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Introducdo — Um mateméitico, ligado a
problemas de informatica, é normulmente
solicitado para tratar problemas de dois tipos
diferentes: ou lhe é pedido para efectuar
um estudo dum problema concreto, bem defi-
nido, ou o que é pretendido é um utensilio
para abordar uma classe de problemas, todos
da mesma natureza, mas podendo apresentar
uma certa diversidade.

No primeiro caso, concluido o estudo, a
entidade que solicita o trabalho podera evea-
toalmente desejar o tratamento de um ou
outro ponto de pormenor, mas, dum modo
geral, nio tenciona recorrer novamente ao
matematico. Ao contrario desta situagio, o
segundo tipo de problemas que referimous,
pressupde a utilizagio prolongada dum orde-
nador. Em tais condi¢des torna-se funda-
mental garantir a total independéncia do
utilizador relativamente ao matemaitico que
concebe o programa, mesmo que esse utili-
zador desconhega completamente qualquer
linguagem de programacio. O papel do ma-
tematico sera entdio o de conceber e garantir
a manutengio dum sistema susceptivel de
tratar a familia de problemas que se deseja
resolver.

Desta forma, a constituigio donm sistemna
implica necessariamente a existéncia de duas
entidades que se completam [1]:

a) Uma entidade que criz o sistema e
assegura a sua manutencio.
b) Um utilizador ou grupo de utilizadores.

Para estes é fundamental que essa utili-
zaglo seja 0 Iais trunsparente possivel e
que, simultaneamente, seja suficientemente
bem adaptada a resclugio dos problemas
que deva tratar. Um dos modos de alcancgar
este duplo objectivo consiste na organizacio
e montagem duma linguagem nio processoal.
Vejamos o que se enfende por tal:

O matematico, ao redigir um programa,
utiliza usualmente sequéncias de instrugdes
pre-construidas, e ja testadas, que mantém
em biblioteca. Essas sequéncias estduv orga-
nizadas em unidades wais ou mcnos autd-
nomaus, 08 processos, e executam algoritmos
que realizam tarefas especificas. As lingua-
gens de programaciio tdm meios que permitem
activar esses processos e fornecerem-lhies os
dados que eles deverio trabalhar. Para a
utilizaciio de tais processos torna-se necessi-
rio o conhecimento quer da linguagem em
que os mesmos estio ridigidos quer do
modo de os chamar,

Dizemos que uma linguagem que permite
a chamada de processos é processual,

A fim de evitar ao utilizador a tarefa de
estudar uma lingnagem deste tipo, tem o ma-
tematico a possibilidade de construir uma
linguagem nio processual. Esta, apoiar-se a
num programa redigido numa linguagem de
prugramacio e sera constituida por um pe-
queno numero de vocabulus chave que po-
derio ser escolhidos de combinag¢io entre
o matematico e o utilizador. Tais vocabulos,
ao serem usados como dados, permitirio a
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realizagio de tarefas complexas podendo
conter, inclusivamente, a chamada de pro-
cessos, [lles serfio assim usados pelo utili-
zador duma forma indirecta, libertando-o
completamente do conhecimento da lingua-
gem em que foram redigidos. (Esta sera a
metalinguagem da linguagem criada).

A criacio duma linguagem niio processual
pde em primeiro lugar a necassidade duma
anilise dos objectos que terfio de ser mani-
pulados para que possa ger escolhida uma
representagio conveniente dos mesmos. De-
terminada a natureza desses objectos, ou
seja a estrutura da informagdo contida neles,
importa seguidamente, redigir os processos
input-output, isto é, as partes do programa
que convertem os elementos que o utilizador
deseja tratar, na representagiio que 0s mesmos
deveriv ter quando arquivados pelo orde-
nador.

Segunidamente havera que estudar os algo-
ritmos que manipulam essas estruturas.

Pensamos que o exemplo gue damos se-
guidamente podera ter interesse, ja que no
cago tratado, o potencial utilizador a que nos
referimos anteriormente, é o matematico.
Com efeito, a linguagem nio processual que
foi montada destina-se & manipulagio de
formulas, tendo sido usada como metalin-
guagem o ALGOL [2, 3].

1 — No seu trabalho, o matematico utiliza
expressdes analfticas tais como

a) (a-1).cosx + (a+ 1)sin(PI/2 — x)
y P _ L 2

03 c2 g2
¢) sintx — sind.x

d / dy
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etc., que transforma desenvolvendo, simpli-
ficando, ou substituindo variaveis por ex-

pressdes. Cada uma destas expressdes fornece
um conjunto de informagdes que perwite a
sua utilizaciio, de acordo com regras bem
definidas, mnas de um modo henristico.

O objectivo da construgio dum manipu-
lador de férmulas consiste na mecanizacio
de todu essa actividade com vista 4 sua
execucido por um ordenador,.

De acordo com o programa assinslado no
infcio, teremos como primeira tarefa, que
determinar a estrutura de informacio con-
tida pas formulas referidas ou npoutras do
mesmo tipo.

Uma primeira analise mostra-nos que elas
contdm sinais de operagio, cada um dos
quais liga entre si dois operandes para dar
origem a uma operagio algébrica. O resul-
tado desta podera por sua vez constituir um
operando de nova operacio. De tal facto
resulta um caracter recursivo para a lin-
guagem utilizada pelo matematico e a necessi-
dade de associar a ela estruturas de infor-
magdo da mesma natareza. Dado que cada
sinal operatério liga dois operandos, torna-se
possivel representar uma férmula por meio
duma arborescéneia binaria. A cada nodo
desta estara ligado um sinal operatério e a
cada ramo um operando.

Para vermos melhor a conexfio existente
entre f6rmulas e arborescéncias binarias,
consideremos a seguinte definigiio recursiva
destas tltimas :

Por arborescéncia binaria entende-se um
objecto que vu se reduz a um Unico elemento
(tolha) ou é o enlace de duas arborescéncias
binarias. O ponto que faz o enlace dessas
arborescéncias 6 um nodo a que se da o
nome de raiz.

Aparentemente esta definigiio é uma tauto-
logia. Para vermos que ndo o &, deverid
introduozir-se o conceito de altura da arbo-
rescéneia: dizemos que uma arborescéncia é
de altura um se se reduzir a um Wnico
ponto, e dizemos que é de altura nio superior
a 7 se for o resultado do enlace de duas
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arhorescéncias de alturas nio superiores a
i—1.

Vemus que a definigio de arborescéncia
que demos é nz realidade uma defini¢io por
indugiio finita,

A associagiiv de arbourescéncias binarias
a expressdes analiticas leva-nos a cousiderar
diversos tipos de nodos. Pelo que ja dissemus,
vemos que a cada sinal operatorio doveremos
associar um tipo de nodo. Isso leva-nos a
considerar cinco tipos diferentes de nodos
(Representando-se a potenciagiv por X t N).
A existéncia de funcdes elementures leva-nos
a iontroduzir um novo tipo de nodo reduzio-
do-se um dos ramos da arborescéncia a sigla
da funcio. Finalmente, a operagio de deri-
vagio dara origem a outro tipo de nodo,
contendo um dos ramos apenas a variavel
em ordem & qual se deriva.

Num formalismo estricto, a existéncia de
diversos tipos de nodos levar-nos-ia a consi-
derar, associado a cada podo, muis um ramo
contendo como dnica informagio o tipo desse
nodo. I'ensamos porém qua tal pratica
complicaria inutilmente a descrigio que
estamos a fazer. Em vez disso admitiremos
que é possivel aplicar a qualquer arbores-
céneia 0 selector NODO () que determina o
objecto elementur que esti contido na sua
raiz. Com dois outros selectores (DIR ( ),
ESQ () poderemos localizar os nodos con-
secutivos, da arborescéncia (direito e es-
querdo) caso esta nio se reduza a uwm ponto.

Com estes tres selectores & possivel criar
um processo, chamemos-lhe ANALISAR,
que determina a natureza da raiz e localiza
os dois nodos consecutives de qualquer
arborescéncia. Terd um papel inverso de um
outro, a que darei o nome de COLECTOR
DE ENLACE, que permite enlagar duas
arborescdacias a partir dum nodo. Estes dois
processos constituem o mecanismo funda-
mentzl de qualquer sistema que tenha que
lidar com arbourescéncias binarias. Kles per-
mitirdo ndo 86 analisar como também criar

novas arborescéncias, de acordo com a natu-
reza da raiz.

Um exemplo tipico de splicacio destes pro-
cessos trata-se da mancirs do organizar formas
de percorrer a arborescincia. Entendemos
por tal w determinagio escalonada de toda
a informacio contida nela.

No algoritmo gue damos em seguida, os
pontos terminais sio zssinalados pelo anula-
meunto do seu ramo esquerdo, estando a
jnformagio contida no nodo & no seau ramo
direito. A possibilidade de editar essa infor-
macido esta contida no processo INFOR-
MACAO. Quanto ao processo KDITAR edita
apenas o tipo da raiz.

O algoritmo que esta redigido em ALGOL,,
e utiliza s natureza recursiva do conceito de
de arborescéncia sera

«PROCEDURE» PERCORRER (ARB);

« VALUE» ARB; «INTINGER» ARB;

«BEGIN»«INTEGER» NODO, DIR, ESQ;

ANALISAR (ARB, NODO, DIR, ESQ);

«dF» ESQ =0 «THEN»

INFORMACAO (NODO, DIR) «ELSE»

«BEGIN» EDITAR (NODO};
PERCORRER (ESQ);
PERCORRER (DIR); «END»

«END» PERCORRER;

Obtemos processos anilogos a este se
intercalarmos a edi¢io do nodo entre o
percurso do ramo direito e o do ramo
esquerdo ou se colocarmos essa edigio
posteriormente ao percurso dos dois ramos,

Estando a arborescéncia associada a uma
férmula, o primeiro tipo de percurso origina
a representagio da formula em notagio
polaca, o segundo tipv gera uma notacio
gensivelmente analoga a usual e, finalmente,
o terceiro método da origem a representagiio
da formula em cadeia polaca inversa.

No caso do percurso ser feito com a edicdo
do nodo colocada antes do percurso dos dois
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ramos da arboresconcia dizemos que é feito
em pré-ordem. Quando a mesma edigio 6
colocada entre o percurso dos dois ramos
da arborescéncia damos o nome de percurso
em poés-ordem. (Isso é devido & importancia
que quase sempre tem o ramo esiunerdo
da arborescéncia. Assim no algoritmo que
damos. é al que estd a indicaciio de se ter
obtido um ponto terminal). Também se usa
neste caso, por vezes, o nome de percurso
simétrico. Finalmente, quando a edi¢iio do
nodo se coloca no final do percurso este
recebe o nome de percurso em ordem final.

Qualquer que seja a ordem pela qual o
percurso é feito, obter-se-4 sempre uma lista
de simbolos. Serd uma imagem da arbores-
céncia binaria.

Na figura representamos a arborescéncia
que corresponde 4 expressio

(a-z+ b2 —-3.(x+1)

bem assim como a cadeia de simbolos que
resulta do sen percurso segundo as ordens
definidas. Vemos que, realmente, os per-
cursos em pré-ordem e em ordem final geram
respectivamente uma cadeia polaca e uma
cadeia polaca inversa.

Pelo que acabamos de direr, construir
linguagens que manipulam férmulas, implica
criar um conjunto de algoritmos que operam
sobre arborescéncias binarias e ainda algo-
ritmos que convertam férmulas em arbores-
céncias e arborescéncias em férmulas.

2 — A nosso ver, o exemplo que demos,
ilustra bastante bem a necessidade de deter-
minar a estrutura que suporta um determi-
nado tipo de informagio, sempre que se
torne necessirio um tratamento eficiente da
mesma ou sempre que se tenha (ne lidar com
objectos de natureza complexa.

Um outro aspecto que o exemplo dado
pode também mostrar é a possibilidade de
usar representagdes distintas para a estrutura

da informaciio e para a sua representacio
interna num ordenador. Alguns manipula-
dores de féormulas representam-nas por meio
de cadeias polacas, as quais na realidade sio
cadeias de simbolos (listas).

EXPRESSAO A PERCORRER
(A% X+B)f2—3#(X+1)

EM PRE-ORDEM (notaglo polaca)
-4 +#AXB2#3+X1

EM ORDEM SIMETRICA
A¥X+Br2-3%X+1

EM ORD. FINAL (notag¢do polaca inversa)
AX#B+243X1+%~—

Pensamos ter mostrado a necessidade duma
classificacio e do estudo sistematico dos dife-
rentes tipos de estrutura que poderio
aparecer. Numa tal classificagio o ponto
importante é analisar as interdependéancias
existentes entre os diversos elementos de
cada objecto da familia a estudar, por forma
a verificar se existem hierarquias, priori-
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dade, referéncias cruzadas, ete. Importa se-
guidamente determinar a classificagiio dos
diferentes tipos de objectos da forma mais
«pobre» possivel, isto é, classificar os di-
versos objectos no menor ntimero de fami-
lias por forma a permitir o seu tratamento
eficiente em ordenador.
Exemplifiquemos :

Uma arvore geneol6gica da-nos um exem-
plo dum tipu de hierarquia muito comum em
estruturas.

A notaciio de Backus, usada por exemplo,
para descrever a linguagem ALGOL, apoia-se
na propriedade de qualquer expressio admis-
sivel da linguagem ser quer um elemento
simples quer o enlace de duas expressdes
admissiveis [4].

A lingua portuguesa fornece nos um bom
exemplo sobre prioridades: as palavras, que
sio listas de letras. ordenam-se no dicio-
nario por ordem lexicogrifica de forma a
permitir a facil localizagio dum vocabulo.
Cada palavra fica classificada pela sua pri-
meira letra o que origina a eriagio de vinte
e quatro classes. Porém, para um tratamento
eficiente em ordenador, sera possivelmente
preferivel classificar os vocabulos pela sua
letra final pois isso determina um menor
nimero de classes. Além disso a sua parte
terminal podera dar imediatamente informa-
c¢des sobre a natureza do vocabulo com yue
se lida.

3 — Certamente que nio nos é possivel
esgotar os exemplos que apontam para uma
individualizacio do conceito de estrutura de
informagio e para a necessidade do seun es-
wado [3, 6, T, 8].

A construcio duma linguagem que opera
sobre uma dada familia de objectos pde, tal
como acontece com as linguagens naturais,
um certo nimero de problemas de semi6tica.
Esta divide-se usualmente em sintuxe, se-
mintica e pragmatica.

A descri¢gio formal duma linguagem,
usando por exemplo a notagio de Backus,
permite resolver duma forma clara o pro-
blema da sintaxe. Por meio dela puderemos
saber se uma instrug¢ido foi redigida com uma
forma correcta ou nao.

Sio os problemas de seméantica e de prag-
mitica que poderdo criar dificuldades entre
o criador duma linguagem e o utente da
Imesma.

O valor semiintico dos vocabulos, isto 6,
o significado das palavras no contexto da
frase, terd de ser caracterizado duma forma
nio ambigua de maneira ao utilizador e ao
construtor usarem de maneira idéntica as
palavras chave que caracterizam a lingnagem.
A forma mais cémoda de caracterizar o
significado dos vocabulog é por meio dum
manual de utilizagio da linguagem. Parece-
-nos que as tentativas de formalizagio da
semantica, por muitos méritos que tenham,
nio siio de molde a facilitarem a sua ntili-
zagiio pratica.
caleulo 2.

Nio desejamos terminar este artigo sem
chamar a ateng¢dio do leitor que por ventura
se meta a constroir uma linguagem, para os
problemas que envolvem o outro aspecto da
semidtica: a pragmatica.

A pragmatica estuda as relagdes duma
linguagem com o seu utilizador, Ora enquanto
o construtor duma linguagem e o seu utili-

Veja-se, por exemplo, o

zador tém que ter visdes iddnticas no que
diz respeito & sintaxe e A semdntica, ji o
mesmo nio se pode dizer no respeitante a
pragmatica, Enquanto o primeiro pensa em
termos de instrugdes e de chamadas a
processos usando uma linguagem de progra-
macgio (Portunto em termos duma metalin-
guagem), o dltimo considera-a em termos de
utilizagiio. A coordenagio das duas preepec-
tivas é fundamental para que a linguagem
possa ser eficaz.
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