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1. Introdugéo obter, em termos computacionais, caso fosse
empregado um paradigma computacional
Os trabalhos de Alonzo Church, Emil Post erganicamente baseado na estrutura dos numeros
Alan Turing [1], realizados na primeira metadéeais?
do século XX, foram cruciais para uma adequada A busca pela resposta a essa pergunta traz a
formalizacdo do conceito matematico ddaila uma possibilidade concreta: a de que
computabilidade. O trabalho de Turing [2], enparadigmas analégicos de computacdo possam
particular, tornou-se central no que se referes®r opcoes interessantes ao paradigma digital
descricdo de processos algoritmicos, tendo sit@nante do ponto de vista do que poderiamos
tipicamente adotado no ambito de diferenteghamar de “poder computacional”. Na primeira
definicbes ligadas a idéia de complexidade [3] parte deste trabalho, discutiremos brevemente a
[4]. idéia geral de computacdo analogica e
Entretanto, como é claramente exposto rapresentaremos alguns paradigmas classicos
supracitado artigo de Turing, o modelo formal ddessa vertente. Na segunda parte do trabalho,
computacdo por ele adotado possui um cara@pés uma breve exposicdo do conceito de
intrinsecamente discreto, o que, através de umaquina de Turing, discutiremos alguns
processo de numeracdo que evoca a estratégiaultados teoricos que estabelecem, em certa
utilizada por Kurt Godel [5], estabelece umanedida, comparacdes entre o poder desse
relacdo direta entre a cardinalidade dos nimerdispositivo e de dispositivos analogicos.
naturais e a estrutura do conjunto de nimeréalmente, analisaremos uma abordagem
computaveis segundo o modelo proposto. Untomputacional baseada num sistema dinamico
extensdo dessa idéia, aliada a aplicacdo de gaptico de tempo discreto e teceremos uma série
procedimento de diagonalizacdo conceitualment€ ponderacdes finais.
similar ao presente no célebre argumento de
Cantor acerca da cardinalidade dos reais [6], Computacdo Analdgica
termina por lancar as bases da prova fornecida
por Turing para a insolubilidade doTradicionalmente, a teoria de computagdo €
Entscheidungsprobleifi2]. Essa prova se reflete,dividida em duas familias fundamentais quanto
modernamente, na insolubilidade do chamad® modo de operacéo dos seus dispositivos. O
problema da paradadlting problen [7]. primeiro ramo descende diretamente da idéia
Torna-se, destarte, relevante perguntar: aeéimitiva do abaco e da representagdo de
que ponto o carater intrinsecamente discreto #éimeros por meio de digitos para efetuar o
seu modelo — que leva, como dito, a uma relac@pocesso de computagdo. Em contrapartida, a
direta com a cardinalidade dos naturais — “limitasegunda familia baseia-se conceitualmente em
o poder computacional associado a uma maquigaalogias com grandezas continuas de sistemas
de Turing (e também aos modernodisicos (por exemplo, sistemas hidraulicos ou
computadores digitais)? Dessa pergunta surgtetricos) tais como o comprimento de linhas ou
quase imediatamente outra: o que se podefiesmo tensbes elétricas, e, por isso, sdo



chamados de computadores por analogia, diferengas fundamentais na forma de
computadores analogicos [8]. representacao e manipulacdo da informacéo.

Os primordios da computacdo analdgica se Neste contexto, faz-se necessario um exame
confundem com o inicio da computagdo em si. Quidadoso das reais potencialidades em termos
primeiro dispositivo de computacdo analdgicde poder computacional e da adequacéo de cada
gue se conhece é o mecanismo Antikytheram desses paradigmas na solucdo de um
datado de 2 a.C. e que permitiria calcular afeterminado problema. A seguir, apresentamos
movimentos da Lua, Sol e outros planetas [9]. iém exemplo, resultado do esforco de pesquisa
no século XVII, podiam ser encontradaselatado em [10], que ilustra o potencial de um
elaboradas calculadoras analdgicas capazes adenputador analégico baseado em circuitos
multiplicar dois numeros por meio daeletrbnicos para lidar com um sistema complexo
representacao de seus logaritmos como posic@pse modela certas facetas da operacdo de um
de barras deslizantes [9]. Outros computadoragsurdnio bioldgico.
analdgicos populares até o século XIX eram o0s
chafmados nomogramas, gu? consistiamI egw Sistemas dinamicos, caos e

raficos continuos capazes de fornecer o valor - . .

geterminadas variévef)is ou mesmo fazer cont %radlgmas computacionais.

rapidas (mas ndo tdo precisas) mediante
conhecimentoa priori dos demais parametros
envolvidos no processo de computacdo (e.g.
carta de Smith usada na solucdo de problemas
casamento de impedancias em linhas
transmissdo elétricas). Durante o século Xl

L?m grande numero de problemas em engenharia

epvolve a construcdo de modelos ou

r gresentag(”)es de processos fisicos os quais se
seja entender, analisar ou controlar. Uma

orma usual de descricdo destes sistemas fisicos é

chama a atencdo a construcéo de computado?eg.onswgao de. um mapeamen to d.e estadqs por
eio de um conjunto de equacdes diferenciais ou

analdgicos por J. H. Herman e posteriormen{g Lacdes a diferencas
por J. Amsler para a agrimensura. Neste caso,%% & &as.
Quando estes mapeamentos apresentam

computadores  consistiam ~em _ dispositivo ncdes nado-lineares das variaveis de estado - o
mecanicos integradores que permitiam calcul yneo .
e é bastante comum, dadas as caracteristicas

areas com formatos geométricos relativamen ) ~ 1 :
ssencialmente nao-lineares de mecanismos

complexos — [8]. Outros exemplos sdo o turais como saturacdo, histerese, competicdo
dispositivos mecanicos construidos para tarefag ~ . ragao, . ’ peticao,
ooperagdo, sinergia, entre diversos outros —

como o calculo de orbitas planetarias (Orre ém-se um rico repertdrio de solucbBes possiveis
1850) e predicdo de marés (Lord Kelvin, 1878). P ) e posST
dado por pontos fixos, ciclos-limite, solucdes

No século XX, com a popularizacdo da

eletricidade bem como o advento de dispositivo%uagi'lﬂeggg'ijé(t)itéarzezgs Z?’[Oz;:gaigli]ﬁteresse
eletrébnicos mais versateis tal como o ¢ p

amplificador operacional, tanto a computa(;éSSpeC'al da comunidade cientifica devido a suas

analogica como a computacio digital sofrera&araCter'St'Cas singulares de aperiodicidade e

uma  verdadeira revolucdo, impulsiOnadaextrema sensibilidade em relagdes as condicbes

sobretudo, apds a Segunda Guerra Mundial. |hr|r(]:;la|sé Eztr?a lijrl]t::rgieggnngsg;(;g:) fdag C:rt[? da(?gi'a
No caso da computacdo analdgica, beq P J

revolucdo eletrbnica permitiu a construgédo a%mpllflcada por meio da aplicacdo das proprias

blocos computacionais basicos de form quagbes de estado, o que pode tornar os

elavamente  simples - tais comdfVIaVe ertos de represeniagdo do ambierte
multiplicadores, amplificadores, somadores ¢ | dgt 9 finit gAI' di pl ~

inversores, integradores, diferenciadores, ent ervalo de tempo Tinito. Alem disso, SolUcoes
outros dispositivos - o que possibilitou e sistemas dindmicos representados por

extensdo deste paradigma computacional pasfjgtemas de equacbes diferenciais usualmente

om ampla gama ce promas, Do o, emb {LETST, STetiaGtes o e, o e,
as circunstancias do desenvolviment P ¢ J

tecnolégico tenham levado a computacao digitgf];g'esgiméﬁgrﬁiialeséi e!:?gl?r?entze usair do u;:r;
como o paradigma corrente na solugdo pratica gE » €SP 9

problemas envolvendo computagéo, é importan? nsideram sistemas de natureza caodtica. Uma

ressaltar que, em diversos casos, o paradigrp]edrgunta natural neste caso seria até que ponto os

analdgico se aproxima mais da realidade fisiéé'cézsr:'éos die?trgls s%?n;?j%fsfgrfg:: irr]r?nr]g(rzliggego
do problema estudado, o que pode levar . e dig IMPreciSoe
introduzidas pelo processo de discretizacédo



temporal adotado pelo método numérico demplificadores e multiplicadores, conforme
solugdo sdo significativos quando um sistentaostrado na Figura 1. Neste caso, emprega-se o
opera em caos? De fato, é dificil no caso ddrcuito integrado MPY634 (denotado pela cruz
paradigma digital diferenciar asque simboliza o produto) para implementar a
imprevisibilidades intrinsecas de um sistemado-linearidade cubica do modelo, bem como o
cadtico daquelas geradas por artefatos numeérianecuito integrador de Miller (com o capacitor na
da abordagem de solucdo adotada. malha de realimentacdo do amplificador
Uma solucdo alternativa e aparentementgpperacional) para integrar as equagdes de estado.
mais adequada neste caso seria a simulacdo do
sistema dinamico por meio de uma analogia

elétrica, ou seja, a criagdo de um circuito elétric R
equivalente no qual as tensdes de saida de nés 1, (wt)
especificos estejam associadas as solugbes do v

sistema dinamico, realizando assim, todo o ) 0o
procedimento de calculo livre dos erros de %TM |
representacdo do ambiente digital e com R
variaveis de estado continuas, sem

discretizacdes. A seguir, apresenta-se um 10C HH%‘%

exemplo prético que sintetiza esta abordagem. — )
u“%:ﬁ [

0 U,

4. Analisando sistemas dinamicos por -

meio de computadores analégicos Figura 1 — Circuito analégico para a simulacéo do
) modelo de FitzHugh-Nagumo.

A fim de exemplificar o processo de construcéo
de um computador anal6gico para a solugéo ﬂgﬂ
sistemas dindmicos considere, por exemplo, dovi
modelo de FitzZHugh-Nagumo [12]. Este sistemaas
de equacdes diferenciais foi proposto PaIg. i
descrever qualitativamente o comportamentﬂ es
oscilatorio da atividade elétrica de neurbnio
sendo extremamente (til para o estudo
excitabilidade em sistemas biologicos. A .
excitabilidade faz referéncia a capacidade que \'/O:l{alvo—az&—a3uo+a4l(mgwtﬂ )
alguns tipos de células tém de responder a R R '
determinados estimulos externos por meio do Uo:i[asvowe—muo]

aparecimento ou ndo de um potencial de acéo c

(sinal elétrico que se propaga pelas células e

tecidos levando informac&o). O sistema propos@®m 1k, = 3.7, 1b, = 1, 1bhs = 7.4, 1h, = 1.23,
por FitzHugh é relativamente simples e pode séfos = 18.5, 146 = 8.8, 147 = 46.3. Assumind&

Na verdade, o circuito da Figura 1 resolve
sistema de equacdes anélogo a (1) onde os
dos escalamentos na amplitude e no tempo
varidveis de estado foram realizados para a
da construcdo de seu andlogo eletrdnico [8].
te caso, o sistema de equacbes (1) €
jgansformado no sistema equivalente:

descrito por: = — 1V no circuito eC = 2.2 nF eR, = 1 kQ,
pode-se encontrar o0s valores nominais dos

dv V3 resistores na Figura 1 por meio da relaBie

E:V—?—W+ '(t)' 1) (U a)R, 0 quelevaaR~3.7 K2, R, =1k,

dw R~ 741K, R~123 K, R~ 1851, Ry =

E=c[ﬂv+a—bm/\/) 8.8K2, R, ~46.3 2, Rs=10 K2, Ro=10 K2, e

o sinal de excitacdo do sistema é dado por um

ondeV é a varidvel de estado que representagc()er‘f’ujo.r de fungoes trabalharjd_o a fr,equeaatna
A Figura 2 mostra uma tipica série temporal

otencial de membrandV é uma variavel de ..
b cadtica e o plano de faséxW que mostra o

recuperacaol(t) € uma entrada externa e 0S . R . .

A N atrator estranho associado a solucdo do sistema
parametrosa, b, ¢ sdo constantes que Valemdinémico obtida quandt(2ft) = 0.34cos(2f)
respectivamente 0.7, 0.8 e 0.1. q L '

Dentro do paradigma de computagé(g.nde f = 19 kHz. E curioso observar que esta

o : ~ , .dindmica relativamente simples é capaz de
analdgica, o sistema de equacobes diferencialy. . P paz
h . : Oapresentar muitos dos complexos padrdes
descrito em (1) pode ser resolvido a partir da~ -~ -, . .
o x o . oscilatorios neuronais, como por exemplo, o
combinacao de circuitos integradores . . ~
¢thamadobursting de potenciais de acdo [13] —



um trem de pulsos periddico de duragddgradecimentos

aparentemente aleatéria - andlogo ao

comportamento intermitente classico conform®s autores agradecem o apoio técnico de M. L.

definido na teoria de sistemas nao-lineares.  C. Machado, E. Z. Nadalin, J. P. C. Cajueiro, J.
M. T. Romano e R. Suyama na constru¢ao dos

A circuitos analogicos e o apoio financeiro da
CAPES e do CNPq.
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