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Abstract — In this two-part work, we will discuss the ideaasfalog computation and aspects of the relationiseipreen the
computational power of analog paradigms and clak3iaring machines. After an initial analysis ofykelements of Turing’s
formulation, the second part presents theoretieslilits delimiting the potentiality of analog stgiés and also a discussion
about the relationship between dynamical systemscamputable numbers. This is followed by a brigiasition of a list of
final speculative remarks and perspectives.
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A unidade idealizada é capaz de realizar as
seguintes operagoes:

» Ler o simbolo alinhado com a cabeca de
leitura/escrita;
Imprimir um simbolo na célula lida ou
apagar um simbolo nela contido;
Efetuar uma transicéo entre estados (que
podem, eventualmente, ser coincidentes);
Mover a cabeca uma célula para a

1. Introducéo

Nesta segunda parte, buscaremos, apdés uma
discussdo preliminar acerca do modelo -
computacional proposto por Turing em seu
classico trabalho de 1936 [1], apresentar alguns e
resultados que estabelecem comparagdes entre o
poder computacional desse modelo e o de -«
paradigmas mais proximamente vinculados ao esquerda (E) ou direita (D). Também é
modus operandde dispositivos analdgicos. Em possivel ndo realizar movimento algum.
seguida, exporemos um modelo simples de Na Tabela 1, apresentamos um exemplo de
computacgdo de seqléncias (ou nimeros) basegaloela de comportamento, exatamente (a menos
na operagdo do mapa logistico [2], um dos maie mudancas na notacdo empregada) o exemplo
conhecidos sistemas dinamicos nao-lineares denples dado por Turing em [1] para computacao
tempo discreto. Especulamos que esse modela sequiéncia 01010101... a partir de uma fita em
seja capaz de gerar um conjunto de numerbganco. Os simbolos possiveis sdo “0” e “1” e
computaveis com cardinalidade igual & dos reaign  simbolo  lido  “nenhum”  denota,
embora ainda ndo apresentemos uma proginplesmente, um campo em branco da fita. N&o
rigorosa disso. E importante ressaltar, alias, qi instrucbes de apagamento de simbolos nesse
este trabalho como um todo é apenas um passso, de modo que sua possivel existéncia foi

inicial de uma pesquisa que pretendemadgnorada na tabela.
conduzir e formalizar de maneira bem mais
abrangente nos proximos anos. Estado | Simbolo | Simbolo | Fita | Estado

Atual Lido Impresso Seguinte
2. Maquinas de Turing e Além A | nenhum 0 D B

B nenhum| nenhum D C

O conceito de maquina de Turing foi proposto C nenhum 1 D D
em 1936 por Alan Mathison Turing, matemati¢co D nenhum| nenhum| D A

britanico [1]. Trata-se, em termos simples, de Tabela 1 — Tabela de Comportamento de uma
Maquina de Turing.

um dispositivo tedrico que manipula simbolos

emuma fita (dividida em secBes discretas),

obedecendo a uma tabela de regras pré-definida. Turing define uma sequiéncia computavel
Essa tabela registra agdes a serem tomadasC8EI0 sendo aq”uela gerada por uma maquina
acordo com a configuracéo atual do dispositivo &Vre de circulos”, ou seja, por uma maquina que

também define transicdes entre elementos de @@tivamente computa uma sequéncia ilimitada.
conjunto finito de estados. A idéia de numero computavel surge diretamente



da possibilidade de considerar uma sequéndi]). Nao nos proporemos a realizar uma

computavel como representando digitos de sagreciacdo completa dos esforcos nesse campo:

expansao. restringir-nos-emos, antes, a uma breve discussao
Um ponto crucial do trabalho de Turing € aobre alguns resultados muito importantes

sua constatacdo de que o conjunto de nimemstidos sob a égide de um paradigma de

reais computaveis € enumeravel, ou sejagurocomputacdo e sumarizados em [7].

corresponde a um subconjunto dos reais com O modelo neurocomputacional proposto por

cardinalidade igual & do conjunto dos numerddava Siegelmann e Eduardo Sontag corresponde

naturais. Isso decorre, essencialmente, do caraeuma arquitetura de rede recorrente operando

“discreto” da tabela de comportamento dam tempo discreto segundo a expressao [7]:

maquina e mesmo de sua operacdo, e, para

explicitar esse carater, Turing adota um sistema N M

de numeracédo de maquinas que evoca fortementgn + 1) = ¢ [Z a;jx;(n) + Z biju;(n) + ¢,

a classica estratégia de numeracdo de Gddel [3]. = =N

O sistema de Turing parte de uma padronizagéo i=1,2,.. (1)

da forma das tabelas de comportamento e, em

seguida, cria uma codificacdo que mapeia cadandox(n) a ativacdo dd-ésimo neurdnio da

tabela em um ndamero natural, definindo dﬁede,u,—(n) uma entrada genérica e os valags

forma rigida que a cardinalidade do conjunto dg; e ¢; os pesos sinapticos da rede. A fungdo de

magquinas de Turing capazes de operar numa f§givagéo ¢é “sigmoidal” e possui a seguinte forma:
inicialmente em branco é igual & dos naturais. Ja

gue o trabalho de Cantor mostra que a 0,x<0
cardinalidade dos naturais € menor que a dos o(x)={x,0<x<1 (2)
reais, haverd certamente reais ndo-computaveis 1,x>1

por maquinas desse tipo.

Outro ponto importante do trabalho € a sua O que Siegelmann e Sontag mostram,
prova de quendo € possivel decidir por meiosessencialmente, é que a rede exposta acima, caso
finitos (usando uma maquina de Turing, poos pesos sinapticos se restrinjam a valores
exemplo) se a tabela de comportamento de urpartencentes aos racionais, é um modelo
maquina qualquer corresponde a uma operaggmlinomialmente relacionado” a uma maquina
circular ou livre de circulos, i.e., se umale Turing [7]. Portanto, em termos simples,
determinada maquina computa ou ndo upodemos dizer que o poder computacional da
nuamero de maneira adequada. Para realizar essde neural composta por valores racionais é
prova (por mais de um caminho, alids), Turingssencialmente equivalente ao de uma maquina
apresenta o belo conceito d&quina universal desse tipo.
que evoca vivamente a nogéo de um computador Por outro lado, ao permitir que 0s pesos
de proposito geral com programa armazenado.siapticos sejam valores reais, Siegelmann e
prova também representa uma engenhoSamntag mostram que €é obtido um poder
aplicacdo do argumento diagonal, o que atretmmputacional P/poly, ou seja, tem lugar a
mais uma vez o resultado aos dilemasipercomputagdo. Conforme explicado em [7], a
cantorianos vinculados aos transfinitos [4]classeP/poly pode ser entendida em termos da
Modernamente, o resultado de Turing, queperacdo de uma maquina de Turing com acesso
termina por desembocar numa resposta negatiwa certo numero de “bits adicionais de
para o anseio hilbertiano expresso pelmformagdo” provenientes de um “conselheiro
Entscheidungsproblené interpretado em termosexterno” com um conhecimento virtualmente
do chamado problema da parada de uma maquitimitado.

de Turing (othalting problem [5]. Nao desejamos aqui entrar em detalhes sobre
0s aspectos teoricos envolvendo a definicdo das
2.1 — Computagao Super-Turing Neural classes, sendo a nossa intencao apenas ressaltar o

fato de que o modelo analdgico de Siegelmann e
A idéia de contrastar, de algum modoSontag da um “salto” de capacidade quando se
paradigmas baseados nos reais e 0 podmsume a possibilidade de contar com valores
computacional associado a dispositivos classicesais. Buscaremos a seguir revisitar essa idéia
como a maquina de Turing vem atraindo abstrata a partir de outh@mework
atencdo de pesquisadores hd mais de duas
décadas (vide, por exemplo, a classica referéncia



3. Computacdo Baseada num Sistemainiciais, por mais proximas que seja, levassem a
Dinamico Simples computacdo de sequéncias distintas, o que
intuitivamente se associa a idéia de dependéncia

As idéias expostas até aqui nos levaram Sgnsitiva as condicges iniciais [2]. .

conceber um modelo de computacio analégica S€NdO esses dois pontos validos, ha uma
baseado na evolucdo temporal do estado de GR'S€dUéncia interessante do ponto de vista
sistema nao-linear cujo comportamento inclfomputacional: cada condicao inicial pertencente

possibilidades de convergéncia para pontos fixd0 Intervalo unitario levaria a computacao de um
ciclos-limite e atratores associados &Aumero real distinto, ou, em outras palavras de

comportamento cadtico: o mapa logistico [2]qma’se?Uenck;almflmta dlsg_r_\ta.~Nesse caso, seria
Esse mapa é definido pela seguinte equaggo: POSSIvel estabelecer uma bije¢ao entre o conjunto
de condi¢bes iniciais — que, no caso, tem

x(n+1) = px)[1 — x(n)]. 3) cardlqalldade igual a,da_ reta real —e o conjunto

de numeros computaveis segundo o paradigma

fixposto. Teriamos em mados, portanto, um

sequiéncias, propomos que o intervalo unitarffMPutador analdgico capaz de gerar, de acordo

| = [0,1], ao qual necessariamente se restringef™ UM procedlnler)to lterativo que evoca ate
os valores assumidos pefn), seja dividido em certo ponto a mecanica do dispositivo de Turing,

um ndmero finito de regides. Esse namerdM conjunto de nimeros computaveis com

define, neste modelo, a cardinalidade do alfabetgrdinalidade maior que a dos naturais.
Do ponto de vista de computacdo analdgica,

de simbolos gerados pela maquina: doravante :
oder-se-ia tracar um paralelo entre uma

assumiremos, por simplicidade, uma partigé% wratéaia d i 50 d ist
binaria, que nos leva a um alfabeto equivalenfe@t€d!a €SSE PO € a operacao de um sistema
e tempo continuo com discretizacdo via mapas

ao conjuntd0,1}*. do Poinsarg boseon
A excursdo dex(n) pelo espaco de fase e Poincaré ou mapas estroboscopicos [2].

passa, dessa forma, a equivaler & computacdo de 5 .

uma sequiéncia de bits que pode ser interpretada,Reflexdes e Especulacdes

no espirito da abordagem de Turing [1], como

um ndmero real entr@ e 1 (tomado a sequiencia Tendo em vista o que foi exposto ao longo deste
de bits como uma seqiencia de digitos binari¢@balho, parece-nos claro que a idéia de
de um ndmero do tipd,aaa:a....). O efeito de computacao analégica deva ser considerada com
atratores como pontos fixos e ciclos-limite s&wita atencdo tanto do ponto de vista tedrico
vincula essencialmente, nesse contexto, a ugPmputabilidade, estudo de  processos
processo de computacdo de racionais (devido g@dnitivos, analise da nocdo de inteligéncia
caréater repetitivo do padrdo numérico gerado eitificial) quanto do ponto de vista pratico. Em
regime permanente), mas 0 mesmo n&o departicular, desejariamos levantar alguns pontos

Para realizar computacdo de numeros

ocorrer para o regime caético. para reflexdo que consideramos interessantes:
No caso de um sistema cadtico, como o _
engendrado pela escolhw = 4, que se * De acordo com resultados como os obtidos

caracteriza, ademais, pela realizacéo de iteracdes POr Siegelmann e outros [7], discutidos na
que levam o intervalo unitario nele mesmo, Se¢d0 2.1, ha um efetivo aumento de poder
esperar-se-ia que: 1) houvesse um padréo computacional a partir do uso de um modelo
“complexo” para os bits — resultado da existéncia analogico. Isso se deve, do ponto de vista
de um expoente de Lyapunov positivo e da conceitual, a presenca de valores reais na

limitag&o do estado [@,1] — e 2) duas condigdes ~ Computagao, ja que, no caso da rede neural
com parametros racionais, ha uma

equivaléncia relativa & maquina de Turing.

! Ha uma relacdo muito forte entre as idéias exposta ~ Nesse contexto, modelos de

na segdo e a area de dinamica simbdlica. No entanto heurocomputacdo analégica merecem ser
nesta etapa inicial de trabalho, ndo nos deparamos alvo de cautelosa analise, uma vez que
com um resultado que seja equivalente ao que podem ser capazes de fornecer subsidios

estamos apresentando, embora seja possivel que isso para a investigacdo das relacdes entre
ocorra com o aprofundamento de nosso contato com a cognicdo e éomputing machinery”

area. Feita essa ressalva, destacamos que nossa met O desenvolvimento de circuitos analéaicos
aqui é fundamentalmente a de levantar uma discussao . . 9
reconfiguraveis  (FPAAS) [8] abre

(no espirito do EADCA), sem maiores pretensdes de ! \ A
originalidade. perspectivas  muito  interessantes de




computacdo anal6gica adaptativa e
evolutiva, as quais podem permititer alia
estudos relativos a complexidade e
emergéncia em contextos de computagao
“continua”.

» Paradigmas de computacdo que evocam a
nocdo de dindmica simbdlica podem trazer
visbes alternativas acerca de algumas
concepgOes geradas no ambito do paradigma
de Turing. Poder-se-ia pensar, por exemplo,
em investigar extensbes da classica
concepcdo de algoritmos “discretos” e
mesmo numa adaptacdo do conceito de
complexidade de Kolmogorov [9] a
grandezas relacionadas a estrutura de
sistemas dindmicos (e.g. expoentes de
Lyapunov).
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