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Computacao -Natural

. Campo de investigacao relativamente novo
gue junta dois assuntos que antigamente s
acreditava serem totalmente distintos:
Natureza e Computacao

. Alguns problemas nao podem ser resolvidc
usando as técnicas de computacao
tradicionais, estimulando a busca de solucc
no melhor solucionador de problemas
conhecido: a Natureza



Computacao -Natural

. Fornece:

BSolucoes e modelos para problemas antigos
porém ainda n&o resolvidos

BUma nova forma de entender e interagir comn
a natureza

Novos métodos de simular, emular e realizar
fendmenos naturais



Computacao-Natural

. O estudo de fendbmenos e padroes fisicos,
guimicos e bioldgicos permite explicar e
entender como a natureza funciona
BExemplos:

O estudo das leis (da fisica) de movimento e gravidade
permitiram a construcao de aeronaves

O entendimento de principios basicos da vida tornou
possivel controlar a natureza em varios niveis:
1 Criar alimentos transgénicos
1 Controle de doencas
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Motivacao

. Por muitos séculos a
observacao do mundo natural
permitiu derivar idéias de
COMo a natureza funciona:

BLeis da fisica:

Eletromagnetismo (Equacoes de
Maxwell)

Termodinamica (conservacao,
entropia, zero absoluto)

Movimento (leis de Newton)
Etc...




Motivacao

Fendmenos naturais
(processos, substancias,
organismos) tem msplrado e .
motivado pessoas a prOJetar iy
construir novos sistemase
artefatos

BSonar de localizacao por eco

BSubstancias quimicas usadas _
com fins medicinais

BSistemas demageamento
Infravermelho

BAeronaves
BSubmarinos




Motivacao

. A Computacao Natural € a versao
computacional deste processo de extrair
idéias da natureza para desenvolver
sistemas artificiais (computacionais), ou
de usar midia natural (ex.: biomoléculas)
para fazer computacao.

- Artificial = feito pelo homem (em vez de
feito pela natureza)




Computacao -Natural

- Pode ser dividida em trés grandes
ramificacoes:
BUso da natureza para inspirar o
desenvolvimento de novas técnicas de

computacao para resolver problemas
complexos

BUso de computadores para recriar
fendOmenos naturais e organismos

BUso de materiais naturais para computar
EX.: biomoléculas



Computacao-Natural

. Conhecimentos envolvidos:
BFisica
BQuimica
BEngenharia
BBiologia
BCiéncia da Computacao

Necessidade dos profissionais des
areas agirem juntos ou ao menos

compartilharem idéias




Resultados da Computacao: Nature

. Se o trabalho for bem feito n&do havera mui
diferenca para o usuario final:
BPlanilhas recalculando mais rapido
BCorretor gramatical funcionando corretamente
BMuitos problemas complexos resolvidos
BRobOs conversando naturalmente com humano:.
BCarros dirigindo sozinhos
BNovas formas de vida

BComputadores baseados em biomoléculas
BETtc.



Exemplos

Fendmenos e processos naturais
envolvendo meios naturais

BAgrupamento de corpos mortos em colonias
de formigas

BBando de passaros
BManipulacao de cadeias de DNA




Agrupamento’de corpos mortosren

colonias-deformigas

- Para limpar seus ninhos, algumas espéc
de formiga agrupam 0S corpos

. Mecanismo basico:

BAtracao entre os itens mortos mediada pelas
formigas

BPeguenos agrupamentos de itens aumentan
ao atrair mais trabalhadores para depositar
mais itens.




Agrupamento de corpos mortosren
colonias-deformigas
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Agrupamento’de corpos mortosren

colonias-deformigas

. Regra de apanhar

BSe uma formiga encontra um corpo, ela o0 pega
passeia pela arena até encontrar outro corpo

A probabilidade da formiga pegar um corpo €
Inversamente proporcional ao niumero de itens naquels
porcao da arena, qguanto mais corpos por perto, menor
a probabilidade

- Regra de soltar
BEnquanto passela, a formiga carregada

eventualmente encontra mais corpos no camint

Quanto mais corpos sao encontrados em uma
determinada regiao, maior a probabilidade da formiga
soltar o corpo que esta carregando, e \Heersa.



Agrupamento’de corpos mortosren

colonias-deformigas

. Questoes:

1. Que tipo de problema poderia ser resolvidc
Inspirado por este modelo simples de um
fendmeno natural?

2. Como vocé usaria essas idéias para
desenvolver uma ferramenta computacion:



Bando-de’'Passaros

Quando vemos um bando de passaros no
céu, € natural assumirmos que eles seguer
um lider (aguele na frente do bando)

- Porem, hoje acreditae (e ha boas
evidéncias disso) gue 0s passaros no band
nao seguem nenhum lider




Bando-de’'Passaros

. Nao existe regra global que possa ser
definida para simular um bando de passarc

BPorém, & possivel gerar um script para cada
passaro simulado parar criar um comportament
de grupo mais realistico

- Outra estrategia é derivar regras de
comportamento genéricas para 0s passaro

Individuais

BPermite uma simulacao realista

BO resultado € que muitos passaros estarao
seguindo as mesmas regras simples

BBastante utilizado em filmes




Bando-de’'Passaros

. Questoes:

1. Descreva algumas dessas regras de
comportamento que, quando aplicadas par
cada passaro no grupo, resultam em um
comportamento que nao esta especificado
pelas regras individuals (a interacao entre
cada elemento usando tais regras resulta
num comportamento global que
freqlentemente nao pode ser predito
olhando apenas as regras)



Bando-de’'Passaros

2. Vocé pode estender essas regras para
rebanhos/manadas de animais terrestres?
para cardumes de peixes?

3. Ha diferenca qualitativa significante entre
esses varios tipos de comportamento de
grupo?



Manipulacao de:cadeias de/DN

- Moléculas de DNA contem a informacao
genética de todos 0s seres viventes na Terr

. Sabemos gue esta informacao genética, jul
com influéncias do ambiente, determinam c¢
fenodtipo (caracteristicas fisicas) do individl
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Manipulacao de:cadeias de/DN

. Moléculas de DNA sao compostas de

guatro bases, que acoplase a outras de
maneira complementar:

BA acoplacomT
BC acopla com G



Manipulacao de:cadeias de/DN

- Técnicas genéticas podem ser usadas pare
manipular o DNA artificialmente, alterando
Informacao codificada nessas moléculas. E

podem ser:
BDenatured(separar em cadelias simples)

BAnnealed cadel as siI mpl es
para formar uma cadeia de DNA)

BShortened(reduzir em tamanho)

BCut (separar em duas)
BMultiplied(copiada)

BModified(ex.: novas sequéncias inseridas)
BETtc.



Manipulacao de:cadeias de/DN

. Questoes:

1. Ainformacao que codifica um organismo esta
contida nas moléculas de DNA e estas poden
ser manipuladas, entao a vida pode ser vista
como processamento de informacoes. Baseac
no seu conhecimento de como computadores
comuns PC9 funcionam, proponha um novo
modelo de computador baseado em cadeias ¢
DNA e sugira um numero de técnicas de
manipulacao que pode ser usado para
computar com moléculas.



Manipulacao de:cadeias de/DN

. Questoes

2. Quals seriam as vantagens e desvantagen
do seu computador baseado em DNA
comparado com os computadores
tradicionais?



Filosofialda Computacao:-Natur:

. Pesqguisadores normalmente assumem
gue sistemas e processos naturais sao
governados por um conjunto finito de
regras

BNao é facil encontrar tais regras, mas um
enorme progresso tem sido feito



Filosofialda Computacao:-Natur:

. A maioria das abordagens computacion:
sao baseadas em versoes bastante
simplificadas dos mecanismos e process
do fenOmeno natural

BNecessario para que um grande numero de
entidades seja tratavel

BE vantajoso utilizar apenas o conjunto de
caracteristicas necessarias para tornar

possivel reproduzir os aspectos do sistema
gue sao desejaveis



Computacao inspirada pela

Natureza

. A natureza sempre teve bastante suces:s
em resolver problemas complexos

BOrganismos vivos precisam sobreviver
Procurar comida
Se proteger de predadores e condicdes climaticas
Acasalar
Organizar suas casas

BTarefas que requerem estratégias complexa:s
muitas vezes dificeis de modelar ou entende

Vocé sabia que a maneira com que as formigas buscam comida ing

algoritmos para resolver problemastei@mentem redes de comunicacgad




Computacao inspirada pela
Natureza

. Objetivos (menos frequente)

BModelar fendbmenos naturais e simddd& no
computador

Derivar modelos tedricos fiéis os suficiente aos
mecanismos naturais para reproduzir
guantitativamente ou qualitativamente algumas de
suas funcoes.

Fornecer melhor entendimento do fendomeno
natural sendo modelado

Usado na biologia, etnologia, ecologia, farmacolog
nutricao, saude, medicina



Computacao inspirada pela
Natureza
. Objetivos (mais frequente)

BEstudo de fendmenos naturals, processos e
mesmo modelos tedricos para o
desenvolvimento de sistemas computaciona
e algoritmos capazes de resolver sistemas

complexos.

Fornecer técnicas (alternativas) para solucionar
problemas gue nao podem ser (satisfatoriamente)
resolvidos por técnicas tradicionais.

{=>Técnicas de ComputacaoBioinspirada



Computacao inspirada pela
Natureza

. Quando o foco é a solucao de problema
Nao precisamos NOos preocupar com a
fidelidade ao fendOmeno sendo modeladc

BModelos bastante abstratos (chamados
metaforas) podem imitar determinados
mecanismos da biologia



Computacao inspirada pela

Natureza

. Normalmente o fenbmeno natural da origem a
uma ferramenta computacional que depois se
melhorada algoritmicamente ou
matematicamente

. Os modelos finais normalmente tem pouca
semelhanca com o fenOmeno natural que os
originou ou motivou

Exemplo: Redes Neurais Artificiais



Computacao inspirada pela

Naturezad Historico (Marcos)

- 1943: McCulloche Pittsintroduzem o
orimeiro modelo matematico de um

neuronio que deu origem ao estudo de
Rede Neurais Artificials

- Anos 60: diversos trabalhos deram origem
ao campo de computagao evolutiva, que
utilizam idéias da biologia evolutiva para

desenvolverlgoritmos evolutiyizsa busca e
otimizacao

BMaloria deles sao baseados na teoria Neo
Darwiniana (variagao genetica, sele¢ao natural,
Individuos mais aptos)




Computacao inspirada pela
Naturezad Historico (Marcos)

- Final dos anos 80: sistemas robdticos
Nos guais uma colecao de agentes simp
iInteragem em um ambiente baseado em
regras locais

BDeu origem ao termanteligéncia de enxames
gue hoje é usado para designar qualquer
algoritmo inspirado no comportamento
coletivo de organismos sociais (de insetos a
sociedade humana)



Computacao inspirada pela

Naturezad Historico (Marcos)

- Metade dos anos 80: sistemas
Imunologicos artificamprestam idéias do
sistema imunoldgico para desenvolver
sistemas para resolver sistemas

complexos
BAplicacbes vao de biologia a robotica



Computacao inspirada pela
Natureza- Sumario

Computacao Inspirada pela Natureze

Sistemas
Imunolbgicos
Artificiais

Redes Neuraisf§ Inteligéncia de
Artificiais Enxames
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Simulacao e Emulacao darNaturez

em Computadores

. Fornece novas ferramentas para a sinte
e estudo de fenOmenos naturais que
possam ser usados para testar teorias
bioldgicas normalmente nao passiveis d
teste via técnicas experimentais e
analiticas



Simulacao e Emulacao darNaturez
em Computadores
- Principais abordagens:

Simulacao e Emulacao da Natureza e
Computadores

Geometria Fractal da Natureza Vida Artificial
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Simulacao e Emulacao darNaturez
em Computadores

. Avancos recentes em computacao grafic
tornaram possivel a visualizacao de
estruturas naturais e Processos com
realismo sem precedentes
Blmagens resultantes, animacoes e sistemas

interativos s&ao uteis como ferramentas
cientificas, de pesquisa e educacionais em
ciéncia da computacao, engenharia, biociénc
e muitos outros dominios



Simulacao e Emulacao darNaturez

em Computadores

. Geometria fractéala
geometria da natureza
Blrregular
BFragmentada
BEstruturas complexas

- Fractais em geral se
caracterizam por:
Binfinitos detalhes
Blnfinita extensao
BAuto-similaridade
BDimensoes fractais
BAuUséncia de lisura
BAuUséncia de derivados




Simulacao e Emulacao darNaturez

em Computadores

. Exemplos de fractais na Natureza:
BSamambaia -
‘BContorno da costa litoranea
BMontanhas
BCouveFlor
BBrocolis -
BOutras plantas e arvores sy, . o @
BPulmdes T, e
BSistema circulatorio

BCérebro
BRINS
BMuitos outros 6rgaos




Simulacao e Emulacao darNaturez

em Computadores

Existem diversas técnicas
para modelar padroes e
estruturas fractais:
BCellularautomata
BL-Systems
BLindenmayefystems
Blterated FunctionSystems
BParticleSystems
BBrownianMotion

BEtc.




Simulacao e Emulacao darNaturez

em Computadores e
- Aplicacoes
BProjeto de paisagens

auxiliado por
computador

BEstudo de processos de .
desenvolvimento e F
crescimento -

BModelagem e sintese de g
um grande nimero de
padrdoes e fenOmenos
naturais




Simulacao e Emulacao darNaturez
em Computadores

. Importancia do estudo de fractais e geometria fract:
B Fogo em florestas tem fronteiras fractais

B O espalhamento de alguns liguidos em fluidos viscosos
tem padroes fractais

B Proteinas se dobram no espaco tridimensional em
dimensoes fractais

B Anticorpos se acoplam a antigenos atraves de dimensoe
fractais complementares de suas superficies

B Fractais tem sido usados para modelar a dinamica do vi
daAIDS

B Celulas cancerosas podem ser identificadas baseadas e
suas dimensoes fractais

B Etc.



Simulacao e Emulacao darNaturez

em Computadores
- Vida Artificial

BCampo de pesquisa que
complementa que se preocupa cc
a analise de organismos vivos
atraves da sintese em
computadores e outras midias
artificials de comportamentos
semelhante ao de seres vivos (€
criaturas semelhantes a seres vivi

BNormalmente abordagens nao
estao preocupadas em resolver
nenhum problema em particular

BODbjetivo de aumentar o
entendimento da naturezafeasit- Y ¢
I9), e possivelmente novas formas: = &4
vida (ifeasit-couldoe




Simulacao e Emulacao darNaturez

em Computadores g
- Vida Artificial ]

%
BNovas tecnologias: ‘ *

Robds sofisticados
Ferramentas de monitoramento ecologlco
Sistemas educacionais '
Computacao grafica
Etc.
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Simulacao e Emulacao darNaturez

em Computadores
- Vida Artificial

BSe preocupa principalmente em simular e emuls
comportamentos de organismos para permitir o
estudo ou simulacao de fendOmenos naturais

BAlguns trabalhos:
Estudar congestionamento de transito
Comportamento de sistemas biologicos
Evolucao de organismos em ambientes virtuais
Simulacao de comportamento coletivo
Estudo e caracterizacéo de virus de computador
Etc.



Computacao com-Materiais

Naturais

- Novos metodos =~
computacionais baseadosy S

em outros materiais
naturais em vez do silicio

BResultam em uma
computacao nagpadrao que
supera alguns limites dos
computadores sequenciais de
Johnvon Neumann.




Computacao com-Materiais

Naturais

. Como toda operacao matematica pode ser
guebrada em bits, e qualquer funcao ldgica
pode ser construida usando portas AND e
NOT, qual quer o0cCcO0Il Sa&
realizada por portas AND e NOT
devidamente conectadas

BTorna possivel o uso de novos conceitos de

processos computacionais, baseados em mater
naturais:

Reacdes Quimicas
Moléculas de DNA
Dispositivos de Mecanica Quantica



Computacao com-Materiais

Naturals ™

Hoje um unico chip de silicio &
node conter milhoes de
portas logicas

BCom a miniaturizacao logo
chegaremos a um estado onde as
portas ldgicas serdo feitas de
atomos

BlLei de Moore : o numero de
transistores em um unico chip
dobra a cada dois anos

Se essa escala permanecer valida,
o final da decada chegaremos ao
limite em termos de poder de
processamento




Computacao com-Materiais
Naturais

. Questao: que outros materiais podem se

usados para fazer computacao no lugar
do silicio?

BApOs certo nivel de miniaturizacao as leis de
fisica tradicional ndo serao mais aplicaveis,
pois 0s efeitos quanticos passarao a existir

Nova guestao: como computar sob os efeitos
guanticos?




Computacao com-Materiais
Naturais

. Para responder tais questoes 0s
pesguisadores estao tentando construir
novos computadores baseados em DNA
e RNA e Teoria Quantica
BComputacao Molecular
BComputacao Quantica




Computacao com-Materials

Naturais
- Duas principais areas:

Computacao com Materiais Naturais

Computacao com DNA Computacao Quantica

10/8/2007 Fabricio Breve
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Computacao com-Materiais

Naturais: Computagao'Molecular

. Baseada no uso de moléculas biologica:
(biomoléculas) para guardar informacao
juntamente com tecnicas de engenharia
genética (biomolecular) para manipular
estas moléculas

BCombinacao poderosa entre Ciéncia da
Computacao e Biologia Molecular



Computacao com-Materiais

Naturais: Computagao'Molecular

- Em 1994 LAdlemanresolveu um
problemaNP-Completousando
moléculas DNA e técnicas
biomoleculares

. Desde ent «o Vv 8
mol ecul areso f
problemas complexos

. Fol mostrado que computadores
moleculares podem fazer computacao
universal

ri O0S
or am



Computacao com-Materiais

Naturais: Computagao'Molecular

- Vantagens
BAlta velocidade
BUso eficiente de energia
BArmazenamento de informacdes economico

. Caracteristica
BUso macico de computacao paralela



Computacao com-Materiais

Naturais: Computagao Quantica

. Quando a escala atomica das portas
l0gicas for alcancada as regras que
prevaleceram serao as gaecanica
guanticabastante diferente das regras
classicas que determinam as propriedad
das portas logicas convencionais

BSera necessario tecnologia quantica para
suplementar ou complementar a tecnologia
atual



Computacao com-Materiais
Naturais: Computagao Quantica
. Computacao Quante®a estudo de

tarefas de processamento de informacac

gue pode ser obtido usando sistemas de
mecanica quantica

Binformacao € armazenada no nivel micro
fisico onde mecanismos quanticos prevalece



Computacao com-Materiais

Naturals Computagao Quantica

Em tais casos, um bit pode representar zero e u
S|multaneamente e a medida e manipulacao
desses bits € modelada como uma matriz de
operacoes.

- Em 1982 R. Feynman introduziu um computado
capaz de simular fisica guantica

- Em 1984 DDeutschdemonstrou a capacidade de
computacao universal dos computadores
guanticos

- Em 1994 FShorintroduziu o primeiro algoritmo
guantico capaz de fazer fatoracédo de forma
eficiente, algo que so pode ser feito com um
computador gquantico



Computacao com-Materiais

Naturais: Computagao Quantica

. Pode fornecer um tipo inteiramente novc
de computacao com algoritmos
gualitativamente novos baseados em
mecanica quantica

. Portanto oferece muito mais que apenas
adicionar a capacidade de processar ma

bits que os computadores baseados em
silicio



Quando usar.abordagens de

Computacao Natural

- Problema:lima companhia precisa
encontrar a menor rota a partir de sua
fabrica, passando por todas as cidades
onde entrega seus produtos e retornand
a fabrica. Cada cidade deve ser visitada
apenas uma vez

BTravelinalesmaRroblen(TSP)



Quando usar.abordagens de
Computacao Natural



Quando usar.abordagens de

Computacao Natural

- TSP:

BMuitas aplicacdes praticas: de entrega de
comida em restauranteastfood a projeto
de placas de circuito.

BSimples de definir, mas dificil de resolver,
principalmente quando o niumero de cidades
envolvidas é grande



Quando usar.abordagens de
Computacao Natural

1 3 6

1 4 24

1 5 120

1 10 3628800

1 20 243290200817664000(
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Quando usar.abordagens de

Computacao Natural

. A maneira mais direta de resolver o
problema é testar todas as rotas (forca

bruta)

. Se voceé tiverum ¢
analisar 100 rotas

BMenos de 1 segunc

omputador capaz de
nor segundo

O para resolver um

problema com 3 cic

ades

BPouco mais de 1 segundo com 5 cidades

BCom as 27 cidades

do problema proposto o

mesmo PC levaria 3,5 x 30anos



Quando usar.abordagens de

Computacao Natural

- Problema 2 : uma empresa que produz
filmes de animacao quer desenhar um
bando de zebras fugindo de alguns lebe
famintos. Sua tarefa é propor meios de
simular realisticamente e efetivamente o
comportamento coletivo das zebras.




