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Aos cientistas e filosofos que trabalham
incessantemente na busca pela resposta a

inquietante pergunta “o que é vida”.



RESUMO

Este trabalho descreve os estudos realizados sobre o tema Vida Artificial, que
levaram a criacdo do projeto A.L.I.V.E. (Artificial Life in Virtual Environments)
desenvolvido no Laboratério de Sistemas Integraveis da Escola Politécnica da USP.
O projeto tem como objetivo a aplicacdo de tecnologias de realidade virtual na
visualizacdo de experimentos em Vida Artificial. A plataforma implementada utiliza-
se do paradigma de orientacdo a objetos, fazendo uso dos recursos disponiveis
através da linguagem Java e do API Java3D, o que garante portabilidade e
compatibilidade com diversos dispositivos, também possibilitando a execucéo
baseada em browser, permitindo a visualizacdo de experimentos em paginas
interativas na Internet. O programa foi desenvolvido num contexto multi-agentes e
preveé sua utilizagdo em arquiteturas distribuidas e multi-processadas, fazendo uso da

capacidade de multi-threading da linguagem Java.



ABSTRACT

This work describes the studies conducted under the theme Artificial Life, which
leaded to the creation of the A.L.L.V.E. (Artificial Life in Virtual Environments)
project, developed on the Laboratory of Integrated Systems of the Polytechnic
School at USP. The project aims to apply virtual reality technologies to the
visualization of Artificial Life experiments. The developed platform employs an
object oriented paradigm, making use of resources available trough Java language
and the Java3D API, what grants portability and device compatibility, also making
possible browser-based execution of experiments in interactive web pages through
Internet. The program was developed in a multi-agent context, allowing the
execution in distributed and multi-processed architectures, making use of the multi-
threading capability of the Java language.
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PREFACIO

Durante o programa de mestrado no Laboratdrio de Sistemas Integraveis da Escola
Politécnica da Universidade de Sdo Paulo (EPUSP), foi proposta a exploracdo do
tema “Vida Artificial”’, a principio, visando considerar sua abrangéncia, seus

envolvimentos e suas possibilidades.

“Vida Artificial” refere-se a um tema interdisciplinar, com muitas ramificacfes em
areas ndo sé das ciéncias fisicas ou bioldgicas, como, também, das humanidades,
entendendo conhecimentos e aplicagdes que abrangem desde os estudos classicos,
entre os quais Fisica, Quimica e Biologia, até areas como Sociologia, Antropologia,
Genética, Inteligéncia Atrtificial e Sistemas de Informacdo, passando por uma larga

gama de engenharias e areas de tecnologia que podem se beneficiar com seu estudo.

Prontamente, comecei a estudar tudo que pudesse ter uma ténue ligagdo com o
assunto, cursando matérias com temas como Inteligéncia Acrtificial, Teoria do Caos,
Computacdo Gréfica, Visualizacdo Cientifica, Sistemas Nebulosos, Robética e
Sistemas Multi-Agentes. A tarefa se complicava, gradualmente, com o aumento do
conhecimento a respeito do tema, e, conforme o dominio se elevava, o foco se
perdia, demonstrando ser impossivel para um sé individuo dominar completamente
todos os conceitos envolvidos. Com uma viséo mais realista, soube que deveria me
concentrar em estudos voltados para aplicacdo em uma &rea especifica e bem

definida, desenvolvendo um projeto direcionado ao estudo da area escolhida.

Portanto, possuindo uma formacao em Fisica, com um bom dominio de matematica e
um historico em programacéo, decidi empenhar meus esforgos na implementacéo de
simulagdes envolvendo organismos virtuais. No processo, foram criados modelos
para estudo de sistemas nervosos, propagacéo de informacéo, aplicagdes em robotica

e para busca evolutiva em espa¢os multi-dimensionais.

Dada a série de dificuldades técnicas encontradas na implementacdo dos

experimentos, muitas que consegui superar apenas gracas a uma maior intimidade



com linguagens de programacéo, imaginei quanto tais dificuldades poderiam frustrar
pesquisadores com menos intimidade com linguagens de programacgdo. Assim,
resolvi tentar facilitar-lhes a tarefa, implementando uma plataforma de estudos em
Vida Artificial com cddigo aberto, visando, também, facilitar a implementacdo de

meus proprios experimentos. Pouco a pouco o projeto tomava forma.

Durante 0s meses que se seguiram, modelos foram propostos e prot6tipos
implementados, incorporando flexibilidade e facilidades de uso. N&o se espera que 0
prototipo apresentado seja perfeito, nem que seja de fato “final”. Uma vez que segue
a doutrina do “codigo aberto”, permite que usuarios e pesquisadores que venham a
utilizad-lo déem sua contribuigdo para seu aprimoramento, adicionando recursos e

ferramentas, dando continuidade ao desenvolvimento do projeto A.L.1.V.E.

Esta dissertacdo sintetiza o trabalho desenvolvido, os assuntos estudados e 0s

experimentos implementados durante o periodo de duracdo do projeto de pesquisa.

Rogério Neves



Vida Artificial em Ambientes Virtuais

1. INTRODUCAO

CIENCIA: “Conjunto de conhecimentos socialmente
adquiridos ou produzidos, historicamente acumulados,
dotados de universalidade e objetividade que permitem
sua transmissdo, e estruturados com métodos, teorias e
linguagens proprias, que visam compreender e
possibilitam orientar a natureza e as atividades
humanas”.

ENGENHARIA:  “Arte de aplicar conhecimentos
cientificos e empiricos e certas habilitacfes especificas a
criacdo de estruturas, dispositivos e processos que se
utilizam para converter recursos naturais em formas
adequadas ao atendimento das necessidades humanas™.

[Dicionario Aureélio - Século XXI]

Este trabalho apresenta os estudos realizados sobre o tema Vida Artificial,
compreendendo teoria e aplicagdo, realizados durante a especificacdo e
desenvolvimento do projeto A.L.1.V.E. (Artificial Life in Virtual Environments). O
projeto contemplou uma fase de pesquisa tedrica, cujo objetivo foi relacionar muito
do que ja foi feito e estd em atual desenvolvimento em pesquisa relacionada ao tema,
e uma fase préatica que descreve uma implementacdo computacional dos conceitos
estudados, na forma de uma plataforma experimental de desenvolvimento de

simulacdes.

Vida Atrtificial, ou VA, é um campo de estudos relativamente recente e ainda pouco
explorado. Historicamente o termo data de 1987, quando foi usado para descrever
uma conferéncia realizada em Los Alamos, Novo México, sobre “Sintese e
simulacdo de sistemas vivos” [LANGTON, 1989].

Como disciplina, Vida Artificial est4 vinculada ao uso de modelos computacionais,

envolvendo diretamente estudos de Engenharia de Sistemas, Ciéncia da Computacéo



Vida Artificial em Ambientes Virtuais

e Cibernética, sendo conceitualmente similar a um campo mais antigo de estudo
chamado Inteligéncia Artificial que visa extrair a estrutura logica elementar da
inteligéncia, construindo programas de computador que pensam, mesmo que de
maneira rudimentar. Vida Artificial por sua vez, espera criar programas de
computador ndo mais espertos que uma abelha, porém tdo vivos quanto em uma

colméia.

Vida Artificial usa o computador como instrumento principal. Como foram o0s
telescopios para a astronomia e 0s microscopios para a biologia, 0 computador visa
tornar alguns aspectos espago-temporais visiveis ao olho humano, possibilitando a
observacdo de eventos que ocorrem em escalas arbitrarias de espaco e tempo,
tornando também visiveis aspectos abstratos, ou que excedem a capacidade de
visualizacdo humana. O computador torna possivel a observacao de milhdes de anos
de evolucdo em apenas alguns minutos de simulacdo, ou a conducdo da interacéo

entre microorganismos pelo usuério, interativamente, em tempo real.

Como parte do projeto, foi proposto o desenvolvimento de uma plataforma
computacional para experimentacdo, cujo objetivo € tornar o processo de
implementacdo de experimentos em Vida Artificial simples e rapido, fazendo uso do
estado de arte dos sistemas de visualizacdo disponiveis, como placas aceleradoras
gréficas 3D e dispositivos de Realidade Virtual, deixando a interface aberta a
possibilidade de aplicacdo de tecnologias vindouras, visando tornar a experiéncia

realizada no Ambiente Virtual visualmente rica e interativa.

Técnicas de visualizacdo cientifica sdo empregadas para ilustrar variaveis dindmicas
ou caracteristicas genéticas atraves da coloracdo, transparéncia e textura, tornando a
exibicdo da informacdo mais natural e reduzindo a quantidade de informacao

numerica, exibida regularmente através de tabelas ou gréficos.

O capitulo 2 tem um carater introdutério, tendo como objetivo esclarecer as
motivacdes que levam ao estudo de VA e a implementacdo da plataforma e apresenta

uma definicdo geral do que é VA e 0 que se espera de experimentos desenvolvidos



Vida Artificial em Ambientes Virtuais

utilizando-se conceitos fundamentais de VA. Apresenta, também, em um contexto
historico, os trabalhos que precederam as modernas pesquisas sobre as origens da
vida, remetendo a antiga questdo fundamental “O Que é Vida?”. O capitulo também
traz alguns problemas fundamentais considerados atualmente na simulagdo de seres
artificiais, e ressalta alguns trabalhos que obtiveram destaque utilizando-se

computadores como ferramenta de estudo na area.

O capitulo 3 apresenta alguns dogmas da simulacdo de agentes em ambientes
virtuais. Traz uma comparacdo entre 0 quadro proposto e enfoques tradicionais em
VA, como maquinas de estado e autdmatos. O capitulo apresenta um pouco da teoria
de multi-agentes, onde programas independentes interagem entre si produzindo uma
complexidade que excede, em muitas vezes, a complexidade individual do programa

de cada agente.

O capitulo 4 apresenta a parte pratica do projeto, a especificagdo e implementacao da
plataforma de simulacdo proposta. Traz, além da motivacdo que levou a
especificacdo da plataforma com as caracteristicas descritas, uma descri¢do funcional
de sua utilizacdo e alguns diagramas representando as classes do programa e sua

hierarquia.

O capitulo 5 traz alguns estudos de casos sobre o assunto, descrevendo a utilizagédo
da plataforma experimentalmente. Alguns temas chave foram explorados com
finalidade demonstrativa, e alguns experimentos mais complexos foram
implementados visando observar algumas caracteristicas emergentes em sistemas
multi-agentes inteligentes, dos quais ja é possivel extrair regras fundamentais das

formas de vida.

O capitulo 6 encerra o trabalho sintetizando algumas conclusdes gerais a respeito da
pesquisa e sobre os trabalhos realizados. Sdo, também, exploradas possibilidades de
aplicacdo dos conceitos estudados aqui e extrapoladas futuras linhas de pesquisa que

podem ser desenvolvidas, em continuidade ao projeto atual.
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2. 0O QUE E VIDAARTIFICIAL?

O novo campo de pesquisa cientifica, chamado de “Vida Artificial”, pode ser
definido como “uma tentativa de abstrair a forma l6gica da vida de sua manifestacao
material”. A idéia basica parece bem simples, porém, o estudo de Vida Artificial
estende uma discussdo muito mais abrangente que tem ocupado as mentes de

cientistas e filésofos desde o inicio dos tempos: “O que € vida?”.

Por milénios, “Vida” tem sido um dos maiores mistérios metafisicos e cientificos da
humanidade. Recentemente, o0 advento de sistemas eletrénicos de monitoragéo,
microscopia, tecnologias em genética e microbiologia, trouxeram uma nova luz para
o tema. Agora, um novo instrumento é apresentado para o estudo da complexidade
dos sistemas vivos, o computador. Simulagdes envolvendo conceitos fundamentais
sobre 0 tema “o que é vida” tém sido desenvolvidas em laboratérios ao redor do

mundo, ja apresentando resultados muito intrigantes.

Atualmente, os computadores langam luz no estudo de sistemas complexos e em
novos principios fisicos como “Comportamento Emergente”, “Caos” e “Auto-
Organizacdo”, sendo largamente empregados em simulacdes abrangendo
praticamente todas as areas do conhecimento humano. Fazendo uso de sua dinamica
discreta, a implementacdo de regras simples muitas vezes leva a resultados
extremamente complexos e até imprevisiveis, como no caso de maquinas de estado
conhecidas como Autématos Celulares [WOLFRAM, 2002].

A tese base da “Vida Artificial” é que a “Vida” € mais bem compreendida como um
processo sistematico complexo, constituido de relagdes, regras e interagdes. Em
suma, “Vida” é uma propriedade, mais que um fendmeno, e que, potencialmente,
pode ser decomposta e separada das criaturas vivas atualmente conhecidas. “Vida”
como processo possui propriedades como reproducdo, variacdo genética,
hereditariedade, comportamento, aprendizado, parametros como em um cddigo
genético e expressdes que descrevem o caminho do codigo até o corpo fisico final.

Neste contexto, Vida é entdo descrita pelo que ‘faz’, mais do que pelo que ‘€’. A
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Vida extrai energia do ambiente, cresce, se regenera, se reproduz, e este conjunto de
processos descrito como ‘Vida’ pode ser considerado separadamente, para que possa
ser estudado, modelado matematicamente, simulado com o uso de computadores e

experimentado digitalmente sem o envolvimento de criaturas vivas.

Pesquisadores da area de VA despendem um grande esfor¢o no sentido de convencer
as pessoas da importancia do seu trabalho. Além disso, estudos em VA levantam
questBes filosoficas intrigantes. Tais questfes tém sido discutidas por fildsofos e
cientistas da atualidade, como constatado na matéria publicada pelo jornal “A Folha
de Sdo Paulo”, caderno “Mais” em 27 de outubro de 2002, com o titulo “Vida
Digital”, onde questdes éticas sdo relevadas quanto ao experimento com organismos
digitais. “Pode um robd ou um programa realmente estar vivo?”, “Pode um
organismo que exista puramente em um ambiente virtual estar vivo?”. Mesmo que
este se mova como se estivesse vivo, se reproduza, se comunigque, mesmo que tenha
a forma de um “pixel” na tela de um computador? O que exatamente algo deve fazer

para que seja caracterizado como vivo?

2.1. O que é Vida?

A pergunta é a0 mesmo tempo uma das mais novas e das mais antigas que toma a
mente do homo sapiens. Desde os primordios da histéria registrada, o homem tem se
perguntado de onde veio e para onde vai. Mitos, supersticGes e intrincadas teorias
surgiram e se foram, desmentidas, incansavelmente tentando responder a inquietante
pergunta. Muitos segredos da natureza foram desvendados na busca pela resposta,
porém, muitos mitos perduram. Mas a cada passo da descoberta, a humanidade

caminha, em passos lentos, em direcédo a verdade da criacéo.

Discussdes sobre a vida podem tomar rumos sofisticados e filoséficos, embora do
ponto de vista cientifico, devamos nos concentrar na caracterizagdo dos aspectos que
definem um organismo como vivo. Inicialmente, parece se tratar de uma tarefa
simples, alguém pode pragmaticamente redigir uma lista definindo o que é

necessario para algo “ser vivo”: crescer, reproduzir-se, reagir a0 ambiente, assimilar
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energia, excretar dejetos, morrer, etc. Porém, muitos desses conceitos séo subjetivos,

paradoxais e muitas vezes contraditorios.

Consideremos, por exemplo, organismos simples como virus, bactérias, algas e
amebas. Virus ndo atendem qualquer uma das exigéncias da lista, se reproduzem
com auxilio do mecanismo de outras células, e, portanto, é considerado “ndo vivo”
por muitos pesquisadores. Pode permanecer inanimado por uma eternidade, até ter
outra chance de infectar, e assim voltar a atividade. Indagando filosoficamente, trata-
se de uma forma de vida extremamente pratica, ou apenas de uma seqliéncia de

algum programa genético?

Bactérias sdo organismos simples, agem de forma semelhante e possuem
complexidade equivalente a muitas entidades que ndo sdo consideradas vivas.
Bactérias podem existir indefinidamente, se ndo submetidas a condi¢Ges danosas,
assim como embrides humanos congelados, que podem permanecer dormentes como
0s virus, sem a necessidade de um hospedeiro, podendo, a qualquer momento, se
tornar um ser humano vivo e ativo. Um embrido € uma vida em potencial, como um
programa interrompido no meio da execucdo. Podemos considerar bactérias, ou

embrides congelados, formas de vida?

Algas podem ser facilmente confundidas com particulas em suspensao nos liquidos
ou com poeira sobre os sélidos. Algas aquaticas permanecem imoveis, flutuando ao
sabor das marés, apenas processando material circulante, com ajuda da luz solar,
excretando as substancias resultantes. Em algum momento, como em um estalo, o
que era uma torna-se duas, sem que olhos distraidos percebam o processo. Tipos de
algas conhecidas como “Chlamydomonas” [MARGULIS, 1998] ou “Algas da Neve”
passaram desapercebidas por séculos, acreditando tratar-se de micro-particulas de
ferro e enxofre, dando um tom avermelhado a neve, conhecida como “neve de

melancia”.

Amebas sdo moveis, se reproduzem por meiose, reagem ao ambiente, assimilam

energia e liberam dejetos, e, embora sejam imortais ninguém duvida que elas estejam
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“vivas”. Talvez isto signifique que todas as amebas existentes sejam partes moveis
de um Unico organismo com trés bilhdes de anos de idade, uma espécie de “Super-

Ameba” distribuida por todo o globo.

Questionar sobre “o que € vida” de forma simplista como apresentada acima pode ser
extremamente arriscado do ponto de vista cientifico, e, embora qualquer pessoa
possa dizer facilmente a diferencga entre uma coisa “viva” e uma “ndo viva” apenas
olhando para ela, nenhuma afirmacdo deve ser feita sem se basear em resultados

experimentais e observacoes sistematicas.

Christoph Adami, pesquisador da Caltech e um dos pioneiros no estudo de VA, em
seu livro “Introduction to Artificial Life” [ADAMI, 1998] define “vida” num

contexto termodinamico como sendo:

“Vida é uma propriedade de uma amostra de unidades que compartilham
informacéo codificada em um substrato fisico e que, na presenca de ruido,
esforca-se para manter sua entropia significativamente abaixo da entropia
maxima da amostra, em escalas de tempo que excedem a escala ‘normal’ de
decaimento do substrato (que contém a informacdo) por muitas ordens de

magnitude”.

O substrato em questdo refere-se ao ambiente em que a vida se desenvolve e o tipo
‘fisico’ foi, até muito recentemente, o Unico disponivel para observacdo. Os estudos
da origem da vida, até 0 momento, tém se concentrado no estudo desta manifestacdo
especifica da vida, que se desenvolveu num ambiente fisico rico em carbono,
nitrogénio e &gua, utilizando demais substancias quimicas presentes para se adaptar e
reproduzir. No entanto, com o advento de novas tecnologias, sobretudo a de sistemas
computacionais, temos a oportunidade de estudar a vida por outro angulo, extraindo
“caracteristicas gerais” da vida como propriedade, tanto na forma em que é
atualmente conhecida como na forma que poderia tomar, caso se manifestasse em

ambientes alternativos.
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A pergunta “O que € vida” tem ocupado a mente de filésofos e estudiosos durante 0s
ultimos séculos, e como resultado, inimeras contribuicbes discretas e frequentes
foram feitas, tanto no sentido de fornecer respostas quanto no de levantar importantes
questdes (fundamentais para orientar as pesquisas), aumentando, assim, NnossoO
conhecimento sobre “o que somos” e “de onde viemos”. Sendo esta uma questéo tao
antiga e duradoura, ndo ha aqui qualquer pretensao de desvendar os segredos da vida,
apenas de explorar os mecanismos que a natureza apresenta para solucionar
problemas, dados os artificios disponiveis no ambiente. O proximo tdpico trata de
alguns dos trabalhos desenvolvidos até o momento que contribuiram com o
esclarecimento da questdo. Muitos deles precederam as pesquisas atuais em genética

e VA, sedimentando um terreno sélido nos quais novos estudos puderam se basear.

2.2. Predecessores llustres

Embora as perguntas sobre as origens da vida sejam milenares, s6 nos recentes

duzentos anos foram feitas as primeiras tentativas de respondé-las cientificamente.

“Organic life beneath the shoreless waves
Was born and nurs'd in ocean's pearly caves;
First forms minute, unseen by spheric glass,
Move on the mud, or pierce the watery mass;
These, as successive generations bloom,
New powers acquire and larger limbs assume;
Whence countless groups of vegetation spring,

And breathing realms of fin and feet and wing.”

Erasmus Darwin. The Temple of Nature. 1802.

Correndo o risco de deixar de fora alguns contribuintes de peso na area, aqui se
encontram relacionados alguns dos mais renomados pesquisadores que influenciaram
diretamente o desenvolvimento deste projeto, juntamente com suas contribuicfes

para a elucidagdo da questdo “O que € vida”.
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“Erasmus Darwin” (1731-1802)

Fisico respeitado e bem conhecido em seu tempo, poeta, bidlogo, boténico e
naturalista, com varias outras linhas de interesse, Erasmus, avé de Charles, nasceu
em Nottinghamshire, Inglaterra, e se educou nas universidades de Cambridge e
Edimburgo. Sua pratica em medicina exercida em Lichfield ficou tdo conhecida na
época que chegou a ser convidado pelo rei George Il para ser seu médico particular,
posto que recusou com distincdo, por motivos politicos. Seus interesses se
estenderam muito além da medicina. Sua insatisfacdo em relacdo a teoria da
imutabilidade das espécies de Lineu o levou a publicar suas proprias teorias em
“Zoonomia, or, The Laws of Organic Life” (As leis da vida orgénica), em 1794, onde
propde a evolucdo gradual dos animais e plantas. Chegou a falar da selecdo sexual,
onde na competicdo entre os machos, o animal mais forte e ativo deve propagar a
espécie visando seu aprimoramento. Este trabalho foi chamado de ‘a primeira
hipotese consistente, universalmente abrangente da evolugdo’. Erasmus também
apresentou suas idéias evolucionarias em verso, postumamente publicados em “The
Temple of Nature”. As publicacdes de seus contemporaneos franceses, Cuvier e
Lamarck, reforcaram sua posicdo e proveram base para estudos posteriores no
campo, mais notavelmente o de seu neto Charles Darwin. Deve-se ressaltar, porém,
que Charles rejeitou 0 mecanismo estrito e semi-experimental de seu av, chegando a
clamar que “Zoonomia” ndo teve qualquer influéncia no seu famoso “A Origem das

Espécies”.

“Charles Darwin” (1809-1882)

Bidlogo evolucionista, Charles Darwin é provavelmente um dos homens mais
famosos que j& viveram. Nasceu em Shrewsbury, Inglaterra, em 12 de fevereiro de
1809. Seguindo os passos do pai, comegou a estudar medicina em Edimburgo, porém
detestou o curso, embora este lhe tenha servido para desenvolver um interesse
especial por histdria natural. Abandonando a medicina, dois anos depois foi estudar

teologia em Cambridge. Sua pesquisa iniciou-se ao embarcar no veleiro Beagle em
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dezembro de 1831 quando teve a oportunidade de viajar pelo mundo (inclusive pelo
Brasil) registrando a diversidade de espécies ao redor do mundo. Embora ndo tenha
se tornado nem médico, nem padre, sua teoria de ‘selegdo natural’, publicada em “A
Origem das Espécies” [DARWIN, 1859] mudou gradualmente a maneira como as
pessoas pensavam sobre evolucdo. Sua teoria causou frisson na sociedade da época,
por se confrontar diretamente com o ponto de vista religioso da criacdo, onde consta
que as espécies criadas por Deus permaneceram imutaveis desde sua criagdo. Charles
Darwin baseou-se, também, em trabalhos anteriores, como o de seu pai e de seu avo,
além de em suas proprias pesquisas e amostras coletadas ao redor do mundo. Ainda
hoje, “A Origem das Espécies” é lido por milhares de cientistas e pesquisadores das

areas de biologia e genética ao redor do mundo.

“Alan Turing” (1912-1954)

Nascido em Warrington Crescent, Inglaterra, Alan Turing foi um matemaético e
cientista da computacdo, antes da existéncia desta disciplina ou mesmo dos
computadores. E considerado um dos pais da computacio moderna. Ja em 1926,
Turing afirmava ser booleana a esséncia da inteligéncia. Inventou as maquinas de
estado, a maquina universal de Turing, uma espécie de precursor dos computadores
programaveis, e contribuiu para muitas areas do conhecimento, como ldgica,
criptografia, filosofia, biologia, e conceitualmente, para criacdo de disciplinas como
Ciéncias Cognitivas, Inteligéncia Artificial e Vida Artificial. Durante os anos finais
de sua vida, Turing utilizava o computador Ferranti Mark | da Universidade de
Manchester em experimentos com algoritmos que exploravam as semelhancas entre
programas digitais e fenémenos como replicacdo, adaptacdo e cognicgdo, topicos que
posteriormente viriam a se chamar Vida Artificial e Inteligéncia Artificial. Durante
este periodo, ele atingiu a distincdo de ser o primeiro a se engajar na exploracao
assistida por computador de sistemas de dindmica ndo-linear, uma vez que sua teoria
usava equacdes diferenciais ndo-lineares para expressar a quimica do crescimento.
Ele morreu no meio de seu trabalho inédito, deixando alguns programas e uma pilha
de notas manuscritas, material que até hoje permanece ndo completamente

compreendido.
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Figura 1. Programa manuscrito por Turing, parte de seu estudo sobre o desenvolvimento do

cone de abeto, que ja tentava estruturar fenémenos observados na natureza.

“John Von Newmann” (1901-1957)

Nascido na Hungria, John Von Newmann € considerado por muitos o pai da Vida
Artificial. E também um dos inventores da Teoria dos Jogos, bem como de muitos
conceitos estatisticos envolvidos com importantes aplicacbes em areas como
economia e engenharia. Newmann foi prodigio em matematica em Budapeste, obteve
seu doutorado aos 22 anos, se convertendo aos 23 no professor mais jovem da
Universidade de Berlin. Aos 30, junto com Albert Einstein, foi designado como um
dos primeiros professores do Instituto de Estudos Avancados de Princeton, Nova
Jersey. Ajudou a resolver problemas em mecanica quantica e aspectos ergddigos em

matematica, contribuiu com a concep¢do da bomba atémica e participou de testes
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nucleares em Los Alamos, mas, talvez, seja bem mais conhecido pela criacdo da
arquitetura dos primeiros computadores, conhecida como arquitetura de Von
Newmann. Na década de 40, Von Newmann integrou a equipe de trabalho da
universidade da Pensilvania, participando dos projetos EDVAC e ENIAC, os
primeiros computadores construidos sob o paradigma arquiteténico que duraria mais
de 40 anos. Von Newmann também construiu uma estrutura computacional
conhecida como Autdmato-Celular auto-reprodutivo, conceito que trouxe
caracteristica de seres vivos ao universo computacional, explorando as analogias
existentes entre sistemas eletronicos e sistemas vivos, contribuindo para a formacéo
da futura disciplina Vida Artificial. Duas atividades ocuparam sua mente nos
ultimos anos de sua vida, quando declarou publicamente sofrer de cancer na prostata.
A primeira tratava da corrida armamentista e “A Tecnologia da Morte”. A segunda,
mais abstrata, intitulada “A Tecnologia da Vida”, tinha como meta criar uma teoria
que compreendesse tanto a biologia natural quanto a artificial. Afrontado com o
conceito de auto-reproducdo, se perguntava: “Pode uma méaquina artificial produzir
uma copia tal de si mesma, que poderia, por sua vez, ser capaz de criar mais
copias?”. Em suas palestras na Universidade de Yale sob o tema “O computador e a
Mente”, afirmava serem computadores e 0s seres humanos diferentes classes de

autdbmatos.

“Erwin Schrodinger” (1887-1961)

Doutor em fisica pela Universidade de Viena, Erwin Schrédinger é bem conhecido
nos meios académicos como um dos papas no estudo da mecénica quéntica, havendo
contribuido com equacdes e leis, das quais muitas levam seu nome. Porém, seus
interesses ndo se limitavam a fisica nuclear. Em seu livro classico “O que é vida?”
[SCHRODINGER, 1943] explora as caracteristicas fisicas das células vivas, comenta
sobre a evolucdo e origens da vida, e especula sobre o futuro evolutivo das espécies,
incluindo a humana. Nesse texto se encontra a célebre deducdo de que as
informacdes hereditarias se encontram num *“solido aperiodico”, uma molécula
organica dotada de ordem, porém, sem repeticdo mondtona identificada nos

cromossomos, corpusculos presentes no ndcleo celular que podiam ser tingidos e
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visualizados durante a divisdo celular, frase que tem um carater premonitorio a
descoberta de Oswald Avery, publicada no ano seguinte, sobre &cidos nucléicos.
Schrodinger levantou questbes e definiu problemas que se tornariam cruciais na
definicdo das pesquisas genéticas realizadas nas décadas seguintes. Com sua obra de
menos de 100 péaginas, Schrédinger influenciou e inspirou uma legido de fisicos,
geneticistas, bidlogos e filésofos que o sucederam, ndo por oferecer respostas as

perguntas, mas por fazer as perguntas certas.

“Oswald Avery” (1877-1955)

Nascido em Halifax, Nova Escécia, educado no colégio de médicos e cirurgifes da
Universidade de Columbia, o médico e bacteriologista Oswald Avery é melhor
conhecido pelas suas descobertas em genética. Foi o primeiro a mostrar que o agente
responsavel pela transmissdo da informacdo genética ndo era uma proteina, como
acreditavam os bioquimicos, mas acidos nucléicos, especificamente 0 DNA. Avery e
seus colaboradores extrairam material de uma bactéria de superficie lisa e
introduziram em uma bactéria de superficie rugosa. Quando a bactéria de superficie
rugosa transformou-se em uma de superficie lisa, constatou-se que a substancia
extraida continha o gene responsavel pela codificagdo da superficie lisa. Avery e seu
grupo purificaram esta substancia descobrindo que se tratava de um &cido
desoxirribonucléico. Em 1944 Avery publicou seu trabalho, levando a comunidade
cientifica a estudos intensivos sobre 0 DNA, 0 que posteriormente o revelou como
sendo o agente responsavel pela hereditariedade. Seu trabalho fundamentou a
descoberta, na década seguinte, da estrutura fundamental da dupla hélice do DNA, e
das bases nitrogenadas que o compdem.

“Francis Crick”

Juntamente com “Maurice Wilkins” (1916-), “James Watson” (1928-) e “Rosalind
Franklin” (1920-1958), realizou, na década de 50, as pesquisas que levaram a
descoberta da estrutura do DNA e das bases nitrogenadas que formam o cddigo

genético (Adenina, Timina, Citosina e Guanina). Crick e Wilkins, ambos fisicos, em
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conjunto com o bidlogo James Watson e a quimica Rosalind Franklin, publicaram
em 1953 o trabalho que Ihes valeu o prémio Nobel em 1962. Por ser o premio Nobel
atribuido apenas aos vivos, Rosalind Franklin, que padeceu de cancer aos 37 anos
ndo pode ser honrada na premiacdo. Fancis Crick é também autor de “O Oitavo Dia
da Criacdo”, um tratado universal sobre a historia da biologia e talvez o melhor ja

escrito até hoje.

“Manfred Eigen”

Fisico, quimico e doutor em ciéncias naturais pela George-August Universidade de
Gottingen, Manfred Eigen trabalhou em experimentos em fisica, em areas desde
termodindmica, teoria dos eletrdlitos e condutividade térmica, até absorcdo sonora e
reacdes ibnicas rapidas. Por volta de 1960 se interessou por fisico-quimica organica,
elucidando uma série de passos individuais dos mecanismos de reacdo cataliticos dos
acidos-base em uma teoria geral, que pode ser verificada experimentalmente. Seu
interesse envolveu também questfes bioquimicas, que posteriormente passaram a ser
seu maior interesse. Abordou questdes como as pontes de hidrogénio dos acidos
nucléicos e a dindmica da transferéncia de codigo as enzimas e membranas de
lipidio, processos de regulacdo e controle biolégicos e o problema do
armazenamento de informacdo no sistema nervoso central. Na década de 80, Eigen
trabalhou na demonstracdo da transicdo de substancias quimicas inorganicas para
compostos organicos. Seu trabalho é de certa maneira complementar ao trabalho de
Leslie Orgel, uma vez que para demonstrar o processo, Eigen utilizou uma enzima de
polimeraze, uma proteina catalitica extraida do organismo bacteriéfago vivo que
orienta estruturalmente a sintese e replicagdo dos &cidos nucléicos, o que
descaracteriza o0 processo como realmente pré-bidtico, embora seus experimentos

tenham provido ferramentas fundamentais para o ataque da questao das origens.

“Leslie Orgel”

Nascido em Londres, Inglaterra, professor titular da Universidade de Cambridge,

Leslie Orgel é diretor do Laboratdrio de Quimica da Evolugdo no Salk Institute e um
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dos pioneiros no estudo das origens da vida na terra. Como Eigen, Orgel é um fisico-
quimico experimental e trabalhou em experimentos de certa forma complementares
aos de Eigen, fazendo com que RNA crescesse de nucleotideos mondmeros, sem
qualquer molde de RNA para que 0s mondmeros se copiassem, mas utilizando uma
enzima de polimeraze para guiar os monémeros. Eigen descobriu que ions de zinco
podem servir como catalisadores na sintese do RNA. A diferenca entre os trabalhos
de Eigen e Orgel é que Eigen construiu moléculas de RNA utilizando uma enzima
sem um molde, e Orgel fez o contrério, utilizando um molde sem uma enzima. No
RNA das células vivas, ambos devem estar presentes. Para comprovar o
aparecimento da vida em condigdes pré-bioticas, € preciso criar moléculas organicas
sem utilizar-se nem enzimas nem moldes de polimeraze. Nem Eigen nem Orgel

chegaram perto de atingir este objetivo.

“Lynn Margullis”

Uma das mais brilhantes bidlogas desta geracdo, Lynn Margullis leciona no
departamento de biologia da Universidade de Massachusetts e coordena o programa
de estagio em Biologia Planetaria da NASA. Entre inimeros artigos e mais de dez
livros publicados, Margullis estuda a evolugéo das mitocondrias, a dindmica celular e
0s mecanismos adaptativos que levaram espécies originalmente diferentes a se
combinarem para formarem o0s organismos complexos que observamos hoje.
Juntamente com James Lowelock, Lynn Margullis introduziu a hipétese Gaia, uma
espécie de teoria da relatividade bioldgica, que reconhece a terra como um
organismo vivo que consiste de milhGes de espécies, sutilmente interligadas em um
Unico sistema simbidntico interdependente, que parte da endo-simbiose microscopica
até reconhecer a complexidade associativa do planeta como entidade macroscopica.
As conex0es efetuadas entre as espécies ao longo da evolucdo representam uma
forma de ‘sinergia’, que Margullis descreve como 0 processo em que um organismo
incorpora outro sem destrui-lo, permitindo que a criatura internalizada procrie como
um autdémato, adicionando funcionalidades a célula invadida, de forma que o produto
final da fusdo seja superior a soma das partes individuais. Em seu livro “O Que é

Vida?” [MARGULLIS, 1998] Margullis apresenta muitos de seus conceitos e um
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pouco de sua pesquisa numa linguagem informal e acessivel. Seu novo livro “Five
Kingdoms” (ainda ndo publicado no Brasil) explora os mecanismos que levaram a

formagéo dos cinco reinos diferentes a partir de um ancestral comum.

“Christopher G. Langton”

Graduado com duplo mérito em antropologia e filosofia pela Universidade do
Arizona, recebeu seu PhD em Ciéncia da Computacdo pela Universidade de
Michigan, sobre o tema “Computacdo no limite do Caos”. Trabalhou como cientista
com o Grupo de Sistemas Complexos da divisdo tedrica no Laboratorio Nacional de
Los Alamos, e foi membro da Faculdade Externa do Instituto Santa Fé. E editor
responsavel pelo “Artificial Life Journal” publicado pela MIT Press. Langton
organizou o primeiro simpésio de VA em Los Alamos em 1988 e tem sido o
principal organizador de muitos dos simposios posteriores em VA. Sua pesquisa
envolve arquiteturas computacionais para estudos em VA, medidas formais de
complexidade, sistemas dinamicos distribuidos, autdmatos celulares, morfologia da
evolucéo e as origens da vida. Langton é autor de varios livros sobre o tema Vida
Artificial, dentre eles “Artificial Life: An Overview” [LANGTON, 1995] que

sintetiza a historia da pesquisa realizada em vida artificial até recentemente.

Cientistas do campo em atuacéo

A Tabela 1 traz alguns dos principais cientistas (ordenados alfabeticamente por
sobrenome) que trabalham atualmente na questdo das origens da vida, bem como
suas areas especificas de atuacdo. Asteriscos (*) indicam os autores cuja obra ou

atual pesquisa contribuiram com este projeto.
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Tabela 1. Principais pesquisadores do tema “Origens da Vida”

Cientista

Pesquisa

Cristoph Adami *

Vida Artificial

Gustaf Arrhenius

Absorcao mineral por superficies ativas na formacdo dos
acidos nucléicos.

Jeffrey L. Bada

Estabilidade, fontes e composi¢do do material organico
primordial.

André Brack

Quimica pré-bidtica, ions metéalicos em peptideos,
origem molecular da vida.

A. Graham Cairns-Smith

Modelo de desdobramento pré-bidtico em matrizes de
argila.

Melvin Calvin

Assimilacdo do dioxido de carbono nas plantas.

Thomas R. Cech &
Sidney Altman

Ribossomos e a natureza catalitica do RNA.

Francis Crick *

DNA e panspermia dirigida.

Richard Dawkins *

Emergéncia de complexidade e cognicdo

Russell Doolittle

Evolucgéo protéica.

Christian de Duve

Organizacdo estrutural e funcional da célula, muita
pesquisa abordando as origens da vida.

Freeman Dyson *

Primeiro modelo de metabolismo em VA.

Manfred Eigen *

Polimerizacdo de nucleotideos in vitro, mutagdo e
mecanismos de selecdo.

Albert Eschenmoser *

Varias contribuicdes no estudo das origens da vida.

James P. Ferris

Evolucdo quimica pré-bidtica.

Hyman Hartman

Evolucdo dos caminhos metabdlicos fotossintéticos.

Sir Frederick Hoyle

Astro-biologia e panspermia.

Gerald Joyce

Bioguimica das enzimas de RNA.

Stuart Kauffman

Teoria da complexidade e modelos NK.

Bernd-Olaf Kiippers

Teoria da informacdo e origem da vida.

Christopher Langton *

Vida Artificial, complexidade, dindmica discreta.

Lynn Margulis *

Evolugcdo mitocondriana, evolugdo por simbiose e
assimilacéo.

Stanley Miller

Auto-construcdo bio-molecular.

Leslie Orgel *

Origens da vida, panspermia dirigida.

Guy Ourisson

Membrana celular e evolucdo. Presidente da Academia
Francesa de Ciéncias

Juan Oro Formacdo pré-bidtica da adenina.

Ilya Prigogine Estruturas dissipativas e auto-organizacao.

P. Schimmel Codigo Genético.

Robert Shapiro * DNA, andlise objetiva de problemas das origens.
Jack Szostak Pesquisa com RNA e oligonucleotideos.

Charles H. Townes Biofisica.

Craig Ventor Seqlienciamento genético e sintese da vida.

Carl R. Woese Classificacdo bacterioldgica e evolucgdo.

Hubert P. Yockey

Teoria da informacdo e biologia molecular.
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Pode-se notar que ndo had uma formacdo preferencial para pesquisadores de VA,
entre 0s nomes citados, encontram-se fisicos, quimicos, bidlogos, filésofos e
engenheiros, dado que algumas questfes abrangem areas de engenharia de sistemas e
ciéncia da computagéo, enquanto outras se voltam a biologia e estudos das origens da

vida, muitas ainda tém cunho predominantemente filosofico.

N3
O. Avery F. Crick M. Eigen

Figura 2. Hall de predecessores ilustres.

SL.'OrgeI

2.3. Vida Artificial e sua Abrangéncia

Na secdo anterior, foi ressaltado que embora qualquer pessoa possa dizer facilmente
a diferenca entre uma coisa “viva” e uma “ndo viva” apenas olhando para ela,
nenhum passo deve ser dado sem antes pesquisar minuciosamente 0S Processos
envolvidos no que caracteriza um comportamento como “vida”. Esse, talvez, seja o
principal e mais forte apelo dos estudos em VA. E muito dificil observar um bom
programa de VA em acdo sem perceber que, de alguma forma, ele vive, ou a0 menos
apresenta muitas caracteristicas de um ser vivo. SimulagGes em VA tém mudado a
maneira como enxergamos a vida, e, conseqlientemente, despertado o interesse em
circulos mais especificos de estudos, como a “astro-biologia”, por ser capaz de
extrair propriedades da vida independentes das manifestagdes atualmente disponiveis
para estudos.
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Como ressaltou o Fisico Marcelo Gleiser em sua coluna cientifica semanal no jornal
Folha de Séo Paulo com o titulo “Repensando a nossa existéncia”, “A vida é um
experimento em complexidade: conhecemos os ingredientes, 0s varios compostos
quimicos que fazem parte dos seres vivos, mas ndo sabemos como combina-los para
formar sequer o mais simples deles”. Embora muitas tentativas tenham sido feitas,
algumas atingindo um certo grau de proximidade, até 0 momento, nenhum cientista
foi capaz de recriar o processo que deu surgimento as primeiras formas de vida, e,
dada a complexidade do processo, variedade e possiveis combina¢des dos atomos
envolvidos, parece incrivel que tal fendmeno tenha surgido espontaneamente, sem
qualquer “ajuda” externa, na natureza, através de fungdes puramente estatisticas. Este
enorme “salto” da quimica para a biologia intriga muitos pesquisadores. Alguns
propdem uma origem “extraterrestre” para a vida, como Orgel e Dyson, que
especulam que a vida pode ter surgido na terra proveniente de material presente em
meteoros, como clama a teoria conhecida como “panspermia”. Mas caso a vida tenha
realmente surgido na terra e se tal improbabilidade estatistica ocorreu aqui € em
tantas instancias biologicamente diferentes, é natural esperar que tal fendmeno possa
ser observado e reproduzido em ambientes alternativos, sejam eles reais, virtuais ou

extraterrestres.

O aumento da complexidade, ou *“auto-organizacdo”, parece ser fendmeno fisico
natural. Como é observado na evolucdo da vida terrestre, tdo bem quanto em
experimentos de VA, existe na natureza uma tendéncia inexoravel a formagdo de
organismos cada vez mais complexos, culminando talvez em formas de vida
inteligentes, como defende Richard Dawkins, em seu livro “O Gene Egoista”
[DAWKINS, 1976], onde afirma ser essa escalada de complexidade a rota usual de

toda e qualquer forma de vida, em ambito universal.

Nas palavras do cientista Christopher Langton, “A coisa mais importante a se
lembrar sobre VA é que a parte artificial ndo é a vida, mas os materiais. Coisas
reais acontecem. Fendmenos reais sdo observados. E vida real em uma midia

artificial”.
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2.4. Problemas Abertos em Vida Artificial

Algumas questdes séo atualmente consideradas questdes ‘chave’ no estudo de VA

como disciplina. Visando direcionar os esfor¢os na solucdo destas questdes, o artigo

de Bedau et al. [BEDAU, 2000] relaciona alguns dos problemas abertos em VA,

comentando a relevancia do estudo de cada topico. Os tdpicos relacionados séo:

Como a vida surge da néo-vida?

o b~ w0 DN

Gerar um proto-organismo molecular in vitro;

Atingir a transigdo para vida de um composto quimico artificial in silico;
Determinar fundamentalmente se um organismo ficticio pode existir;

Simular um organismo unicelular em todo o seu ciclo de vida;

Explicar como regras e simbolos sdo gerados da dindmica fisica em sistemas

VIVOS;

Quais sdo os potenciais e limites dos sistemas vivos?

10.

Determinar o que é inevitavel na evolugdo aberta da vida;

Determinar as condi¢cbes minimas para transi¢cdes evolucionarias de sistemas
de resposta especificos para genéricos;

Criar um modelo formal para sintetizar hierarquias dindmicas em todas as
escalas;

Determinar a previsibilidade das consequéncias evolutivas da manipulacéo de
organismos e ecossistemas;

Desenvolver uma teoria de processamento, fluxo e geracdo de informacéo

para sistemas em desenvolvimento;

Como a vida se relaciona com a mente, as maquinas e a cultura?

11.

Demonstrar a emergéncia de inteligéncia e mente em um sistema de vida

artificial;
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12. Avaliar a influéncia de maquinas na proxima transicdo evolutiva da vida;
13. Prover um modelo quantitativo da conexdo entre evolucdo bioldgica e
cultural;

14. Estabelecer principios éticos para experimentos em vida artificial.

Pesquisas envolvendo o “estado da arte” em VA geralmente focam a solucdo de um
ou mais destes problemas. Porém, os frutos colhidos com a pesquisa em VA muitas
vezes envolvem a aplicacdo dos resultados obtidos para solugdo de problemas em
outras areas da ciéncia e engenharia. A exemplo dos métodos de busca evolutiva com
algoritmos genéticos, aplicados amplamente na solucdo de problemas tecnoldgicos,
vém ganhando muito com a pesquisa em genética, utilizando-se de VA para
reproduzir seus conceitos. O numero de artigos encaminhados a congressos e
simposios sobre o tema aumentou muito desde a primeira conferéncia realizada em
Los Alamos em 1987, demandando uma quantidade cada vez maior de eventos para
cobrir o trabalho desenvolvido. Isso demonstra que muito tem sido feito em matéria
de pesquisa e muitos pesquisadores de diversas areas se fascinaram pelo assunto. Os
topicos cobertos atualmente compreendem uma vasta lista que se estende desde

astro-biologia até aplicacdes em microeletrdnica, robdtica e estratégia de jogos.

2.5. Linhas de Pesquisa em Vida Artificial

A tentativa de recriacdo do fenémeno da vida pelo homem, disciplina que recebeu o
nome de VA, pode tomar rumos radicalmente diferentes em sua pesquisa, que
entendem desde a emulacdo e simulagdo de caracteristicas de seres vivos em
sistemas computacionais até a sua forma mais pretensiosa, recriacdo de formas de
vida em silicio ou carbono. Tendo em vista que a ciéncia falhou em recriar a vida de
condicdes quimicas e fisicas consideradas como pré-bidticas, a alternativa foi
conceber formas elementares de mecanismos e processos que podem ser
classificados como potencialmente vivos, apresentando muitas das caracteristicas e
fendmenos presentes nos organismos vivos. Para tanto, 0s cientistas e pesquisadores
de VA utilizaram os aparatos tecnoldgicos que tinham em mdao, ou 0s que

dominavam melhor. O resultado foi uma ampla diversidade de aproximagdes ao
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tema, que utilizam os mais variados ramos da ciéncia para tal propdsito. Algumas das

linhas de pesquisa so:

* Origem da vida, auto-organizacdo e auto-replicacao;
* Desenvolvimento e replicacéo;

e Dinamica evolucionéria e adaptativa;

* Rob0s e agentes autbnomos;

e Comunicacéo, cooperacao e comportamento coletivo;

* Simulacdo em VA, ferramentas de sintese e metodologias.

Entre as linhas supracitadas, conhecimentos em matematica, ciéncia da computacao,
engenharia, fisica, quimica e biologia sdo aplicados, enfocando abordagens
cientificas diferentes em cada caso. Porém, todas as pesquisas tém em comum 0 uso

de simulacdes em computadores para obter seus resultados.

Das primeiras e mais comuns entre as linhas de pesquisas em VA, 0s experimentos
com maquinas de estado conhecidas como autdmatos celulares foram dos mais
explorados. Ainda hoje, muitas das pesquisas em desenvolvimento empregam
variagOes dos conceitos fundamentais da teoria de autdbmatos. O capitulo 3 traz uma

introducédo aos conceitos de maquinas de estado e autdmatos celulares.

O uso de redes de mapas acoplados ou CML (Coupled Map Lattices) foi proposto
como alternativa a aplicacdo da teoria de autdmatos em muitas areas. Redes de
mapas acoplados utilizam em cada célula, um gerador cadtico, e, através de um
acoplamento com sua vizinhanc¢a proxima, produz complexidade além da observada
em autdmatos celulares, com a vantagem de poder ter sua “agitacdo” ou
“temperatura” ajustada através dos parametros das equacGes dos geradores cadticos.
Para exemplos de implementacdo de CML e geradores caoticos, o sitio do projeto
apresenta exemplos e Applets para experimentagdo [ALIVE SITE].

Programas de VA que abordam a adaptacdo e a evolucdo, explorando a dinamica

evolucionéria e adaptativa tornaram-se muito comuns e populares. Hoje, existem
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centenas de programas deste tipo, que podem ser encontrados através de uma simples

busca pela Internet.

A proxima secdo traz alguns dos trabalhos pioneiros e mais conhecidos em algumas

das areas de pesquisa em VA.

2.6. Trabalhos Notorios em Vida Artificial

Aqui sdo relacionados alguns trabalhos notérios no estudo de VA, e possuem um
grande namero de citacbes em publicacbes da area. Seguem algumas pesquisas

conhecidas na area de vida artificial:

“Tierra”

Thomas Ray, ecélogo norte-americano, em 1990 criou o primeiro software capaz de
simular os mecanismos evolutivos seguindo os principios darwinianos. O programa
“Tierra”, disponivel em seu sitio na Internet [RAY SITE], simula diversos tipos de
programas simples disputando espago na memoria do computador, replicando-se e
sofrendo mutacGes aleatorias que podem ou ndo favorecé-los na disputa pela

propagacao de seu genoma.

Figura 3. Thomas Ray e a tela do programa Tierra.
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“The Blind Watchmaker”

Richard Dawkins, zoologista da universidade de Oxford, criou um simples e
popular programa de VA para computadores pessoais chamado “O Relojoeiro Cego”
(“The Blind Watchmaker”), que demonstra o poder inerente da evolugcdo darwiniana
para criar elaborados padrdes e estruturas. O programa cria padrdes de tracos branco-
e-preto que se ramificam de acordo com regras muito simples. O programa

acompanha o livro de mesmo nome ou pode ser obtido gratuitamente na Internet.
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Figura 4. Dawkins e seu programa “The Blind Watchmaker”.

“Robds-Insetos”

Rodney Brooks, diretor do Laboratério de Inteligéncia Artificial do MIT, construiu
com sua equipe robds autbnomos chamados de “robés-insetos” utilizando-se dos
principios fundamentais de VA. Seguindo a filosofia: “Répidos”, “Baratos”, e “Fora
de Controle”, ele constrdi rob6s que se assemelham a formigas, e desempenham uma
série de fungdes elementares. Os robds sao construidos com uma rede neural iniciada
aleatoriamente, que se adapta posteriormente com o aprendizado. O objetivo de
Rodney é futuramente construir rob6s extremamente simples e baratos que
desempenhem funcdes Uteis coletivamente, se espalhando por todos os cantos, como
em uma cena de filme de ficcdo cientifica, ageis e pragmaticos, tornando-se aliados
indispensaveis nas tarefas cotidianas. Suas Gltimas pesquisas podem ser visitadas no
sitio do laboratorio na Internet [BROOKS SITE].
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Figura 5. Os rob6s-inseto de Rodney Brooks.

“Avida”

Cristoph Adami, do Laboratério de Vida Artificial do MIT, criou este popular
programa de vida artificial, que explora as capacidades evolutivas de uma populagédo
de gendtipos diferentes em uma grade bi-dimensional. O programa de Adami lembra
muito o pioneiro Tierra, do ecélogo Tomas Ray, embora apresente algumas
diferencas fundamentais. Avida aplica muito da teoria de autbmatos celulares, onde
as regras de reproducdo e os “programas” que controlam os autbmatos evoluem a
medida que o experimento se desenvolve. O sitio do projeto na Internet apresenta as
Gltimas versGes do programa e alguns experimentos desenvolvidos por Adami
[ADAMI SITE].

Figura 6. Tela do programa Avida de Adami.
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“Evolucédo Morfol6gica”

Karl Sims, especialista em computacdo grafica, criou uma série de experimentos em
que visa explorar ndo somente o fendmeno emergente, mas as consequéncias de tais
fendmenos dadas as ferramentas evolutivas disponiveis e as limitagGes impostas pelo
ambiente. Para tanto, Sims reuniu um conjunto de conceitos simples e
fundamentalmente importantes: algoritmos simples, redes neurais evolutivas, e
selecdo do melhor adaptado. Os experimentos de Sims sdo por muitas razfes
impressionantes, dada a riqueza visual e a variedade de comportamentos e
morfologias observadas em suas criaturas construidas com blocos moveis, que
muitas vezes lembram espécies existentes na natureza. Sims direciona seu trabalho a
computacdo grafica, obtendo incriveis “imagens genéticas” utilizando técnicas de

VA. Seus experimentos podem ser acessados no seu sitio pela Internet [SIMS SITE].

Figura 7. Experimento de Karl Sims com morfologia evolutiva.
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3. SIMULACOES EM VIDAARTIFICIAL

Simular computacionalmente um ser vivo trata de expressar 0s comportamentos
deste ser através de regras procedimentais. Em suma, escrever um programa que de
respostas semelhantes aos estimulos, ou permita que estas sejam atingidas
espontaneamente ap6s um tempo de simulacdo. Duas abordagens podem ser dadas a

esse aspecto: “Bottom-up” e “Top-down”.

“Bottom-up”, ou de baixo para cima, € o método observado na natureza, onde
mecanismos sdo fornecidos para que os seres se adaptem as regras impostas pelo
ambiente, deixando que a adaptacdo cuide de desenvolver a complexidade necessaria
a sua sobrevivéncia. A maioria da pesquisa cientifica realizada em VA sobre

emergéncia de complexidade e origens da vida se enquadra nesta classe.

“Top-down”, ou de cima pra baixo, € a forma adotada na engenharia, onde o
problema é estudado sistematicamente e as solucdes apresentadas de maneira direta.
A solucgéo visa, unicamente, resolver o problema proposto e nada garante que esta
solucgéo seja a melhor para o dado problema. Abordagens como essa ndo levam em
conta fatores como mudanca repentina das regras, o que levaria a necessidade de

uma nova especificacao.

Ainda assim, para muitos casos, a abordagem Top-down pode ser aplicada na
simulacdo de seres vivos sem grande comprometimento do realismo da simulacao.
Um caso especifico é o de criacdo de personagens cinematograficos em computacgéo
grafica, como apresentado no filme “O Rei Ledo” dos estudios Disney, onde um
estouro de uma manada e representada com extremo realismo. Para implementar tal
cena, esperar que os budfalos artificiais atinjam naturalmente o padrdo de
movimentacdo de bufalos verdadeiros pode ser demais arrojado para o projeto. Uma

implementacao “comportamental” é mais indicada.

Exemplificando o caso acima, em uma arquitetura Top-down, desejamos simular em

computacdo grafica o comportamento de uma vaca. Relacionamos entdo as acfes
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possiveis de uma vaca, como mugir, pastar, andar, virar, beber agua, etc. seguidas
das probabilidades de cada acdo em um contexto cronoldgico, excluindo seqliéncias
de acOes inconsistentes. Programando tais movimentos em um personagem de
computacdo gréfica, obtém-se o comportamento visual necessario para se simular
uma vaca, a0 menos pelo surgimento de possiveis inconsisténcias, como um
movimento erratico, ou acles repetidas constantemente. Em um contexto
populacional, onde cada vaca segue tal comportamento de maneira probabilistica,

dificilmente seria notado o surgimento de padrdes “anormais” de comportamento.

Como exemplo de uma implementacdo Bottom-up, 0 mesmo personagem, a vaca,
receberia uma gama de comportamentos e probabilidades aleatoriamente associadas,
aos quais seriam atribuidos pontos para manifestacbes coerentes com o
comportamento real observado. De tempos em tempos, a populacdo seria avaliada,
mantendo-se 0s caracteres com maior pontuacdo, recombinando e adaptando

constantemente a populacdo até se atingir os resultados esperados.

Em ambos os casos, a arquitetura de estimulo e resposta dos personagens €
semelhante, podendo ser representado através de um diagrama de blocos. As
diferencgas se encontram na implementacéo dos blocos de estimulo, processamento e
resposta. A Figura 8 mostra um possivel diagrama de entrada e saida para um ser

virtual.
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filtragem e
processamento
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Processo de
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—>
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|

Interacéo

Figura 8. Mecanismo de processamento e resposta aos estimulos ambientais.
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A associacdo estimulo-resposta é implementada atraves de associa¢fes presentes nos
cromossomos. Por exemplo, uma rede neural também pode ser iniciada
aleatoriamente, passando por processos genéticos, que oferecem a possibilidade de
posterior adaptacdo e aprendizado. Ldgica Nebulosa (fuzzy) é comumente empregada

na tomada de decisdo em sistemas com linguagem natural (humanistica).

As etapas consideradas na criacdo de um experimento em vida artificial sdo:

* Criacéo do universo fisico;

* Criacdo de mecanismos de sensoriamento;

* Criagdo de mecanismos de processamento de estimulos;
* Criacdo de mecanismos de resposta mecanica e acgao;

* Criacdo de mecanismos genéticos e de reproducéo.

O universo fisico trata da interacdo entre 0s objetos e agentes presentes no ambiente
simulado. Calculo vetorial e conceitos de mecéanica classica sdo aplicados para
determinar o movimento dos corpos fisicos em um espaco, que a principio pode ter

qualquer dimensao.

Os mecanismos de sensoriamento determinam como 0S organismos ‘“sentem” o
ambiente que habitam. Em termos técnicos, tratam das variaveis de entrada, que
contém a informacdo que recebem do ambiente. O sensoriamento determina como
um organismo se relaciona com 0S outros organismos, objetos e substancias
presentes, permitindo a nocdo de presenca, percepcdo de temperatura ou de

concentracOes de substancias existentes em sua volta.

Os mecanismos de processamento de estimulos podem empregar uma série de
técnicas para obter associacdes que levem das varidveis de entrada as acgdes
produzidas em resposta. Alguns exemplos sdo: processamento de sinais por redes

neurais, légica nebulosa, autdmatos e maquinas de estado.
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Uma vez obtidas, as variaveis de saida correspondem a ac¢des no universo fisico. Os
dispositivos de resposta mecéanica controlam as a¢Ges desempenhadas no ambiente
virtual pelo organismo, em resposta a comandos de controle fornecidos pelos
estagios anteriores. Por exemplo, acionadores ou propulsores desempenham a funcgéo
de movimentar 0s agentes presentes no experimento, porém, restringindo sua

liberdade de movimentacao as regras fisicas estipuladas.

Operadores genéticos devem estar associados aos agentes na reproducdo, visando
tirar proveito dos mecanismos adaptativos e evolutivos inerentes a este conceito.
Vaérias técnicas podem ser aplicadas aqui, sendo as mais utilizadas a mutacéo, muito
parecida com o mecanismo de reproducdo assexuada e 0 cruzamento (cross-over),
associado a reproducdo sexuada. Ambos serdo explicados em mais detalhes na se¢ao

sobre algoritmos genéticos.

Um fator importante a ser considerado nas simulages € a introducdo de quantidades
especificas de ruido. Em casos como reproducdo, o ruido introduz uma desordem
estatistica no sistema, permitindo que este se re-organize de forma mais eficiente.
Valores baixos de ruido sdo recomendados (da ordem de 1% no caso do operador de
mutacao), valores extremos de ruido podem desordenar completamente o sistema,

levando-o a um estado aleatério.

3.1. Simulando Vida

Quando desejamos sintetizar um conjunto de normas ou reac0es que caracterizam um
organismo como Vivo, devemos considerar tanto fatores que dependem da natureza
do organismo simulado, quanto fatores universais. Para se obter resultados validos,
as simulacdes em VA devem seguir alguns principios fundamentais em seus
experimentos, visando evitar uma “conducdo intencional” que leve ao resultado

desejado. Entre tais principios, podemos citar:

* Considerar regras locais em vez de regras globais: Salvo os principios fisicos

gue regem o sistema, cada instancia deve considerar apenas estimulos préximos,
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ou seja, ocorréncias observadas préximas da instancia do organismo em questédo
influenciam mais que eventos distantes. Parte do principio que dificilmente algo
que aconteca a grande distancia venha a afetar o organismo avaliado. Uma
analise global sobre o ambiente para cada instancia de organismo virtual presente
na simulacdo também encarece computacionalmente o experimento, exigindo
processamento além do necessario.

* Considerar regras simples em vez de complexas: pode levar a resultados mais
satisfatorios. A complexidade surge da reproducdo e combinacdo de uma grande
quantidade de regras simples, conforme observado na natureza. Empregar regras
complexas pré-definidas como forma de obter a complexidade comportamental
esperada acaba por definir um comportamento “viciado”, com pouca chance de
adaptacdo ou mudanca ao longo das geracdes.

* Considerar comportamentos emergentes em vez de comportamentos pré-
especificados: é certamente 0 mais importante principio, e provavelmente, o
mais  cientificamente  controverso. Regras pré-especificadas  causam
sistematizacdo. Formas de vida dificilmente agem de maneira pré-estipulada aos
estimulos que recebem, reagindo de maneira idéntica a uma série desses
estimulos. Especificar um caractere programaticamente pode torna-lo
aparentemente animado, porém tdo vivo quanto um personagem de computagdo

grafica dos desenhos de Disney.

Como exemplo, podemos recorrer a uma simulacdo comum em Ciéncias da
Computacdo: Algoritmo de Formigas. Formigas formam sociedades extremamente
desenvolvidas, com fungdes bem definidas e distribuidas. Porém, uma formiga
individualmente é uma criatura extremamente estupida. Entomologistas afirmam que
cada formiga possui entre 50 e 500 neurénios (dependendo da espécie considerada e
funcdo no formigueiro), e podem desempenhar na média 40 fungdes especificas. Mas
essas fungdes, quando desempenhadas no tempo correto e disparadas em resposta ao
estimulo certo, em grupo, operam maravilhas, demonstrando como um conjunto de
regras simples, podem resolver problemas complexos, como, por exemplo, encontrar
0 menor caminho entre um conjunto de pontos, proposito para o qual tal algoritmo é

comumente empregado.
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A maneira como a complexidade do formigueiro aumenta com o passar do tempo,
baseado unicamente em regras simples, pode surpreender qualquer arquiteto. A
estrutura que atinge uma incrivel “ordem a partir do caos” gerando algo do nada

parece ser um dos segredos fisicos da vida, onde estudo de VA pretende lancar luz.

Existem formigueiros por todo o mundo, embora nenhum seja exatamente igual ao
outro. Isso porque formigueiros ndo sdo construidos por programas, sem nenhum
planejamento ou inteligéncia. Uma formiga sente instintivamente a necessidade de
cavar, bloguear o sol, criar caminhos; outras formigas a véem trabalhar e se juntam a
ela, imitando-a. Tal processo €é conhecido como “Alelomimese”, quando

instintivamente o mesmo padrdo de comportamento é transmitido através do grupo.

Principios como o citado, onde padrdes surgem espontaneamente, sdo largamente
observados em simulagdes de VA. Processos como interagdes entre presa e predador,
efeitos parasitarios e interdependéncia na dindmica populacional, aparentemente se
manifestam em varias instancias e suas regras se aplicam a varios fenbmenos
internos e externos dos seres vivos, como crescimento de plantas, formacao de corais
e regeneracdo de tecidos. A lista € infindavel. As pesquisas sobre a dindmica
envolvidas nos processos podem levar futuramente a obtencdo de regras genéricas

que regem esses sistemas de modo geral.

Dos experimentos mais intrigantes em complexidade, os com “Autématos Celulares”
talvez sejam os mais implementados por sua simplicidade matematica e funcional.
Autbmatos sdo comumente aplicados nos geradores randémicos dos computadores e
equipamentos eletrénicos. Stephen Wolfram, fisico e criador do Software ‘best-
seller’ “Mathematica” é um dos mais fascinados pela idéia de que algumas regras
simples podem gerar padrdes de complexidade inacreditavel. Em seu livro “A New
kind of Science” [WOLFRAM, 2002] de mais de mil paginas e pesadamente
ilustrado, ele afirma ser possivel reproduzir uma enorme quantidade de processos
fisicos e biologicos utilizando-se apenas variagcdes das regras, estruturas e condi¢fes

iniciais em experimentos empregando somente autdmatos celulares de dindmica
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discreta. Wolfram tem sofrido pesadas criticas da comunidade cientifica,
principalmente por ndo haver mostrado experimentos que sustentassem suas

afirmacoes.
3.2. Representacdo da Dinamica dos Seres Artificiais

Aqui sdo descritos, sucintamente, algumas técnicas ferramentais e modelos
matematicos geralmente empregados na simulacdo de agentes em VA, bem como
fatores que devem ser considerados em relagdo a dindmica dos seres vivos em
simulacdes de tempo discreto. As ferramentas, empregadas nas simula¢Ges néo
devem se limitar as apresentadas aqui, e podem, de maneira geral, utilizar quaisquer
técnicas, metodologias e operadores numéricos disponiveis, dependendo apenas da
criatividade do programador em aplica-las nos modelos simulados. Aqui se

encontram apenas algumas referéncias introdutdrias as mesmas.
3.2.1. Dinamica de Tempo Discreto

Para se efetuar as operagdes funcionais de forma computacionalmente barata, deve-
se aplicar uma dindmica de tempo discreto as operacGes realizadas no ambiente
virtual. Uma dinamica de tempo discreto sugere que o instante atual é calculado a
partir do estado de uma ou mais variaveis no instante imediatamente anterior. De

forma que, para uma variavel X em tempo discreto, temos:
Xy = F(XT)

A definicdo envolve a nocdo de recursdo. Na fungédo, o tempo deixa de ser uma
variavel do sistema, passando a ser meramente um rotulo simbdlico, contado o
namero (inteiro) de interacOes realizadas desde a condicdo inicial (Xp). No contexto
apresentado, a funcdo é dita recursiva, i.e., re-aplicada sucessivamente sobre 0s

valores obtidos pela prépria operacéo.

As vantagens de utilizar-se dinamica discreta em relacdo a equacOes diferenciais

ordinarias ou funces em tempo continuo séo facilmente percebidas, tanto do ponto
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de vista computacional, onde operacGes recursivas elementares com variaveis
numéricas substituem o uso de literais e regras matematicas intrincadas, quanto do
ponto de vista arquitetural, onde normalmente basta considerar o estado

imediatamente anterior para se estabelecer uma regra.

Técnicas para transformar funcbes e equacgOes diferenciais para sistemas dindmicos
de tempo discreto podem ser encontradas em livros de célculo numérico, matematica
aplicada a engenharia [KREYSZIG, 1998] ou de algoritmos para computacéo.
Alguns dos métodos mais usados sdo: Runge-Kunta, método de Euler e esquema do

trapézio, entre outros.
3.2.2. Maquinas de Estado

As méquinas de estado, como 0 nome sugere, tém seu estado atual determinado a
partir de um ou mais dos estados anteriores e condi¢Ges de transicdo entre estados.
Uma maquina de estado pode ser representada por um grafo de estados, onde cada no
indica 0o estado em que se encontram varidveis discretas representativas de
caracteristicas funcionais, testes ou decisdes, levando a um novo estado no instante

seguinte.

00— 0/1

Figura 9. Exemplo de um grafo descrevendo uma maquina de estados.

As variaveis discretas ou resultados de testes efetuados determinam o nimero de
estados possiveis do sistema, portanto, para 3 bits, teremos 8 estados possiveis. Os
nos efetuam operacBes e modificam os estados das varidveis, determinando o estado

seguinte que o sistema vai tomar. Uma maquina como a apresentada no grafo da
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Figura 9 pode ser expressa em uma tabela e implementada em um programa através
de relacdes do tipo IF-THEN-ELSE. A Figura 10 mostra como o comportamento de

um agente pode ser definido por uma méquina de estados.

S——== Dormir Comer <8

Cansado ﬁ/
N N
2 Esperando 3
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1 4
& &
S—= Beber Correr =—S

Figura 10. Possivel maquina de estados para controle de um agente.

Entre os sistemas de dinamica discreta, os Autdmatos Celulares estdo entre 0s mais
implementados. Numa grade de dimensdes arbitrarias de ndmeros binarios, o estado
seguinte de cada bit é determinado pelo seu estado atual e pelo estado da vizinhancga
proxima. O autdbmato celular ¢ uma maquina de estados onde o numero de estados é
definido pelo nimero de bits avaliados no processo de decisdo de cada célula. Apesar
de sua simplicidade, as regras apresentam uma enorme variedade de comportamentos
distintos. No seu exemplo mais simples, com uma dimensao, o autémato celular pode
assumir 256 variagdes, para um conjunto de trés bits de entrada e um de saida. A
Tabela 2 descreve uma regra possivel para o autdmato celular de uma dimenséo
(regra 90).
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Tabela 2. Maquina de estados do Autémato Celular 1D, regra 90.

Vizinho a esquerda Estado atual Vizinho a direita Novo estado
1 1 1 0
1 1 0 1
1 0 1 0
1 0 0 1
0 1 1 1
0 1 0 0
0 0 1 1
0 0 0 0

A tabela traz os estados possiveis (8 estados) para o autbmato e seus dois vizinhos.
Os novos estados, de cima para baixo, definem o nimero da regra, no caso 01011010
= 90 em decimal. A Figura 11 traz algumas representacdes visuais para trés regras
aplicadas. Na representacdo gréfica branco representa 0 e preto 1, uma linha
horizontal indica o estado da sequéncia de bits a cada instante. Novos instantes

calculados adicionam linhas abaixo na figura.

b
',

P

Figura 11. Grade de autdmatos celulares de uma dimensédo para as regras 45, 90 e 170
respectivamente.
Os dois primeiros exemplos utilizaram como estado inicial uma seqliéncia de zeros,
com um Unico bit = 1 no meio da seqiéncia; o ultimo exemplo foi iniciado
aleatoriamente. A primeira regra apresenta uma repeticdo monétona, a menos que um
dos bits seja diferente dos demais, o que leva o sistema a uma total desestabilidade.
A segunda regra, batizada de Sierpinsky apresenta uma geometria fractal, onde

triangulos se completam até a unidade mais elementar, no caso, o pixel. A regra 170
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é conhecida em eletrénica como operador “deslocamento a esquerda” (left-shift); o

“deslocamento a direita” (right-shift) é obtido com o uso da regra 240.

Os autématos celulares podem ter uma ou mais dimensdes. Para o caso do autdmato
de 2 dimensdes com vizinhanca de 4, teremos 2* = 16 estados possiveis, totalizando
2% = 65536 regras possiveis. Para uma vizinhanca de oito casas, as regras possiveis
sd0 da ordem de 134 x 10" Um caso interessante de autbmato celular de duas
dimensdes é o popular “Jogo da Vida” criado pelo matemético John Holton Conway,
onde para cada celula, com vizinhanca de oito casas, considera-se apenas 0 numero

de vizinhos “vivos”, ou com valor binario 1. As regras do “Jogo da Vida” sdo:

e Uma célula viva com 2 ou 3 vizinhos vivos permanece Vviva;
e Uma célula viva com menos de 2 vizinhos morre de soliddo;
e Uma célula viva com mais de 3 vizinhos morre sufocada;

e Uma célula morta com 3 vizinhos vivos passa a Vviver.

Apesar das regras elementares, o resultado visual do sistema € extremamente
complexo, e os fenbmenos observados imprevisiveis, mesmo para uma grade de
pequenas dimensdes, dada a complexidade das interagcdes. Dependendo do tamanho
da grade e das condic¢es iniciais, o sistema pode demorar um grande nimero de
ciclos para se estabilizar. Um Unico bit mudado nas condicdes iniciais e o estado
final pode ser completamente diferente, 0 que caracteriza alta sensibilidade as

condigdes iniciais, requisito para classificar o sistema como cadtico.
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Figura 12. O “Jogo da Vida” de John Conway.

Outro exemplo de maquina de estado é a maquina universal de Turing, considerada
uma das primeiras abstracOes matematicas que levaram a constru¢do da moderna
arquitetura dos computadores. Na maquina de Turing, uma fita contém as
informagBes em uma seqliéncia binaria, e as regras descrevem quais operagoes
devem ser realizadas considerando o estado atual. Os estados possiveis sdo lendo (0
ou 1), gravando (0 ou 1), movendo para a direita, movendo para a esquerda, parado,

e estado final.
3.2.3. Sistemas Nao-Lineares com Dinamica Cadtica

Alguns sistemas dinamicos de tempo discreto apresentam um comportamento
peculiar para alguns valores de parametros, definido como comportamento cadtico
ou simplesmente caos. Comportamentos cadticos podem ser observados também na
natureza ou em alguns sistemas mecénicos. Para que um sistema seja descrito como

cadtico deve apresentar as seguintes caracteristicas:

e Aperiodico. O sistema ndo apresenta qualquer tipo de repeticdo, ndo re-
visitando seqléncias de valores ja assumidos, o que levaria a uma

periodicidade.
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e Limitado. Os valores assumidos sempre se encontram em um determinado
limite maximo e minimo, ndo explodindo para o infinito ou menos infinito
em nenhum momento.

e Deterministico. Ha uma regra definida governando o sistema, sem
aleatoriedade, logo, para uma dada condicdo inicial dos parametros, 0s
valores visitados sdo sempre 0s mesmos, bem como sua seqliéncia.

e Alta sensibilidade as condic¢des iniciais. Uma pequena variacdo em algum
pardmetro gera uma sequiéncia nova que, em longo prazo, apresenta valores

que diferem em muito da sequiéncia inicialmente considerada.

Algumas das equacOes dindmicas mais conhecidas e simples que apresentam
comportamento caético sdo o “mapa logistico”, o “mapa de tenda” (Tent Map) e o
“mapa seno-circular” (Sine-Circle Map). A equacdo do mapa logistico é dada por:

Xra= /U-XT(]-_ XT)

O u representa o pardmetro e o X, é a condicdo inicial (X em T=0) que determina a

sequéncia definida pela funcdo recursiva. A figura abaixo apresenta os valores

visitados pela série temporal para valores de x entre 0 e 4, intervalo onde a equacao

é estavel, apresentando as caracteristicas necessarias para defini-la como cadtica.
Esta figura é conhecida como diagrama de bifurcacdo, e determina, estatisticamente,
os valores visitados pela série temporal conforme a variacdo dos parametros. No caso
do mapa logistico, com apenas um parametro, o diagrama de bifurcacdo tem apenas
duas dimensdes. Mapas com mais de um parametro apresentam graus de caos em

duas ou mais dimensdes, tornando dificil sua representacao.
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Xf

Figura 13. Diagrama de bifurcacgéo para o mapa logistico, mostrando ampliada a regido onde o
sistema apresenta comportamento cadtico.

Outro caso interessante de sistema com dindmica cadtica é o “mapa de tenda”. Ao

contrario do “mapa logistico”, que descreve uma pardbola, 0 “mapa de tenda”

apresenta uma combinacdo de duas funcgdes lineares. Seguem as equacgdes do “mapa

de tenda”, seu grau maximo de caos € atingido em = 2.

uX; se(0<X <)
X, =
7 - X, ), se (3 < X <1)

Qualquer equacdo pode, a principio, apresentar comportamento complexo para
algum intervalo de pardmetro e estado inicial pré-estabelecido. Porém, um estudo
minucioso € necessario para comprovar que 0 sistema apresenta as caracteristicas
necessérias para defini-lo como cadtico. A seguir, a equacdo do “mapa seno-

circular”.
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X, = Xy +a+bsin(2.7.X;)

A equacéo descreve um comportamento cadtico dependente de dois parametros a e b,

e uma condicgéo inicial X;; O parametro a pode assumir valores no intervalo {0, 1} e

b valores maiores que zero, X, oscila entre os limites 0 e 1.

Tal comportamento pode ser aplicado para descrever comportamentos complexos, ou
em casos onde se deseje introduzir um controle de “temperatura”, ou seja, deseja-se
gue o sistema apresente um certo grau de aleatoriedade, porém com alguma
previsibilidade. Equagfes ndo-lineares permitem ajustar o grau de agitacdo do

sistema através de parametros, como x no caso da equacdo do mapa logistico.

Uma boa introducdo aos principios da dindmica ndo linear é “Understanding
Nonlinear Dynamics” [KAPLAN, 1995], que tras uma apresentacdo clara e concisa
sobre o0s conceitos matematicos envolvidos e suas aplicacbes em areas como
simulacdo de fenémenos bioldgicos e VA. Para uma introducdo matematicamente
mais detalhada a dindmica cadtica, pode-se recorrer a “Chaotic Dynamics of
Nonlinear Systems” [RASBAND, 1990].

3.2.4. Ldgica Nebulosa

A logica nebulosa foi introduzida por Lotfi Zadeh em 1973, como alternativa para
expressar matematicamente a incerteza associada ao pensamento humano atraves do
emprego de variaveis linguisticas e fungdes de pertinéncia em lugar de ou em
conjunto com variaveis numéricas. Em sua publicacdo [ZADEH, 1973] sdo
apresentados métodos para descrever o comportamento de sistemas que sao muito

complexos ou mal definidos para permitir uma analise matematica comum.

As relagdes entre variaveis deste tipo se ddo através de expressGes condicionais
nebulosas e algoritmos nebulosos. No uso de computadores, 0 processo de decisdo

visa dar um enfoque similar ao de sistemas humanisticos, atingindo, assim, um
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desempenho comparado ao de um operador humano no processo. O autor defende
que o enfoque convencional aplicando técnicas quantitativas de analise é inadequado
para lidar com sistemas humanisticos. O “principio da incompatibilidade” tem como
esséncia a afirmacdo de que, conforme a complexidade do sistema aumenta, nossa
habilidade para fazer alegacbGes precisas e ainda significantes sobre o seu
comportamento diminui, até que um limite seja atingido, a partir do qual precisdo e
significancia (ou relevancia) se tornam caracteristicas quase mutuamente exclusivas.
O enfoque descrito baseia-se na premissa de que 0 pensamento humano néo se baseia
em ndmero, porém em rotulos de conjuntos nebulosos, onde a transicdo de
pertinéncia ou ndo pertinéncia é mais gradual que abrupta. A Figura 14 apresenta um
exemplo da aplicacdo de uma varidvel nebulosa e conjuntos nebulosos para

determinacéo da distancia.

Dentre as habilidades mais notaveis do pensamento humano, destaca-se a habilidade
de sumarizar informagéo, mencionando que grande parte dos trabalhos realizada por
humanos ndo requer um grande grau de precisdo em sua execucao. Essa capacidade
de sumarizacdo distingue a inteligéncia humana da inteligéncia computacional.
Métodos tradicionais de andlise sdo inadequados para lidar com sistemas
humanisticos, pois falham em lidar com a imprecisdo, ou “nebulosidade” do

pensamento e comportamento humano.

muito perto  perto longe muito longe

Figura 14. No exemplo, a Variavel Nebulosa D (Distancia) é formada por quatro Conjuntos
Nebulosos, cujos rétulos definem a distancia. Os pontos b1, b2 e b3 sdo conhecidos como Pontos
de Intersecgdo (Crossover points) que ocorrem onde o grau de pertinéncia entre dois conjuntos

consecutivos € igual (0,5/n, 0,5/n+1).

O conceito de controladores de logica nebulosa foi posteriormente introduzido,

motivado por trabalhos preliminares, como o de Zadeh. Controladores com Ldgica
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Nebulosa (Fuzzy Logic Controllers ou FLC) sdo conjuntos de regras de controle
lingtistico, relacionadas pelos conceitos de implicacdo nebulosa e regras de
inferéncia, provendo um algoritmo capaz de descrever uma estratégia de controle
linglistico baseado em conhecimento especializado, de forma similar ao processo de
decisdo humano. Métodos de aquisicdo de conhecimento baseado em processos
descritos por um operador experiente, em estratégias de controle linguistico, sem que
seja necessario ter conhecimento sobre a dindmica envolvida no processo, sdo
apresentados em [LEE, 1990a], [LEE, 1990b], onde o autor descreve o uso de
controladores baseados em Idgica nebulosa para ajudar a resolver problemas comuns
relacionados a processos mal definidos, ou demasiadamente complexos, que
envolvem falta de dados quantitativos em relacGes de entrada e saida. O enfoque
dado segue o espirito do texto fundamental de Zadeh, dando énfase ao uso da
linguagem natural do pensamento humano, que leva em consideracdo a natureza

inexata do mundo real.

Um exemplo da aplicacdo de ldgica nebulosa para simulacdo de agentes em
experimentos de VA é apresentado no artigo “Evolutionary Search for Optimization
of Fuzzy Logic Controllers” [NEVES, 2002] disponivel on-line [ALIVE SITE].

3.2.5. Redes Neurais Artificiais

Com os avangos obtidos no estudo do cérebro durante o século passado, pode-se
compreender melhor como a informacdo é armazenada e utilizada nos sistemas
nervosos bioldgicos, como o humano. A tecnologia de Redes Neurais artificiais
aplica aproximagdes do modelo bioldgico a conjuntos de neurdnios artificiais,
simulados em computador, garantindo a sistemas computacionais algumas das
caracteristicas cognitivas observadas em organismos vivos dotados de sistema
nervoso. Talvez o avanco mais significativo em eletro-neurofisiologia se deu gragas
a Hudgkin e Huxley, que modelaram em 1960 os processos biofisicos envolvidos na
geracdo do potencial de acdo do neurdnio, trabalho que lhes valeu o prémio Nobel de
Fisiologia em 1963. A histéria do estudo do cérebro, que deu origem a disciplina

conhecida como conexionismo, € apresentada em [KOVACS, 1997b]. Um gréafico
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cronologico das pesquisas que levaram a criacdo da teoria do “cérebro digital” é

representada na Figura 15.

T Doutrina do Neurdnio, 1900
- Lei do Tudo ou Nada

Maquina de Turing (1936) Lorente de No, 1938
l Carnap, Russel Whitehead
Cannon: Homeostase |, McCulloch-Pitts: Redes
Sherrington: Reflexos espinhais <+—] Ldgicas, 1943
Josiah Macy,
| l 1943-1952
Shannon: Teoria da
4_ ~
N. Wiener: Cibernética, 1948 | — Informacao, 1948

|

Metodologia Quantitativa do Neurdnio isolado, Neuro-dindAmica, Redes Neurais,
Inteligéncia Artificial, Psicologia Cognitiva, Arquitetura de Von Neumann

Figura 15. Raizes do cérebro digital.

Um neur6nio artificial pode ser descrito como um circuito integrador com vérias
entradas, ponderadas por pesos individuais (Wn) e uma Unica saida, que é acionada
mediante uma funcdo de ativacdo pré-estabelecida. A fungcdo mais comumente
empregada para tal fim é a sigmdide, que tem grande similaridade com o modelo

bioldgico.
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Figura 16. Modelo de blocos do neurdnio artificial com funcgao sigmoide.
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De acordo com o esquema apresentado na Figura 16, um neurdénio artificial tem uma

férmula matematica do tipo:
(- Twlx,0)

A saida é resultado da funcdo de ativacdo g(s) aplicada sobre a somatdria das
entradas individuais multiplicadas pelo peso de cada conex&o associado a ela. Toda a
informacao contida nos neurdnios artificiais da rede € armazenada pelos valores das

conexoes Wn.

Para que a Rede Neural Artificial implementada desempenhe uma funcdo especifica,
algoritmos de treinamento devem ser empregados para ajustar os valores de Wn.
Existem modelos de algoritmo de treinamento dos mais variados que podem ser
empregados para tal fim, entre eles modelos matematicos tedricos, que podem ser
supervisionados ou ndo supervisionados, modelos com ajuste por diferencas discretas
utilizando calculo numérico e um novo algoritmo baseado no modelo bioldgico, que

se encontra em atual pesquisa.

A teoria de redes neurais, origens, tipos, aplicagcdes e algoritmos de treinamento sao
apresentados de forma compreensiva em [HAYKIN, 1998]. Uma breve introducéo a
historia e conceitos fundamentais da disciplina de Redes Neurais & apresentada de

maneira sintatica e didatica em [KOVACS, 1997a], livro em portugués.
3.2.6. Algoritmos Genéticos e Sistemas Adaptativos

A versatilidade observada na adaptacdo de formas de vida ao seu ambiente, que na
maioria das vezes leva estas formas de vida a atingir um resultado 6timo na
adaptacdo ao meio, inspirou 0 uso dos métodos “naturais” para solucdo de
problemas. Algoritmos genéticos aplicam conceitos de biologia e evolugdo na
solucdo de problemas nas ciéncias e engenharia, aplicando conceitos de

hereditariedade e técnicas como cruzamento e mutacao.
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Combinando critérios adaptativos, conceitos de inteligéncia computacional, multi-
estratégias, entre outras técnicas, o potencial da busca evolucionaria pode ser
expandido, levando a algoritmos mais eficientes, que consomem menos recursos e
levam a melhores solugdes. Algoritmos de busca evolutiva estocéstica visando
capacidades de otimizagdo requerem busca extensiva. Tais algoritmos apresentam

alguns atributos desejaveis:

Pouca, ou nenhuma informagéo adicional sobre o ambiente procurado, deve

ser necesséria a priori (ex. informacdo de gradiente).

e A eficiéncia da busca melhora de acordo com a populagdo que amostra o
espaco de solugdes possiveis.

e Habilidade de evitar minimos locais, re-amostrando o espaco aleatoriamente,
evitando a convergéncia para um minimo sub-étimo.

e Habilidade de lidar com multiplas dimens6es, em problemas que envolvam
grande nimero de variaveis.

e Generalidade sobre varias classes de problemas, onde a técnica apresente
vantagens sobre outros algoritmos de otimizacdao mais deterministicos.

e Provisdo de multiplas boas-solugGes, visando identificar no espaco de

solugdes possiveis, as solucdes de alta-performance para o dado problema.

e Habilidade de localizar a regido de solugédo otima.

Tecnologias nebulosas (Fuzzy Logic, Fuzzy Controllers), quando integradas a busca
evolucionaria, podem lidar melhor com as incertezas inerentes a projetos de alto-
nivel. O uso de agentes inteligentes como base populacional pode aumentar
consideravelmente a inteligéncia computacional, a um custo computacional razoavel,
como serd discutido posteriormente. “Evolutionary Search for Optimization of Fuzzy
Logic Controllers” [NEVES, 2002] traz um exemplo de aplicagdo de Controladores
com Ldgica Nebulosa em um contexto multi-agentes, disponivel on-line no sitio do
projeto [ALIVE SITE].

Para uma introdugdo ao uso de algoritmos genéticos “An Introduction to Genetic
Algorithms” [MITCHELL, 1997] traz os fundamentos e algumas aplicacfes basicas.
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Técnicas avancadas e algoritmos para busca evolutiva sdo apresentados em
“Evolutionary Design by Computers” [BENTLEY, 1999]. Para estudos mais
aprofundados sobre algoritmos genéticos, “Genetic Algorithms + Data Structures =
Evolution Programs” [MICHALEWIC, 1996] traz uma abordagem detalhada sobre

estruturacédo das entradas e saidas e alguns algoritmos funcionais.

3.3. Codificacdo dos Organismos e do Ambiente Virtual

Aqui sdo apresentados alguns conceitos sobre engenharia de software, entre eles
topicos sobre como estruturar um programa em uma linguagem orientada a objetos,
criando uma analogia natural com o problema abordado, como organizar e
sincronizar processos que serdo executados paralelamente utilizando-se da teoria de
Sistemas Multi-Agentes e como efetuar célculos vetoriais que envolvem interseccao

e colisbes de formas geométricas em espacos virtuais.
3.3.1. Paradigma de Programacao Orientada a Objetos

Programacdo orientada a objetos (POO) é uma maneira de abordar a decomposicéo
de um problema para desenvolver uma solucdo algoritmica. Os cinco conceitos
principais que definem uma linguagem orientada a objetos sdo: Objetos, Classes,

Encapsulamento, Heranca e Polimorfismo.

Objetos sdo pacotes de programas que podem conter tanto atributos (dados e
variaveis), quanto comportamento (métodos). Sdo utilizados, geralmente, para
representar objetos do mundo real, mas podem representar, a principio, qualquer
estrutura de dados ou comportamento funcional relacionado a estas estruturas, como,

por exemplo, matrizes ou pacotes IP.

Classes sdo protétipos que definem variaveis e métodos comuns a um conjunto de
objetos. Objetos ndo existem sozinhos, mas sdo instancias de uma particular classe.
Objetos com uma mesma estrutura de dados (atributos) e mesmos comportamentos

(metodos ou operacdes) sdo agrupados em uma determinada classe. Quando
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definimos uma classe, definimos as propriedades de um conjunto de objetos que

compartilham os mesmos atributos e métodos.

Encapsulamento é o principio da caixa-preta, e diz respeito a esconder do usuério,
ou cliente, os detalhes da implementacdo, o acesso aos dados e comportamentos é
feito sem que seja necessario qualquer conhecimento do funcionamento interno da
interface. Utilizando o exemplo do gravador, um programa cliente que utilize a
classe conhece seus atributos ou dados (gravacao) e seus comportamentos (play, rec,
rewind), mas sem o conhecimento do mecanismo por trds de seu funcionamento.
Toda classe tem duas partes: Interface e Implementacdo. A interface é a parte que
fica visivel para acesso e utilizagdo; a implementac&o é o resto do cddigo, que realiza
as operagOes necessarias para prover o retorno baseado nos parametros passados pelo
cliente. Desta maneira, criam-se niveis de complexidade, onde nenhuma tarefa de um

sistema complexo depende de detalhes internos de outra parte.

Encapsulamento é também uma técnica para minimizar a interdependéncia entre
modulos, definindo uma simples interface externa e permitindo que o cddigo interno
seja modificado sem afetd-la. Desde que novas implementa¢bes mantenham a
interface externa compativel, o cddigo de um objeto pode ser modificado sem afetar
a aplicacao que o utiliza, melhorando a performance, corrigindo falhas, consolidando

0 codigo ou aumentando sua portabilidade.

Heranca determina que objetos pertencentes a um determinado grupo compartilhnem
as propriedades deste grupo. Uma classe pode estender (ou especializar) uma classe
superior, herdando os atributos e comportamentos da superclasse, implementando
adicdes ou restricbes ao seu funcionamento. Heranca € um método eficiente e
robusto de reutilizacdo de cddigo, além de prover um mecanismo natural e poderoso

de estruturar e organizar programas em um aplicativo.
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Animal Veiculo
/N /N
Mamifero Aéreo Aquatico Terrestre
2NV ARR VAN
Felino Avido Barco ... Carro Moto
/N N N NN
Gato Ledo Jato Hidro-aviéo Lancha

(multipla heranga)
Figura 17. Exemplos de heranga em classes diferentes.

O ultimo dos conceitos de POO, denominado polimorfismo, é um pouco ambiguo e
também diz respeito a ambiglidade. Existem defini¢cbes diferentes em diferentes
literaturas, porém, o que parece ser um consenso é que o polimorfismo garante a um
usudrio efetuar uma mesma chamada em diferentes objetos de diversas classes e
ainda assim ter seu desejo realizado. Polimorfismo prevé a habilidade de enviar uma
mesma mensagem para uma larga gama de tipos de objetos, ou seja, requisitar uma
mesma operacdo a objetos ou classes diferentes. Polimorfismo também diz respeito
ao tipo de parametro passado nas mensagens, associando, a um mesmo metodo,

varias combinacgdes possiveis de parametros.

POO vé um programa como uma colecdo de objetos (ou agentes) conectados, em que
cada objeto é responsavel por uma tarefa especifica. Um objeto € um encapsulamento
de estados, dados e comportamentos ou operag¢fes. O comportamento de um objeto é
ditado pela classe a que pertence. Todo objeto é uma instancia de alguma classe.
Todas as instancias de uma mesma classe vdo se comportar de uma maneira similar,

em resposta a um estimulo (ou chamada) similar.

Um objeto exibira seu comportamento evocando um método em resposta a uma
mensagem recebida. A interpretacdo da mensagem é decidida pelo objeto e pode ser

diferente entre classes distintas.
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Classes podem ser organizadas em arvores de hierarquias hereditarias. Os dados e
comportamentos associados com classes de maior hierarquia na arvore podem ser

acessados por classes hierarquicamente inferiores.

Exemplificando com um experimento de VA, determinamos uma superclasse
“ambiente” como sendo responsavel pelas operacdes e atributos comuns a qualquer
tipo de ambiente construido. A superclasse “agente”, similarmente, contém atributos
e operacGes comuns a manipulacdo de agentes no dominio do ambiente virtual. Para
realizar um experimento em um meio aquoso, criamos uma classe “filha” que
estende a superclasse ambiente, e adiciona o comportamento especifico dos objetos
em meio a dindmica ambiental representada. Da mesma forma, 0s agentes que
habitam o ambiente especifico sdo objetos de classes “filhas” da superclasse agente,

que representam as peculiaridades dos agentes, definidas por seus codigos.

Num contexto de POO, definimos 0s seguintes conceitos:

Agentes: Um objeto que prové meios para completar uma tarefa € visto como um
agente apropriado para esta tarefa. Se alguém deseja viajar, procura um agente de
viagens. O agente de viagens € um agente apropriado para a tarefa de agendar e
organizar viagens. Se o desejo € comprar um carro, provavelmente o agente de
viagens serd pouco apropriado. O agente apropriado para se comprar um carro sera

um vendedor de automoveis.

Mensagens: Uma acéo é iniciada em POO pela transmissdo de uma mensagem para
um agente ou objeto responsavel pela acdo. A mensagem codifica a requisi¢cdo para
dada acdo e é acompanhada por toda informacgdo (argumentos) necessaria para

realizar a requisicao.

Métodos: Métodos sdo os meios pelos quais 0s agentes executam as requisicoes
contidas na mensagem, e envolvem a responsabilidade implicada na aceitacao de tal

mensagem. Métodos sdo evocados pelo agente, em resposta as mensagens recebidas.
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O funcionamento particular de cada método ndo esta disponivel a nenhum outro

objeto, sendo aquele que contém o método evocado.

Responsabilidades: Um conceito fundamental em POO é descrever o
comportamento em termos de responsabilidades. Um requisito por uma acdo indica
apenas o resultado esperado. O agente é livre para empregar qualquer técnica (ou

método) que o leve a obter o objetivo designado e ndo interfira com outros processos.

Se desejarmos escrever uma classe em POO para cadastrar pessoas em uma

academia, por exemplo, podemos ter uma classe como segue:

class pessoa {

String Nome; // e.g. "Rogério Neves"
String RG; // e.g. "12.234.432-8"
double altura; // em metros

double peso; // em Kg

s

As variaveis (nome, RG, altura e peso) sdo chamadas variaveis membro, de instancia
ou de campo (field variables), e podem ser diferentes em cada instancia ou objeto
pertencente a esta classe. Os campos dizem o que € uma classe, e descrevem suas
propriedades. Se uma variavel é declarada como estatica, seu valor € 0 mesmo para
todas as instancias da classe, o que geralmente é associado a uma memoria

compartilhada por todos os objetos deste tipo.

Os comportamentos ou métodos para a classe especificada poderiam ser:

class pessoa {
public void setNome(String nome) {

-}
public void setRG(String RG){
puﬁiic void setAltura(double altura){

puBiic void setPeso(double peso){
--- 3}
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As declaracbes dos metodos sdo precedidas pelo tipo de acesso e tipo de retorno

devolvido. Os tipos de acesso possiveis sdo:

Publico (public): O método pode ser evocado por cddigo em qualquer instancia,

pertencente a qualquer classe, em qualquer pacote.

Privado (private): O método pode ser evocado apenas pelo préprio objeto da classe

que contém o método.

Protegido (protected): O método pode ser apenas evocado por instancias da mesma

classe, ou que a estendam, por heranca, desde que pertencam a0 mesmo pacote.

Um método pode ser modificado em uma classe que o herda, técnica conhecida
como substituicdo (overriding). A sequiéncia natural de execucdo de uma mensagem
recebida é: procurar um método local; caso ndo o encontre, enviar a mensagem para
a superclasse hierarquicamente superior, sucessivamente, até que seja executada ou

falhe em todas as instancias, retornando uma excecao.

Métodos definidos como abstratos (abstract) dentro de uma classe, determinam que
tal classe é abstrata, significando que ndo existe coédigo para o método na
implementacdo, mas as classes que a estendem deverdo prover o codigo para o
método abstrato. Uma classe abstrata ndo pode ser diretamente instanciada; apenas as
classes “filhas” que implementarem os métodos definidos como abstratos poderado

ser instanciadas.

Métodos definidos como finais (final) ndo podem ser substituidos em classes

hierarquicamente inferiores.

Os métodos definidos como estaticos (static) ndo serdo instanciados, sendo
compartilhados (escopo global) por todos os objetos da classe. Apenas variaveis

estaticas, ou parametros, poderdo ser operados dentro do escopo destes métodos.
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3.3.2. Sistemas Multi-Agentes

Numa definicdo geral, um agente seria qualquer entidade existente que, em um
ambiente propicio, age sobre ele de alguma maneira determinada. Quando falamos
de agentes infecciosos, nos referimos a entidades biolégicas que quando presentes no
corpo (ambiente propicio) se proliferam causando danos a saude. Quando falamos de
agentes poluentes, nos referimos a substancias toxicas que causam danos ao meio

ambiente, na atmosfera, nos rios ou nos oceanos.

Do ponto de vista profissional, o agente € aquele que representa 0s desejos e
vontades do cliente, e, com base nos objetivos estipulados, tenta realizar a tarefa que
Ihe foi atribuida da melhor maneira possivel, com base no seu conhecimento. Um
agente de viagens tenta realizar o desejo do cliente no planejamento de viagens,
determinando melhores rotas, pregos e horarios, visando a satisfacdo dos objetivos
impostos com base no seu conhecimento sobre empresas, servi¢os e tarifas
relacionados a sua especialidade. Se o objetivo é arrumar um emprego, no entanto, o
agente de viagens é pouco indicado para o trabalho. Portanto, um agente possui um

“ambiente” ou “nicho” de atuacéo, fora do qual ndo € util ou funcional.

Da mesma maneira, um agente eletrbnico é uma entidade computacional (de
software), que tem por objetivo desempenhar alguma tarefa para a qual foi
designado. Para tanto, pode lancar méo de uma sorte de técnicas e métodos de forma
flexivel e autdbnoma, visando unicamente a satisfacdo dos objetivos impostos, da

melhor maneira possivel, segundo o0s critérios estabelecidos e sua habilidade prépria.

Definir o0 “agente” ndo € tdo trivial quanto possa parecer, porque a palavra pode ter
alguns significados diferentes: em Inteligéncia Artificial, pode ser usado para referir
um processo ou tarefa computacional. Agente é uma entidade computacional ativa a
quem um humano delega uma ou varias fungdes. O agente tem a percep¢do do
ambiente em que estd imerso e também a capacidade de fazer parte de uma
comunidade de agentes com diferentes capacidades e objetivos. Seguem algumas
defini¢bes formais do termo agente, apresentadas em literaturas envolvendo o estudo
de SMA [FRANKLIN, 1996].
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O agente AIMA [RUSSEL, 1995]: “Um agente é qualquer coisa que pode ser visto
como percebendo seu ambiente atraves de sensores e agindo sobre este ambiente
através de atuadores”. Definindo o ambiente como algo que prové uma entrada e
recebe uma saida, considerando receber como “sentir” e produzir saida como “agir”,

todo programa pode ser considerado um agente.

O agente MAES [MAES, 1995]: “Agentes autbnomos sédo sistemas computacionais
que habitam algum ambiente de dindmica complexa, sentem e agem autonomamente
neste ambiente e, fazendo isso, realizam uma série de objetivos ou tarefas para os
quais foram designados”. Nesta definicdo, além das no¢des “agir” e “sentir”, o autor

vincula a no¢do de “autonomia” as propriedades de um agente.

O agente de Hayes-Roth [HAYES, 1995]: “Agentes inteligentes continuamente
realizam as funcdes: percepcdo das condi¢fes dinamicas do ambiente; acdo que
afeta tais condi¢des no ambiente; e raciocinio para interpretar percepcdes, resolver
problemas, lancar inferéncias, e determinar as ac6es”. A definicao inclui, além das

noc¢Oes de “agir” e “sentir”, a nocao de “raciocinio”.

O agente Wooldridge-Jennings [WOOLDRIDGE, 1995]: “... um sistema baseado
em hardware ou (mais comumente) software que apresenta as seguintes

propriedades”:

e Autonomia: “agentes operam sem intervencdo direta de humanos ou outros, e
tem algum controle sobre suas ages e estados internos”;

e Habilidade social: “agentes interagem com outros agentes (e possivelmente
humanos) através de algum tipo de linguagem de comunicagao de agentes”;

e Reatividade: “agentes percebem seu ambiente, (que pode ser um mundo fisico,
um usuario através de uma interface gréfica, uma colecdo de outros agentes,
Internet, ou uma combinacéo destes) e respondem de modo temporal a mudancas

que ocorram nele”;
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e Pro-atividade: “agentes ndo simplesmente agem em resposta ao seu ambiente,

sao capazes de exibir comportamento dirigido ao objetivo, tomando iniciativa”.

As defini¢bes levam a dois usos distintos da palavra agente:

1. Aquele que age ou pode agir;

2. Agquele que age em lugar de outro com permisséo.

Finalmente, a definicio de agentes de VA [FRANKLIN, 1997] que habitam
ambientes virtuais como a memdria ou tela do computador: “Um agente autbnomo é
um sistema situado e parte de um ambiente que sente este ambiente e age nele, no
tempo, em busca de sua propria agenda (ou objetivos), o que afeta, no futuro, o que

ele sente”.

As varias defini¢cdes apresentadas acima do que é ser um agente ressaltam de forma
menos restritiva algumas das propriedades de um agente eletrdnico. A Tabela 3
apresenta algumas propriedades, ndo mutuamente necessarias, porém suficientes, que

podem ser Uteis na classificacdo de agentes por tipo.

Tabela 3. Propriedades desejaveis de um agente.

Propriedade | Nome alternativo | Significado
Reatividade | Sentimento e agdo | Responde temporalmente a mudancas no
ambiente
Pro-atividade | Proposito, N&o “responde” simplesmente aos estimulos
objetividade ambientais, mas persegue um proposito
Sociabilidade | Comunicabilidade | Cooperagdo com outros agentes, incluindo o
usuario
Mobilidade Habilidade de mover-se no ambiente ou entre
ambientes (ou maquinas) distintos
Continuidade Executa ininterruptamente
Autonomia Exerce controle sobre suas proprias agdes
Cognicéo Aprendizado, Muda sua atitude, baseado na experiéncia
adaptacéo anterior
Flexibilidade Acdes ndo prescritas
Crenca Personalidade, estado emocional
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Sistemas Multi-Agentes, ou simplesmente SMA, séo sistemas que implementam um
conjunto de agentes eletrénicos para desempenhar as tarefas estabelecidas pelo
usuario. Em um Sistema Multi-Agente, todos os agentes estdo interessados em
solucionar o problema em consideracdo, podendo cooperar na tentativa de obter a

melhor solugéo para o determinado problema.

Os Sistemas Multi-Agentes permitem, também, modelar o comportamento de um
conjunto de entidades (inteligentes ou programaticas) organizadas de acordo com leis
sociais. Estas entidades dispdem de uma certa autonomia e estdo imersas em um
ambiente com o qual necessitam interagir e do qual devem possuir uma

representacdo parcial, assim como meios de percepgao e comunicacao.

Agentes Autbnomos

e

Agentes Biolégicos  Agentes Roboticos Agentes Computacionais
Agentes Eletrénicos Agentes de Vida Artificial
Agentes de Agentes de  Virus Agentes Agentes
Entretenimento Busca Inteligentes Biolégicos
Artificiais

Figura 18. Arvore de ramificacBes dos tipos de agentes.

Os varios tipos de agentes eletronicos sdo geralmente implementados em classes,
embora ndo seja obrigatério o uso de linguagens orientadas a objetos para
implementar SMA [SMITH, 1994]. O paradigma de orientacdo a objetos, no entanto,
torna mais simples e natural a implementacdo de SMA. A Figura 18 mostra uma
possivel hierarquia na classificacdo de agentes. Agentes sdo construidos e operam em
ambientes. Esses ambientes impdem restricdes sobre o comportamento dos agentes e
providenciam servicos e facilidades que podem ser usados pelos agentes. Um
numero significativo de arquiteturas de agentes tem sido proposto. Estas sdo
tipicamente estruturadas em camadas, tendo no topo a camada de raciocinio. Um

programa orientado a objetos, que utiliza objetos do tipo agente para desempenhar
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funcbes em um ambiente comum, € denominado Programa Orientado a Agentes
[SHLOAM, 1998].

Um experimento de VA Orientado a Agentes, por exemplo, utiliza agentes para
simular os organismos existentes no ambiente virtual que interagem entre si e com o
ambiente, assim como para representar caracteristicas de entidades, outros agentes ou
objetos, através de atributos observaveis (atores), como sera apresentado no proximo

capitulo.

Para detalhes sobre os paradigmas da implementacdo de experimentos orientados a
agentes e a teoria envolvida no estudo de agentes eletronicos e SMA, o leitor pode
recorrer aos tutoriais [FONER SITE] disponiveis gratuitamente na Internet.

3.3.3. A Visado do Agente do Universo Virtual

Em um ambiente virtual, geralmente é preciso fazer testes para determinar se um
objeto, ou agente, esta no campo de visdo de um determinado agente. Para tanto,
algoritmos de célculo vetorial sdo empregados para avaliar se 0s objetos sdo
interceptados pela &rea ou volume representados pela forma geométrica, que
representa o campo de visdo do agente avaliado. Em um espaco em trés dimensdes, a
forma geométrica em questdo pode ser uma esfera, no caso de uma visdo radial ou
um cone, no caso de uma visdo direcional, ou ainda qualquer forma geométrica

simples ou composta.

Para exemplificar o conceito, a interceptacdo de um objeto pela area de visdo de um
agente em duas dimensdes é apresentado na Figura 19, onde a visdo radial é
representada pelo circulo e a visao direcional é representada pelo setor angular.
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Figura 19. Exemplos de areas de interse¢cdo em duas dimensoes.

No caso esférico, para determinar se o objeto esta dentro do campo de visdo do
agente, basta avaliar se o comprimento do vetor calculado pela diferenca entre os
vetores representando a posi¢do do agente & =(x,,Y,,Z,), e do objeto 0 =(X,,Y,,Z,)

é igual ou inferior ao raio méximo do circulo ou esfera.

Se 0 angulo de sensibilidade é limitado por um cone, além da distancia maxima, deve
ser avaliado, também, se o0 angulo entre o vetor que representa a orientacao da visao
do agente e o angulo do vetor da diferenca entre o0 agente e 0 objeto néo excede o
angulo que define o cone.

angulo(&,é —6)3 0

O calculo do angulo acima pode ser feito utilizando-se propriedades do produto
escalar e vetorial, embora a maioria dos pacotes de programacao para calculo vetorial
ja apresente funcfes ou métodos para se obter o angulo entre dois vetores.

senl®)="

L4
jul v
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6 = sen(d x))
Onde os vetores unitarios U e V sdo os vetores normalizados de U e V.

Os testes intersecdo entre objetos com formatos mais complexos podem ser
decompostos em testes envolvendo formas geométricas mais simples, ou utilizar
algoritmos de interceptacdo utilizados em &reas de computacdo grafica, que
consistem de algoritmos que deslocam objetos de teste pela cena varrendo a area de

teste.
3.3.4. Detectando Colisdes

Os célculos dindmicos e testes responsaveis pela deteccdo de colisbes podem ser
implementados no codigo do ambiente, ou no cédigo de cada agente. Este codigo
deve verificar se as fronteiras definidas para os objetos presentes na cena foram

violadas, aplicando as regras dinamicas vigentes no caso de ter havido colisdes.

No caso de tal algoritmo ser implementado junto ao codigo do agente, este deve
varrer a lista de objetos contidos na cena, verificando se suas posi¢des e formas
interceptam sua prépria forma. Para tanto, se estabelecem fronteiras (boundings) de
contato, que dispara o alerta de contato quando outros objetos penetram seu

perimetro.

Para um algoritmo executando no ambiente, uma tabela pode ser mantida contendo
as posicdes e fronteiras de cada agente, informando as instancias quando uma colisao

ocorrer.

O proéprio Java3D implementa algoritmos para detec¢do de contatos por fronteiras,
porém o uso do codigo nativo impde algumas limitacdes, como a de detectar apenas
uma colisdo, com um Unico objeto por vez. No caso de varios objetos penetrando as
fronteiras de um agente, apenas a primeira colisdo seria detectada, e até que esta

terminasse, nenhuma outra seria reportada.
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Alternativamente, o algoritmo para detectar colisbes pode ser implementado de
forma semelhante ao descrito no topico anterior, determinando objetos geométricos
correspondentes aos formatos dos agentes presentes na cena e avaliando se suas
fronteiras se interceptam. No caso de objetos esféricos, ou que podem ter suas

fronteiras representadas por objetos esféricos, a colisdo ocorre quando:
|r)2 - ITJ1|S Rz + Rl

onde R e p, sdo o raio e a posicdo do objeto 1 e R, e P, sdo o raio e posi¢ao do

objeto 2.

O teste acima é de simples implementacdo e computacionalmente barato. Também é
possivel se representar uma fronteira de um objeto mais complexo por um conjunto
de testes simples, como o apresentado. Para tanto, define-se um conjunto de pontos e
raios que produzam esferas que cubram todo (ou quase) o volume de deteccdo. A
Figura 20 mostra um exemplo de deteccdo de colisdo, representando a fronteira de

uma forma complexa por simples volumes esféricos.

Food /
Interception
Bounding _\ /
Collision
Boundings

Figura 20. Exemplo de teste de interceptacéo e colisdo de fronteiras de um objeto complexo por
um conjunto de testes utilizando volumes esféricos.

A performance é um ponto crucial, considerando que cada agente na simulagédo

devera realizar todos os testes de interceptacdo em cada ciclo de execucdo; a

eficiéncia do algoritmo de teste determina de forma critica o tempo gasto na

execucdo de cada ciclo.
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Figura 21. Grafico do tempo gasto em cada ciclo versus o nimero de testes efetuados.

A ordem de grandeza do tempo gasto em cada ciclo pode ser extrapolada pela

formula:

N T,

agentes x ( testes

+T,

Tt calculos) + T

otal — ambiente

O tempo em que cada ciclo executa, entdo, dependera do numero de agentes em
execucado, da quantidade de operacdes, calculos e testes realizados por cada agente e
da quantidade de operacOes, calculos e testes desempenhadas pelo cddigo do
ambiente. A performance resultante pode variar significativamente, dependendo de

onde o algoritmo de intersecc¢éo é codificado, no ambiente ou em cada agente.
3.4. Visualizacdo do Ambiente Virtual

Definidos os parametros da simulacéo, resta determinar a técnica ou tecnologia que
sera empregada na visualizacdo dos dados do experimento. Experimentos em vida
artificial, geralmente empregam visualiza¢Bes rudimentares, ou saidas em texto para

representar o ambiente virtual. Alguns experimentos, porém, visam ressaltar a
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semelhanca entre os eventos ocorridos na simulacéo e os observados no mundo real.
Para tanto, o uso de tecnologias de ponta é necessario para se obter o resultado visual
desejado. Algumas caracteristicas de cada tipo de representacdo sdo apresentadas

abaixo.
3.4.1. Representacdo em Duas Dimensdes

A exibicdo bi-dimensional é computacionalmente barata, se mostrando altamente
eficiente para representacdo de fendmenos dindmicos que acontecem sobre um plano,

ou com dindmica que envolve apenas dois graus de liberdade, ou menos.

Um caso especifico que ilustra a aplicacdo de uma visualizacdo grafica 2D, esta na
visualizagdo do programa do projeto FUZZY-BOT [NEVES, 2002], cujo objetivo é
treinar evolutivamente robds virtuais controlados por l6gica nebulosa para uma tarefa
especifica: coletar recursos. O ambiente virtual se resume a uma arena de dimensfes
limitadas onde os rob6s se locomovem em uma superficie plana, na qual os robos e
recursos sao representados por circulos cheios que representam suas fronteiras. No
contexto da simulagdo, a visualizagdo consome muito pouco dos recursos

computacionais exigidos.

O mapeamento dos atributos de agentes e do ambiente podem ser feitos visualmente
através da coloracdo dos objetos, etiquetas que flutuam sobre eles, ou através da
interacdo, utilizando-se dispositivos como o Mouse para obter informac6es sobre os
agentes em execucdo (clicando sobre os atores). O uso de tabelas auxiliares é
largamente empregado, embora seja pouco pratico para sistemas com dinamica

répida ou grande nimero de agentes.

Embora seja barata e de facil implementacdo, a representacdo em 2D é visualmente
pobre e pode tornar-se desinteressante em experimentos onde se deseja ressaltar a

analogia entre 0 ambiente virtual e 0 mundo real.
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3.4.2. Visualizagdo em Trés Dimensdes

A visualizacdo em trés dimens@es apresenta um custo computacional mais elevado,
podendo exigir, dependendo da complexidade do universo virtual, a aplicacdo em
computadores modernos e o uso de caros dispositivos aceleradores graficos para
atingir os resultados desejados. Porém, apesar do custo elevado, a visualizagdo em
3D apresenta uma qualidade visual superior e representa uma maior riqueza de
informacdo, permitindo mapear atributos ndo so atraves da colora¢do, mas, também
de formas, de texturas, ou simbolos dispostos sobre estas texturas. A transparéncia,
também, pode representar informacéao, ou permitir que sejam observados eventos que

ocorrem no interior das células ou agentes.

A visualizagdo 3D cria ainda uma analogia direta entre eventos ocorridos em um

ambiente virtual e fendmenos observados no mundo real.
3.4.3. Visualizagdo do Ambiente em Realidade Virtual

Os Sistemas de Realidade Virtual séo hoje a forma mais avangada de interface entre
usuério e computador existente. A realidade virtual (ou simplesmente RV) é uma
forma das pessoas visualizarem, manipularem e interagirem com computadores e
dados extremamente complexos utilizando, para tanto, seus canais multi-sensoriais,
i.e., seus sentidos, particularmente visdo, audicdo e 0s movimentos naturais
tridimensionais do corpo. A realidade virtual também pode ser considerada como a
juncdo de trés idéias basicas: imersao, interacdo e envolvimento [MORIE, 1994].
Isoladamente, essas idéias ndo sdo exclusivas de realidade virtual, mas, aqui, elas

coexistem.

A visualizacdo em RV, no entanto, requer computadores de alto desempenho e
excelente capacidade grafica, além de dispositivos ndo convencionais para exibicéo e
interatividade, como capacete de visualizacdo e controle, luva, entre outros que
permitem a exploragédo do ambiente e a manipulacdo natural dos objetos com 0 uso

das maos, por exemplo, para apontar e pegar, entre outras agoes.
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Para a elaboracdo de sistemas de visualizacdo em realidade virtual, também ¢
necessario ter algum dominio sobre topicos como: dispositivos ndo convencionais de
entrada e saida, sistemas paralelos e distribuidos, modelagem geométrica
tridimensional, simulagéo e sistemas em tempo real, navegacéo, deteccdo de coliséo,
avaliacdo, impacto social, projeto de interfaces, orientacdo a objetos, aplicacbes
simples, distribuidas e multi-tarefas em diversas areas além de topicos de redes,

modelagem geométrica, modelagem fisica, etc.

Um sistema é considerado imersivo se projeta o usuario dentro da cena virtual. O
efeito imersivo pode ser obtido com o uso de capacete de visualizacdo (HMD), ou
uma CAVERNA (CAVE), sistema baseado em uma sala com projecOes nas paredes
e no piso [CAVERNA SITE]. Além do fator visual, os dispositivos relacionados a
outros sentidos também sdo importantes para a sensacdo de imersdo, como 0 som
posicional estéreo. A realidade virtual ndo imersiva baseia-se no uso de monitores

com oOculos 3D (Shutter Glasses).

De acordo com Cris Shaw [SHAW, 1993], existem cinco requisitos e propriedades

gue um sistema de realidade virtual deve satisfazer para ser utilizavel e satisfatorio:

1. Um sistema de RV deve gerar imagens estereoscépicas, animadas e suaves,
visando manter a caracteristica de imerséo. Isto significa que a taxa de quadros
por segundo ndo deve ser menor que 10;

2. Um sistema de RV deve reagir rapidamente as a¢Ges do usuério. A resposta da
imagem néo deve exceder 100ms;

3. Um sistema de RV deve fornecer suporte para distribuir uma aplicacdo em
diversos processadores. Para aplicacdes distribuidas e complexas, a distribuicdo
permite maltiplos usuarios e a computacéo cooperativa;

4. Num sistema distribuido de RV, é necessario um mecanismo eficiente de
sincronizacdo e comunicacdo de dados. Dados compartilhados ou remotos s6 sdo
viabilizados com uma comunicacdo eficiente, que assegure o tempo real do

sistema;
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5. E necessario algum mecanismo de avaliagdo de desempenho. Um sistema de
desenvolvimento de RV deve ter métodos de monitoracdo do desempenho geral

da aplicacgéo para garantir o sucesso do conjunto e a execu¢do em tempo real.

Do ponto de vista da engenharia de software, deve-se observar os quatro requisitos
que seguem [SHAW, 1993]:

1. Garantir a portabilidade das aplica¢cdes. Normalmente, as aplicagdes de realidade
virtual sdo fortemente ligadas com o ambiente de desenvolvimento. As
aplicacdes deverdo possibilitar a execucao em diversas plataformas, exigindo no
maximo uma re-compilacéo do cddigo;

2. Suporte para uma larga gama de dispositivos de entrada e saida. Como a
tecnologia de realidade virtual ainda estd em evolucdo, o sistema devera ter
capacidade de empregar novos dispositivos vindouros;

3. Independéncia das aplicacbes com relagdo a localizagdo fisica do usuério, bem
como de seus dispositivos de entrada e saida. O sistema deverd ajustar-se a
diferentes configuracGes de localizacdo fisica do usuario (geometria da sala e
situacdo dos rastreadores);

4. Flexibilidade do ambiente de desenvolvimento de aplicacbes. Muitas vezes a
aplicacdo em RV é desenvolvida num ambiente e executada em outro. O sistema
deve ter flexibilidade para permitir a utilizacdo de ambientes de desenvolvimento
diferentes, bem como a execucdo de testes com outros dispositivos, com o

minimo de alteracdo do cédigo.

Alguns passos no desenvolvimento de aplicagdes em RV podem ser relacionados

sucintamente:

e Definicdo da aplicacdo;

e Caracterizacdo do sistema de imerséo;

e Avaliagdo dos dispositivos de visualizacao;

e Estabelecimento das capacidades de rastreamento;

e Avaliacdo de outros dispositivos de entrada e saida;
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e Avaliagédo do conjunto de recursos e suas capacidades;
e Selecdo do sistema de desenvolvimento:
o Criacdo e edicdo da geometria;
Criacdo e edicéo de texturas;
Requisitos de programacao;
Caracterizacdo da estereoscopia;
Modelagem do comportamento fisico;
Suporte aos periféricos;
Requisitos do sistema;
Portabilidade;

O O O 0O o O o o

Suporte de rede;

0 Suporte a distribuicao.
e Selecdo do hardware:

0 Quantidade e caracteristicas de comunicacao;
Caracteristicas do acelerador gréafico;
Capacete de visualiza¢do (HMD);
CAVERNA (CAVE);

Monitor externo;

Oculos 3D (Shutter Glasses);

Navegadores 3D, rastreadores e apontadores;
Luvas e dispositivos de forca;

O O 0O 0O o O o o

Outros dispositivos especialis.

A realidade virtual vem revolucionando a forma de interagdo das pessoas com
sistemas complexos tratados por computadores, propiciando maior desempenho e
economizando custos [RV SITE]. Novas aplicagdes surgem a cada dia, como
sistemas de modelagem e visualizacdo de dados cientificos, ou o laboratorio virtual
de Vida Artificial descrito no proximo capitulo. A implementacdo da plataforma
descrita no préximo capitulo visa, entre outros objetivos, diminuir o nimero de
requisitos necessarios e conhecimentos envolvidos na implementacdo de um
experimento que utiliza RV. Um tutorial que descreve os principais conceitos e um

pouco da historia da RV pode ser obtido on-line em [RV SITE].
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4. IMPLEMENTACAO DA PLATAFORMA

A especificacdo inicial do projeto visava empregar técnicas de visualizacéo cientifica
a experimentos de VA, fazendo uso das tecnologias de computacdo grafica e
realidade virtual disponiveis. A principio, o projeto visava utilizar os recursos do
Nlcleo Realidade Virtual do Laboratério de Sistemas Integraveis da Escola
Politécnica da USP, especificamente os equipamentos que compdem a CAVERNA
digital, uma sala cubica com cinco telas retro-projetadas cuja funcdo é dar uma
sensagdo de imersdo total no ambiente virtual exibido. Sua operagdo € feita por seis
computadores IBM-PC interconectados em um aglomerado (cluster), ou por uma

estacdo Silicon Graphics.

A plataforma experimental proposta tinha entdo como objetivo disponibilizar uma
interface de aplicacdo que simplificasse o0 processo de implementacdo de
experimentos em um ambiente de desenvolvimento de facil utilizacdo, portavel, com
suporte a dispositivos graficos variados em um contexto multi-agentes. Também se
previa a utilizacdo de sistemas multi-processados, como o do projeto SPADE, ou de
arquiteturas distribuidas, como o cluster integrado 8 CAVERNA digital, para se obter
ganhos de desempenho. A medida que era desenvolvida, funcionalidades foram

adicionadas a plataforma.

Desde a primeira versao funcional do programa, foram adicionadas funcionalidades
como uma interface de usudario, aprimoramento grafico da visualizacdo e a
possibilidade de executar os experimentos em modo Applet, permitindo a
visualizacdo de experimentos pela Internet, em qualquer browser com suporte a Java
e Java3D. A filosofia de cédigo aberto permite que usuarios ao redor do mundo
contribuam para o aprimoramento da plataforma, continuando seu desenvolvimento
de forma colaborativa. A secdo 4.1 trata da especificagdo da plataforma

implementada e das caracteristicas propostas para tal ambiente de desenvolvimento.

Tratando-se de uma simulacdo de agentes em um ambiente fisico, que envolve

comunicacéo entre entidades e alguma independéncia entre as diversas instancias, a
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adocdo do paradigma de POO permitiu a definicdo de uma arquitetura de software
em uma linguagem natural, com direta analogia a estrutura observada no mundo real.
Pelos motivos apresentados até agora, a escolha da linguagem Java™ da Sun
Microsystems, disponibiliza a versatilidade e robustez necessarias ao projeto, além
de apresentar vantagens adicionais, como disponibilidade de material e suporte de
grupos de utilizadores através da Internet. Os motivos que levaram a escolha da
linguagem Java, e do API Java3D para desenvolver o projeto séo apresentados na
secdo 4.2, bem como uma breve introducdo a sua utilizacdo. Também sdo
apresentados alguns conceitos fundamentais para utilizacdo do APl Java3D, como

operagdes com vetores para manipulacdo de objetos.

A secdo 4.3 descreve a arquitetura da plataforma, apresentando os diagramas de
classe definidos para a especificacdo e explicando a utilizacdo dos métodos e

variaveis das classes base.

A secdo 4.4 traz algumas consideracdes importantes sobre a implementacdo de
experimentos com objetos que executam concorrentemente, como sincronizacao,

criacdo, destruicao e uso de semaforos.

A secdo 4.5 explica como foi testada a plataforma, apresentando alguns experimentos

simples que foram implementados com este fim.

4.1. Proposta do Projeto da Plataforma

Muitas vezes, a maior dificuldade encontrada na realizagdo de experimentos em VA
ndo esta na defini¢do tedrica do problema, na especificacdo do experimento ou na
modelagem comportamental dos seres virtuais, mas, sim, na implementacdo da
simulacdo. Na fase de programacéo, é preciso lidar com uma série de peculiaridades
da linguagem de programacédo escolhida e contornar uma série de limitagGes nela

existentes.
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Mesmo ap0Os a fase inicial de implementacdo, sequer os programadores mais
experientes escapam da tarefa de busca e correcdo de erros de programacdo, que
podem envolver desde simples erros de sintaxe até complexos erros de consisténcia,
acesso ilegal e de violagdo de memoria entre uma infinidade de modalidades. Alguns

erros so se revelam muito tempo ap0s o0 programa estar pronto e distribuido.

Neste sentido, é esperado que o pesquisador, disposto a desempenhar tal tarefa,
possua um dominio razoavel da linguagem de programacédo, pois caso contrario, a
tarefa pode se tornar extremamente complexa e desgastante. A complexidade
aumenta indefinidamente quando se deseja utilizar objetos distribuidos, ou que
executam concorrentemente. Falhas na comunicagéo e sincronizagdo de instancias
concorrentes, bem como violagBes de acesso a varidveis, dados e arquivos, sdo causa

comum de problemas envolvendo programacao concorrente.

O projeto prop0e a criacdo de uma plataforma de experimentacdo em VA que facilite
ao maximo a implementacdo de experimentos, fornecendo um mecanismo eficiente
de visualizacdo e ferramentas de comunicacdo e sincronizacdo de instancias de

agentes, aplicando célculo vetorial para a movimentacao e orientacdo dos agentes.

Utilizando as superclasses, 0 usuario, interessado em implementar um experimento
utilizando a plataforma, deve: escrever o codigo referente as regras especificas
presentes no ambiente simulado; e o codigo referente aos agentes nele presentes e
seus particulares comportamentos. Métodos de comunicacdo e sincronizacdo de
agentes s&o fornecidos, bem como ferramentas utilitarias com o propdsito de tornar o
processo de implementacdo o mais simples e rapido possivel, exigindo assim o
minimo de conhecimento do usuario para o0 processo de implementacdo de

experimentos.

O projeto visa aplicacdo em sistemas de visualizacdo de realidade virtual e
computacdo grafica, podendo utilizar para exibicdo dos experimentos desde placas
aceleradoras graficas e monitores convencionais, até sistemas de realidade virtual,

como Shutter Glasses, HMD (Head Mounted Displays) e de imerséo total, como a
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CAVERNA digital. Placas aceleradoras graficas sdo recomendadas para diminuir a
carga computacional sobre o processador referente ao processo de sintese das

imagens (rendering).
Algumas das caracteristicas propostas para o projeto sao:

» Paradigma de programacao orientada a objetos;

* Compatibilidade com diversas plataformas computacionais;

* Ambiente simulado tri-dimensional com dindmica vetorial;

* Visualizacdo em 3D (estéreo) com suporte a diversos dispositivos gréaficos;

* Possibilidade de visualizagdo em dispositivos de realidade virtual e em ambientes
imersivos (CAVERNA);

* Possibilidade de execugdo concorrente em sistemas multi-proccessados, num
contexto multi-agentes;

* Possibilidade de utilizacdo de sistemas distribuidos em cluster, para otimizacéo
da performance na computacdo e apresentacao gréafica;

» Possibilidade de execugdo em modo Applet, para visualizacdo na Internet.

Para implementar muitas das caracteristicas citadas, o projeto conta com o poder da
linguagem Java™ e do API Java3D™, desenvolvidos pela Sun Microsystems. Os
motivos que levaram a escolha da linguagem e do acessorio de visualizagdo sé@o

descritos na proxima secao.
4.2. Sobre a Linguagem Sun Java'™ e o API Java3D™

Programacdo envolve lidar com complexidade, e problemas complexos exigem uma
linguagem de programacéo versatil e robusta. A linguagem Java comegou como um
esforgo da Sun Microsystems para criar uma linguagem de programacédo extensivel,
que criasse programas capazes de executar em varios tipos diferentes de dispositivos
e arquiteturas. Gragas a sua versatilidade, Java se tornou a linguagem principal para

distribuicdo de material executdvel pela Internet, dando aos usuarios retorno
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automatico em paginas inteligentes, que executam no lado de cliente (client-based

application) ou do servidor (servlets).

A linguagem Java estendeu e facilitou a maioria das tarefas complexas
compreendidas no universo da computagdo, entre as quais: programacao em rede;
programacdo distribuida e multitarefa; programacdo multi-plataforma; mudancas
dindmicas de codigo; gerenciamento de seguranca [ECKEL, 2002]. Também obteve
grande repercussdo por se tratar de uma ferramenta livre, seguindo a filosofia do
codigo aberto, deixando pouco mistério a respeito de seu funcionamento interno e de

suas capacidades.

Algumas das caracteristicas que levaram a escolha da linguagem Java séo:

e Linguagem orientada a objetos;

e Suporte a interacdo por console ou interface visual;

e Arquitetura concorrente com o uso de “threads”;

e Compatibilidade com diversas plataformas sem re-compilacéo de cddigo;
e Execucdo em modo aplicativo ou Applet para execu¢do na Internet;

e Distribuicdo gratuita;

e Material de suporte disponivel on-line.

A disponibilidade de material de qualidade e suporte on-line em um férum de
usuarios estdo entre as principais caracteristicas da linguagem. Para uma introducéao
detalhada a linguagem e seus paradigmas, o livro “Thinking in Java” pode ser obtido
on-line ou nas livrarias [ECKEL, 2002]. O livro “Java, como programar” [DEITEL,
2002] é utilizado na maioria dos cursos de graduacdo de introducdo a linguagem
Java. Como referéncia para usuérios iniciados, a documentacdo da linguagem Java

disponivel no sitio da Sun na Internet é a mais completa existente [SUN SITE].

O API Java3D €é uma extensdo da linguagem Java cuja finalidade é prover acesso a
dispositivos gréficos dependentes de plataforma, sem que a execucdo dos programas
comprometa sua portabilidade. O API (Application Programming Interface)
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incorpora métodos de acesso de alto-nivel para a modelagem da cena e lida com os

acessos as arquiteturas de baixo nivel como OpenGL e DirectX.

O API Java3D utiliza um modelo de visualizagdo flexivel e orientado a objetos para
construcdo da cena, onde 0s objetos séo conectados hierarquicamente em um grafo
descritivo da cena representada, podendo gerar saidas para uma série de dispositivos,
provendo acesso as mais modernas tecnologias de hardware e capacidades gréaficas
disponiveis, tirando proveito de aceleradores graficos para melhorar a performance.
Para uma experiéncia imersiva, 0 mecanismo de entrada aceita uma série de

dispositivos, desde simples mouses até apontadores (wands) e luvas (gloves).

Virtual Universe Object

v/

Locale Object

Branch Group Nodes

User Code
and Data

a Shape 3D Node

View

View Platform Object

( Other Objects )

Figura 22. Exemplo de grafo de cena no APl Java3D.

Né&o é requerido ao usuério da plataforma possuir conhecimento detalhado sobre a
operacgédo do API Java3D a ndo ser que deseje construir personagens com morfologia
dindmica ou que utilizem algoritmos para modificar a forma do ator representado em
tempo de execucdo. Uma boa referéncia para o uso de Java3D é “Getting Started
with the Java3D™ API”, disponivel gratuitamente no sitio da Sun [SUN SITE], onde

também estdo disponiveis a especificacdo do API e os manuais oficiais.
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Para utilizar a plataforma, o usuario devera escrever algum codigo, e, portanto,
devera possuir algum conhecimento da linguagem Java. No Apéndice C séo
apresentadas caracteristicas essenciais da linguagem Java, necessarias e suficientes
para o entendimento dos segmentos de codigo que sdo apresentados nas proximas

secdes. Apresenta, também, uma breve explicacdo sobre a utilizacdo do API Java3D

para manipulacdo dos objetos no universo virtual.

4.3. Arquitetura do Simulador

A plataforma disponibilizada apresenta sete classes principais e uma classe auxiliar,
sendo trés delas chamadas de Superclasses ou classes base para o desenvolvimento
de experimentos. Os experimentos desenvolvidos deverdo estender as classes base e
utilizar as variaveis e métodos publicos disponibilizados para construir o

comportamento dos agentes e a fisica ambiental do experimento implementado. A

Figura 23 apresenta as classes fundamentais e suas dependéncias.

java.lang

javax.media.j3d

= java.applet

ALIVE

java.lang.Thread

javax.vecmath

BranchGroup

ViewWindow

Initializes

Environment

Agent

Starts

Launcher

Userlinterface

EnvConfig

t

p

Manages

Actor

RenderClient
Subset

Figura 23. Diagrama de classes do projeto ALIVE e suas dependéncias.
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A classe auxiliar (RenderClient subset) representa o subconjunto de cliente, que
serve ao propdsito da sintese de imagens em sistemas distribuidos, e sera explicada

posteriormente.
4.3.1. Componentes do Aplicativo Principal

A classe Launcher é um aplicativo de configuracdo para objetos do tipo EnvConfig,
ou configuracdo de ambiente. Ele fornece uma interface visual que permite ajustar as
opcdes e selecionar o experimento a ser executado, podendo ser executado como

Aplicativo ou Applet em uma pagina ativa na Internet.

Com o lancador configurado, o botdo “Start” cria um novo objeto referente ao

experimento selecionado, passando como parametro o objeto de configuracdo criado.

A superclasse Ambiente (Environment) acondiciona toda a funcionalidade relativa a
criacdo e manipulacdo do universo virtual, inicia a interface de usuério
(Userinterface) e os dispositivos de visualizagdo selecionados pela classe
ViewWindow. A classe Ambiente também disponibiliza as variaveis de sistema e 0s
métodos de acesso e controle do ambiente e dos agentes na simulacdo. Um
experimento deve conter uma unica sub-classe descendente da superclasse Ambiente,

expressando a dindmica e as regras do ambiente para o0 experimento implementado.

A superclasse Agente (Agent) € uma classe abstrata que contém todos os métodos de
acesso e controle comuns para todos os agentes criados no contexto da plataforma.
Um ou mais agentes desenvolvidos estenderdo a superclasse agente substituindo
alguns de seus métodos padrdes (overriding methods), para que representem a
dindmica e comportamento do agente simulado. Um agente criado no contexto da
superclasse deve ter um ou mais metodos construtores, responsaveis pela iniciacéo
da instancia em varios casos distintos, como quando criado inicialmente pelo
sistema, com valores padrdes ou aleatdrios para 0s cromossomos, ou quando criado
por outro agente, herdando alguns de seus parametros, aplicando mutacOes e
cruzamentos. No caso, o construtor é selecionado pelo tipo de parametro passado,

que pode ser um objeto do tipo ambiente, um, dois ou mais agentes. A subclasse
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também deve substituir alguns métodos padrdo, para que estes expressem qual ator
representard o agente e quais parametros estdo envolvidos na sua visualizacdo e
movimentacdo, além da dindmica do particular agente representado. Classes
auxiliares (helper-classes) ainda podem ser utilizadas para orientar o0
comportamento, como, por exemplo, classes para manipulacdo de redes neurais,

conjuntos nebulosos ou processamento de sinais.

A superclasse Ator (Actor) é a ultima superclasse da plataforma e diz respeito a
visualizacdo em computacdo grafica do experimento. A superclasse contém o0s
métodos para manipulacao do ator que representa um agente na cena. Em cada ciclo,
um agente atualiza a posicao, orientacdo e atributos visuais do ator que o representa.
Alguns modelos de atores ja acompanham o pacote, mas novos modelos podem ser
construidos ou importados se utilizado um dos carregadores (loaders) fornecidos,
que interpretam os formatos mais comuns de objetos 3D, como 3DStudio e
LightWave, entre outros. Para construir seu proprio ator representativo dentro do
contexto da plataforma, o usuério deve ter algum conhecimento de Java3D, de forma
a criar uma subclasse (Actor_Shape), estendendo a superclasse ator e substituindo os

métodos responsaveis pela construcdo da forma (shape).

Exemplificando o uso da plataforma para implementacdo de um experimento:

1. Uma subclasse do Ambiente (Env_name) deve ser criada, estendendo a
superclasse Ambiente, para que expresse as leis fisicas e regras que regem este
ambiente especifico.

2. Uma ou mais subclasses de agente podem ser criadas estendendo a superclasse
Agente, expressando as regras comportamentais e mecanismos reprodutivos e de
resposta dos agentes simulados.

3. Atores devem ser selecionados entre os modelos existentes para representar 0s
agentes no universo virtual, ou novos atores podem ser criados estendendo a

superclasse ator para representa-los.

O diagrama de classes do experimento exemplificado esta representado na Figura 24.
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Figura 24. Diagrama de classes de um experimento desenvolvido no contexto da plataforma.

Os préximos tdpicos trazem uma explicacdo geral sobre as classes distribuidas no
pacote do projeto e uma breve descri¢cdo sobre sua utilizacdo. O Apéndice B traz
detalhes funcionais sobre a arquitetura das classes implementadas, diagramas
estruturais e a especificagdo dos métodos disponiveis, juntamente com uma

explicacdo detalhada de como utiliza-los.
4.3.2. Subconjunto do Cliente de Sintese

O subconjunto do cliente de sintese, formado pela classe RenderClient e suas
dependéncias, é um segundo aplicativo contido no pacote que ndo se conecta
diretamente a nenhuma classe do experimento em execugdo. Este aplicativo é
iniciado em uma maquina remota cuja funcdo é servir como estacao de visualizagao

do experimento, sendo executado em um servidor ligado na rede.
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Figura 25. Esquema de comunicagéo do subconjunto do cliente de sintese.

O cliente de sintese de imagens pode servir tanto para reduzir a carga computacional
no computador que realiza o experimento (servidor), realizando o processo de sintese
em outro computador conectado na mesma rede, quanto para exibicdo em
dispositivos com multiplas saidas visuais, onde as saidas podem ser controladas por
computadores independentes conectados em rede, como no caso da CAVERNA
digital, onde um aglomerado (cluster) com cinco computadores interconectados
geram as saidas para 0s cinco projetores, que projetam imagens em cinco paredes

dispostas na forma de um cubo (quatro lados e o chéo).

A classe executidvel RenderClient contém a funcionalidade necessaria para iniciar
uma cena e sua respectiva janela de visualizacdo, e adicionar e operar atores nesta
cena. O programa é executado remotamente e observa a rede no endereco IP e porta
de difusdo (Multicast) especificada procurando por pacotes contendo comandos do
servidor. Uma vez recebidos 0s pacotes com tais comandos, as operacOes
especificadas sdo executadas, atualizando o estado da cena, luzes e atores que

representam os agentes em execucéo no servidor.

4.4. Utilizacéo das Classes do Pacote

Aqui é apresentada uma breve descri¢cdo do funcionamento das classes fornecidas no
pacote do projeto. Uma descri¢do detalhada sobre o funcionamento das superclasses

e seus métodos € apresentada de maneira compreensiva no Apéndice B.
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4.3.1. Superclasse Ambiente

A superclasse ambiente (Environment.class) contém os métodos de visualizacdo e
controle do ambiente. Para utilizar seus métodos e facilidades, um experimento
desenvolvido no contexto da plataforma deve estender esta classe na construcéo de

um ambiente particular.

// Exemplo de codigo de Ambiente construido

public class XP1_Env extends Environment {
// Cédigo do ambiente do Experimento 1

s

Alguns métodos padrbes podem ser substituidos para que representem a dinamica e
propriedades do particular ambiente simulado. O ambiente também pode possuir

variaveis locais, bem como utilizar as variaveis ou metodos padrdes da superclasse.

public class XP1_Env extends Environment {
// Variaveis locais
int tempo_de_vida = 10000;
double valor = 10;
double teste = rnd(-1,1); // gerador aleatdrio

A classe filha deve possuir um Gnico método construtor, onde sdo efetuados os

seguintes processos:

Configuracdo do ambiente;
Dimensionamento do nimero de parametros do experimento;

Iniciacdo dos pardmetros e variaveis do ambiente;

A wDp e

Iniciacdo do experimento.

Dois passos sdo obrigatorios em qualquer dos construtores: o primeiro é a
configuracdo, através do método configureEnvironment(config) que passa 0
objeto de configuracéo recebido a superclasse para que sejam efetuadas as mudancas
necessarias; o segundo € o ultimo passo, a chamada ao método start(), que inicia

a execucdo do laco principal no cédigo da superclasse (thread).
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// Construtor

public XP1_Env(EnvConfig cfg) {
configureEnvironment(cfg); 7/
setMaxParameters(3); //
set(0,"paramNomel™,val); //
set(l,"paramNome2™,0);
set(2,"paramNome3", .3);
message("'Experiment 1 started.
super.start(); //

// * Obrigatérios

*Configura ambiente
maximo de parametros
inicia parametros

--")s

*Inicia simulacéo

Além do método construtor, 0 experimento construido deve adicionar componentes a

simulacdo, como agentes e obsticulos. Para

tanto, 0 método createContent()

deve ser substituido realizando a adicdo de componentes na cena. O método padréo

addAgent(agent) adiciona os agentes criados na cena.

// Cria conteudo

public void createContent() {
message(""\nAdding agents...');
double agTipol = 80, agTipo2
for (int 1 = 0; 1 < agTipol; i

20;
++)

addAgent(new xpl_Agentl(this));

for (int 1 = 0; i < hunters; i

++)

addAgent(new xpl_Agent2(this));

Outros métodos padrdo podem ser substituidos no cédigo do usuario, dentre os quais

0 mais importante € o método update(), onde sdo executadas as operagdes em

tempo de execucdo sobre o ambiente e suas variaveis. Na forma sequencial, 0s

métodos padrdo que podem ser substituidos ou ocultos pelo cddigo da classe filha,

sdo executados na seguinte sequéncia:

1. createLights(): adiciona iluminacdo a cena (no método padrdo duas

luzes direcionais sdo criadas nas extremidades do retangulo volumétrico);

2. createCustomUl(): adiciona controles a interface de usuario (no método

padrdo, nada é criado);

3. createContent(): adiciona agentes ao ambiente (no método padréo,

nenhum agente € criado);
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startUp(): método é executado antes do inicio do lago principal;

<Inicio do lago principal while(alive)>

<atraso em milésimos de segundos (delay) rest(config.sleep)>
. update(): Método deve conter a dindmica do ambiente em execucao;

<Executa cddigo dos agentes*>

© © N o g &

<Difuséo da cena (multicast)>
10. <Fim do lago principal>
11. cleanUp(): método é executado depois do fim do laco principal,

12. <Fim>

* Apenas em modo sequencial, sem concorréncia (multi-thread)

O lago principal executa enquanto a variadvel do ambiente alive for verdadeira. O
experimento termina quando um valor falso é atribuido a variavel. Exemplo: ndo ha

mais agentes em execucao.

O acesso aos agentes € feito através de uma varidvel que contém a lista de referéncias
para todos os agentes em execugdo. A lista (ou vetor) agents armazena as
referéncias para todos os agentes “vivos” ou em execucdo. Para operar 0s agentes

basta percorrer esta lista efetuando os ajustes necessarios com cada referéncia.

Os métodos set(), adjust() e get() sdo métodos sincronizados, construidos
para a comunicacdo de parametros entre agentes e ambiente. Para um agente
requisitar um determinado parametro do ambiente, deve utilizar sua variavel de
referéncia ao ambientem seguido do método, passando o nome do parametro
requisitado entre parénteses. Exemplo: env.get(*’nomedoparametro’™). O
método retorna o valor double correspondente ao parametro requisitado, ou zero,
caso o parametro especificado ndo exista. Da mesma maneira, para 0 ambiente
requisitar uma informacdo sobre determinado agente, a expressdo
agentl.get("'energy') retorna o valor correspondente a energia do agente.
Acessos diretos a varidveis internas devem ser evitados por motivos explicados na

secdo 4.5.2.
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4.3.2. Superclasse Agente

A superclasse agente € uma classe abstrata que contém os métodos de acesso e
controle dos agentes desenvolvidos no contexto da plataforma. Para utilizé-la, a

classe filha deve estender a superclasse na construgdo de um particular agente.

// Exemplo de codigo de agente construido
public class XP1_Agentl extends Agent {

// Cbédigo do agente 1 do Experimento 1
+

A classe filha deve possuir ao menos um construtor, porém, ao contrario da classe
ambiente, ela pode possuir mais de um método construtor, sendo 0s construtores
ativados alternativamente dependendo do tipo de pardmetro passado ao construtor

(polimorfismo).

// chamada do construtor pelo método do ambiente
public XP_Template_Agent(Environment env) {
super .configureToEnvironment(env);
setMaxParameters(3); // maximo de parametros
set(0,"paramNomel™,val); // inicia parametros
set(1,"paramNome2*,0);
set(2,"paramNome3™, .3);
// message('T""); // caractere do agente
super.makeAlive();

}

// Chamada do construtor por outro agente (reproducao)
public XP_Template Agent(XP_Template_Agent parent) {
super .configureToEnvironment(parent.env);
cloneParameters(parent); // metodo do usuario
mutateParameters(1%); // metodo do usuario
super _makeAlive();

Como no codigo do ambiente, os métodos configureToEnvironment(env) e
makeAlive() devem ser evocados para configurar o agente para o ambiente e

iniciar sua execucao consecutivamente.

Por tratar-se de uma classe abstrata, implica que trés métodos declarados como
abstratos devem ser substituidos no codigo do agente. S&o eles:
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e behavior() : Método executa as operacBes do agente em tempo de
eXecucao;

e createActor() : Método deve retornar um ator valido para representar o
agente na cena. Nao é executado se a sintese estiver desabilitada;

e updateActor() : Método realiza alteracBGes visuais no ator em tempo de
execucdo, para representar as caracteristicas desejadas. N&o é executado se a

sintese estiver desabilitada;

De forma similar ao ambiente, o agente também pode substituir alguns métodos

padrdes, que sdo executados na seguinte ordem:

constructor(): E executado assim que a classe é instanciada;
startUp(): E executado antes do inicio do lago principal;
<Inicio do lago principal while(agent.alive)>

<Atraso rest(env.sleep)>

behavior(): Operacdes com o0 agente em tempo de execucao;
updateActor(): Operacdes sobre o ator em tempo de execugdo ;
<Fim do lago principal agent.alive==false>

CleanUp(): E executado ap6s o término do lago principal;

© © N o g M w DN PP

die(): Efetua limpeza das variaveis criadas pela instancia, remove o ator da
cena e o agente do ambiente;

10. <Fim>

O lago principal executa enquanto a variavel do agente alive for verdadeira. O
experimento termina quando um valor falso é atribuido a varidvel por método do

agente ou do ambiente.

Além dos métodos e variaveis da superclasse agente, o agente criado também pode
acessar métodos e varidveis da superclasse ambiente que o iniciou, através da

variavel de referéncia env. Assim 0 agente tem acesso aos parametros da simulacao
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e a lista de agentes para realizar comunicagdes e operacdes envolvidas na interacéo

entre agentes.

A operacdo da dindmica do agente € realizada através de quatro vetores de trés
dimensdes (varidveis do tipo Vector3d). Sdo eles: posicdo (position), direcdo
(direction), velocidade (speed) e aceleracdo (acceleration). Para opera-los,
deve-se fazer uso dos métodos de acesso e das operagdes vetoriais disponibilizados

pela classe Vector3d apresentados anteriormente.
4.3.3. Atores

A Ultima superclasse do projeto foi escrita para facilitar a implementacéo de atores,
padronizando o acesso e operacdo dos atores criados no contexto da plataforma,
tornado-os compativeis com qualquer agente que deseje utilizad-lo. A classe
Actor.class é utilizada de forma semelhante a superclasse agente, sendo os métodos
de acesso e operacdo apresentados em detalhes no Apéndice B. Segue um exemplo

elementar do uso da superclasse para criar um objeto.

// Exemplo de cbédigo de ator

import javax.media.j3d.*;

public class Actor_Sphere extends Actor {
Sphere sph = null;

int resolution = 26;

// Construtor
public Actor_Sphere() {

model = "Actor_Sphere';
emissiveColor.set(0.0F, 0.0f, 0.51F);
build(Q;

public void createGeometry() {
sph = new Sphere(1f, resolution, ap);
tg.-addChild(sph);
}
by

No exemplo, o ator € a esfera criada no método createGeometry(), sendo suas

caracteristicas visuais definidas pela variavel de aparéncia ap. Outras variaveis
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afetam a aparéncia do ator criado, uma referéncia completa destas variaveis é

apresentada no Apéndice B.

Além de um construtor, que deve chamar o método bui Id assim que as varidveis de
aparéncia tenham sido definidas. O método createGeometry(), deve ser
substituido para criar a geometria desejada, adicionando-a, posteriormente, ao grupo

de transformacéo tg.
4.3.4. Configuracdo do Ambiente

A classe EnvConfig carrega varidveis com parametros para construcao, operacao e
visualizacdo do ambiente. Quando se inicia um experimento, um objeto dessa classe
é instanciado e modificado de acordo com as especificacbes desejadas para o

ambiente construido.
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Tabela 4. Pardmetros de configuracdo do ambiente.

Tipo Nome Funcéo

String | codeBase Caminho de acesso aos arquivos do projeto

boolean | STAND_ALONE Falso se executado em modo Applet,
verdadeiro se em modo Application.

boolean | RENDER Sintese de imagens habilitada, se falso, ndo ha
saida visual

boolean | STEREO Separacao em estéreo habilitada

boolean | FULL SCREEN Exibicdo em tela cheia habilitada

double | EYE_SEPARATION Separacdo entre as imagens em estéreo

double | CAM FIELD Angulo de abertura da camera

boolean | KEY NAVIGATION Navegacdo por teclado habilitada

boolean | MOUSE_NAVIGATION | Navegacao por mouse habilitada

boolean | PICKING Habilita selecdo de objetos com o mouse ou
dispositivo apontador conectado

boolean | view[n] Habilita janelan=de 0 a5

boolean | TEXT OUTPUT Habilita saida de mensagens para o console

String logFile Nome do arquivo para log das mensagens

boolean | AUTOSIZE Dimensiona automaticamente as janelas para
melhor encaixe na tela

int xSize, ySize Para tamanho fixo das janelas

double | xPos, yPos, zPos Posicéo inicial da cAmera no volume

double | xMin, yMin, zMin Dimens6es do volume do espago virtual em

xMax, yMax, zMax que se dard o experimento

boolean | wrapx, wrapy, wrapz Habilita referéncia circular (wrap around), ao
tocar a borda, objeto aparece do outro lado do
volume na coordenada especificada

double |k Constante para choque elastico com a borda
(wrap around desabilitado)

double | POP_LIMIT Limite populacional de agentes

boolean | SEQUENTIAL Desabilita concorréncia (multi-threading)

boolean | NET CAST Habilita difus@o (multicast) pela rede

String IP Endereco IP:PORTA de difusdo

int sleep Tempo de descanso ou atraso (delay/cycle)

int frameCount Conta os quadros sem exibicdo, zero mostra

todos 0s quadros

A Tabela 4 mostra os parametros de configuracdo do ambiente, que podem ser

modificados antes da execucdo da simulacdo. As variaveis, cujo nome contém todas

as letras maiusculas, ndo podem ser modificadas apds o inicio do experimento

(constantes).
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4.3.5. Langando o Experimento

A classe lancadora de experimentos (launcher.class) serve para configurar
parametros comuns do ambiente de execucdo antes do inicio do experimento. Nesta
interface € possivel alterar as configuracdes do objeto da classe EnvConfig.class que

sera passado para 0 ambiente construido.

% ALIVE Launcher v1.0.2.0

[+ Enahle renderar [ Full Screen [ Stereo Separation |0.0066

Cisplay Setup Fresets Cams  Position
[ Left W Front [ Right Single Frant H 0.0
[~ Grounc [ Rear [~ Top Cave All ¥ 0.0

Z 40.0

W Textoutput [~ Logtofile |log_file
v Auto - Window Size | 300 % 300 Field ofview |1.22

Bounds X Y z Behaviars
Min ‘-25.0 ‘-25.0 ‘-5.0 I key Navigation
Manx ‘25_0 ‘25_0 ‘5_0 ¥ Mouse Mavigation

[ Mouse Picking
Wrap Around [ Wraps [ wirapy [~ WrapZ

Fopulation Limit 200.0 v Seguential (multi-threading off)

Turn idle time (sleep): 100 [ multicastto IPFORT

Template - Alga ~| |228.5.676789

start | auit | v1.0.20

Figura 26. Tela de configuragdo do lancador de experimentos.

As configuracfes sdo exibidas com os valores padréo, permitindo que se altere os
valores desejados, gravar ou carregar configuracdes do disco. O botdo “Update”
atualiza as referéncias do objeto de configuracdo, e o botdo “Start” atualiza e passa o
objeto para uma nova instancia do experimento selecionado. O botdo “Quit” nesta

interface termina todos os experimentos por ela iniciados.
4.3.6. A Interface de Usuério

A interface do usuario é dividida em seis partes:
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1. Controle de exibicdo: por onde é possivel habilitar e desabilitar a sintese de

imagens e a saida para as diversas janelas de visualizacao;

2. Interface de controle do experimento: parte reservada para que o codigo de

um particular experimento adicione botdes, campos barras de rolagem para

controle das variaveis proprias da simulacéo;

3. Campo de texto de informacdo: este campo serve para exibir ou modificar os

parametros da simulacdo e de agentes em execucao, interativamente;

4. Selecdo de agente: permite selecionar os agentes por numero de identificagao;

5. Controle de tempo: permite ajustar o tempo de exibicdo e o atraso (tempo de

descanso)

6. Botdes de controle.

Visual
Windows
Enable

Info
Field
Input

Output

& ALIVE Experiment Control UI g@@
IV Renderer Enahle Temperature Radiation Friction
IV Leftview . . ﬁl
IV Frontview —l 250 — 10wy 0.0010 EUSto_rn t
7 Right View [ [ [ Xperimen
5 Raar View Add Hunter | Add Food | ul
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Parameters: Frame Count (O=Every Frame): Timing
b
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; I Control

| Reset | Update | || Pause | End | |

Control

Buttons

Figura 27. Interface do usuario para controle do experimento.

O controle de exibicdo permite salvaguardar poder computacional para os calculos

voltados ao desenvolvimento do experimento, desabilitando temporariamente a

exibicdo em algumas janelas ou todo o processo de sintese. Este recurso é

especialmente Util quando se deseja observar os resultados em longo prazo, ou hdo

ha observadores

experimento.

presentes,

adiantando consideravelmente a evolucdo do
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A interface de controle do experimento muda para cada experimento, que deve
adicionar os controles especificos para variaveis e parametros, visando uma facil

manipulacdo dos valores pelo usuario.

O campo de texto tem duas funcGes: exibir os detalhes sobre o ambiente em
simulacdo; e exibir parametros dos agentes em execucdo. Os campos que contém o
simbolo de igual, geralmente, permitem modificagbes. Para atualizar os campos

modificados, basta utilizar o botéo “Update”.

O seletor de agentes permite circular entre os agentes em execucdo ou selecionar
diretamente por seu ndmero Uunico de identificacdo, que lhe ¢ atribuido

seqiiencialmente conforme a ordem de criagao.

O controle de tempo serve para ajustar o atraso (sleep), caso a simulacdo execute
muito rapido ou lentamente e o numero de quadros descartados entre cada exibicao

(zero exibe todos os quadros).

Os botdes de controle apresentam as seguintes func@es, respectivamente:

e Reset: localiza a camera no local de origem;

e Update: atualiza os valores entrados no campo de texto de informacdes e 0s
valores nos demais campos, como “Sleep” e “Frame Count”;

e Env Info: exibe informacdes sobre o ambiente no campo de texto de
informacoes;

e Pause: interrompe ou retorna a execucao da simulacéo;

e Quit: termina o experimento.

A interface de controle pode, também, ter seus componentes padrdes modificados
pelos experimentos, embora possa resultar em um mau funcionamento das fungdes

primarias da interface.
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4.3.7. Janelas de Visualizagao

A classe ViewWindow.class é utilizada pela superclasse ambiente e cliente de
sintese na criagdo de janelas e telas de visualizagdo. N&o € necessario ao USU&rio
possuir qualquer conhecimento sobre seu funcionamento interno, ao menos que seja
necessario adaptar seu funcionamento a algum dispositivo de visualizagdo néo

convencional e ndo suportado pelo API Java3D com a configuracédo padrao.
4.3.8. Operacao do Cliente de Sintese

A operacéo do cliente de sintese se da através de uma interface de configuracdo onde
sdo fornecidos dados de comunicacdo e composi¢édo visual da janela de exibicdo. Por
esta interface, especifica-se o endereco de difusdo e porta por onde o servidor

distribui os pacotes, bem como os parametros da janela que exibira os dados.

& ALIVE RenderClient E@g|
IP:PORT  |228.56.76788

Presets Frant [~ Fullscreen | Sterea [ Cave
Packet

Lost

Cam Rots IDi
CamRaty [0
Cam RotZ lﬂi
Back Field [157
Separat |0.0066

r1| F'ause| Quit|

Left Floar Right

Figura 28. Interface de operacédo do cliente de sintese.

A interface permite utilizar pré-configuracdes para orientar as cameras (presets),
facilitando sua configuracdo em aglomerados (clusters) empregados no acionamento
de dispositivos imersivos, como a CAVERNA. Para o uso em CAVERNA, os
sinalizadores (checkbox) para estéreo e “Cave” devem ser selecionados para,
respectivamente, habilitar a separacdo em estéreo e 0 ajuste ao tamanho fisico da
tela. O valor da separacdo entre os olhos “Separation” deve ser fornecido para
regular o efeito estéreo quando a opcao “Stereo” for selecionada. A saida visual pode

ser feita em janela ou ocupar toda a tela (fullscreen).
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Configurados os valores para exibicdo, o botdo “Start” inicia a visualizacdo dos
pacotes, que pode ser interrompida em qualquer momento, através do botdo “Pause”.

O botdo “Quit” termina o programa.

4.5. Criando Experimentos no Contexto da Plataforma

Apresentado o uso elementar das classes contidas no pacote, resta fornecer exemplos
da aplicacdo das classes na construcdo de experimentos. O pacote distribuido na
pagina do projeto [ALIVE SITE] contém alguns experimentos desenvolvidos e uma
classe modelo que pode ser utilizada para a implementacdo de novos experimentos.
Algumas consideracfes, porém, devem ser feitas, dizendo respeito & execucdo de

tarefas no modo concorrente, onde varios processos sao executados simultaneamente.
4.5.1. Classes Modelo

Modelos de classes (Templates) sdo fornecidos juntamente com o pacote para
demonstrar a utilizacdo dos métodos padrbes nas classes base para comunicar,
orientar e mover 0s agentes e atores no ambiente virtual. As classes modelo
implementam tipos simples de agentes e de ambiente que desempenham funcdes

elementares.

Environment Agent

Environment
Template Agent Template

Figura 29. Classes modelo para utilizacdo da plataforma.

As classes modelo podem ser utilizadas para iniciar novos experimentos, uma vez
que possuem as referéncias necessarias para elaboracdo do cddigo pelo usuério,
como 0s métodos abstratos e comentérios sobre seu funcionamento. Para tanto, o

usuario deve copiar todo o contetdo de texto da classe modelo para classe recém
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criada (user_Environment.class, user_Agent.class), modificando no c6digo o nome
da classe e do método construtor para coincidir com o nome do arquivo.
Posteriormente, deve-se introduzir nos métodos padrdo, o comportamento (behavior)

desejado para os agentes simulados e a dindmica especifica para 0 ambiente.
4.5.2. Conectando e Sincronizando Instéancias em Processos Paralelos

Algumas consideraces devem ser feitas sobre o desenvolvimento em arquiteturas
paralelas (multi-threaded), i.e., quando o experimento é configurado para executar
concorrentemente (varidvel SEQUENTIAL desabilitada).

Quando o aplicativo (ou Applet) € configurado para rodar de forma concorrente, o
ambiente, bem como o0s agentes, constituem, cada um, uma linha de execucéo
(thread) paralela, significando que todos serdo executados a0 mesmo tempo em
sistemas multi-processados, ou dardo esta impressdo em sistemas com um Uunico
processador, onde 0s processos sdo chaveados diversas vezes por segundo, ndo
deixando qualquer possibilidade de determinar onde cada programa sera
interrompido. O fato é que em ambos 0s casos, 0S processos executardo de maneira
assincrona, sendo impossivel predizer em que linha o programa estara quando

receber uma chamada de acesso ou controle a um de seus métodos.

Isto pode causar diversos tipos de conflito, desde violagdes de acesso, quando mais
de um processo tenta modificar, a0 mesmo tempo, a mesma variavel em uma dada
instancia, até lacos circulares (deadlocks), onde dois processos travam aguardando
um a resposta do outro. Além disso, valores podem mudar dinamicamente, durante a
manipulagdo, causando erros de precisdo quando um valor antigo € modificado por
outra instancia e colocado de volta sobre um valor que ja sofreu modificacBes por

outras instancias.

Para lidar com tais problemas, ndo se recomenda o uso de referéncias diretas as
varidveis nas instancias operadas, e sim o emprego de métodos que operem tais
variaveis. Os métodos devem ser precedidos pela palavra reservada Synchronized,

que indica que apenas um processo por vez tem acesso a este método.
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Para varidveis que sofrem alteracGes graduais e ndo abruptas, o0 acesso pode ser
direto, porém, quanto mais rapidas forem realizadas as operacdes sobre a variavel
remota (menor nimero de operacgdes), menor a probabilidade de que o valor sofra

grandes alteracdes durante 0 manejo.

Para varidveis que podem sofrer alteracbes abruptas no tempo, o uso de uma
expressdo Unica, que realize todas as operacgdes de teste e modificacdo da variavel de
vez, pode evitar uma falha de acesso a variavel remota (quando dois objetos distintos

modificam-na simultaneamente). Por exemplo, a expressao abaixo:

IT (instancia.forca>4|]instancia.flag)
instancia.forca-=1;

else insténcia.forga+=1

IT (instédncia.forgca==0)
instancia.forca=1;

Poderia ser substituida por uma Unica expressao:

instancia.forcat=test(instancia.forca>4] | instancia.flag)*-1 +
test(instancia.forca==0)*1;

Ou ainda pelo uso de um método sincronizado que efetuaria a operacéo.

Instancia.setValue(test(instancia.forca>4| | instancia.flag)*-1
+test(instancia.forca==0)*1;)

Esta dltima pode ter sua chance de falha ainda mais reduzida com o uso do seguinte

cddigo na instancia operada:

public synchronized double setValue(double value) {

try {
forca = value;
} catch (Exception e) { }

3

No exemplo, o método “test” foi implementado para retornar 1d (double precision)

se verdadeiro e 0d se falso.
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Se necessario, pode-se empregar a utilizacdo de seméaforos para indicar que a
variavel esta em uso. Quando uma instancia assume o controle da variavel, nenhuma
outra instancia, incluindo a proprietaria da variavel, podera modifica-la, até que o

controle seja liberado.

if (linstancia.forcaHandler) {
holdForca(this);
instancia.forcat=
test(instancia.forca>4||instancia.flag)*-1 +
test(instancia.forca==0)*1;
releaseForca(this);

+

O uso de semaforos deve ser empregado em cada instancia com o objetivo de liberar
0 acesso a variavel para a instancia requerente. O uso de métodos sincronizados para
modificacdo ou captacdo de pardmetros € implementado no contexto da plataforma
para as variaveis param[] e paramName[], arrays do tipo double e String

respectivamente.

O usuario que pretende empregar arquiteturas concorrentes na execucdo das
simulacdes e deseja saber mais sobre programacdo concorrente, pode recorrer a

“Concurrent Programming in Java: Design Principles and Patterns” [LEA, 1999].
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5. EXPERIMENTOS REALIZADOS

Aqui sdo apresentados alguns “estudos de caso”, que ilustram a aplicacdo da
plataforma para realizacdo de experimentos em VA, demonstram conceitos e
sugerem estudos a serem realizados com o uso da tecnologia desenvolvida. Os
experimentos envolvem tanto pesquisas desenvolvidas no &mbito do préprio projeto
ALIVE, cujos resultados foram submetidos para congressos e simpdsios, gquanto
pesquisas correlatas de membros do grupo de vida artificial para demonstrar o uso da

plataforma para implementacdo da prova de conceito em suas pesquisas.

5.1. Algas

O Experimento foi baseado na evolucdo de um conjunto de algas fotossintéticas. A
idéia compreende parte do trabalho desenvolvido no projeto ALGA (Artificial Life
with Genetic Algorithms) que visava estudos sobre adaptacdo e evolugdo de

organismos utilizando somente mecanismos genéticos.

Simulacdes envolvendo populagGes de algas envolvem geralmente andlises de
variaveis discretas e de suas flutuagdes estatisticas. Isto se baseia no fato de que algas
recebem uma quantidade finita de radiacéo por ciclo metabdlico; seu tempo de vida é
bem definido e baseado nesse ciclo; sua forma de reproducdo € regular e bem
definida para muitas espécies; seu movimento € involuntario, sendo causado por
forcas externas como ventos e correntes, ou aleatorio, no caso de algas que habitam

fluidos em repouso, devido unicamente a agitacao térmica (movimento browniano).

Uma demonstracdo préatica da dindmica das algas pode ser implementada utilizando-
se 0 contexto multi-agentes, onde as flutuacdes sé@o ocasionadas por fendmenos
fisicos definidos no ambiente, podendo-se, assim, medir 0 sucesso entre 0s agentes,
individualmente, baseado em suas caracteristicas desenvolvidas, avaliando a
importdncia de cada mutacdo e demonstrando quais caracteristicas simuladas se

demonstram mais importantes em meio a especiacao.
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No experimento, algas aquaticas fotossintéticas que se movem aleatoriamente em um
fluido qualquer sdo simuladas. A producdo de toxinas pode ser representada
estatisticamente (sendo o resultado metabdlico o oxigénio, eliminado no meio e
inerte ao desenvolvimento do sistema, e 0 ATP, que permanece no citoplasma como
reserva de energia). O movimento pode ser considerado aleatorio, uma vez que
apenas 0 movimento medio no interior da col6nia é relevante. Caso esta colonia
venha sendo arrastada em grupo pelas correntezas e marés, o seu referencial se move
com a col6nia. O nivel de energia é tomado como variavel, podendo assumir ciclos

de emissdo, simulando o ciclo solar.

O espectro da radiacdo ambiente pode ser controlado no experimento, permitindo
observar a adaptacdo das algas frente a mudancgas nas condi¢cdes ambientais. Para
simplificar o experimento, ao invés de um espectro continuo, a radiagdo €
representada por componentes vermelho, verde e azul. A taxa de absorcao das trés
componentes é definida cromossomicamente e sofre mutacOes aleatdrias entre as

geracdes, assim como as demais informagOes genéticas.

Para um primeiro experimento, relaciona-se como caracteristicas relevantes:

* Taxa metabolica: velocidade com a qual a alga pode converter a energia
recebida em glicose;

* Taxa de consumo: velocidade com a qual o agUcar é consumido;

* Limite metabodlico: valor maximo de reserva de glicose;

* Limite reprodutivo: condi¢fes nas quais a alga se reproduz;

* Limite de colapso: condices criticas, que levam a morte da alga.

» Sensibilidade espectral: a radiacdo, com trés bandas principais (RGB).
Eventos sinalizados pelo sistema podem ser enumerados como:
* Mutacédo (pode haver variagdes bruscas no genoma);

* Variacdo (diferencas sutis, ou pequena variacdo entre os descendentes);

* Reproducéo (envolve mutacdo e variagéo);
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* Morte (por falta de energia ou velhice).

Cromossomos:

Energia

Tempo de vida

Temperatura especifica

Limite de reproducéo

Taxa de absor¢édo para vermelho

Taxa de absor¢do para verde

N o a > w Ddh e

Taxa de absorgéo para azul

Em cada ciclo, as seguintes operagdes sao realizadas:

public Behavior() {

Lifetime—-; // (-/+)perda ou ganho
gain = ( -.001 //- por turno
- test(get("lifetime')<0) //- metabolismo

*

Math.abs(get("'lifetime'™))/1000 //- 1idade
- Math.abs(get(''temperature') //- temperatura
env.get(temperature’))/40

+ env.get('r')*get('r) //+ absorbancia R

+ env.get('g'")*get("'g") //+ absorbancia G

+ env.get("'b'")*get("b"™) //+ absorbancia B
) /100;

energy+=gain;

if ((gain<0]|energy>reproduction)&&probability(.01))
reproduce();

ifT (energy<.1) die(Q;

Em cada turno, o tempo de vida é decrescido; a taxa de consumo é representada por
esta perda por turno; a taxa metabélica € determinada pelas absorbancias, que
representam a sensibilidade espectral e pela diferenca de temperaturas: a temperatura
especifica da alga; a temperatura do ambiente. A perda por velhice se da quando o
tempo de vida chega a zero, aumentando conforme o valor de lifetime fica mais
negativo. O limite metabolico é determinado pela funcdo de reproducéo,
procedimento que consome metade das reservas de energia e o limite de colapso é

representado pela funcéo die(), levando a morte.
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Figura 30. Tela do experimento. No detalhe a interface de controle.

Observagoes:

Através do experimento é possivel observar a sobrevivéncia do mais bem adaptado,
especialmente quando se alteram as condi¢cdes ambientais (através do controle do
experimento) em tempo de execugdo. A adaptacdo por mecanismos evolutivos
(mutacdo e variagdo) leva, rapidamente, a uma nova populacdo perfeitamente

adaptada as novas condicdes.

5.2. Equilibrio em um Sistema do Tipo Presa-predador

O equilibrio em um sistema do tipo presa-predador pode ser modelado
matematicamente, aplicando-se as equacOes de Lotka-Voltera, propostas por Lotka
(1925) e Voltera (1926-1931) [KAPLAN, 1995]. O modelo permite observar as
flutuacOes, explosdes populacionais ou extingOes, alterando-se parametros das
equacdes ou as variaveis probabilisticas envolvidas. Aqui, no entanto, é apresentada
uma alternativa ao modelo matematico para o estudo de sistemas do tipo presa-
predador, utilizando-se uma populacdo de agentes, onde é possivel observar, entre

outros aspectos, quais caracteristicas evolutivas envolvidas nos eventos descritos sdo
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mais relevantes, além de identificar quais delas sdo determinantes no processo

evolutivo a longo prazo.

No experimento proposto, duas classes de agentes foram implementadas, podendo
apresentar diferencas entre os varios individuos da mesma classe (especiacao)

através da mudanca de pardmetros no seu codigo genético.

Agentes do tipo “presa” (Food):

O agente do tipo “presa” (alimento ou toxina) foi implementado para representar um
tipo simples de célula fotossintética, que utiliza a radiacdo e componentes quimicos
presentes para sintetizar nutrientes e se reproduzir. A “presa” possui 0s seguintes

parametros:

1. Energia: quantidade de nutrientes acumulados;

2. Tempo de vida: nimero de ciclos antes do inicio da perda metabolica
gradual,

Temperatura especifica: temperatura preferida ou caracteristica;

Tolerancia: tolerancia a variagdes de temperatura;

Taxa metabdlica: taxa de geracdo de nutrientes;

Taxa de crescimento: afeta a taxa metabolica;

N o g M w

Limite de reproducdo: quantidade de nutrientes necessarios para Sse
reproduzir;

8. Limite de faléncia: quantidade minima de nutrientes para sustentar a vida.

Os agentes desta classe podem ainda carregar energia com sinal positivo ou negativo,
dependendo do tipo de nutriente sintetizado (metabolismo). Presas cuja energia tem
sinal negativo representam toxinas presentes no ambiente. A identificagdo dos tipos
de presas no ambiente virtual € feita pela cor. Alimentos, com energia positiva, sao
representados por esferas verdes, e toxinas, com energia negativa, sdo representados

por esferas vermelhas.
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Ainda, as seguintes observacGes podem ser feitas sobre as presas:

e N&o possuem movimento proprio, exceto durante a reproducdo;

e Reproduzem-se por meiose, gerando dois agentes semelhantes;

e Na reproducéo, alguns parametros podem sofrer variacao;

e Durante a reproducao, agentes podem ser langados para novas areas;

e Sao responsaveis por toda a geracdo de nutrientes no ambiente;

Agentes do tipo “predador” (Hunter):

O agente predador né&o possui qualquer mecanismo de geragéo de energia a partir da
radiacdo ou temperatura, portanto, como a maioria das espécies predadoras, depende
de uma fonte externa de energia para desempenhar suas funcdes. Os agentes do tipo

predador possuem 0s seguintes parametros:

1. Geragdo: grau de parentesco com 0s agentes criados no inicio do
experimento;

Energia: nutrientes armazenados;

Taxa metabolica: velocidade com a qual consome o0s nutrientes;

Limite reprodutivo: reserva de nutrientes necessaria para reproducéo;

Limite de faléncia: quantidade minima de nutrientes para sustentar a vida;
Sensibilidade: raio de sensibilidade ao ambiente;

Forca: medida quantitativa para determinacédo de troca de nutrientes;

Agilidade: quantidade de movimento produzido por turno;

© © N o 0 > w D

Temperatura: temperatura preferida ou caracteristica;

[EEN
o

. Tolerancia: tolerancia a variacGes de temperatura;

[EEN
[EEN

. Resisténcia: resisténcia ao contato com toxinas;
. Wy: Filtro Vermelho (R);

. Wa: Filtro Verde (G);

. W3: Filtro Azul (B).

[
A W DN

99



Vida Artificial em Ambientes Virtuais

O filtro RGB age como um circuito integrador, ou um neurénio simplificado, que
avalia através dos pesos W1, W, e W3 qual acdo tomar frente a um estimulo luminoso
recebido. O filtro também define a cor da membrana celular do agente, permitindo
diferenciar, dentre as varias instancias da classe, os individuos de diferentes castas.

RADIACAO FILTROS

W1

ACAO
W2 ¢

(
L

W3

Figura 31. Esquema do funcionamento dos filtros de radiagéo.

Baseado na informacdo luminosa recebida dos agentes dentro do campo radial de
sensibilidade, que é processada pelo filtro apresentado no esquema da Figura 31, o
predador toma uma decisdo sobre sua acdo para o turno, podendo permanecer
parado, preservando assim suas reservas de energia, ou gerar um impulso, gastando,
para tanto, uma parcela de sua energia acumulada, proporcional a forca aplicada no

processo de aceleracao.

Algumas observagdes podem ser feitas a respeito de agentes do tipo predador:

e Possuem movimento préprio e voluntério;

e NA&o possuem tempo de vida definido;

e Reproduzem-se por meiose;

e Durante a reproducédo, geram um individuo semelhante;

e A reproducdo envolve mutacdo no genoma;

e Arreproducdo envolve variagao (pequenas mudancas);

e A sensibilidade determina o volume do ambiente que estimula o agente;

e A temperatura influencia a taxa metabdlica;
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e Arresisténcia, bem como os filtros, podem assumir valores entre {+1, -1}.

A transferéncia de nutrientes se da pela comparacdo da forca: o agente mais fraco
perde nutrientes com velocidade proporcional a diferenca entre a forca dos agentes.
Os agentes do tipo presa ndo possuem o parametro “forga”, portanto retornam zero

ao chamado do parametro e, assim, sdo consumidos rapidamente.

O ambiente

O ambiente desenvolvido para 0 experimento apresenta trés parametros, que
controlam a temperatura, radiacéo e o atrito, respectivamente. Os parametros podem
ser ajustados pelas barras de rolagem na interface de controle. A temperatura pode
ser ajustada para se avaliar as consequéncias de mudancgas ambientais ao longo do
tempo. A radiacdo determina a quantidade de energia que é introduzida no ambiente,
e pode ser aproveitada pelas “presas” fotossintéticas. O atrito anula 0 movimento
continuo (inércia) dos objetos da cena, e pode ser ajustado para simular uma
variedade de densidades de liquidos diferentes. O atrito também afeta a quantidade
de energia que os predadores gastam para se locomover, implicando numa menor

quantidade de movimento por impulso.

Ao ser iniciado, o ambiente do experimento contém um ndmero de predadores
proporcional ao nimero de presas, que € proporcional ao volume do ambiente do
experimento e limitado pela carga populacional maxima de agentes estipulada no

objeto de configuracdo. A figura mostra um experimento em execucgao.
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Figura 32. Tela do experimento e sua interface de controle.

Nos primeiros instantes do experimento, a selecdo natural cuida de eliminar os
individuos que nascem com gendtipos desfavoraveis. Individuos que perseguem as
toxinas morrem rapidamente; outros com uma tolerdncia maior sobrevivem; porém,

0s mais bem adaptados acabam levando uma vantagem natural.

Alguns predadores que apresentam afinidade cromatica acabam por se aglomerar em
colénias, 0 que nem sempre representa uma vantagem. Em alguns casos, um
predador menos adaptado que se sente atraido por outro mais bem adaptado, pode
acabar por atrapalha-lo na busca por alimento. Alguns empurram constantemente a
col6nia, tornando dificil a busca por alimentos. Em alguns casos, porém, a colonia se
adapta de tal maneira a trabalhar “em equipe”, de forma que todos os individuos
agem coordenadamente para buscar os alimentos. Isso representa uma vantagem
evolutiva, sendo que a col6nia serve como uma reserva de nutrientes para tempos de
escassez, em que os individuos mais fracos da colbnia sdo devorados, lentamente,

garantindo a sobrevivéncia da casta, especialmente dos individuos mais fortes.

Como é natural se esperar, com a evolucgédo os individuos selecionados vao ficando

cada vés mais fortes, mas &geis, mais especializados e resistentes. Mas,
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curiosamente, a adaptacdo em ambientes fechados leva a uma reducédo do raio de
sensibilidade ao ambiente, levando os agentes a enxergar cada vez volumes menores,

fazendo com que eles busquem apenas concentragdes de nutrientes mais proximas.

Por “ambiente fechado”, entende-se: uma regido ou volume finito, limitado, de onde
ndo ha entrada de agentes externos ou fuga de agentes internos. Num ambiente
fechado, os agentes presentes em qualquer momento da simulagéo séo os agentes, ou
descendentes diretos dos agentes, presentes no ambiente no inicio da simulacéo.

Observagoes:

A evolucdo desenfreada de espécies predatdrias em ambientes fechados geralmente,
termina com o consumo de todos o0s recursos disponiveis no ambiente, levando as
espéecies presentes a completa extingdo, apOs extinguir os recursos dos quais
dependem. Geralmente, o tamanho do ambiente virtual determina o tempo de
duracdo do experimento. Quanto menor o volume testado, mais rapido os predadores

saturam o ambiente esgotando 0s recursos.

Um dos casos demonstrados nas equagOes de Lotka-Voltera, onde as presas e
predadores apresentam ciclos alternados e regulares de crescimento populacional, s6
pbde ser observado por curtos periodos de tempo, em ambientes relativamente
vastos, onde o0s predadores se concentram em areas super-habitadas, deixando
sementes de presa em outras areas menos habitadas, que reiniciam o ciclo. Porém,
em algum momento, uma mutacdo (egoista e voraz) pode surgir desestabilizando o

sistema e levando novamente ao caso anterior.

O acumulo de toxinas torna-se um fator agravante. Nao havendo espécies capazes de
sintetizar o residuo derivado da acdo dos predadores, as toxinas acabam por se
acumular no ambiente, impossibilitando que os predadores se locomovam livremente
sem esbarrar nelas, levando a morte dos mesmos e posterior extingdo dos predadores.

A Figura 33 mostra a variacdo populacional em um experimento que apresentava
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ciclos estaveis na populacdo de predadores, até que o acUmulo de toxinas no

ambiente da simulacdo levou a extin¢do os predadores.
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Figura 33. Gréfico da variacao populacional no tempo, para um experimento realizado, no caso
de extingdo por acimulo de residuos toxicos no ambiente.
O experimento demonstra a importancia de um ecossistema completo e de manter
seu equilibrio. Pode-se observar, claramente, como a sutil alteracdo de pardmetros
envolvidos no equilibrio do ecossistema altera radicalmente a evolugdo dos
organismos, podendo causar um colapso total ou parcial de vérias espécies que 0
habitam. Nos experimentos desenvolvidos em ambientes fechados, onde o0s
predadores dependem do sucesso reprodutivo da presa para se desenvolver, foi
observado ser questdo de tempo até que um salto evolutivo gerasse uma espécie
altamente predatoria, i.e., eficiente na busca e consumo dos recursos, multiplicando-
se rapidamente, de forma que sua prole, em pouco tempo, esgota completamente 0s
recursos disponiveis no ambiente, causando, posteriormente, sua propria extingdo e
das demais espécies que habitam o ambiente. A Figura 34 mostra uma extin¢do

causada pelo surgimento de uma “mutacdo egoista”.
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Figura 34. Gréficos de populagéo no tempo para o caso em que ocorre extingdo em massa.

Uma alternativa ao experimento foi proposta para determinar o que € inevitavel na
evolucdo dos predadores, considerando um sistema ndo totalmente fechado. Para
tanto, um mecanismo de auto-abastecimento de alimento foi implementado, com o
qual é possivel ajustar a probabilidade com que o alimento € introduzido no

ambiente.

Quando o tipo de alimento ndo € discriminado, i.e., tanto alimentos com energia
positiva como toxinas podem surgir, 0 acumulo de toxinas no ambiente acaba
levando todos os organismos presentes (predadores) ao colapso, como apresentado
na Figura 33 ..

Para considerar o caso ideal, apenas alimentos com energia positiva sao adicionados.
Nesta condicdo, os experimentos podem durar indefinidamente, porém, em todos 0s
testes realizados, pode-se observar que, apds um tempo de simulacao, a tendéncia é
gue uma Unica espécie mais evoluida domine o ambiente e Seus recursos,

sobrepujando todas as demais espécies, que acabam perecendo (devoradas ou
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famintas), até ser esta préopria espécie dominante sobrepujada por uma casta
descendente mais adaptada. A Figura 35 mostra a evolucdo de um experimento
nestas condigdes.
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Figura 35. Variacao populacional no tempo para o caso onde o sistema é abastecido com novas
presas com energia positiva (alimento).

Observando os experimentos, pode-se concluir que, em um ambiente fechado e com
recursos limitados, caso a espécie dominante ndo possua um mecanismo de auto-
regulacao, ou forma de administrar os recursos, ela e as demais espécies dependentes
desses recursos estdo fadadas a um colapso total em algum momento da sua
evolucdo. Esta observacdo leva a crer que a racionalidade é um requisito obrigatdrio
para 0 sucesso de uma espécie em longo prazo, visto ter sido constatado pelos

experimentos que a simples evolucdo sem a emergéncia do fator cognicéo, leva ao
inevitavel fracasso.
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5.3. Células Humanas

Algumas demonstragdes envolvendo dindmica de células humanas em atividade

foram implementadas para demonstrar o uso do sistema para fins didaticos.

Células humanas sdo, na grande maioria, estaticas como as células da epiderme, ou
flutuam na corrente sanguinea, transportando oxigénio como os globulos vermelhos,
mas algumas apresentam caracteristicas fascinantes. Linfdcitos, por exemplo, sdo
cacadores de proteinas, especializados em cacar padrdes especificos, circulam na
corrente sanguinea até encontrarem algum intruso que possua a chave
correspondente a sua fechadura, i.e., sua infeccdo especial. Uma simulagdo da
dindmica dos linfocitos foi implementada para exibir a interacdo entre estas células e

alguns tipos de invasores, como bactérias e virus.

Figura 36. Tela do experimento de demonstragédo da acéo do linfdcito.

A Figura 36 mostra a demonstracdo executando com dois tipos de agentes
infecciosos: bactérias e virus. Os linfocitos sdo especializados em bactérias e 0s virus
simulam a acdo do HIV, contaminando os globulos brancos e utilizando seu
mecanismo interno para se replicar. O experimento apresenta apenas a interface de

controle padréo.

Observagoes:
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O experimento foi desenvolvido unicamente para ilustrar a aplicacdo da plataforma
para fins didaticos. Para tanto, foi empregada uma filosofia de desenvolvimento top-
down, onde os organismos foram pragmaticamente programados para apresentar o
comportamento desejado e produzir, assim, os resultados esperados. Como era de se
esperar, no experimento, os linfocitos “lutam” contra a infeccdo de bactérias
continuamente, até que a populagdo de virus cres¢ca demasiadamente, exterminando

os linfdcitos presentes. Bactérias e virus prevalecem.

5.4. Aglomeragao em Bandos (Flocking)

O comportamento conhecido como aglomeracdo é observado na natureza em
diversas espécies, como abelhas em um enxame, peixes em um cardume ou um

bando de gaivotas que sobrevoam um cardume de peixes no oceano.

O comportamento foi obtido atraves da evolucdo das espécies, demonstrando a
eficiéncia da cooperagdo entre individuos da espécie para o desenvolvimento das
mesmas. Individuos de espécies mais evoluidas, como a humana, aprendem
rapidamente que juntos, resolvem melhor seus problemas. Um grupo de gaivotas
sobrevoando um ponto especifico do oceano serve como referéncia a pescadores para
localizar um cardume. Da mesma maneira, outras gaivotas se beneficiam da
informacao de que um bando sobrevoando um ponto especifico indica a presenca de
alimentos. Os peixes de diversas espécies se agrupam em cardumes, visando
alimentacéo, reproducdo, ou ainda como forma de evitar predadores, talvez dando a
impressdo de juntos, aparentarem ser um peixe maior. A evolugdo levou muitas
especies a desenvolverem um desejo inato de estar proximo de seus semelhantes. Na
propria raca humana se observa o desejo de socializacdo. A necessidade de se
relacionar com outros individuos, em grupos ou em locais de aglomeragéo, s6 ndo é
compartilhada por eremitas, individuos reclusos, ou que apresentam desvios de
personalidade, considerando que o compartilhamento de informacdo é um fator

essencial no desenvolvimento humano.
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O experimento demonstra 0 comportamento apresentado por um grupo de agentes
(representados por gaivotas), guiados apenas pelo desejo de se aproximarem de seus
semelhantes. Uma répida visdo do ambiente d& ao agente a sensacdo de quantidade,
fazendo com que ele regule suas agfes motoras para tentar se aproximar do ponto de

maior aglomeracéo.

Expetiment 3 Interface
Flockdesire <[ [ +| 0B
Keenness +| [ »| 05

Randomness < || »| 0.05

+Gull

Figura 37. Tela do experimento e sua interface de controle.

A Figura 37 mostra 0 experimento em execucdo. E possivel se obter diversos padroes
diferentes de aglomeracdo variando-se os parametros na interface de controle,
intitulados, respectivamente, “desejo de aglomerar”, “precisdo” e “aleatoriedade”, e
que representam probabilidades associadas ao comportamento do bando. A analogia
entre o experimento e observacBes na natureza vai além das gaivotas representadas,
para algumas combinacdes de valores de pardmetros, 0s agentes passam a se
aglomerar como em um enxame de abelhas ou como um cardume de peixes,

demonstrando a similaridade entre os comportamentos.

SimulacGes de comportamento coletivo ou flocking, que estudam o comportamento
de animais em bandos, sdo comuns em programas de VA. Entre os mais conhecidos
estdo: Enxame de Abelhas (bees), Cardume de Peixes, as simulacdes conhecidas
como Floyds e Boyds, muitos destes, que possuem implementacGes rodando em
Applets na Internet [DOLAN SITE] [REYNOLDS SITE]. O grupo “Swarm”

[SWARM SITE] também desenvolve pesquisas relacionadas ao tema. Os
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experimentos demonstram como seres artificiais podem apresentar ou desenvolver

comportamentos coletivos a partir de regras muito simples de interagéo.

5.5. Cardume de Peixes

O experimento cardume de peixes tem embasamento em um projeto realizado pelo
grupo de Vida Artificial em conjunto com o grupo de Ciéncias Cognitivas
[ARTLIFE SITE], que visa estudar a relacdo entre cognicdo e evolugdo nos seres
virtuais, permitindo comparar o comportamento in-nato, atingido através da
evolucéo, ao adquirido com o acumulo de conhecimento ao longo da vida, avaliando
quais as vantagens e desvantagens relacionadas a cada um dos métodos de aquisi¢ao

de conhecimento.

A principio, qualquer agente poderia ser usado para implementar o experimento,
porém, a simplicidade do sistema nervoso individual e o0 comportamento erratico dos
agentes na fase de aprendizado, levam a uma analogia natural com um cardume de
peixes, uma vez que peixes ja possuem um comportamento instintivo definido
através da evolucdo e seus primitivos sistemas nervosos sofrem muito pouca

alteracdo ao longo de suas vidas.

Para implementar o conceito, os agentes utilizam um moédulo de rede neural
multicamada para representar as relacfes entre sentido e comportamento, ou
formalmente, entrada e saida. Cada individuo é criado com uma rede neural iniciada
aleatoriamente, que constitui parte de seu genoma, podendo esta sofrer alteragdes ao
longo da vida, que sdo mantidas caso o resultado da alteracéo seja vantajoso. Quando
0 agente se reproduz, a rede neural contida no genoma € passada, e ndo a que se

encontra atualmente em uso pelo agente.

Isto significa que:

e Cada agente possui um conhecimento in nato, representado pela rede neural

N, contida em seu genoma;
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e Quando nasce, sua rede neural M é iniciada com os valores Wj; contidos na
rede neural N;

e Durante sua vida, a rede neural M sofre mudangas, que sdo mantidas, caso 0
resultado das mudancas se demonstre vantajoso;

e No ato da reproducdo, 0 novo agente recebe dos pais uma combinagdo de
Seus genomas, que representam um cruzamento das suas redes neurais N,

dado também um fator de mutacéo.

O experimento compreende a propagacao de conhecimento na populacdo de agentes,
significando que um agente pode treinar sua rede neural observando o
comportamento, ou seja, as relacBes entre entrada e saida de outros agentes
proximos. Neste caso, a rede M pode sofrer dois tipos de alteracdo durante sua vida:
devido a flutuacOes aleatorias e devido a observacfes do ambiente. Em ambos o0s

casos, as mudancas sé sdo mantidas caso apresentem algum beneficio.

Uma fungéo de auto-satisfagdo permite ao agente avaliar quantitativamente o sucesso
obtido com o uso da nova rede neural, em detrimento da antiga. A nova rede neural
modificada é mantida entdo por um determinado ndmero de ciclos, sendo mantida
apos este periodo caso o valor médio da funcdo satisfacdo seja superior ao obtido
com o uso da rede antiga. Em termos, o peixe esquece o conhecimento indtil

adquirido ou experimentado.
Além da rede neural inicial, 0 genoma contém os seguintes campos.
Rapidez: velocidade maxima que o peixe desenvolve;

Precisdo: medida quantitativa do grau de acerto;

Taxa de aprendizado: afeta as mudancas na rede neural;

M w0 np e

Variancia comportamental: determina a quantidade de alteracdes que a rede
sofre durante a vida;

5. Frequéncia de variancia: determina a probabilidade de sofrer uma mudanca
comportamental,

6. Tempo de avaliacdo: numero de ciclos para que a nova rede seja avaliada;

111



Vida Artificial em Ambientes Virtuais 112

7. Idade de reproducéo: numero de ciclos antes que possa se reproduzir;

8. Tempo de vida: numero de ciclos metabdlicos;

O experimento é atualmente objeto de estudo e ja possui resultados parciais. A

Figura 38 mostra a tela do experimento em execucéo.

Experiment 2 Interface

Food Dropping Probability

g vl 0015 drop now

Figura 38. Tela do experimento cardume de peixes, no detalhe a interface para controle da

alimentacéo.

Observacgoes

Observagfes em longo prazo sdo necessarias para comparar aspectos evolutivos e
cognitivos, e avaliar as vantagens do aprendizado em relacdo a simples evolucdo
comportamental ou instinto. Porém, em algumas horas de simulacdo ja é possivel
notar que 0S agentes que ja nascem com um comportamento instintivamente
eficiente, levam vantagem em relacdo aos que tem que aprender com a experiéncia, e
acabam por desperdicar parte do seu tempo de vida neste processo. Por outro lado, as
espéecies que nascem com um conhecimento menor e aprendem mais rapido, levam
vantagem em experimentos em que ocorrem mudancas drésticas no ambiente ou no
padrdo de abastecimento de alimento, se adaptando as novas condic¢des, enquanto 0s

individuos mais dependentes do instinto, acabam morrendo por ndo se adaptarem.
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6. CONCLUSOES FINAIS

Durante a implementacdo do projeto, este sofreu diversas modificacGes. Porém, as
idéias iniciais foram basicamente mantidas. As modificacdes sofridas visavam tanto
melhoras na arquitetura, quanto aumento da flexibilidade do programa. Espera-se
que tais mudancas continuem ocorrendo, enquanto a plataforma experimental
continuar em desenvolvimento. Também, a filosofia de cddigo aberto permite que o

projeto receba contribuicdes externas ao laboratério onde foi inicialmente criado.

Além do uso para estudos cientificos, espera-se que o projeto sirva como ferramenta
de divulgacdo para trabalhos em VA, através da disponibilidade na Internet de
experimentos, juntamente com o cédigo fonte, permitindo transformar qualquer

computador pessoal em um laboratério de estudos em VA.

A seguir sdo feitas algumas consideragdes sobre as contribuicGes e aplicacdes do
projeto desenvolvido, bem como algumas sugestfes para trabalhos futuros a serem

desenvolvidos com base na pesquisa atual.
6.1. Contribuicdes

Entre as contribuicdes realizadas pelo projeto (achievements), vale citar o reforco ao
vinculo entre Vida Artificial e Realidade Virtual, vinculo, este, ainda pouco
explorado por programas de VA e computagdo gréfica. O uso de tecnologias de
imersdo total em ambientes virtuais ainda reforca a aplicacdo de Realidade Virtual
para visualizacdo de experimentos cientificos e exibicdo de massa de dados
utilizando-se, para tanto, artificios visuais comuns a &rea de computacdo gréfica,

como texturas, transparéncia, coloragdo e movimento.

O desenvolvimento da plataforma como foi apresentada, ainda fornece uma
ferramenta de rapida prototipacdo, ndo so para experimentos de VA, mas, também,
para programas de computacdo grafica, que venham a utilizar o contexto multi-

agentes para manipulacéo de objetos em Realidade Virtual.
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6.2. Aplicacoes

Aqui sdo sugeridas aplicacfes do tema em varias frentes, como pesquisa ambiental,

educacdo média e superior e descoberta de conhecimento, entre outras.

Experimentos em Vida Artificial, especialmente num contexto multi-agentes, podem
ser aplicados a uma larga gama de areas das ciéncias exatas e bioldgicas, entendendo
desde simulagdes didaticas, visando a ilustracdo de conceitos basicos de fendmenos
bioldgicos até solucbes de problemas em robdtica e engenharia, como demonstrado
em [NEVES, 2002].

Os conceitos estudados aqui poderdo ainda ter relevancia em estudos futuros,
envolvendo &reas como nanotecnologia, onde se pode desejar que nano-robds,
constituidos de poucos atomos e que realizam um conjunto de regras simples,
desempenhem em conjunto, tarefas pré-definidas de maior complexidade. Tais robds
podem evoluir em um ambiente simulado, até que atinjam uma operabilidade

aceitavel, para que sejam, posteriormente, construidos.

Simulacdes envolvendo sistemas genéticos e busca evolutiva podem ser igualmente
beneficiadas, uma vez que computadores de alta-performance podem realizar, em
minutos, interacGes que levariam milhares de anos. O exemplo de evolucéo de algas

demonstra bem esta capacidade.

Exemplos didaticos foram desenvolvidos demonstrando fenémenos celulares como
mitose e fagocitose. Ainda ha exemplos interativos, que permitem a um aluno mais
interessado modificar pardmetros dos experimentos, ou mesmo criar NoOvos
experimentos, combinando agentes pré-definidos e observando suas interages. O
exemplo de agentes patogénicos ilustra bem essa possibilidade, onde células comuns
podem ser misturadas a agentes nocivos em um experimento, observando-se a

evolucdo da infeccdo de maneira andloga a experimentos in vitro.
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O programa disponibilizado na Pagina do Projeto [ALIVE SITE] possibilita 0 acesso
remoto e execucdo de Applets através de péaginas interativas, permitindo que
estudantes e entusiastas experimentem em casa simulagcdes em VA, bastando para

isso possuir instalado o suporte a linguagem Java e ao API Java3D.

O aplicativo desenvolvido possibilita a visualizacdo de experimentos em imersédo
total no ambiente virtual, utilizando desde 6culos 3D até a CAVERNA [CAVERNA
SITE] entre outros, utilizando, também, dispositivos de rastreamento (tracking), que
permitem ao usudrio interagir com o experimento em tempo de execucdo, alterando

parametros dos agentes simulados.

Futuramente, agentes complexos poderdo desempenhar tarefas de alto nivel nos
ambientes virtuais, como a construcdo de cenarios, crescimento de vegetacdo ou até
construcdo de arquiteturas baseadas em um conjunto de regras pré-estabelecidas
(como colméias, formigueiros, casas ou outras obras baseadas em engenharia

evolutiva).

Agentes “inteligentes” podem efetuar buscas no espaco virtual, com auxilio do
usuario. Para tanto, vetores de um espago de busca podem ser mapeados nas
coordenadas x, y, z e em atributos visuais, nos quais 0s agentes possam basear sua

busca, recebendo dicas do usuario, que observa sua evolucao.

Visando explorar a interagdo com o0s seres humanos, agentes cognitivos com
caracteristicas humanas podem ser implementados, aplicando uma série de técnicas
de VA e IA. Pesquisas envolvendo agentes cognitivos e com caracteristicas humanas
estdo atualmente sendo desenvolvidas utilizando o contexto da plataforma e ja
apresentam alguns resultados [CAVALHIERI SITE].
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6.3. Propostas para trabalhos futuros

Aqui sdo descritos alguns aprimoramentos e funcionalidades que podem ser
implementadas futuramente no projeto, bem como experimentos que podem ser

realizados utilizando-se, para sua implementacao, o contexto desenvolvido.

Entre os aprimoramentos a serem desenvolvidos no programa, consta um ajuste no
sistema de manipulagdo de agentes no universo virtual, especialmente em sistemas
imersivos, como a CAVERNA, permitindo a movimentagéo de agentes utilizando-se
dispositivos apontadores. As funcionalidades de acesso a arquivo, que envolvem
leitura e gravacdo de experimentos, agentes e configuracbes, ndo foram
implementadas por implicarem em limitagdes no funcionamento do programa em
modo Applet. Applets apresentam uma série de limitacGes relativas a seguranca.
Uma, em especial, impede que Applets e scripts executando em navegadores tenham
acesso a leitura e gravacdo no disco do usuario. E sugerido que, futuramente, o
projeto seja dividido em dois modulos independentes, sendo um voltado & exibicéo e
divulgacdo na Internet, em modo Applet, e um para uso como aplicativo,
apresentando uma série de ferramentas adicionais, entre elas, métodos para

armazenamento e recuperacao de informagédo em disco.

Entre os experimentos a serem desenvolvidos, € sugerido o desenvolvimento de uma
demonstracdo envolvendo sistemas com morfologia variavel, para observar como o
aspecto fisico é influenciado pela evolucdo e regras de encaixe (fitness). O genoma,
neste caso, representaria um programa contendo cédigos simples que coordenariam
as ramificagdes, informando os comprimentos e angulos, garantindo uma variedade
na obtencdo de formas construidas por suas variagdes. Uma funcdo de satisfacdo é
definida permitindo escolher qual critério sera considerado como vantajoso no
processo evolutivo, como: maior volume, maior area de superficie, maior
comprimento, relagédo entre altura e largura, ou uma combinacao entre estes e outros.
O experimento permitiria observar como as formas variam através da evolucao,

dependendo das regras e critério definidos (funcdo de encaixe, satisfacao ou fitness).
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APENDICE A. TABELAS E GRAFICOS ADICIONAIS

A.l. Sistema Presa-predador

Seguem alguns graficos de variacdo da populacdo em funcdo do tempo de
experimento, obtidos nos experimentos realizados. A saida gerada pelo programa
tem o formato mostrado na Tabela 5. Os simbolos da Gltima coluna ddo uma idéia
dos processos ocorridos no ambiente através dos caracteres exibidos. Sempre que
nasce um predador, o simbolo “O” é impresso, “+/-” indica 0 nascimento de uma
presa com sinal de energia positivo ou negativo, o simbolo “x” é impresso toda vez

que uma presa morre e “X” (maiusculo) sempre que um predador morre.
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Tabela 5. Exemplo da saida gerada pelo experimento.

Started: Thu Aug 21 15:25:52 BRT 2003

T Hnters Food Green Red

0 90 900 597 303  XXXXXXXXXXXXXXX...
134 90 676 475 201  XXXXXXXXXXXXXXX...
268 90 605 429 176  XXXXXXEXXXXXXHEXHXXHEXXXX+EXXXXX
2680 96 102 65 37 XXX HXEXHXEXHXXEXKXXX
2814 96 94 60 34 +XHXXKOHX+HHHXFXXXXX+XXOX+X
2948 97 90 57 33 XXXXX+XX+

3082 96 86 54 32 FXXXXXKXX+X

3216 95 81 51 30 +X0+XX+XX+X

3350 96 79 50 29 X+++XXXX++X+
3484 96 79 50 29 XXXX+++-+X+-0
3618 97 81 52 29 XXX++X++X

3752 97 80 51 29 X-X+X+X-+X

3886 96 81 51 30 X=-XX+XEXXXXX-XX
4020 95 75 44 31 XX++-X+XX

4154 93 76 44 32 FXX++XXX+H++X++
4690 91 75 41 34 OX-XXX+X

4824 92 72 38 34 XXXXX

4958 92 67 34 33 X++X--XX+

5092 91 69 34 35 X=-XXXX+

5226 91 66 32 34 ++XX+X+

5360 90 68 34 34 ++++XXX--X

5494 90 70 34 36 +X+X+X

5628 90 70 35 35 XOXXXX+XX

5762 89 66 32 34 FH+H+HEXXXEXX-X++X
5896 88 69 35 34 XXXX+0X+

6030 89 66 32 34 XX+X+X+XXX

6298 87 62 28 34 X+X+XX

6432 86 61 28 33 X=X=+X+XXXX

6566 86 58 23 35 ++++--X

6700 86 63 26 37 XX+X+--+X-XXX
6834 84 64 24 40 +++X

7102 83 66 26 40 ++X+

7236 83 68 28 40 -+

7504 83 76 30 46 -

7638 83 82 32 50 ++++++X++++
7772 83 91 41 50 X--+X+X--+XX

7906 82 94 40 54 X--+

8040 82 96 40 56 X++

8442 81 110 52 58 +++++++

8576 81 117 59 58 X++++++-+

8710 81 124 65 59 +XX+++X+

14472 66 406 230 176  XOXXX+X+

Finished: Thu Aug 21 15:29:01 BRT 2003
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Figura 39. Extin¢do devido ao consumo total dos recursos.
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Figura 40. Extincdo devido ao acumulo de toxinas no ambiente.
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Figura 41. Extincdo devido ao acumulo de toxinas no ambiente.
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Figura 42. Explosado populacional devido a abundancia de alimentos.
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Figura 43. Figura mostra um salto evolutivo (~24000) para um sistema sem abastecimento.
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Figura 44. Para um sistema abastecido de presas, Grafico da variagdo populacional com o

tempo no caso de equilibrio entre presa e predador. A regido em torno de 17500 mostra o

crescimento populacional devido a um salto evolutivo.
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Figura 45. Variacao das trés populagdes em um experimento tipico, com abastecimento

automatico néo descriminado entre presas do tipo +/- (alimentos e toxinas).
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APENDICE B. ESPECIFICACAO DAS SUPERCLASSES

Aqui sdo apresentados os diagramas estruturais das classes base do projeto.
Diagramas estruturais em notacdo UML consistem de blocos descritivos das classes e
objetos que compde o projeto. No caso de um diagrama de classe na notacdo UML, o
formato é apresentado como segue:

Nome da Classe

(acesso)Lista_de_variaveis: tipo = valor inicial
+variavel_publica: int
-variavel_privada: float

#variavel _protegida: double

+variavel estatica: boolean
(+-#=acesso)Lista_de_métodos(parametros): retorno
+método_publico (a: int, b:int): int
-método_privado O: float
#método_protegido O: double
+método_estatico (d: double): boolean

Responsabilidades (funcbes descritas pela classe)
-—exemplificar um diagrama de classe UML
-—apresentar tipos de acesso a variaveis e métodos

Figura 46. Exemplo de diagrama de classe na notagdo UML.

Os diagramas apresentados aqui exibem apenas métodos e varidveis publicas e
protegidas, ocultando os pertencentes aos mecanismos internos de funcionamento da

plataforma.

B.1. Superclasse Ambiente

A Superclasse Ambiente (Environment.class) contém os métodos de visualizacéo e
controle do ambiente. O diagrama de classe € apresentado no tdpico a seguir. As
variaveis publicas disponiveis sdo explicadas posteriormente. Em seguida, as
substituicdes que devem ser efetuadas pelo cédigo implementado pelo usuario sdo

apresentadas juntamente com a utilizacdo dos demais métodos.

B.1.1. Diagrama de Classe

133
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Environment Super Class

+agents: Vector
+alive: Boolean = true
+config: EnvConfig
+control: Userlinterface
+startDate: Date {start date}
+date: Date {current}
+elapsed: double =0
+light: DirectionalLight
+LOOP_COUNT int =0
+lightGroup: TransformGroup
+MAX_SPEED: double = 0.1
+param: double[]
+paramName: String[]
+PAUSED: Boolean = false
+renderEnabled: Boolean = true
+viewTransform: TransformGroup
+addActor (ac:Actor): void
+addAgent (a:Agent): void
+adjust (paramName:String, value:double): void
+cleanUp O: void
+configureEnvironment (cfg:EnvConfig): void
+createContent O: void
+createCustomUl (): void
+createlLights O: void
+destroy O: void
+FindAgent (id:int): void
+generateRandomVector(): Vector3d
+get (param:String): double
+getAgent (a:Agent): Agent
+getinfo O: String
+killAgent (a:Agent): void
+log (String): void
+message (s:String): void
+probability (p:double): Boolean
+removeActor (ac:Actor): void
+removeAgent (a:Agent): void
+rest (time:int): void
+rnd (min:double, max:double): double
+round (val:double, n:int): String
+set (paramName:String, value:double): void
+signal (val:double): double
+startup O: void
+test (b: boolean): double
+update O: void

Responsabilidades:
—-—iniciar o sistema de visualizacéao
--iniciar a interface de usuéario
-—prover métodos de acesso de agente a agente
-—prover métodos de manipulacdo de agentes no ambiente

Figura 47. Diagrama de classe da superclasse ambiente.
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B.1.2. Descricdo das Variaveis:

agents: Vector
Lista contendo referéncias para todos os agentes em execucdo no ambiente, por

ordem de criacéo.

alive: Boolean
Atividade do ambiente. Se Verdadeiro, o ambiente estd executando; se falso, a

simulacdo terminou.

config: EnvConfig
Referéncia ao objeto de configuracdo do ambiente que contém a especificacdo do

ambiente simulado.

control: Userlnterface

Referéncia ao objeto de interface de usuario.

startDate: Date

Data e hora do inicio da execuc¢do da simulacéo.

date: Date
Data e hora atual.

elapsed: double

Numero de ciclos (loops) executados desde o inicio da simulagéo.

light: DirectionalLight

Referéncia a iluminagéo padrdo. Permite mudar atributos da iluminagéo.

MAX_SPEED: double
Velocidade méxima que objetos podem atingir no ambiente virtual. O valor deve ser

diminuido para evitar distor¢Ges e aberracGes no calculo das interacdes.
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paramName: String[]
Vetor contendo a lista com os nomes dos parametros do ambiente. As variaveis
podem representar, por exemplo, “temperatura”, “viscosidade” ou concentracdes

quimicas especificas.

param: double[]
Vetor contendo os valores dos parametros especificados pela lista acima.

PAUSED: Boolean

Estado da simulacdo. Verdadeiro = simulacdo parada.

renderEnabled: Boolean

Visualizacdo habilitada. Falso indica sem saida visual.

viewTransform: TransformGroup
Grupo raiz dos objetos de visualizagdo contendo posi¢ao e orientagcdo das cameras.

Pode ser operado pelo codigo de usuario para acompanhar um determinado ator.
B.1.3. Métodos a Serem Substituidos por Cddigo do Usuario*

(*Override required)

createContent(): void
Método que especifica os objetos e atores, que sdo adicionados a simulagédo no inicio

do experimento.

update(): void
O método define as regras de atualizacdo para o ambiente especificado em tempo de

execucao.
B.1.4. Métodos que Podem ser Substituidos por Cédigo do Usuario**

(**Override allowed)
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cleanUp(): void

O método é executado quando a simulacao termina.

createCustomUl (): void
Método que adiciona uma interface de controle para parametros do experimento no

espaco reservado da interface de controle.

createLights(): void
Método que adiciona iluminacdo a cena virtual. No método padrdo, apenas uma luz

direcional é criada.

destroy(): void

Método padréo para limpar as variaveis de ambiente.

getinfo():String

Retorna informacdes sobre os parametros da simulagéo.

startUp(): void

O método é executado quando a simulacdo comeca.
B.1.5. Métodos Finais de Acesso e Controle***

(***Final methods: Override forbiden)

addActor (Actor): void

Adiciona ator a cena virtual.

addAgent(Agent):

Adiciona o agente ao ambiente de simulag&o.

adjust(paramName: String, value: double): void

Ajusta o parametro especificado com o valor fornecido.
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configureEnvironment(cfg: EnvConfig): void

Configura o ambiente inicial utilizando o objeto de configuracgéo cfg.

findAgent(id: int): void

Executa busca de agente por nimero de identificacao.

get(param: String): double
Retorna o valor do pardmetro especificado.

getAgent(pos: int): Agent

Retorna o agente na posicao pos do vetor de agentes.

killAgent(pos: int): void
Finaliza o agente na posigéo pos do vetor de agentes.

log(String): void

Grava no arquivo de registro a mensagem passada.

message(String): void

Exibe na saida padrdo a mensagem passada.

removeActor(Actor): void

Remove o ator especificado da cena virtual.

removeAgent(Agent): void

Remove o agente especificado da simulagéo.

set(paramName: String, value: double): void

Define valor para o parametro com nome especificado.

set(n:int, paramName: String, value: double): void

Define valor e nome para o parametro com o nimero especificado.
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B.1.6. Métodos de Auxilio

(Utilitarios ou Helper methods)

generateRandomVector(): Vector3d

Gera um vetor aleatério normalizado.

probability(P: double): Boolean

Retorna verdadeiro, com probabilidade P (entre 0 e 1).

rest(tempo: int): void

Permanece inativo pelo tempo (ms) especificado.

rnd(min:double, max: double): double

Retorna um valor aleatério no intervalo determinado pelo maximo e minimo.

rnd(minzint, max: int): double

Retorna um valor aleatorio no intervalo determinado pelo méximo e minimo.

round(val:double, n:int): String

Retorna uma String contendo o valor arredondado com n casas decimais.

signal(var: double): double

Retorna +1 se positivo ou -1 se negativo.

test(test: boolean): double

Retorna 1d se verdadeiro ou 0d se falso.

B.2. Superclasse Agente

A superclasse Agente (Agent.class) é utilizada na criacdo de qualquer agente
desenvolvido no contexto da plataforma. Seu funcionamento € similar a superclasse

ambiente, exceto por possuir metodos abstratos que necessitam substituicdo na classe
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filha. O diagrama, descricdo das variaveis e utilizacdo dos métodos é apresentado a

sequir.

B.2.1. Diagrama de Classe

Agent Superclass

+acceleration Vector3d = (0,0,0)
+direction Vector3d {random (normal)}
+position Vector3d {random (bounded)}
+speed Vector3d = (0,0,0)
+actor: Actor
+alive: Boolean = true
+color: Color3f = (0,0,0)
+env: Environment
+highLightTime: int =0
+control: UserlInterface
+id: int
+param: double[]
+paramName: String[]
+path: String
+size: double =1
+adjust (paramName:String, value:double): void
+behavior O: void
+cleanUp O: void
+configureToEnvironment(env:Environment): void
+createActor O: Actor
+die O: void
+generateRandomVector(): Vector3d
+get (param:String): double
+getinfo O: String
+highLight O: void
+log (s:String): void
+message (s:String): void
+makeAlive O: void
+probability (p:double): Boolean
+rest (time:int): void
+rnd (min:double, max:double): double
+rnd (min:int, max:int): double
+round (val:double, n:int): String
+set (paramName:String, value:double): void
+signal (val:double): double
+startUp O: void
+test (b: boolean): double
+updateActor O: void

Responsabilidades:
-—prover métodos para manipulacdo do agente
-—prover métodos de manipulacdo de atores

Figura 48. Diagrama de classe da superclasse Agente.
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B.2.2. Descricéo das Variaveis

actor: Actor

Referéncia para objeto ator que representa o agente na cena.

alive: Boolean
Atividade do agente. Se verdadeiro, 0 agente esta executando; se falso, o agente

encerrou a execucao.

color: Color3f

Cor do agente, para uso publico ou em conjunto com atributos visuais do ator.

highlightTime: int
Marca o tempo em que o objeto (ator) fica em evidéncia, quando o agente é
selecionado.

id: int
Numero Unico de identificacdo do agente, atribuido seqtiencialmente por ordem de

criacdo.

paramName: String[]
Vetor contendo a lista com os nomes dos pardmetros do agente. As varidveis
representam atributos préprios do agente, como cromossomos, temperatura ou

concentracfes quimicas especificas.

param: double[]
Vetor contendo os valores dos parametros especificados pela lista acima.

path: String

Caminho para acesso aos arquivos do pacote.

size: double

tamanho do agente.
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acceleration: Vector3d

Vetor aceleracao do agente.

direction: Vector3d

Vetor direcdo do agente.

position: Vector3d

Vetor indicando a posi¢édo atual do agente.

speed: Vector3d

Vetor velocidade do agente.
B.2.3. Métodos a Serem Substituidos por Cddigo do Usuario*

(*Abstract methods: Override required)

behavior(): void

Método que contém as operacdes feitas com o agente em tempo de execucao.

createActor(): Actor
O método deve retornar um ator valido para representar o agente na cena, nao sendo

executado se o sinalizador (flag) env.config.RENDER estiver desabilitado.

updateActor(): void
Opera alteragdes visuais no ator em tempo de execu¢do. O método ndo é executado
se qualquer um dos sinalizadores (flags) de sintese de imagens,

env.renderkEnabled ou env.config.RENDER, estiverem desabilitados.
B.2.4. Métodos que Podem ser Substituidos por Cédigo do Usuario**

(**Override allowed)

cleanUp(Q): void

O método é executado quando a simulacao termina.
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die(): void

O método destroi as variaveis criadas pela instancia, remove o ator da cena e 0

agente do ambiente.

getinfo():String

Retorna informacdes sobre os parametros e vetores do agente.

startUp(): void

O método é executado quando a simulacdo comeca.
B.2.5. Métodos de Acesso e Controle***

(***Final: Override forbiden)

adjust(paramName: String, value: double): void

Ajusta o parametro especificado com o valor fornecido.

configureToEnvironment(env: Environment): void

Configura o agente para 0 ambiente fornecido.

get(param: String): double
Retorna o valor do parametro especificado.

highLight(): void

Marca o ator com alto contraste por um intervalo de tempo determinado.

log(String): void

Grava no arquivo de registro a mensagem passada.

message(String): void

Exibe a mensagem passada no console.

makeAlive(): void

Inicia a execucdo do agente.
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removeAgent(Agent): void

Remove o0 agente especificado da simulagéo.

set(paramName: String, value: double): void

Define o valor para o parametro com nome especificado.

set(n:int, paramName: String, value: double): void

Define o valor e nome para o pardmetro com o indice especificado.
B.2.6. Métodos de Auxilio

(Utilitarios ou Helper Methods)

generateRandomVector(): Vector3d

Gera um vetor aleatério normalizado.

probability(P:double): Boolean

Retorna verdadeiro, com probabilidade P (entre 0 e 1).

rest(tempo:int): void

Permanece inativo pelo tempo (ms) especificado.

rnd(min:double, max:double): double

Retorna um valor aleatdrio no intervalo especificado.

rnd(min:zint, max:int): double

Retorna um valor aleatorio no intervalo especificado.

round(val :double, n:int): String

Retorna uma String contendo o valor arredondado com n casas decimais.

signal(var: double): double

Retorna +1 se positivo ou -1 se negativo.min-max.
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test(b: boolean): double

Retorna 1 se verdadeiro ou 0 se falso.

B.3. Superclasse Ator

A superclasse ator é responsavel pela padronizacdo de acesso e operacao dos atores

criados no contexto da plataforma.

B.3.1. Diagrama de Classe

Actor Superclass
+emissiveColor: Color3f = (0,0,0)
+ambientColor: Color3f = (.6,.6,.6)
+diffuseColor: Color3f = (.6,.6,.6)
+specularColor: Color3f = (1,1,1)
+shiness: float = 100
+id: int
+model : String e
+scale: double = 0.01
+texturefile: String e
#tg: TransformGroup
#dir Vector3d = (0,0,0)
#pos Vector3d = (0,0,0)
+black: Color3f = (0,0,0)
+blue: Color3f = (0,0,D)
+cyan: Color3f = (0,1,1)
+green: Color3f = (0,1,0)
+magenta: Color3f = (1,0,D)
+red: Color3f = (1,0,0)
+white: Color3f = (1,1,
+yellow: Color3f = (1,1,0)
+build O: void
+createGeometry O: void
+getColor O: Color3f
+getMaterial O: Material
+getTransform O: Transform3D
+getTransformGroup O:
TransformGroup
+set (pos:Vector3d, size:double): double
+set (pos, dir, size): String
+setAllColors O: void
+setColor (r:float, g:float, b:float): void
+setColor (c:Color3f): void
+setTexture (filename:String): void
+signal (val:double): double
Responsabilidades:
--prover métodos para manipulacdo de atores

Figura 49. Diagrama de classe da superclasse Ator.
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B.3.2. Descricéo das Variaveis

emissiveColor: Color3f

Cor emissiva (prépria) do material de que constitui o ator.

ambientColor: Color3f

Cor ambiente (uniforme) do material de que constitui o ator.

diffuseColor: Color3f

Cor difusa (fosca) do material de que constitui o ator.

specularColor: Color3f

Cor especular (lisa) do material de que constitui o ator.

shiness: float

Brilho do material de que constitui o ator.

id: int

NUmero Unico de identificacdo do agente proprietario.

model: String

String descrevendo o modelo utilizado para o ator, para uso em sintese distribuida.

scale: double

Escala do objeto ou ator.

texturefile: String
String com o nome do arquivo de imagem utilizado na textura, para sintese
distribuida.

tg: TransformGroup

Grupo princcipal de transformacgdo que opera a geometria do ator.

dir: Vector3d
Vetor direcdo do ator.
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pos: Vector3d

Vetor contendo a posi¢do do ator na cena.

+black, blue, cyan, green, magenta, red, white, yellow: Color3f

Cores pré-definidas para uso dos agentes e atores.
B.3.3. Métodos a Serem Substituidos por Codigo do Usuario*

(*Override required)

createGeometry(): void

O meétodo deve adicionar uma forma geométrica ao grupo principal de transformacéo

tg.
B.3.4. Métodos que Podem ser Substituidos por Cédigo do Usuario**

(**Override allowed)

set(position:Vector3d, scale:double): void

Define somente posicdo e escala do ator na cena.

set(position:Vector3d, direction:Vector3d, scale:double): void

Define posicdo, direcdo e escala do ator na cena.
B.3.5. Métodos de Acesso e Controle***

(***QOverride forbiden)

build(): void

Constroi o ator com base na geometria contida no método createGeometry().

getColor(): Color3f

Retorna a cor emissiva do ator.
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getMaterial (): Material

Retorna uma referéncia para o objeto de material utilizado no ator.

getTransform(): Transform3D

Retorna a matriz de transformacéo do ator.

getTransformGroup(): TransformGroup

Retorna uma referéncia ao n6 de transformacéao do ator.

setColor(r:float, g:float, b:float): void

Define a cor emissiva do ator, com base nos valores RGB passados.

setColor(c:Color3f): void
Estabelece a cor emissiva do ator com as componentes do objeto passado.

setAllColors():void
Atualiza as referéncias do objeto de material para o conjunto de cores e brilho

determinados pelas variaveis internas do ator.

setTexture(filename: String): void

Define a figura informada pelo nome do arquivo para ser usada como textura no ator.

setTransparency(transparency: float): void

Define a transparéncia do ator para o valor passado, que deve estar entre O e 1.
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APENDICE C. CONCEITOS DE PROGRAMACAO

C.1. Conceitos Fundamentais da Linguagem Java

Para utilizar a plataforma, o usuério deverd escrever algum cédigo, e, portanto,
devera possuir algum conhecimento da linguagem Java. Um conhecimento elementar
do paradigma de POO é requerido, devendo o leitor recorrer a qualquer das
literaturas supracitadas para dados mais detalhados sobre tal paradigma, bem como
sobre a linguagem Java e sua utilizagdo. Aqui sdo descritas apenas algumas
caracteristicas essenciais da linguagem Java, necessarias e suficientes para o

entendimento dos segmentos de cddigo que séo apresentados nas proximas secoes.

A linguagem Java é estruturalmente similar a suas linguagens precursoras, C e C++.
Nos programas desenvolvidos em Java, C e C++, cada expressdo (statement) é

separada por um ponto-e-virgula.

Os blocos de codigos sdo separados por chaves “{}”, que definem um conjunto de
expressdes pertencentes a um mesmo escopo. Expressdes conectadas do tipo se...
entdo, podem ser ligadas em uma sé expressdo, dispensando o ponto-e-virgula e a

chave, desde que apenas uma avaliacdo ou operacdo seja efetuada.

/* Comentério
codigo exemplo */
public void método(boolean booleanFlag, int soma) {
// Escopo do método
double valorDouble = (double)soma; // type cast
it (booleanFlag) soma+=1; // 1 expressao condicional
it (soma==20) { // 2 expressbes condicionais
// Escopo da expressdo condicional
soma=0;
booleanFlag=false;
} // Fim do escopo da expressdo condicional
} // Fim do escopo do método

Os métodos sao similares a fungdes em linguagens funcionais como Pascal e Fortran,

tendo seus nomes precedidos pelo tipo de acesso, este podendo ser publico, privado
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ou protegido, e o tipo de variavel de retorno, “void” indicando sem retorno. Apds a
declaracdo do nome do método, entre parénteses, estdo as variaveis passadas como

parametros, separadas por virgulas e precedidas pela especifica¢do do seu tipo.

O texto precedido por “//” ou entre os simbolos “/*” e “*/” sdo considerados

comentarios e ndo sdo processados pelo compilador.

Os tipos de acesso as classes e métodos sdo: publico (public), privado (private) e
protegido (protected), como explicado no capitulo anterior. Para se acessar um
método em um objeto diferente do local (this) deve-se especificar o objeto
referenciado seguido de um ponto e do método evocado no objeto referido. Para
indicar métodos e variaveis locais, ou seja, que pertencem ao proprio objeto operado,
a palavra reservada “this” pode ser utilizada para indicar localidade, embora seja
desnecessaria se 0 método ou variavel local possuir escopo global e ndo houver

variaveis de escopo local que a ocultem.

public void run() {
// Chama condicionalmente um método no objeto number
if (booleanFlag) number.add(5); // parametro = 5

// Chama um método local
método(); // O mesmo que this.método()

// Chama um método alheio
outroObjeto.método();

+

Os tipos de variaveis em Java sao:
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Tabela 6. Tipos de variaveis na linguagem Java

boolean | Varidvel binaria com valores verdadeiro ou falso (true, false), diferente da
representacdo em C++, ndo possui conversdo para outros tipos.
Representa resultados de testes 10gicos

byte Inteiro de 8-bits, complemento de 2, assume valores de -128 a 127
short Inteiro “curto” de 16-bits complemento de 2, assume valores de
-32768 a 32767
int Inteiro de 32-bits complemento de 2,
assume valores de -2147483648 a 2147483647
long Inteiro “longo” de 64-bits complemento de 2,
assume valores de -9223372036854775808 a 9223372036854775807
float Ponto-flutuante de 32-bits (IEEE754), representa nimeros com precisao

de (+/-)1.4E-45 a (+/-)3.4028235E38

double | Ponto-flutuante de 64-bits (IEEE754), representa nUmeros com precisao
de (+/-)4.9E-324 a (+/-)1.7976931348623157E308

N&o existem especificadores de tipos “unsigned”, como na linguagem C e C++,
todos os tipos inteiros possuem sinal. Um valor especificado sem ponto é
considerado “int” como padréo, para atribuir esta constante a um “long”, basta fazer

um “type cast”:

double valorDouble = 718123.1231;

long number;

number=(long)valorDouble; // (type cast)
//number = 718123;

As iniciais dos tipos inteiros e de ponto-flutuante também podem ser utilizadas como
terminacéo para indicar o tipo do nimero especificado. Um valor contendo ponto, do
tipo 3.14159, é considerado “double” como padrdo, para atribuir esta constante a um

“float”, basta fazer um “type cast” ou utilizar a terminagdo “f” ap6s o nimero.

double valorDouble = 718123.1231;

long valorLong = 123456L;

float valorFloat = 11.11F;

float valorFloat2 = (float)valorDouble;

Para indicar valores octais basta antecedé-los com um zero (0421), e para valores
hexadecimais, com um 0X ou Ox. Exemplo: OxBCDA4.
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Uma introducdo a linguagem de programacdo Java em portugués pode ser obtida

gratuitamente pela Internet em [CESTA SITE].

C.2. Utilizacdo do API Java3D

O API Java3D fornece classes de manipulacdo de figuras geométricas, vetores,
objetos compostos e audio espacial, através de trés pacotes incluidos na sua

instalacao:

e javax.media.j3d.*
e javax.vecmath.*

e com.sun.j3d.utils.*.

Para utilizar em um codigo, por exemplo, o pacote de calculo vetorial, deve-se

incluir o pacote no inicio do programa.

package meu_projeto

import java.applet.Applet;
import javax.media.j3d.*;
import javax.vecmath.*

public class MinhaClasse {
// Meu cbdigo
b5

No contexto da plataforma, sdo regularmente utilizados calculos vetoriais para a
manipulacdo dos objetos e agentes. O acesso direto a objetos estruturais do Java3D
foi mascarado por métodos de mais alto nivel que visam facilitar a manipulacdo dos
objetos na cena virtual. Para operar a posicdo de um agente, sua velocidade e

aceleracdo, basta modificar os vetores correspondentes no objeto.
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Tabela 7. Operagdes com vetores em Java3D com o pacote vecmath.

void absolute()

Deixa todos 0s componentes do vetor “this” absolutos

double angle(Vector3d v1)

Retorna 0 angulo em radianos entre o vetor “this” e v1

void add(v1)

Adiciona v1 a “this”

void add(v1, v2)

Armazena em “this” a soma de v1 e v2

void cross(vl, v2)

Armazena em “this” o produto vetorial de v1 e v2

double dot(v1)

Retorna o produto escalar de “this” e vl

boolean equals(v1)

Retorna verdadeiro se “this” e v1 forem iguais

double length()

Retorna o comprimento do vetor “this”

double lengthSquared()

Retorna o comprimento ao quadrado do vetor “this”

void negate()

Nega o valor do vetor “this”

void negate(vl)

Nega o valor de v1 e armazena em “this”

void normalize()

Normaliza o vetor

void normalize(vl)

Normaliza o vetor v1 e armazena em “this”

void scale(double s)

Multiplica o vetor “this” pelo escalar s

void scale(double s, v1)

Multiplica o vetor v1 por s e armazena em “this”

void scaleAdd(s, v1)

“this” = s * “this” + v1

void scaleAdd(s, v1, v2)

“this” =s* vl + v2

void set(x, v, z)

Define “this” para os valores double x, y e z

void set(v1)

Define a coordenada do vetor “this” a mesma de v1

void sub(vl)

Subtrai v1, “this” = “this” - vl

void sub(v1, v2)

Subtrai v2 de v1 e armazena em “this” = vl —v2

String toString()

Retorna uma string do tipo “(x, y, z)”

A Tabela 7 sintetiza a utilizacdo da classe Vector3d do pacote javax.vecmath. Nela,

0s objetos vn (v1, v2) pertencem a classe Vector3d, e s, X, y e z sdo variaveis

numéricas do tipo double.

Para realizar operagdes mais complexas, que requerem modificacdo estrutural das
formas em tempo de execucdo ou construcao de atores e representacdes dinamicas de

agentes, o usuario deve recorrer a especificagdo da plataforma Java3D e sua

documentacao, disponivel gratuitamente em [SUN SITE].
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