sub-fendmeno da linguagem: no TLP, isso significava
dizer que a intui¢do deveria estar codificada na forma geral da operagdo (a “forma geral
da operacdo” é também a “forma mais geral da passagem de uma proposi¢do a outra”
(af. 6.01)); o conceito de nimero do TLP, sendo uma defini¢do indutiva de nimero, nao
contém toda a extensao do conjunto dos nimeros cardinais: sdo, antes, regras a partir das
quais pode-se, por exemplo, efetuar a multiplicacdo de 2 x 2. Assim como uma receita
de pao nio contém o pao, uma defini¢do indutiva de niimero ndo contém o nimero, mas
sim o meio de construi-lo. Tal caracteristica sugere o cardter construtivo da defini¢do de
nimero do Tractatus, aproximando seu autor do convencionalismo de Poincaré na mesma
medida em que o afasta do logicismo de Frege. Nessa concepg¢ao, a “linguagem” deve ser
o meio de codificagao do nimero, que entdao pode ser compreendido como estrutura pelo

decodificador.
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2.2 A filosofia da aritmética no TLP

Na vida, a proposi¢do da matemadtica nunca € aquilo de que precisamos, mas
utilizamos a proposi¢do matemadtica apenas para inferir, de proposicdes que
ndo pertencem a matematica, outras que igualmente ndo pertencem a matema-
tica.

-TLP,6.211.

A minha hipétese de leitura sera que, nesta passagem do TLP, Wittgenstein estd em
didlogo direto com a critica de Frege a concep¢do kantiana das proposicdes aritméticas
como sintéticas. Segundo o vienense, ao substituir a intuicdo de Kant por um sistema
axiomatico, Frege ndo resolve nenhum problema matemético genuino: tais problemas sao
encontrados na vida, e é com relac@o a vida que o resultado deve estar correto, ndo com
relacdo a um determinado sistema de dedugdo l6gica. Para Wittgenstein, Frege respondia
a uma pergunta que ele préprio havia criado, uma pergunta que s6 fazia sentido no interior
do novo sistema de célculo 16gico que, se revolucionou a 16gica formal, ndo deve por isso
ser tomado como mais fundamental que a matematica. Frege tinha em vista responder a
pergunta “como demonstrar que 2 + 2 = 4?7”. Wittgenstein d4 um passo para trds como

quem diz “o problema matemadtico genuino estd em como calcular 2 + 2!”.

A questdo de saber se a solug@o dos problemas matemdticos requer a intuigao,
deve-se responder que € precisamente a linguagem que fornece, nesse caso, a
intui¢do necessaria. (TLP, 6.233)

O processo de calcular proporciona justamente essa intui¢do. (TLP, 6.2331)

No TLP, a resposta para a pergunta sobre como calcular serd: através de regras
de manipulagdo simbdlica. A intuicdo (que, segundo Wittgenstein, € necessdria para o
calculo), como nos diz na passagem citada, é fornecida pela linguagem. Sendo a intui¢do
necessdria fornecida pela linguagem, € no entanto proporcionada pelo processo de cal-
cular. Esta ideia sem duvida teria exercido forte impressdo sobre Turing, se ele tivesse
lido o TLP '°: da concepgio tractariana segue-se que o cdlculo enquanto processo é capaz
de proporcionar a intui¢do necessdria para a resolucdo de problemas matematicos. Con-
tudo, na concepcao wittgensteiniana, a andlise da computacao ainda nio estd completa:

116

como ja se observou, o sujeito tractariano € transcendental . Wittgenstein fala sobre o

processo de calcular, mas nio sobre o sujeito que calcula. Talvez isso se deva ao fato de

I5De fato, talvez Turing o tenha lido (considerando que mais tarde, em 1939, ele se interessaria pelas
aulas acerca dos fundamentos da matematica oferecidas por Wittgenstein em Cambridge), mas desconhe¢o
qualquer referéncia que pudesse corroborar esta possibilidade.

16Com relagio a este ponto (e varios outros deste capitulo), devo um agradecimento especial a Anderson
Nakano, que me chamou a atengfo para a inexisténcia do sujeito empirico no TLP. Também a Marcos Silva
e a Pedro Noguez pelas frutiferas discussdes acerca do tema na pacata e inspiradora Kirchberg.
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que, como vimos, os computadores s6 receberam a primeira andlise matemética cerca de
15 anos depois da publicacdo do Tractatus: Alan Turing, em 1936, domesticou a mira-
culosa maquina de resolug¢do de problemas mateméaticos com uma interessante e fecunda
teoria, como relatado no capitulo anterior. Se estivermos corretos, em ‘On computable
numbers...", Turing domestica, também, o sujeito transcendental tractariano.

E importante observar que, no TLP, a matemadtica é um recorte bastante especifico
da disciplina: Wittgenstein tem em vista uma andlise restrita a0 mecanismo de operagao
das equacoes, e ainda que ele préoprio de fato sugira que sua anélise pudesse ser expandida
para toda a matemadtica, ndo estarei interessado nesse aspecto do formalismo proposto
por Wittgenstein!’. O foco nas equacdes aritméticas, antes, evidencia que a empreitada
logicista de Frege € problemaética de largada.

No bloco de aforismos 6.23x, o autor delineia os principais tracos sua critica ao
logicismo fregeano. No que se segue, oferecerei uma reconstru¢do de alguns dos as-
pectos centrais dessa critica. Tendo em vista conferir plausibilidade para a tese de que
Wittgenstein teria oferecido elementos para uma anélise da computacdo ao tomar as equa-
¢oes como paradigma central da matematica, a leitura a ser delineada partird da suposi-
cdo de um sujeito ao qual caberd operar os simbolos matematicos. Em outras palavras,
acrescentar-se-4 um elemento que ndo estava presente na andlise de Wittgenstein, mas
que so6 viria surgir, anos depois, com a publicacdo do artigo de Turing, em 1936, a saber:
a pressuposi¢ao do sujeito de célculo.

6.23 Se duas expressdes sdo ligadas pelo sinal de igualdade, isso quer dizer
que sd@o mutuamente substituiveis. Que seja esse o caso, porém, € algo
que se deve mostrar nessas proprias duas expressoes.

Caracteriza a forma légica de duas expressdes serem elas mutuamente
substituiveis.

Suponha que se diga “2 + 3 = 5”: entdo, se a equagdo estiver correta, os simbolos
2 + 3 podem ser substituidos por 5. Nao se trata de demonstrar que S é P, mas sim de
verificar que os passos do cdlculo estdo corretos. Suponha uma crianga resolvendo, no
quadro da sala de aula, problemas elementares de cdlculo aritmético. Suponha agora que
um dos problemas consistisse de somar o nimero 9 ao nimero 14. A professora, que

observava atentamente seu aluno, notou, com curiosidade mas sem muita surpresa, que

17Paralelamente a essa questio, corre na bibliografia a discussio acerca do comprometimento de Witt-
genstein com a existéncia de um procedimento de decis@o para toda a l6gica. Como se sabe, deve-se a
Church e Turing as primeiras demonstracdes matematicamente precisas de que tal procedimento era im-
possivel. Em Turing, tal impossibilidade demonstrou-se via prova de nao-computabilidade — como se vera
ao longo do desenvolvimento deste capitulo, computabilidade serd, em Turing, codificabilidade. Para uma
discussdo mais detalhada acerca desse debate no contexto da filosofia da 16gica do TLP, faco referéncia a
recente dissertagdo de Rodrigo Ferreira (FERREIRA, 2017)
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o aluno obteve, apés um cdlculo efetuado com certo esmero, o resultado 104. Ora, ndo
precisamos de muito para perceber que o resultado estd patentemente errado, mas o aluno,
ainda que receoso, foi capaz de manter a sua resposta com certo grau de confianga.

“Que isso seja o caso ... € algo que se deve mostrar nessas proprias duas expres-
sdes” — como a professora bem observara, o que aconteceu foi que o aluno equivocara-se
na aplicacdo do “método da casinha” na soma de nimeros com diferentes casas decimais:
acontece que o aluno colocara o nimero 9 sob a dezena do nimero 14, transformando 9
em 90, e desse modo obteve o resultado de 90 + 14 = 104. A professora, que percebeu
o equivoco, foi e teria sido capaz de percebé-lo independentemente do fato de ser ou nao
capaz de oferecer uma prova de que o resultado correto deveria ser, na verdade, 23: isso
porque, desde o ponto de vista da correcdo, € a adequagdo do célculo com respeito a sua
aplicag@o que conta como critério. A ndo substituibilidade de 9 4 14 por 104 nio reside
no fato de que se pode provar que um ndo € idéntico ao outro, mas sim em que a expressao
dessa igualdade (isto €, o processo pelo qual o aluno chegou ao resultado) nao mostra que
9 + 14 pode ser substituido por 104, mas sim que 90 + 14 pode ser substituido 104: em
outras palavras, o aluno oferecera a resposta correta para a pergunta errada.

6.231 E uma propriedade da afirmacdo que se possa entendé-la como dupla
negacao.
E uma propriedade de “1+1+1+1" que se possa entendé-la como “(1+1)+(1+1)”.

Nesta passagem, Wittgenstein atesta para o fato de que o simbolo matemético deve
ser completo: deve bastar ao aluno o reconhecimento dos simbolos 9, + e 14 para reali-
zar a operacgao correta. Nesse ponto, a comparagdo entre os operadores matematicos € os
operadores 16gicos € particularmente iluminadora: assim como a equivaléncia de propo-
sicdes € uma propriedade da aplica¢do dos operadores, na matemaética a equivaléncia de
equagdes, que atesta a sua intersubstituibilidade, ¢ uma propriedade da operacdo com os
termos operandos.

6.232 Frege diz que as duas expressdes tém o mesmo significado, mas senti-
dos diferentes.
Mas o essencial, no caso da equacdo, é que ela ndo é necessdria para
se mostrar que as duas expressoes ligadas pelo sinal de igualdade tém o
mesmo significado, j4 que isso se pode ver nessas proprias duas expres-
soes.

As interpretacdes acerca do mostrar no TLP divergem em variados pontos, e aqui
ndo seria o lugar mais adequado para reconstruir as disputas no entorno do uso preciso
que Wittgenstein faz do conceito!8. Gostaria apenas de enfatizar uma caracteristica que

parece comum aos trés aforismos citados acima: as expressdes matematicas sao apresen-

18Para uma interessante discussdo acerca do cariter simbélico do conhecimento veiculado pelo exibir
tractariano, ver (SECCO; NOGUEZ, 2017)
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tadas aqui como possuindo certa “virtude epistémica”, responsdvel por exibir, no simbolo
mesmo, a forma logica da expressdo. Tal virtude, evidentemente, s6 ganha sentido na

suposi¢ao de que tais simbolos sdo expressdes veiculadas por algum meio fisico.

6.2321 E que as proposicdes da matemadtica possam ser demonstradas nada
quer dizer sen@o que sua corre¢do € algo a ser visto, sem que deva o que
exprimem ser comparado com os fatos quanto a sua correcao.

No que diz respeito ao processo de resolu¢do de uma equagdo, a corre¢ao inde-
pende integralmente dos fatos: como no caso da crianga no quadro, que calculava “cor-
retamente” (uma vez que manipulava os simbolos segundo as regras de um método) a
despeito dos fatos observados. A crianca, calculando corretamente 90 + 14, ofereceu a
resposta errada para o problema de resolver 9 4 14: e Wittgenstein nos dird que a per-
cepg¢do do erro nao depende do reconhecimento do fato de que 23 # 104, mas sim da

observacao dos passos internos ao proprio procedimento de calculo.

2.2.1 Equacao como manipulacao regrada de simbolos

O método pelo qual a matemadtica chega as suas equagdes € o método de subs-
tituigdo.

Pois as equacdes exprimem a substituibilidade de duas expressdes por outras
expressdes de acordo com as equagdes. (6.24) (SANTOS, 1993)

Compare “O céu é azul” com “7 + 5 = 12”. A relacdo de identidade que o
resultado 12 de uma soma mantém com a operagdo “+”” sobre os operandos 7 € 5 ndo € a
mesma que o termo sujeito “céu” mantém com o predicado “azul”: para Wittgenstein, o
sentido matematicamente relevante em que “7 + 5" ($) € “12” (O) atesta tdo somente que
® — O, isto é, que ® e O estdo em relacio de intersubstituibilidade'. Para o vienense, o
que o sinal de igualdade mostra (poderiamos dizer: indica, no sentido de funcionar como
uma regra), no contexto do célculo aritmético, é que um pode ser substituido pelo outro.

A concepc¢ido da identidade numérica como intersubstituibilidade simbdlica pode
ser compreendida como opondo-se aquilo que Coffa (COFFA, 1993) chama de proposi-
cionalismo na filosofia da matemadtica: a saber, a tendéncia de agrupar simbolos ndo pro-

priamnente linguisticos sob a categoria de proposicdo, como ao dizer que “7 + 5 = 127

€ uma proposicao que expressa a igualdade de um objeto com relagdo a seu predicado.

19Tal como nos lembra Floyd, Whitehead, no capitulo dedicado a natureza do cdlculo de seu tratado sobre
a dlgebra universal (WHITEHEAD, 1898), conceitualiza o signo (sign) do cilculo matematico como subs-
titutivo. O método de substitui¢do, nesta obra pré-Principia do matemético britanico, € introduzido no bem
delimitado contexto de um célculo equacional. A tradicdo algebrista, entdo representada por Whitehead,
como argumenta Floyd, € incorporada por Wittgenstein em 6.24.
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Wittgenstein se afasta dessa leitura na medida em que retoma a tradi¢do, que remonta a
Leibniz (LEGRIS, 2012), da dlgebra como calculus ratiocinator e coloca a nog¢ao de subs-
tituicdo simbolica como central na atividade matemaética: para Wittgenstein, o que uma
equagdo mostra (para um sujeito transcendental, “o limite do mundo” que € o sujeito me-
taffsico tractariano) é meramente que os simbolos sdo mutuamente substituiveis. Nesse
sentido, é puramente formal o motivo pelo qual, dada a corre¢do da igualdade matematica
exemplificada acima, 12 + 3 = 15 é matematicamente o mesmo que (7 + 5) + 3 = 15,

por exemplo.

2.2.2 Demonstrando a proposicao 2 X 2 =4

6.241 Formula-se assim a demonstracéo da proposicdo 2 x 2 = 4:

Qe = Q*z Def., (2.3)

(QQXQ)a:L, — (QZ)Q’J: — (92)1—4-1;3j
— Q2’QQ’$ — Ql+1’Q1+l’x

(QQQ)r = XUz = QP = Oy

Para compreender esta demonstrag@o, € preciso ter em mente ndo apenas o con-
ceito de nimero introduzido por Wittgenstein ([z, £, £ + 1]) e a defini¢do 2.8 acima, mas
também o método de substitui¢do apresentado no aforismo imediatamente anterior (6.24).
As figuras 2.1 e 2.2 esquematizam a demonstracao em um diagrama de estados, cujos de-

talhes sdo oferecidos logo em seguida.

O primeiro ponto a ser mencionado é que, no diagrama de estados, € introduzida a
varidvel auxiliar ¢ para substituir £2. Isso porque, como observou Frascolla, Wittgenstein
nfo oferece uma regra direta para transi¢do de (") m para (Q")! 1 F1m’ ‘mas sim de
Q™ para Q1+ F1v’ O segundo ponto é que, do estado 7 para o estado 8, a transi¢do ndo
possui uma regra explicitada: nesse ponto, Frascolla nota a necessidade da introdugdo de
uma regra explicita para a remocao dos parénteses; contudo, convém recordar o aforismo
6.231, quando Wittgenstein nos diz ser uma propriedade da afirmacdode “1 +1+1+ 17
que se possa entendé-la como “(1 + 1) 4+ (1 + 1)”. Optei por seguir a recomendagio de
Wittgenstein e deixar o reconhecimento da transicao a cargo do manipulador de simbolos:
0 que nos leva ao nosso préximo ponto.

O terceiro e talvez mais importante ponto a ser observado é que a leitura que pro-
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Figura 2.1: TLP 6241.
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ponho para (6.241) acrescenta o manipulador de simbolos como responsavel pela transi-
cdo entre cada estado. Tal manipulador ndo estava explicitado na andlise de Wittgenstein:
argumento que ele, ndo obstante, completaria a andlise de Wittgenstein na medida em que
esclareceria o papel 16gico do proprio método de substitui¢do, atribuido (no Tractatus),
explicitamente, a matematica. Por fim, o quarto ponto para o qual gostaria de chamar a
atencdo é que, em cada transicdo (com excecdo da primeira, que decorre da aplicacdo da
definicdo 2.8 formulada explicitamente no aforismo 6.241), optei por indicar o n-ésimo
passo indutivo da aplicagdo da regra (isto €, a sua n-ésima iteracdo). Creio que, dessa
forma, fica mais fécil de se reconhecer a substitui¢ao simbolica sendo operada na transi-
¢do de um estado para o outro.

Como pode-se observar no diagrama, seguir as regras de substitui¢do nos conduz
ao simbolo £*’z que, como vimos, nada mais é do que a quarta iteragdo de [z,&, € + 1]
— a quarta aplicag@o sucessiva de uma operacao qualquer. J4 que nimero € o expoente
de uma operacio, entdo £’z — 4. Contudo, em que sentido poderfamos dizer que es-
tarfamos “demonstrando” a proposi¢ao 2 X 2 = 4 simplesmente pela aplicacio de regras
pré-estabelecidas? Certamente, ndo no sentido forte, universal, visado por Frege: uma de-
monstracdo genuina deveria envolver, no minimo, um conjunto consistente de afirmagdes
verdadeiras. Wittgenstein, no entanto, recusa terminantemente que expressoes matemati-
cas sejam afirmacdes de fatos acerca do mundo, “estado de coisas”, e enfatiza que equa-
coes sao pseudo-proposi¢des: embora parecam estar predicando, estdo apenas indicando

uma regra. A equagdo 2 X 2 = 4, portanto, ndo afirma nada além de que um simbolo pode
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Figura22 TLP 6241.
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ser substituido por outro, dado um determinado conjunto de regras; e demonstra-lo exige
tao somente que apliquemos as regras, tal como realizado por Wittgenstein em 6.241 e no
diagrama das figuras 2.1 e 2.2. Assim, o aforismo no qual culmina a concep¢do da aritmé-
tica do Tractatus oferece-nos uma demonstracdo em sentido sui generis da “proposi¢ao”
2 x 2 = 4. Se a leitura avangada nesta monografia estiver correta, tal sentido € o0 mesmo
incorporado pela andlise da computacdo formulada por Turing anos mais tarde.

Até este ponto, estivemos interessados em oferecer plausibilidade para a tese de
que Wittgenstein, ao analisar as equagdes matematicas, ofereceu uma anélise da compu-
tacdo. O restante deste capitulo buscard estabelecer que tal andlise teria sido completada
por Turing em 1936, em sua reducdo da l6gica da acdo das maquinas a regras de manipu-
lagdo simbdlica. Como serd melhor desenvolvido nas préximas sec¢des, esta monografia
defenderd que este “mostrar-se em si mesmo”’, no caso do processo operativo de resolu¢ao
de equacdes matemadticas, depende de que isto que se mostra (a operagdo €2 simbolica-
mente formulada) esteja naquilo que vé (a entidade U que opera a partir do simbolo) em

um sentido bastante particular, a saber, o de ser dado a U o método de decodificagcdo de
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(2. Em outras palavras, Wittgenstein viu o {2, mas ndo viu o U, que ganhou vida pela pri-
meira vez com a teoria das maquinas Turing. Com base nessa concepg¢ao, serd oferecida
uma critica ao segundo argumento de Sprevak. Antes, porém, € preciso retomar a teoria
das maquinas de Turing, situando a tese S (secdo 1.2.4) no contexto do artigo de 1936.
Para tanto, na proxima se¢do, o conceito de nimero computavel serd introduzido e a sua

relacdo com as equagdes tracatarianas, explicitada.

2.3 A légica dos computadores

Por vezes, diante de algo que nos intriga, perguntamos “o que é X?” interessados
nem tanto pela sua realidade quanto pelo mistério acerca da natureza incompreendida de
um objeto que, a despeito de nossa perplexidade, ndo nos € inteiramente estranho e cuja
utilidade inclusive se nos mostra nitidamente em nossas praticas cotidianas. A feoria da
computagdo, tomada distintamente de outras dreas maiores como a matematica e a enge-
nharia, ¢ uma disciplina bastante recente. Creio que, a0 menos como remédio temporario,
possa resultar interessante buscar uma resposta para a pergunta “o que ¢ um computador?”
através de uma empreitada de cunho filosofico. Talvez por isso a disciplina de filosofia
da computacdo recentemente tem encontrado lugar nos debates académicos. Esta secdo
visard reconstruir a contribui¢do de Alan Turing (TURING, 1937) ao que poderiamos
chamar de légica dos computadores, a saber, a determinag@o dos critérios suficientes e
necessdrios para a caracterizagdo do objeto computador.

As pesquisas em légica na primeira metade do século XX, principalmente apds a
publicacdo dos resultados de Gédel?°, resultaram em um projeto de definicdo matematica-
mente precisa para o conceito intuitivo de procedimento efetivamente calculdvel: de um
lado, Alonzo Church et al. desenvolveram o cédlculo-\ e, por meio dele, um modelo de
computacdo para o cdlculo algébrico. Turing, que publicou seu artigo algumas semanas
depois de Church, buscou sua definicdo para o conceito de procedimento efetivamente
calculdvel partindo de um problema de formulagdo mais cotidiana, a saber: quais seriam
os critérios minimos que um computador (compreendido como um ser humano empe-
nhado na atividade de resolugcdo de uma equagdo) deveria cumprir para ser capaz, ele
proprio, de computar qualquer algoritmo que lhe seja entregue?

Como exposto no capitulo anterior, a teoria das maquinas de Turing modela tais

20Por meio de desenvolvimentos particulares que niio caberiam ser aqui reconstruidos, mas a respeito dos
quais fago referéncia ao artigo de Gandy (GANDY, 1988).
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computadores como mdquinas de computacdo. De acordo com a teoria, tais maquinas
caracterizam-se (antes de tudo) por serem espécies de maquinas autométicas: maquinas
cujo movimento € inteiramente determinado, a cada “estdgio”, pela sua prépria tabela
de instrucdes. Como veremos, o principal critério que um computador deve cumprir
para ser capaz de executar um algoritmo do modo que Turing requer para suas maquinas
autométicas € que as instrucdes que determinam o movimento sejam um sub-conjunto das

instrucdes da propria maquina.

2.3.1 O que é um computador?

Uma maneira de responder a esta pergunta que, pelo menos a primeira vista, pa-
rece muito mais técnica do que propriamente filoséfica, é apelando para a dicotomia soft-
warelhardware: um computador € esta espécie de pacto funcional existente entre os com-
ponentes fisicos dos dispositivos computacionais (como os monitores LCD, discos rigi-
dos, memorias ram, joysticks, etc.) e os seus componentes abstratos (isto €, os programas
responsdveis tanto por coordenar os componentes fisicos quanto por integra-los).

Em um certo sentido, a presente monografia tem os softwares como objeto de es-
tudo: na medida em que compreende-se por software todo e qualquer cédigo de mdquina,
maquinas de Turing capturam apenas esta dimensao especifica dos computadores. Nesse
recorte especifico, poderiamos introduzir o conceito de mdquina de Turing da seguinte
maneira: segundo o modelo proposto pelo matemético, todo codigo de mdquina é, essen-

cialmente, uma quintupla composta por

Alfabeto Conjunto finito qualquer de simbolos.
Cabeca Dispositivo de leitura e escrita.

Fita Sequéncia infinitamente longa de células nas quais a cabe¢ca do computador pode

escrever € mover-se para esquerda ou para a direita.

Estados Guardam a posi¢do da méaquina, por assim dizer, na légica de sua estrutura in-

terna. Estados “especiais”: inicial e final.

Intrucées Equacionam operacido com simbolo lido pela cabeca na fita.

Uma maquina de Turing tipica codificaria em estados a escrita do computador em

fun¢do da operacao primitiva de leitura. De fato, a estrutura de dados pressuposta pelo



47

modelo de Turing € consideravelmente simples se comparada com as variadas estruturas
utilizadas hoje em dia. Em termos atuais, dirfamos que a fita funciona como uma lista
duplamente encadeada: ao computador de Turing caberia, entdo, percorrer linearmente
a sequéncia de simbolos particularmente codificada na sua estrutura de dados, operando
na medida de seus estados internos. Segundo este modelo, a mesma fita que serve para a
entrada do computador, também serve para a sua saida.

Contudo, estd longe de ser clara a fronteira pressuposta pela dicotomia softwa-
re/hardware e, no que diz respeito especificamente ao formalismo proposto por Turing,
aplica-la é incorrer em ananacronismo: como ja foi dito, o objeto de andlise de Turing
eram seres humanos, e ndo produtos de uma bem estabelecida industria digital. No que
diz respeito a esses computadores, uma maquina de Turing ndo € meramente um software,
mas incopora também a dimensdo do hardware: nesse sentido mais rigoroso, contudo, o
computador ndo pode ser caracterizado como mdaquina de Turing sem qualquer qualifi-
cacdo adicional. Uma calculadora capaz de efetuar apenas as quatro operacdes bdsicas
nao tem o mesmo poder computacional que, por exemplo, o editor de texto Emacs, ou o
interpretador de uma linguagem de programacao qualquer. Tendo isso em vista, 0 passo
seguinte da exposicao consistird em distinguir, de toda a infinidade de maquinas de Turing
possiveis, a classe particular que, segundo a andlise realizada pelo matemético britanico,

¢ propria dos computadores: a saber, a categoria das mdquinas universais.

2.3.2 Dos niimeros computaveis as maquinas universais

Os niimeros “computdveis” podem ser descritos, de modo breve, como os nu-
meros reais cujas expressdes como um decimal sdo calculdveis por meios fini-
tos. (p. 230)>' (TURING, 1937)

O artigo no qual Turing introduz a sua concepcao de procedimento efetivamente
calculavel € uma obra digna de nota em diversos sentidos. Godel (como nos conta Gandy),
certa vez, afirmou que a andlise de Turing foi a primeira a oferecer uma defini¢do abso-
luta (isto €, ndo dependente de um formalismo particular) para o conceito de procedimento
efetivamente calculdvel. Se isso estd correto ou ndo, o fato € que a clareza argumenta-
tiva do artigo de Turing facilita a leitura e coloca-nos em contato com a computacdo a um
nivel de abstracao tal que a compreensao do procedimento torna-se independente da baga-

gem conceitual do leitor (diferente do que seria, por exemplo, a apresentagdo do conceito

2'Em inglés, no original: “The “computable” numbers may be described briefly as the real numbers
whose expressions as a decimal are calculable by finite means.”
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segundo o formalismo do célculo-\).
A citagdo acima ndo apenas inicia o texto, mas sintetiza, em poucas palavras, trés
dos principais elementos da anélise computacional: expressao, calculabilidade e finitude

de meio.

Expressao Do ponto de vista da teoria da computacao, nimeros importam na medida em
que sdo representdveis no interior de um modelo de cdlculo. Contudo, a ideia da
representacdo nao se limita a representacdo numérica, e a possibilidade de conver-
sdo de um esquema representacional para outro perpassa, de fato, a inteireza dos
processos computacionais. Contudo, o ato de representar, compreendido como o
de exprimir em termos de, importa apenas durante a programacdo: € porque o pro-
gramador sabe que, por exemplo, o nimero foi definido como “expoente de uma
operacdo” que ele pode programar o algoritmo de soma em termos de expoentes de

uma operagdo. Expressao €, em termos gerais, o modo de apresentac¢do do dado.

Calculabilidade A anilise de Turing € notdvel por atribuir um papel central aos compu-
tadores: o cdlculo € a atividade realizada pelo computador durante o processo de

computagdo.

Finitude de meio Algoritmos sdo, estritamente falando, conjuntos finitos de regras. Pode-
se compreender intuitivamente a condicdo da finitude: considere o que seria uma
receita de bolo cujo modo de preparo consistisse de infinitas instru¢des. Mais do
que irrealizavel, um tal bolo € incodificavel: qualquer um que se impusesse a in-

grata tarefa de escrever semelhante receita, por definicao, jamais a concluiria.

Um niimero computdvel é, portanto, todo nimero cujo método de obtencio pode
ser codificado. O ndmero 7 ilustra bem o conceito: ainda que seja um nimero irraci-
onal, existe uma grande diversidade de métodos de obtencdo codificiveis em maquina
de Turing e, portanto, calculdveis. Como demonstra-lo? Codificando. Certamente, uma
codificacdo precisa de um algoritmo para o calculo de 7 como maquina de Turing deman-
daria demasiados estados. Em vista de reduzir o emprego de esfor¢os desnecessarios, é
frequentemente Util, em ci€ncia da computacio, escrever algoritmos como um pseudo-
codigo. De certa forma isto € uma aposta do programador na computabilidade do algo-
ritmo informalmente formulado, mas a pratica mostra que a intuicdo bem treinada nao

costuma falhar para casos mais simples. Um algoritmo para a obtencao de 7 poderia ser
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assim escrito em pseudo-codigo:

Algoritmo 1: Algoritmo para o célculo de 7 escrito em pseudo-codigo.
Entrada: ()

Saida: 7,0, € Q

1 inicio
2 k= 0;
3 Taprox = O;

4 enquanto k < ¢ faca

._ 1 4 2 1 1.
5 Taproz = Taproz + ({7 *(8*k+4 8+ktd  B+ktb 8*k+6))’
6 fim
7 fim

8 retorna ..,

De fato, o Algoritmo 1, acima, implementa um caso particular da famosa férmula
Bailey-Borwein-Plouffe (BAILEY; BORWEIN; PLOUFFE, 1997), cuja saida, de fato,

tende ao ndmero 7 com

lim f(z)

¢$—00
mas em um nivel de abstracdo ainda bastante alto. Uma prova completa de computabi-
lidade exigiria a formulacdo em termos mais estritos, € ndo caberia a sua realiza¢do na
presente monografia. Gostaria apenas de sugerir aqui como poderiam ser os passos de
uma tal prova: definir-se-ia, como maquinas de Turing, operadores 16gicos (com base em
que as condi¢des poderiam ser reformuladas) e, igualmente como maquinas de Turing,
cada uma das operacdes aritméticas envolvidas. Apds té-lo feito, integrar-se-ia cada uma
das partes em uma Unica maquina de Turing: em outras palavras, ao se demonstrar que
o algoritmo pode ser codificado, demonstra-se que ele pode ser computado. A situacdo é
semelhante quando um motorista, confuso a respeito de qual lado deve dobrar na préxima
esquina para chegar a seu destino, pergunta para um frentista: “Se eu seguir pela direita
eu chegarei ao destino tal e tal?” e, ao obter a resposta positiva, conclui que se dobrar a
esquerda ele ndo chegara ao seu destino. A inferéncia do motorista € indireta: o frentista
nao disse nada acerca do que aconteceria caso ele seguisse pela esquerda. No minimo, o
motorista pressupde um certo grau de normalidade 16gica em seu universo de acdo. Seme-
lhantemente, € por vias indiretas que a computabilidade de um algoritmo é demonstrada:

um algoritmo é computdvel na medida em que pode ser computado por uma maquina M,
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qualquer.

Ora, dado que todo algoritmo é, por definicdo, um conjunto finito de instrucoes,
sua codificacdo deve poder ser obtida em tempo finito. Turing demonstra que € possivel
construir um unico procedimento capaz de transformar cada maquina de Turing particular
em um cddigo (ao qual denominou de descri¢do standard do algoritmo) e, com isso, mos-
trou como uma unica maquina pode ser capaz de decodificar cada uma dessas descrigdes
standard, as quais passariam entdo a ser chamadas de instrucoes de uma méaquina univer-
sal: conceitualmente, tal mdquina seria o que hoje chamamos de computador. Como diz
Floyd em referéncia a Davis (FLOYD, 2016),

O que a miquina Universal implica, como Davis tem argumentado ... € que
ndo existe tricotomia entre dado (entrada, experiéncia dada), software (regra,
célculo, inferéncia) e hardware. Ao invés disso, as fronteiras, aqui, também
sao fluidas.

De fato, o formalismo de Turing € utilizado no emprego da representacdo de algo-
ritmos. Nao quaisquer algoritmos pensdveis (como demandaria uma andlise fregeana da
computacdo), mas sim quaisquer algoritmos calculdveis®*. A partir deste momento, dado
que a andlise de Turing da calculabilidade nos revela a irredutibilidade do computador,

calculdvel sera sindbnimo de computdvel.

2.3.3 Compiladores como maquinas de Turing

Buscarei oferecer, nesta secao, uma explicacdo do mecanismo de compilagdo em
termos de maquinas de Turing. A partir desta caracterizagdo, como veremos, poderemos
construir uma resposta livre de pressupostos semanticos ao problema da equivaléncia de
entrada e saida. O compilador, como ficard evidente, opera livre de qualquer representa-
cdo na transformag¢do das instru¢des de uma determinada linguagem em outra (como, por
exemplo, da linguagem C' + + para c6digo da maquina).

Para tanto, diremos que a linguagem de uma maquina universal M, qualquer con-
siste de seu conjunto de instrugdo. Sejam [SA1 e 1SA2 dois conjuntos de instrugio

quaisquer.
1. Se ISA1 = IS A2, entdo para cada (z,, §2,); corresponde 0 mesmo (z,, §2,,)a.

2. Sendo, pode-se construir um compilador para agir como transformador sintdtico na

traducdo de IS A1 para ISA2: o compilador € uma maquina de Turing que trans-

22Mais acerca deste tema serd dito na tltima secfio deste capitulo, quando a Tese de Church-Turing sera
brevemente discutida.
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forma cada instru¢@o de uma linguagem na instrucao operacionalmente equivalente
de uma outra linguagem qualquer, isto €, na instruc@o que realiza a mesma operacao

que realizaria na maquina para a qual a instrucao transforma.

Suponha duas maquinas universais, UT'M1 e UT'M2, que operam segundo as
linguagens I S A1 e 1.5A2, respectivamente. Digamos agora que o c6digo para a instrug¢ao
soma em UT M1 é ABC e o c6digo para a instru¢do subtragcdo nesta mesma maquina é
DFG. Suponha, por fim, que os respectivos codigos de soma e subtragdo em UT M2 sdo
RST e XY Z. O compilador da linguagem [ S Al para a linguagem /.S A2 € meramente

um programa de computador que opera as seguintes manipulagdes simbdlicas

ABC — RST
DFG — XY Z

(2.4)

2.3.4 A forma geral dos programas de computador

Segue-se da andlise de Turing que todo conjunto de instru¢do ou bem € programa
de computador, ou bem € programa de programa de computador, ou bem € programa
de programa de programa de computador, e assim sucessivamente: em outras palavras,
segue-se dessa andlise que a forma geral dos programas de computador € recursiva (ver
Figura 2.4). Supondo, na base C', um computador qualquer (uma maquina de computa-
¢do), define-se um conjunto de instrucdo qualquer como o n-ésimo programa dado pela
execucao sucessiva de programas desse mesmo computador.

Assim, sendo F, definido como o conjunto total de instru¢des de um computador

C' qualquer, define-se o programa P,, do seguinte modo

P, = (2.5)
Programa' P;(C)
Programa® P, (P, (C))

Programa® P3(P(P(C)))
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Programa’ P,(P3(P(Pi(C))))

Programa” P, (P, (P, —2(Pu-..(Pi-n)+1(C))))

Figura 2.3: A semantica right-first do quinto programa da lista, P5, em notacdo de arvore.

- — - —_— - =~
- - ~ - N

- ~N AN

/// C \\\\ /,’,/C \\\\ //’/C ‘\\\
/N S/ N FVRN

P5: Pl P2 .—> /Pl P2/ — ‘Pl P2
/Ny L X b

. P3 P4, . P3/ P4 l P3

P5

C — C

AN

P1 (P1/ P2

Figura 2.4: Forma geral de um programa de computador.

Cdédigo-fonte

1

Programa? Programat

Resultado de execucao do Programa?

1
Programat M Saida

Fonte: clipart “computador pronto para o trabalho” <https://openclipart.org/detail/
288754/computer-ready-for-work>, acessado em 23 de novembro de 2018.

Suponha, por exemplo, a tabela de instrucdo do Neander, tal como apresentada no

capitulo anterior. Chamaremos nosso computador de N e iremos supor como primitiva


https://openclipart.org/detail/288754/computer-ready-for-work
https://openclipart.org/detail/288754/computer-ready-for-work
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a regra ilustrada na computagdo de P5 (Figura 2.3). Desse modo, o algoritmo de soma

poderia ser reescrito tal como apresentado na Figura 2.5 e na Figura 2.6.

Figura 2.5: Uma semantica para o algoritmo de soma do Neander.
N
STA ADD

LDA

Figura 2.6: Cada nodo da arvore (LDA, ADD, STA) é, ele proprio, simbolo para alguma
sub-rotina do computador. O acréscimo de JZ (jump if zero) sugere a flexibilidade permi-

tida pelo uso de sub-rotinas.
Rotina 1

VAR

N . STA A[’)D
JZ/ R(iina 1 LDA

No contexto da teoria das mdquinas de Turing, a nocdo de sub-rotina estd con-
tida na denominada tabela esqueleto: tabelas de instrucio abreviadas. Em linguagens de
programacdo modernas (como o C', Java, C' + +), sub-rotinas tornaram-se centrais em
vista da flexibilidade que oferecem para o programador. Se esta andlise estiver correta,
tais sub-rotinas sdo abstra¢des do computador real: no caso da Rotina 1 (Figura 2.6), a
abstragdo € feita com um rétulo arbitrério.

Se estivermos corretos, portanto, a definicdo recursiva acima produz uma série de
programas de computador. Neste ponto, seria conveniente perguntar: a cada novo nivel n
de P, qual a relagdo entre P, e P, 1? Se levamos a sério a sugestdo de Wittgenstein de
que o método da substitui¢do simbdlica € o método da matemdtica, entdo a resposta seria:
P,RP,_; tal que R ¢ arelagdo intersubstituibilidade simbdlica. Desse modo, poderiamos

codificar a série formal da seguinte maneira

(C, Py, Poy1(P)] (2.7)

Tal forma geral, evidentemente, aproveita-se do contexto tractariano. De fato,
conjuga elementos da filosofia da aritmética do Tractatus com os aspectos apresentados
da teoria das maquinas de Turing. Poderiamos dizer que tal forma geral é produto de um

terceiro autor, que ndo € nem Turing (que ndo pensou em termos de formas gerais) e nem
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Wittgenstein (que ndo pensou acerca de programas de computador), mas sim um autor
que poderiamos chamar de Turing-Wittgenstein: tal autor aproveitou do TLP a ideia de
que um numero pode ser descrito segundo uma forma geral e a ideia de que a classe dos
programas de computador € recursivamente enumeravel do ‘On computable numbers...’
e introduziu a forma geral dos programas de computador como uma estrutura recursiva
com base em um computador qualquer. Tal conceitualizagdo permitird, como pretendo
mostrar na proxima se¢do, o delineamento final da nossa critica ao representacionalismo

na computacao.

2.3.5 Uma (imaginada) resposta Turing-wittgensteiniana a Sprevak

Como antecipado na se¢do 2.2, nesta se¢ao se buscaria explicar o mostrar-se em si
mesmo dos simbolos matematicos tractarianos como dependentes de um estar em posse
do método de decodificacdo. Se estivemos certos até aqui, a Unica dependéncia essencial
da computacdo € a existéncia de um computador. Quando Wittgenstein conceitualiza
o nimero como expoente de uma operacio, ele oferece um meio de codificacdo desses
nimeros: nessa medida, o conjunto de instru¢des do computador pode construir-se sobre
essa codificacdo especifica, assim como, nos dias de hoje, a codificacdo bindria € utilizada
nos mais variados niveis de abstracdo em que se pode considerar um computador digital.
Dessa forma, a posse do método de decodificacdo €, em termos gerais, o que possibilita
ao computador operar sobre as diversas estruturas de dados codificdveis em termos de seu
conjunto de instrucdes. Nessa medida pode-se pensar aquilo que se mostra no simbolo
matematico como aquilo que se codifica na linguagem de maquina. Nesse caso, como
fica claro, expressdes matemadticas passam a ser instrucdes, € o computador o agente de
decodificagao.

No contexto tractariano, o conceito de representacdo entra via o de proposi¢ao:
no TLP, proposi¢cdes representam estados de coisa no mundo na medida em que existe
uma relacdo de isomorfismo entre os elementos simples da proposi¢ao (produtos de uma
andlise completa) com os elementos constitutivos do (possivel) espaco ldgico represen-
tado. Nesse sentido, valores de verdade existem como parasitarios de proposi¢des: 0s
inevitdveis polos da proposicdo em que consiste a tese da bipolaridade define-os como
contingentes estados de uma configuracdo simbdlica particular. “Chove agora.” estd es-
crito nesta monografia, e, como sinal, assim sempre estard enquanto exista alguma cépia

deste texto: qua simbolo de uma proposicao, carrega o fardo de dois pdlos, varidveis em
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relacdo as condi¢cdes metereoldgicas, e caracteristicos da capacidade semantica da expres-
sdo.

Nesses termos, fica claro por qué a teoria axiomética de Frege enfrenta proble-
mas ao atribuir verdade e falsidade a proposicdes matematicas. Equagdes, nesse sentido,
nao sdo proposi¢des, pois nada representam. A utilidade de tais expressoes, ou, melhor
dizendo, o seu papel 16gico, deve derivar de alguma outra caracteristica que nao a de re-
presentar verdadeiramente algum estado de coisas. Como vimos na leitura oferecida da
concepcao tractariana da matemadtica, expressodes da forma & = X (como 7 + 5 = 12),
se corretas, demonstram a intersubstituibilidade de ¢ por ¥ (no exemplo, 7 + 5 por 12).
A nogdo de correcdo, na medida em que nao depende da nog¢do de verificacdo, é-nos bas-
tante ttil: uma expressdo € correta se, € somente se, resultar unicamente da aplicacao das
regras do método. No aforismo 6.24 Wittgenstein torna explicito o método que tem em
vista: equagdes, diz o filésofo, sdo regras de manipulagcdo simbolica.

Como visto (secdo 1.3.2), a tese R afirma que conteidos representacionais sao
essenciais para a computacdo. Vimos também como tal afirmag¢do compromete o repre-
sentacionalismo com a visdo segundo a qual a comunicagdo indireta (via linguagens de
programacdo) envolveria a transmissao de alguma espécie de conteudo semantico. Uma
andlise da computacdo com base, em primeiro lugar, na teoria das mdquinas de Turing e,
em segundo, a filosofia da aritmética do Tractatus, permitiu-nos conceitualizar programas
de computador como o n-ésimo programa de um computador C' qualquer. Tal andlise
sugere a intrinseca dependéncia entre expressdes bem formadas de uma linguagem de
programacdo qualquer e as equivalentes instrugdes do computador C, obtidas, segundo a
teoria das mdquinas de Turing, inteiramente através de manipulacdo de simbolos.

A demanda pela existéncia de conteddos representacionais veiculados por proces-
sos computacionais nao € nova. Na origem de tal demanda estdo algumas correntes da
filosofia da mente que buscaram explicar o funcionamento do fendmeno mental a partir de
modelos de computa¢do. Como ja foi observado (HASELAGER; GROOT; RAPPARD,
2003), “a suposicdo de que cognicdo consiste em manipulacdo computacional de repre-
sentagdes € uma suposi¢do bdsica na ciéncia cognitiva” (p. 6). Contudo, se Turing ofe-
rece uma andlise final do que seja computar, tal demanda deve ser vista como extrinseca
a teoria da computacdo: estritamente falando, de acordo com a teoria das maquinas do
matemadtico britanico, o fendmeno da computagdo se reduz a um processo de manipula-
cdo simbolica que € levado a cabo pelo computador que movimenta-se pelo meio fisico

de modo inteiramente determinado pelas suas configuracdes internas. Os computadores
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de Turing sio verdadeiros mestres na técnica do pensamento cego leibniziano®. Desse
modo, no minimo, a tese R, ao afirmar uma necessidade (a saber, que a computacdo deve
envolver representacdo), afirma uma falsidade. Se dermos um passo além na caracte-
rizacdo desta critica Turing-wittgensteiniana, poderiamos dizer que, na medida em que
confunde a aplicag@o de conceitos na suposta formulagdo de um juizo, o representaciona-

lismo na computacio incorre em exemplar caso de contra-senso.

ZEm (DAVIS, 2011), Davis apresenta Turing como um herdeiro direto de Leibniz. Em nossa recons-
trucdo, buscamos sugerir que a filosofia da aritmética de Wittgenstein também poderia ser enquadrada
na mesma linha, ainda que o trabalho de tragar precisamente tais relagdes ainda esteja por ser feito. No
caminho de tal aproximacao estdo os importantes trabalhos (CASANAVE, 2012) e o ja citado (SECCO;
NOGUEZ, 2017).
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3 A LEBENSFORM DA PROGRAMACAO DE COMPUTADORES

O senhor... Mire veja: o mais
importante e bonito, do mundo, € isto:
que as pessoas ndo estdo sempre
iguais, ainda ndo foram terminadas —
mas que elas vao sempre mudando.
Afinam ou desafinam. Verdade maior.
E o que a vida me ensinou. Isso me

alegra, montao.

Grande Sertdo: Veredas, Joao

Guimaraes Rosa

A atividade de programacdo de computadores existe ao menos desde que os seres
humanos escreveram o primeiro algoritmo: nos primérdios, contudo, a tnica ferramenta
existente para tal propdsito derivava de formas linguisticas ainda rudimentares para a ta-
refa de lidar com as demandas da atividade. Apenas recentemente, a “linguagem perfeita”
transfigurou-se de um sonho de Leibniz para nota¢do na Conceitografia de Frege. A des-
coberta realizada por Kurt Godel de que nenhuma perfeicao poderia ser completa, longe
de reduzir os feitos fregeanos, antes conduziram-nos pelo caminho do que Robin Gandy
denominou de a confluéncia de ideias de 1936.

Na passagem citada de Guimardes Rosa, a diversidade da vida humana € avali-
ada desde a perspectiva de sua inerente incompletude: em sua fala, Riobaldo enfatiza a
permanente mudanga a que estamos todos sujeitos enquanto pessoas. Para que tenhamos
dimensdo do quao gratificante € o fato de que as coisas sejam assim, basta que compare-
mos com a hipétese de que as coisas nao fossem dessa maneira: nesse caso, aquilo que
verdadeiramente somos estaria dado de antemdo, como um produto pronto de fabrica.
Nesse caso, certamente, seriamos a imagem e semelhanca dos computadores. Nao se-
riamos, portanto, pessoas: 0s mecanismos pelos quais os computadores operam, como
vimos, embora possam ser simulados por uma pessoa, ndo reduzem o universo da vida
humana, mas sim o universo dos procedimentos efetivamente calculdveis. Convém rejei-
tar, portanto, toda caracteristica genuinamente humana na caracterizagdo das maquinas:
madaquinas ndo pensam, ndo amam, ndo sentem e, no sentido de Riobaldo, ndao mudam.
Seres humanos, ndo obstante, mudamos: o caso paridgmético de mudanga a ser conside-

rado no desenvolvimento do ultimo capitulo desta monografia serd o da mudanca na nossa
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relacdo com os proprios computadores.

3.1 Um retorno aos problemas centrais

A partir da inven¢do do conceito de programa armazenado, uma das primeiras
coisas aprendidas por um individuo que resolve iniciar seus estudos em ciéncia da com-
putagdo € diferenciar entre arquivos de tipo executdvel de arquivos de dado. O primeiro,
aprende-se, contém instrucdes codificadas de modo tal a instruir a maquina (na memoria
da qual esta alojado) acerca de uma determinada tarefa; o segundo tipo inclui todos os ar-
quivos cuja estrutura nao € diretamente compreensivel pela maquina, e por isso depende
de outros programas para tornd-los “significativos”: o caso notdvel é o dos arquivos de
midia (filmes, musicas, livros, etc), mas também devemos incluir nessa lista toda espécie
de codigo-fonte — seja ele escrito em C++, Java, Shell Script, Python, ou em qualquer
outra linguagem de programacao distinta da linguagem primitiva da miquina.

Pressupondo a teoria das mdquinas de Turing, estamos em condi¢des de responder

a duas das questdes centrais desta monografia, a saber:

O que é um computador? Computadores s3o maquinas de computagio.

Como funcionam? Lendo, escrevendo, e movimentando-se célula por célula em uma

fita potencialmente infinita.

Foi afirmado acima que a estrutura de um arquivo de dado ndo é diretamente “com-
preensivel pela maquina” e isto deve ser esclarecido. Como pretendi mostrar, tal esclare-
cimento nos conduziu a resposta da questiao sobre como as mdquinas se comunicam (entre
si e conosco): com base na teoria das maquinas de Turing, a partir da qual dividimos a
comunicacdo de maquina em direta e indireta, descobrimos que em ambos 0s casos a
comunicacao estabelecida se d4 via o mesmo principio, afirmado pela Tese S e descrito a

seguir.
Como computadores se comunicam? Manipulando simbolos.

Como vimos, os simbolos movimentados durante o processo de computacao nao
necessitam de qualquer representacdo que lhes confira conteiido semantico. Nesse sen-
tido é que se diz que dispositivos computacionais sdo puramente mecanicos: toda acao

€ pré-determinada por uma configuragdo interna e relativa a 16gica do computador. Uma
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das consequéncias da andlise de Turing, como pretendi argumentar, € que toda representa-
cdo adventicia seja por conseguinte inteiramente extrinseca a computagdo. Desse modo,
estamos em condicdes de distanciar-nos, enquanto seres dotados de linguagem, de tais
objetos: a comunicac¢do humana (isto €, a comunicacgdo possivel entre seres humanos), ao
contrério da comunica¢do de mdquina, como serd brevemente sugerido na proxima secao,

abrange uma tdo variada quando complexa estrutura semantica.

3.2 Programacio de computadores como forma de vida

A natureza humana, como nos mostra Arendt (ARENDT, 2013), seria melhor ca-
racterizada como condigdo, posto que, em sua formulacdo, o conceito de ser humano
deve abranger a inevitavel pluralidade da vida humana, tdo caracteristica da nossa es-
pécie e tdo necessdria para nossa plena realizagdo como pessoas. Hannah Arendt, em
A Condig¢do Humana, enfatiza a dimensdo do didlogo na relacdo do individuo com seu
meio: afinal, por que outra via a complexa estrutura da vida pratica dos seres humanos
em comunidade poderia ser organizada? A capacidade de comunicar pensamentos, sem
ddvida nenhuma, constitui um dos maiores tesouros legados pela evolucdo de nossa espé-
cie. Naturalmente, tal processo de desenvolvimento da linguagem humana dependeu de
diversas pressdes ambientais, as quais conduziram os organismos de nossa linha evolutiva
a criacdo e ao aprimoramento dos mecanismos de comunicagdo linguistica.

Se estivemos corretos até aqui, a linguagem humana possui a0 menos um meca-
nismo inexistente nas linguagens de maquina: a saber, o de veicular representacoes de
estados de coisa. Contudo, poder-se-ia argumentar que existe uma diversidade de outros
mecanismos da linguagem humana que nao sdo capturados pela linguagem de méaquina: o
de expressar emocoes, por exemplo. Um programa de computador poderia ser ferramenta
extremamente Util para auxiliar na andlise de um soneto de Vinicius de Moraes, mas, tanto
quanto diz respeito a compreensao mesma do texto, tais programas nao exercem nenhum
papel: isso porque o sentido relevante de compreensdo, no que diz respeito a leitura de
uma poesia, estd inevitavelmente atrelado a capacidade humana de fruir artisticamente a
partir de uma determinada configuragdo simbolica.

Aprendemos a ler poesia, e isto, dir-nos-4 Wittgenstein em sua obra de maturi-
dade, ¢ uma forma de vida. Contar uma histéria, outra forma de vida. Representar teatro,
relatar um acontecimento, etc., sdo outros exemplos que Wittgenstein oferece, no vigé-

simo terceiro paragrafo das Investigacoes Filosoficas, do que seja uma forma de vida.
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Dentre esses exemplos, um deles consiste em “comandar, e agir segundo comandos”. Se
a comunicagdo (direta ou indireta) é o meio pelo qual seres humanos comandam com-
putadores, penso que ndo seria demais sugerir, Como uma primeira aproximacao, que a
forma de vida da programacao de computadores seria caracteristica da forma de vida de
“comandar”, ao passo que a forma de vida dos proprios computadores seria a de “agir
segundo comandos’.

Como formas de vida, tais atividades estdo sujeitas a toda espécie de alteragao:
em ‘Chains of life: Turing, Lebensform, and the emergence of Wittgenstein’s later style’,
Juliet Floyd sugere que isso estd relacionado a “fluidez” dos procedimentos humanos.

Wittgenstein se afastou, conceitualmente, da figuragdo axiomatica vertical da
hierarquia cima-pra-baixo e baixo-pra-cima de Russell (e Godel): de um ar-
quipélago desordenado de modelos de calculo [calculi] bem-fundados porém
convencionais, para uma ordem serial de jogos de linguagem e, por fim, para
uma fluida configuracdo modular de procedimentos humanos, embutidos em
nossos modos ordindrios de falar, tal como estes evoluiram de nossa vida coti-
diana. A andlise de Turing da l6gica fornece justamente uma tal visdo. Nosso
uso rotineiro de “aplicativos” hoje evidencia e instancia a perspectiva. Eles sao
Lebensformen.

No Tractatus Logico-Philosophicus, diz-nos Floyd, Wittgenstein ainda estava as
voltas com uma nog¢do do simples como algo absoluto: o que a andlise final de uma
proposicao relevaria seria sempre o mesmo, independente de qualquer condi¢do externa a
prépria andlise. Tal visdo, penso eu, sugere uma imagem da linguagem proposicional cuja
estrutura se assemelha, em grande parte, a0 que temos visto sobre linguagens de progra-
macao, com a diferenca fundamental de que expressdes bem formadas de uma linguagem
de programacdo, ao contrario de uma proposicao genuina, nada representam: nesse sen-
tido (e esse foi o argumento do segundo capitulo desta monografia), toda expressdo de
regra é uma pseudo-proposi¢cdo. Ao longo do desenvolvimento de sua obra, como argu-
menta Floyd no artigo supracitado, o vienense “afastou-se” da concepcao hierarquizada
da linguagem que remonta a Russell e Godel. Para o Wittgenstein das Investigacoes Fi-
losdficas, dialogar € praticar um (ou véarios) jogo(s) de linguagem, e nenhum jogo € mais
ou menos fundamental que outro: todos, antes, compdem e configuram o rico e complexo
quadro da linguagem humana.

Floyd, nesse artigo, realiza um trabalho semelhante ao realizado na presente mo-
nografia. Contudo, ao contrario de nossa proposta, a autora estd interessada em tragar
relacdes de mitua influéncia entre Wittgenstein e Turing e, para tanto, busca no conceito
de forma de vida elementos em favor dessa aproximac¢ao. Segundo ela, tal conceito surge
na obra do vienense como produto da resposta madura do filésofo a pergunta sobre a

natureza do agir logicamente apds convencer-se da andlise de Turing para o conceito de
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“passo-a-passo” em um sistema formal. Tal andlise corresponde ao que apresentamos,
neste trabalho, sob o nome de feoria das mdquinas.

Computadores agem logicamente. De fato, computadores agem apenas logica-
mente. Desse modo, uma resposta para a pergunta acerca do ldgico deveria nos conduzir
a uma compreensao, também, acerca da natureza da acdo dos computadores. Como sugeri
acima, talvez a chave esteja em pensar programas de computador como casos especificos
de um jogo de linguagem particular, a saber, o de comandar e agir segundo comandos.
O desenvolvimento de linguagens de programacdo, bem como o uso cotidiano de ferra-
mentas digitais, desse modo, poderia moldar-se sobre novas bases. Penso que uma das
principais consequéncias dessa andlise seria pragmaética: devemos construir programas de
computador capazes de participar de nossos jogos — e nio de joga-los por nés>*.

Nesse sentido, o terceiro argumento de Sprevak, que sugere a necessidade da re-
presentacdo a partir do problema da ambiguidade entre diferentes implementa¢des de uma
mesma operacdo, perderia a sua forca. A pergunta “Qual fun¢do o sistema da Tabela 1.3
implementa?”’ simplesmente nio possui resposta, pelo menos até que o programador leia
as especificacdes funcionais no manual do sistema. Conceitualizar programag¢do como
forma de vida é, antes de mais nada, tornar-se consciente da incompletude essencial de
certos sistemas formais consistentes. Certas questdes, como aquela pela qual Sprevak
esperava sugerir a necessidade de se atrelar contelidos representacionais a constantes 16-
gicas (uma outra ideia que o Wittgenstein do Tractatus certamente rejeitaria, a julgar pelo
seu Grundgedanke [af. 4.0312]), simplesmente ndo podem ser respondidas antes de que
outras informagdes sejam fornecidas. Tais informacdes sdo justamente aquelas que sé

podem ser obtidas na fluidez do dia a dia e através do uso dos computadores.

3.3 Conclusao

Talvez a maior licdo que podemos extrair do artigo de 1936 de Turing seja que
ndo existe computacdo sem computador. Deixando de lado a aparente trivialidade da
afirmacao, isso quer dizer que a teoria da computag@o, em vista daquilo de que é teoria,
depende de modelos matemadticos capazes de capturar o conceito de computador de forma

precisa. Dentre as diversas espécies desses modelos, como argumentamos, as linguagens

24E se criamos programas de computador capazes (até certo ponto) de jogar alguns de nossos jogos,
como uma Inteligéncia Artificial programada para jogar xadrez, que seja porque tais programas podem ser
usados em favor de outros jogos, como o jogo de ensinar uma criancga a arte enxadrista.
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de programacdo sdo exemplos paradigmaéticos.

Como busquei mostrar ao longo do desenvolvimento desta monografia, existe uma
diferenca fundamental que distingue o ser humano dos computadores. Para tanto, argu-
mentei que, em ‘On computable numbers...”, Turing se compromete com um dos paradig-
mas centrais da computacao dos dias de hoje, a saber, o paradigma da computa¢do como
manipulagdo regrada de simbolos. Como vimos, tal distin¢cdo torna-se notavel quando
comparamos seres humanos e mdquinas em termos de suas respectivas capacidades lin-
guisticas. Perto da complexidade do fendmeno da fala humana, como Gilberto Gil parece
sugerir na can¢do que abre o presente trabalho, a linguagem de maquina € um mero brin-
quedo. Contudo, como nos sugeriu Fred 04 no segundo capitulo desta monografia, €
preciso compreender o papel desses computadores em nosso dia a dia para que nds, seres
humanos e verdadeiros artistas, saibamos pegar carona no avanco tecnolégico. Guima-
rdes Rosa, através da simples, porém profunda, sabedoria do sertanejo Riobaldo, chama
a nossa aten¢do para um fato caracteristico da nossa humanidade: a saber, o fato de que
todos nds estamos sempre sujeitos a um processo de permanente mudancga, pelo qual er-
ramos, acertamos, afinamos e desafinamos: mas o mais importante, e bonito, de tudo isso,
€ que a mudanga faz de nés aquilo que somos.

No primeiro capitulo desta monografia, através da reconstrucao da teoria das ma-
quinas de Turing, busquei mostrar como a tese da computacao como manipulagdo regrada
de simbolos € central no modelo proposto pelo matematico britdnico. No segundo ca-
pitulo, a pergunta em aberto acerca da natureza da comunica¢do dos computadores foi
examinada a partir do caso paradigmatico da programacdo de computadores, com base
em que aproximamos o conceito de nimero do Tractatus Logico-Philosophicus do con-
ceito de nimero computéavel de Turing em ‘On computable numbers...". Tal aproximagao
conduziu-nos a uma caracaterizacdo da comunicacdo computacional como inteiramente
determinada por manipulagdes simbdlicas. Por fim, no dltimo capitulo deste trabalho, in-
troduzimos a no¢do de programagao como forma de vida e apresentamos alguns aspectos
e impactos na prética do uso dos computadores.

Como um possivel desdobramento da pesquisa realizada para esta monografia es-
taria um exame mais aprofundado das relacdes conceituais entre Leibniz e Wittgenstein,
em particular no que diz respeito aos aspectos explorados neste texto do conceito tracta-
riano de nimero inteiro. Tal exame, sem duivida, estreitaria as relacdes entre o vienense
e Turing, sendo este ultimo herdeiro direto de Leibniz. Além disso, os desenvolvimen-

tos posteriores da filosofia da matematica de Wittgenstein parecem apontar para um certo
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construtivismo que, se incorporado a esta pesquisa, sem divida poderia revelar novos e
interessantes aspectos dessa relagdo. Por dltimo, mas ndo menos importante, estaria um
aprofundamento do estudo dos debates travados entre Wittgenstein e Turing em 1939, ao
longo do periodo em que o matematico frequentou a sala de aula do filésofo. Este traba-
lho, em particular, Juliet Floyd vem fazendo com muita competéncia nos ultimos anos,
alimentando o potencial de tal andlise revelar importantes tracos das posi¢des de ambos

pensadores.
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