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No dia 10 de abril de 2020, a emissora piiblica inglesa, BBC (no seu site bbc.com 1) publicou um longo artigo intitulado
Should we teach children about quantum computing ¢ no qual a reporter Kathryn Kyte descreve a The Knowledge Society
(TKS), uma escola para adolescentes que da a eles a chance de aprenderem o que nao é visto na escola tradicional. H&
um depoimento de um rapaz de 15 anos, Jack McDonald, que diz: Na minha escola regular nao se fala sobre criptografia
ou computacdo quantica, isto ndo faz parte do curriculo, assim durante muito tempo tive que investir para aprender tais
coisas por mim mesmo. O site da TKS é https://theksociety.com/

A escola TKS foi declarada como uma das Escolas do Futuro pelo think tank World Economic Forum e ela oferece
educacao e treinamento para alunos entre 13 e 17 anos interessados em inteligéncia artificial e outros assuntos em nichos
de tecnologia que raramente sdo tratados na escola regular.

As classes na TKS tem cerca de 40 alunos e sdo dadas em 2 dias por semana (aos fins de semana) em sessoes de 3
horas cada dia. O programa de 10 meses nao é barato e custa entre 5 e 8 mil ddlares para o ano académico 2020-21
dependendo em que cidade ele é fornecido. Atualmente o TKS é oferecido em diversas cidades da América do Norte
incluindo Boston, Seattle, Los Angeles e Toronto e é esperada sua expansdo para Londres e América Latina em 2021,
sendo que os cursos no momento estao sendo dados online por conta da interrupgao do coronavirus.

O programa da TKS 2020-21 abrange 40 areas de foco que inclui aprender sobre impressao 3D, bidnica ou eletricidade
sem fio, com o programa completo demorando 3 anos.

Ao ler sobre este tema, pensei na transposicao imediata dessa escola para a nossa realidade. A sensacdo de que a escola
tradicional deixa a desejar é mais ou menos comum entre nés. Certamente ndo quando ela ensina matemética (aprender
a pensar) e linguagem (aprender a se comunicar), nem quando habilita as pessoas a trabalhar em grupo e de forma
complementar. Mas, mesmo tendo estes fatos em mente, salta aos olhos que a nossa escola tradicional arrisca a produzir
um profissional para os anos passados e ndo para os anos futuros.

As mudancgas no mercado de trabalho, nos contratos e nas formas de remuneracdo, na interagao da TI, nas exigéncias
de expertise sdo evidentes e importantes. Ainda agora, no episédio do coronavirus, hd uma sensacio de tais mudancas
acima apontadas vao vir ainda mais depressa e de maneira avassaladora.

Entao a minha proposta: vamos montar uma escola baseada na TKS entre noés ? Na falta de nome melhor chamei-a
de Escola do Futuro pois ¢ isso que ela é. Sem eliminar a escola tradicional, ela agrega um novo curriculo. Nao é para
todos, pois exige muito em troca: comprometimento, tempo, suor, horas cadeira de estudo e recursos financeiros.

Escola do Futuro

Uma instituicdo que reune poucos alunos interessados em desenvolver habilidades que serdo necessarias no século XXI e
além. Nao substitui a escola tradicional, mas é complementar a ela. Tem uma carga horaria presencial de 3h/semana,
mas exige dos participantes pelo menos o dobro disso em casa. Possui uma aderéncia importante ao computador e
a programacao, ji que parte do pressuposto que a habilidade mais importante a desenvolver é a intimidade com essa
tecnologia, associado ao desenvolvimento do saber pensar, planejar e construir para essa plataforma.

Precisa um local confortavel com acesso a internet em larga capacidade e no qual cada aluno tenha a sua plataforma
de trabalho, mas idealmente, cada aluno deve trabalhar em seu préprio computador, que o acompanhe na escola e em
casa.

As aulas presenciais sdo espagos de construcdo. Ao final de cada aula (ou va 14, de um ciclo de aulas) o aluno terd
o seu préprio engenho, construido e mantido por ele. Aqui dé-se a palavra a Aristételes, em seu livro Etica: o que
precisamos aprender, aprendemos... fazendo. Este ponto é inegocidvel: Cada aluno ao chegar em casa, depois de uma
aula, deverd poder mostrar a si e aos pais o que aprendeu naquele dia. Esta é outra diferenca importante em relacao a
escola tradicional. A nossa Escola nao tem espago para enganacao em nenhum dos 2 sentidos: nem do aluno em relacéo
ao professor, mas tampouco do professor em relagdo ao aluno. Sejamos honestos quanto a isto.

E 6bvio que o trabalho em grupo é recomendado, até para que interesses e habilidades complementares se somem,
mas é comportamento esperado de todos os alunos uma certa independéncia e uma capacidade de entrega de tarefas e
projetos: a Escola trabalha e encoraja esta capacidade.

Ipara ver o artigo original, va ao site da BBC e peca na méaquina de busca: "quantum computy”. O artigo deve aparecer nas primeiras
posicoes.
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A Escola é exigente: as tarefas precisam ser entregues e sao avaliadas sem paternalismo. Nao hé pressa, os prazos sao
negociaveis, mas atengdo: qualquer espago de enrolagao ou de encostamento é rapidamente cortado, sob pena de a Escola
ser apenas mais um caga-niqueis de tantos que existem por ai. Se — ao agir assim — ficarmos sem alunos, paciéncia, tera
sido uma boa iniciativa.

Piblico

Criancas, adolescentes e jovens, que tenham
e Bom histérico escolar, sobretudo em matematica e linguagem e que estejam cursando ao menos a 7% série.
o Interesse em aprender a programar ou se desenvolver nisso, acesso a plataforma computacional.

« Disposigao para trabalho (intelectual) pesado. Para efeito de divulgacao, a escola pode pretender ocupar 3 tardes
por semana do interessado. 1 na escola e 2 em casa — no minimo.

e Curiosidade e sede de saber.

A escola deve enfatizar que nao existe desenvolvimento sem esfor¢o. Atencao que este discurso é um pouco remar contra
a maré. Nos dias de hoje dissemina-se o discurso do crescimento sem investimento e do resultado quase de graca. Nada
mais falso, e este recado precisa ser mostrado (e praticado) a todo instante.

Até pela faixa etaria do publico, ndo hé pré-requisitos formais. Isto ajuda a ampliar a abrangéncia da iniciativa, mas
acrescenta complexidade a abordagem: ha que se falar no estado-da-arte em tecnologia, sem exigir nenhuma condigao
prévia.

Operacao

Precisamos formatar a iniciativa, buscando patrocinador, local, administracao, e recursos minimos de infraestrutura.
Insisto na pequena escala (1 turma no maximo, com até 40 alunos), até para apreendermos como a coisa funciona. O
grupo de professores precisa ser escolhido bem: as aulas tém que ser 100% cativantes. Nao se pode esquecer que se a
coisa ficar chata, os alunos debandarao e a iniciativa morrera. Pensei em convidar o Leandro Henrique, nele eu vi este
fogo nos olhos ao falar da tecnologia. Pensei também na Isabelle, idem idem. Modestamente, eu me incluo nesta lista.
A dificuldade em achar os professores é ébvia: precisamos de gente que pense a frente e ndo atras, que é como as nossas
escolas de mestrado e doutorado ensinam hoje.

Apenas para efeito de lancamento da Escola, pensei em uma palestra, convite livre, sem custos, abordando a histéria de
Alan Turing e da maquina ENIGMA, com um desafio (o que esté escrito na mensagem YXRHWLNWKHLZGWOPHZIJZI
7). Ja dei essa palestra muitas vezes e o resultado em geral é impactante.

Na sequéncia deste texto, listei os assuntos dos quais posso falar. E uma amostra do que a Escola pode apresentar.
Outros temas, aderentes ao time de instrutores podem e devem ser incluidos. Note-se como a lista é dependente das
pessoas que vao conduzir as reunides. Acho que — de inicio — deveriamos elaborar uma programacao para o primeiro
ano da Escola, na forma de 32 encontros. H& bastante material para trabalho. Lembrando que para cada tema, nao
pode haver nenhum pré-requisito formal, estamos falando de adolescentes de 15 anos. (Talvez a tnica excegao aqui seja
a habilidade de programar: mas essa é tranquila para o nosso aluno padrao).

Cada tema precisa ter como apoio um (bom) material escrito, em papel ou em PDF, tanto faz. Nao uma palestra
PPT, mas sim um texto em bom portugués, de autoria do instrutor. Ainda que se apropriem materiais na Internet,
(estamos no século XXI), a base tem que ser um bom material de autoria.

Na lista a seguir, hd muitas referéncias a material de minha autoria do pacote Algoritmos Vivos, que pode ser
integralmente visitado em algoritmovivo.com.

Lista de assuntos a tratar

Programando como respiramos Desenvolver a habilidade de programar como pré-requisito para todas as demais
atividades. Os alunos sdo levados a construir programas, comecando com exigéncias crescentes e escalonadas. A
linguagem é Python, na carona do que se faz no resto do mundo. O Google ndo me deixa mentir: ao projetar a
ferramenta de aprendizado na qual ele vai botar todas as suas fichas, a linguagem escolhida é esta (estou falando
do TensorFlow). O Python pode ser aprendido em poucas horas e em mais algumas horas permite a construcao de
engenhos robustos e que nao sao apenas do tipo toy domain ou seja, que geram resultados aproveitaveis e capazes de
entrar em producdo. Das 3 horas de cada encontro, esta atividade absorve partes decrescentes. Explico melhor: nos
primeiros 4 encontros, esta atividade exige 100%. Depois 2 horas, e depois 1 hora em cada encontro, mas ela nao
tem fim. Treinar a programagao é uma tarefa interminavel. Esta atividade gera uma exigéncia semanal e ela precisa
ser entregue pelo aluno e avaliada pela escola. O conjunto de programas que o aluno vai construindo ao longo das
semanas vai formando o porfélio individual e este é um resultado e tanto do esfor¢o do aluno. E importante salientar
isso, j& que a produgdo neste caso é abstrata (um programa é uma abstracdo, mas é uma senhora abstracdo: os
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donos do Google ndo me deixam mentir: construiram uma das maiores fortunas do mundo sobre o Page Rank: um
algoritmo antes e um programa depois). Uma das caracteristicas da escola é concretizar o abstrato, este abstrato.
Vamos bater bumbo sobre este tema. Um bom programa, que funcione e tenha existéncia independente é um fato
a ser comemorado e disseminado.

atividade pratica é constituido por dezenas de exercicios praticos que podem ser vistos er
algoritmovivo.com. E o que mais tem LA&.

Computagio evolutiva e solugdo de problemas que nio sabemos resolver A atividade comega estudando e ca-
racterizando problemas que nao sabemos resolver. Note-se a abertura que esta abordagem permite. Qualquer outra
atividade de programacio comeca caracterizando a solucdo — portanto restringindo a mesma. Aqui ao contrario
contamos com a nossa ignorancia e via de consequéncia, abrimos o campo de atuacgao.

As caracteristicas da computacéo evolutiva sdo trabalhadas agora: em ntmero de 4:

1. a solugdo como um cromossomo

2. o papel da natureza e da disputa por recursos

3. a passagem das geragdes: a selegdo natural (ou artificial, neste caso)
4

. recombinacao e mutagdao, como a evolugao aprende

Cada uma delas é mapeada para um poblema e uma plataforma em particular. Comeca-se com um problema
conceitualmente simples e com énfase na operacionalizacdo do conceito. Prepara-se o terreno para implementar as
idéias depois em um caso mais real e por consequéncia mais complexo. Eis alguns exemplos possivelmente reais:

1. melhor gingle de uma campanha comercial
2. receitas culindrias inesperadas e sobretudo gostosas

atividade pratica é VIVO809: definigdes da IA

vivo9k2: algoritmos genéticos

vivo943: um problema de PO usando computagdo evolutiva
vivo9Lk5: programagdo genética

vivo9lh7: pacote TUDEL

Certificagao digital A digitalizacdo da vida moderna e seus desafios: um deles é garantir que seu interlocutor que
vocé nao conhece e nunca vai conhecer seja quem diz ser. Até ha poucos anos, ia-se a um cartério e fazia-se uma
declaracao, carimbada e cheia de selos. Isto certificava algo como verdadeiro, mas a caracteristica fundamental era
0 necessario vis-a-vis. Como fazer o mesmo se o seu parceiro de negécios estd na China ou no Paquistao 7 Agora,
compra-se um certificado digital.

Os livros e os especialistas tém dito que isso é seguro, que funciona, mas a pergunta é: como € mesmo que iSso
tudo se encaiza e garante uma identificacio 100% sequra ?. Para que esta explicacio seja aceita, todas as idéias e
tecnologias precisam ser conhecidas e aceites.

Se comega pelo conceito da criptografia e seu uso ao longo dos séculos principalmente na guerra (e no amor). Depois
a escalada trazida ao assunto pelo surgimento da eletronica digital e do computador.

A evolugdo da criptografia simétrica em diregdo a criptografia assimétrica e as grandes vantagens desta, ao prescin-
direm da necessidade de troca prévia de chaves.

Vao-se estudar os principais algoritmos assimétricos, enfocando principalmente o RSA (Rivest, Shamir e Adleman)
e o seu subproduto bem importante, a assinatura digital. Lembrando que este algoritmo e seus derivados é que
garantem boa parte da seguranca comercial da Internet nos dias de hoje.

A partir deste ponto quais foram as construgoes de protocolos, arquiteturas e tecnologias que permitiram expandir
a assinatura digital através de uma hierarquia certificadora.

Nao se pode tratar este tema sem uma passada pelo conceito de cartério virtual, gratuito, 100% seguro representado
pela tecnologia de blockchaining.

Antes da atividade, uma caminhada pela certificagdo temporal e sua tecnologia associada que é a certificagdo de
objetos binarios: o uso de funcdes hash e o que elas garantem.

Este tema assume importancia porque as instituigoes brasileiras (como por exemplo o poder judicidrio) ja usam
esta tecnologia, as pessoas assinam digitalmente coisas, tudo baseado em leis aprovadas, como manda o figurino,
mas com bem poucas pessoas realmente sabendo como funciona e em que se baseia esta estratégia.

Aqui vai se desenvolver uma atividade pratica de certifica¢do envolvendo todos (ou a maior parte) dos participantes.
O instrutor é a autoridade certificadora raiz e todos poderao ser certificados, estabelecendo-se a cadeia de hierarquia
até a raiz.
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atividade préatica é vivo705: certificagdo pratica

Inteligéncia artificial Dartmouth College em 1956 e o nascimento da Inteligéncia Artificial: Seguramente ha 2500
anos, na Grécia antiga comegaram a surgir as teorias do raciocinio e da aprendizagem. Mais precisamente durante
algumas décadas por volta de 420 aC, um trio andou produzindo as bases de toda a cultura ocidental. Fala-se
de Sécrates, seu aluno Platdo e o aluno deste, Aristételes. Estes 3 abordaram a politica, a matematica, a fisica,
astronomia e muita, muita filosofia.

Posteriormente, ha cerca de 400 anos, foi a vez dos matematicos assumirem. Tudo comegou com René Descartes
que por volta de 1630 estabeleceu a teoria do dualismo, afirmando que o homem é constituido de corpo e mente.
A diferenca para os animais é de que estes tém apenas corpo. A resposta veio através de Leibniz, que em 1700
aproximadamente, afirma o contrario: Tudo é matéria, e toda a matéria esta sujeita as leis do Universo, ainda que
estas leis sejam desconhecidas. O nome desta doutrina é, a propdsito, materialismo.

No fim das contas, segundo Leibniz, a mente é uma maquina que funciona como um dispositivo fisico que raciocina
manejando o conhecimento até ali depositado.

Nos primoérdios da TA, a preocupacéo, era a construcio de programas inteligentes, capazes de perceber um estado
de coisas e sugerir o melhor curso de acdo. A medida em que o tempo foi passando, surgiu, j4 nos anos 1990, uma
abordagem mais moderna de TA. Segundo esta, IA € construir agentes inteligentes. Assim, precisa-se definir o que
seja um agente inteligente: Trata-se de algo capaz de perceber e atuar. Assim, IA é o estudo e a construgao de
agentes racionais. A visdo antiga da IA (fazer inferéncias corretas) é, ou pode ser, apenas uma parte da visdo mais
moderna.

Aristételes ja dizia “o que nos preocupa é o fim”. Dai, deve-se ir aos meios que vao permitir chegar ao fim desejado.
(Este curso de raciocinio recebeu o nome de ética Nicomdquea, Aristételes). Este enfoque foi implementado por
dois pesquisadores, Newel e Simon, num programa chamado GSP, cerca de 2300 anos depois de Aristoteles. Aqui,
explora-se a diferenca entre o que se tem e o que se quer.

A matemadtica assumiu o bastdo depois da idade média. Para passar da filosofia para uma ciéncia formal como
a matematica, necessitou-se desenvolvimentos em 3 areas: computacao, logica e probabilidade. Alguns expoentes
importantes: Al Jwarizmi, Cardano (1501-1576), Fermat, Pascal, Bernouilli, Boole, Frege, Hilbert, Godel, Bayes,
Turing, entre outros.

A psicologia, também foi importante, tendo como marco o livro Handbook of physiological optics publicado em 1879
por Helmholtz. Ele inaugurou a tradi¢do existente até hoje de mesclar a TA e a ciéncia cognitiva. Vale referéncia
também ao papel de Freud, ao descrever o processo de introspecgdo que levou ao inconsciente.

A linguistica teve a sua importéncia a partir dos trabalhos de Skinner (1957) e a posterior formalizacao da linguistica
por Chomski. A importancia desta contribuicdo se faz presente num capitulo importante da IA, chamado PNL
(processamento em linguagem natural), uma das primeiras iniciativas da IA.

Finalmente, a computacao teve papel fundamental na TA, j& que para que esta exista, deve-se ter inteligén-
ciatartefato (este, o computador).

McCullogh e Pitts propuseram em 1943 uma Rede Neural Artificial. Foi uma construgao intelectual impressionante,
resultado de no minimo 3 inputs a saber:

* A fisiologia de um neurdnio natural. Conhecida a partir dos trabalhos do médico espanhol Ramon y Cajal, no
inicio do século XX.

* Légica Proposicional formulada e sistematizada por Russell

* Teoria da Computagdo, a partir dos trabalhos de Turing

Shannon em 1950 e Turing em 1953 chegaram a escrever programas de computador para jogar xadrez.

Em 1956, organizou-se um seminario de verdo, com durac¢io de 2 meses no Dartmouth College, com a finalidade
de conectar pesquisadores e de avaliar o estado da arte. Atenderam ao seminario 10 pessoas. Duas foram as
consequéncias importantes: Na primeira, os pesquisadores se conheceram e tiveram seus trabalhos interfecundados.
Na segunda, foi acordado o nome para este ramo novo de conhecimento: Inteligéncia Artificial.

O programa TL (Teérico Légico) construido por Newell e Simon na Carnegie Tech (hoje Universidade Carnegie
Mellon), deu uma demonstragdo de um dos teoremas do Principia Mathematica (de Bertrand Russel) que era mais
curta que a original do autor. Este fato entretanto ndo sensibilizou os editores do Journal of Symbolic Logic que
recusaram um artigo de Newell, Simon e TL descrevendo o fato.

No comego hove grandes progressos, entretanto ja nessa época os céticos diziam que o computador jamais poderia
fazer X. Os pesquisadores respondiam a isso implementando X. Essa época é conhecida como olhe mamde, agora
sem as maos.

John McCarthy (que j& fora o autor do nome IA) féz 3 colaboragoes de peso:

* a construcdo da linguagem LISP (LISt Processor), verdadeiro paradigma na programacdo de TA até os nossos
dias. E a segunda linguagem de programacio mais antiga ainda em uso, sé6 perdendo para o FORTRAN.

* a tecnologia de tempo compartilhado. Essa idéia acabou implementada e os responsaveis construiram a Digital
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Co, durante muito tempo a segunda maior fabricante de computadores, e que implementava em toda a linha o
tempo compartilhado.

* A escrita do artigo Programs with common sense. Embora com quase 50 anos este artigo continua atual. Ele
propoe que programas usem raciocinio mais algum conhecimento do mundo, e esta segunda parcela foi a novidade
apresentada.

Em 1958, Marvin Minsky foi para o MIT e junto com McCarthy comegou a definir o campo de estudo. A partir
daqui surgiram os micromundos:

o Slagle, 1963, SAINT, que fazia calculo de integrais

o Evans, 1968, ANALOGY, respondia testes de QI

e Bobrow, 1967, STUDENT, resolvia problemas de algebra do colegial
e Winograd, 1972, programa que compreendia linguagem natural

e Huffman, 1971, programa que manipulava blocos sobre uma mesa

o Waltz, 1975, programa que olhava e entendia os blocos de Huffman
¢ Rosenblat, 1962, Perceptron, programa que aprendia (RNA)
Weizenbaum, 1965, ELIZA, uma brincadeira que foi levada a sério.

Nos anos 70, viu-se que tinha havido otimismo de sobra. De fato, a primeira aplicacdo “comercial” de TA era
um tradutor russo-inglés, motivado pelo receio dos EUA de perderem a guerra (fria) com a URSS, na esteira do
lancamento do Sputnik em 1957. Este programa fora um fracasso, traduzindo por exemplo, “O espirito é forte, a
carne ¢é fraca” por “a vodka é boa, mas a carne esta podre”.

Um relatério do governo americano em 1966 afirmou que nenhuma tradugao havia sido gerada e com isso contratos
e subvencgoes foram cancelados.

Antes da teoria NP (devida a Cook, 1971) se achava que para resolver problemas reais bastava agregar mais hardware
e mais meméria. Em 1973, através do relatério Lighthill, o Governo Britanico retirou a ajuda generalizada na
pesquisa de TA mantendo-a apenas em 2 universidades. Este relatério citou a incapacidade dos programas em lidar
com a explosdo combinatéria. Hoje existem importantes desenvolvimentos, sobretudo no que tem sido chamado de
aprendizado de méaquina.

atividade préatica é VIV0809: definigbes da IA
vivo810: diagramas PAGE para sistemas de IA
vivo81ilk: o mundo dos aspiradores de pbé inteligentes
vivo815: sistemas de produgao

vivo817 e vivo819: sistemas especialistas

Redes neurais e aprendizado automatico Ou Tensorflow: a rede neural do Google. Este produto s6 roda em ma-
quinas 64 bits (lembrem-se, ele ndo economiza recursos) e estando nesse ambiente, a instalagido é simples, basta
fazer pip install tensorflow

Depois de instalar, para verificar se deu tudo certo faga:

>>> import tensorflow as tf

>>> hello = tf.constant('0Oi, TensorFlow!")
>>> sess = tf.Session()

>>> print(sess.run(hello))

Deve aparecer a mensagem Oi, TensorFlow! indicando que a instalacdo foi bem sucedida.

O ponto central em TF é o tensor. Trata-se de um array de valores primitivos configurados em uma matriz (Python).
O ranking de um tensor é o nimero de dimensoes da matriz que o contém. Eis alguns exemplos:

3 # tensor de rank 0; escalar com forma []

[1. ,2., 3.] # tensor de rank 1;vetor forma [3]
[f1., 2., 3.1, [4., 5., 6.]] # tensor rank 2;

# matriz com forma [2, 3]

(cce., 2., 3.11, CC7., 8., 9.111

# tensor rank 3; tensor com forma [2, 1, 3]

Uma rede neural é uma série de operacoes TensorFlow dispostas em um grafo de nodos. Cada nodo tem zero ou
mais tensores de entrada e produz um tensor de saida.

Um exemplo completo estd a seguir. Ele é um interpretador de digitos escritos a mao, a partir dos dados do NIST.

E um conjunto de 70.000 imagens de digitos manuscritos capturadas como imagens de 28 x 28 pixels (28 x 28 = 784)
associados a um vetor [0..9] que indica qual o nimero certo. Os dados estdo divididos em 55.000 (treinamento)
10.000 (teste) e 5.000 validagdo. Lembre-se que quem aprova ndo pode ser o que treinou.
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Veja um exemplo de um ntimero 1
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Se vocé rodar o programa abaixo terd uma acurdcia de 92% aproximadamente. Melhorando os operadores da rede
neural chega-se facilmente a 97% e os melhores modelos chegam a 99.7 %.

Eis algumas imagens dificeis do conjunto

-~

A L

Uma explicacao completa deste exemplo esta em

\verb+https://www.tensorflow.org/get_started/mnist/beginners+
O médulo abaixo é mnist_softmax.py...

atividade pratica é vivo8il

Matematica (aprender a pensar) Esta atividade deve ser a queridinha dos alunos: de fato, nossos alunos devem
amar a matematica, ou pelo menos devem poder ser levados a amaéa-la. Qualquer rechago aqui deve poder ser
contornado ou sendo implica desligamento: um programa de computador é um teorema e depurar e certificar um
programa ¢é igual a eventualmente demonstrar um teorema.

A palestra comeca definindo um fusca: nele entrardo os 5 maiores matematicos deste planeta: Gauss, Newton,
Euler, Fermat e Turing.

Esta apresentacdo é um passeio pela mateméatica moderna. Comeca em meados do século XVII com Newton e sua
histéria de vida. A infincia dificil e a entrada na universidade que foi interrompida por uma peste que determinou
a volta a casa de todos os alunos. Com alguns meses em casa, sem nada para fazer exceto pensar, foi o que ele
féz. Na época o movimento dos planetas estava sujeito a indmeras teorias e explicagdes com um (ou os dois) pés no
ocultismo e no obscurantismo. A sacada de Newton foi intuir que a forca que atraia uma maca ao solo (na cabega ?)
era a mesma que mantinha Terra e Lua unidos. Alids, mantinha todo o universo unido. Bingo. Estava posta a lei
universal da gravitagio F' = G.™7*2. A seguir, comecou a estudar as variagdes. Mais um pouco e estavam dados
os fundamentos do calculo diferencial e integral. Historicamente a integracdo veio antes no bojo das tentativas de
medir area e volumes. Newton estipulou que integracéo e diferenciacdo sao fungoes inversas. Ha aqui uma disputa
com Leibnitz que mais ou menos na mesma época publicou suas idéias sobre o cdlculo. Ambos falam da mesma
coisa, mas a notagdo empregada por Leibnitz é melhor do que a usada por Newton. Alids é bastante proxima da
que usamos hoje. Também descobriu a decomposicdo da luz branca em uma mistura de diversas luzes de cores
(frequéncias) distintas. E dele a famosa experiéncia da decomposicio da luz em seus componentes ao atravessar
um prisma de vidro, devido a refragdo. J4 com a reputacgdo solidamente estabelecida, Newton foi convidado pela
coroa a assumir a Casa da Moeda Real. Aqui ndo deu folga a falsificadores, pendurando alguns na forca.

Depois vem Gauss, um alemao do século XVIII. Estudou probabilidade (a distribui¢ao de Gauss), teoria das equagoes
(teorema fundamental da Andlise), langou as bases da matemédtica complexa. Numeros aqui sdo representados no
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sistema de eixos de Argand-Gauss. Trabalhou também com a aritmética modular, base de boa parte da matematica
atual. Ele dizia que uma construcdo matematica é como uma catedral medieval. Antes de inauguréd-la é preciso
tirar os andaimes usados na construcio. Ao eliminar todas as construgdes intermedidrias, seu trabalho ficava ainda
mais brilhante. Seu distico: pauca sed madura!

Depois vamos para Euler, o mais prolifico de todos. Teve uma vida longa com os tltimos 20 anos acompanhado de
uma cegueira primeiro parcial e depois total, fruto de infec¢do ocular. Sua declara¢io a respeito: “tanto melhor,
agora posso me dedicar mais a pensar”. Foi o primeiro programador profissional da histéria, ganhou 100 libras do
almirantado britanico por ter proposto uma maneira ficil de determinar a posi¢do de um navio no mar. E dele a
teoria dos grafos, a equacdo €™ +1 = 0 que junta os 5 simbolos mais importantes da mateméatica. Trabalhou em
otimizagdo e em dindmica de fluidos.

Agora, Pierre de Fermat. Um advogado de profisséo, trabalhou a vida inteira em Toulouse. Cedo virou magistrado e
decidiu que nao estabeleceria relagdes de amizade na cidade: poderia vir a ter que julgar essas pessoas. Tanto melhor
para a matemadtica que recebeu seus cuidados. Nao publicou nada de matematica (afinal, era apenas um hobbie) e
sabemos de suas idéias apenas pelas cartas que escreveu e que sobreviveram. Trabalhou em probabiblidade, lancou
as bases da geometria analitica, deixou grande contribuicao na drea de matematica inteira. Seu teorema de niimeros
primos é a base da moderna seguranca na internet. Sem falar no tltimo teorema de Fermat, provado apenas em
1993/94 por Wiles.

Finalmente Turing, o mais novo de todos. 4 trabalhos dele podem ser listados aqui, em ordem cronolégica. Primeiro
ele ajuda e muito os ingleses a sobreviver ao ano de 40/41 e muitos anos depois ganhar a segunda grande guerra.
Depois ele constréi um computador. Mais tarde, estabelece as bases filoséficas da inteligéncia artificial (é desta idéia
o Teste de Turing) e finalmente comega a estudar as bases matemdticas da heranga biolégica: como uma méaquina
pode criar uma cépia de si.

a atividade préatica neste tema é uma tradugdo criativa de (partes) da

obra magnifica "Disquisitiones Arithmeticae" do matemadtico Carl Gauss.

Estado da arte em edigao de textos: LATEX Em 1968 o professor D. Knuth comegou a escrever a cole¢do seminal
da programacio de computadores, “The Art of Computer Programming”. Embora tais livros tenham mais de 50
anos, continuam atualissimos. De que outros livros de informética com essa idade d& para dizer a mesma coisa ?

O Knuth ficava incomodado com o visual pobre que os livros dele tinham ao ser impressos, e comecou a buscar uma
ferramenta que lhe permitisse usar o préoprio computador para compor os livros e os textos que escrevia. Como tal
ferramenta nao havia, ele botou méaos a obra em 1977. Assim, em 1982 nasceu o TEX. Com alguns melhoramentos
introduzidos alguns anos depois, ainda é o mesmo programa. A propoésito, vale lembrar que os softwares sao como
os bons vinhos: os melhores sdo os que envelhecem bem. A versdo dele comegou com 3, e ela tende a se aproximar
de 7. Atualmente estd na versao 3.14159.

Em meados dos anos 80, Leslie Lamport desenvolveu uma série de macros que automatizavam o uso do TEX. Nascia
o INTEX, que é usado até hoje e que estd sendo usado para compor este material.

O ambiente LATEX é composto por:

linguagem LATEX Um conjunto de comandos que sdo introduzidos em um texto ASCII comum.

editor ASCII Um programa capaz de manusear arquivos. Pode ser o EDIT (do DOS), o NOTEPAD (do windows),
o WORD e similares. Para o WORD os dados devem ser gravados “puros” sem aquelas marcagoes todas que
o word coloca. A terminacao deste arquivo deve ser “tex”.

compilador LATEX Um programa que leia o texto que contém os comandos I¥TEX e gere um arquivo com o
material ji4 composto. Este arquivo tem o mesmo nome do arquivo original e a terminagdo dvi (que significa
“independente de dispositivo”).

Visualizador Um programa que seja capaz de ler (e imprimir) o arquivo “dvi” e gerar uma visualizagdo na tela
ou uma impressao.

extras Programas para gerar versdes PDF, PS entre outros.

Um documento IATEX é formado por duas partes, o preAmbulo e o corpo. O primeiro vai desde o inicio do arquivo até
o comando \begin{document}. O corpo comeca depois deste comando e vai até o comando \end{document}.
Tudo que vier depois disso é desprezado pelo KTEX.

As informacoes que séo colocadas no preAmbulo se aplicam diretamente ao texto e valem para todo o arquivo. As
informacoes do corpo sdo o texto que vai ser composto misturado a comandos de editoracao que séo 14 colocados.

Este ambiente ndo é WYSIWYG (what you see is what you get). Alguns acham isso ruim, mas eu acho excelente:
Quando se escreve um texto maior que um bilhete, ha duas tarefas bem separadas: escrever o texto e compor o
texto. Mistura-las (como o WYSIWYG faz) ndo ajuda e é fonte de erros e dificuldades.

7

a atividade préatica é vivor40: LATEX
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Probabilidade e Teorema de Bayes Thomas Bayes foi um pastor protestante provavelmente nascido em 1701. In-
tegrante da igreja inconformista ndo pode entrar em Oxford ou Cambridge precisando ir estudar na universidade
de Edimburgo. Escreveu An Essay toward Solving a Problem in the Doctrine of Chances (Tentativa de elucidar
um problema na doutrina do acaso). O livro sé foi publicado apds a sua morte por seu amigo Richard Price. Na
introdugdo, Price sugere um primeiro homem: Adao, talvez recém criado ou recém saido da caverna de Platao,
conforme maravilhosamente descrito no livro VII d’A Republica. Ele vé o sol nascer pela primeira vez e fica mara-
vilhado. Nesse dia ele nao sabe se é um fenémeno tipico ou ao contrario, insélito. Mas, a cada dia que sobrevive
e vé o sol nascer aumenta sua confianca de que se trata de uma caracteristica periddica da natureza. Aos poucos,
baseado nessa deducado estatistica a probabilidade que ele aplica a previsdo de que o sol vai nascer no dia seguinte
se aproxima de 100%, embora nunca chegue a esse ponto. J& a expressdo mateméatica mais comum do que hoje é
reconhecido como o Teorema de Bayes foi desenvolvida pelo ateu, matematico e astronomo francés Pierre-Simon
Laplace. O teorema associa quatro variaveis sendo 3 conhecidas ou supostas e a quarta desconhecida. Ele se concen-
tra na probabilidade condicionada. Ou seja, na probabilidade de uma hipétese ser verdadeira SE tiver acontecido
determinado coisa.

Vamos usar o Teorema de Bayes no atentado as Torres Gémeas em NY no dia 11 de setembro de 2001. Antes desse
dia, a probabilidade de um atentado terrorista era muito baixa, préxima a 0%. Vamos calcular o que aconteceu
depois do primeiro avido e sobretudo depois do segundo avido. O P(A) é a chance de um atentado terrorista no qual
um avido é atirado contra um prédio. Peritos americanos em seguranca avaliavam previamente (antes do 11/set)
esta probabilidade em 0.00005 ou 0.005%. Agora P(B) é um choque de avido em Manhattan. P(B|A) é 100%. P(B|

“A) é um choque de avido por acidente. Essa é ficil: nos 25.000 dltimos dias ocorreram 2 eventos: em 1945 um
avido bateu no Empire State Building e em 1946 um avido caiu no nimero 40 de Wall Street. Entdo P(A) = 2 em
25.000 ou x = 0.00008 ou x = 0.008%. Calculando tudo certinho, acha-se P(A|B) = 0.38. Agora a grande vantagem
do Teorema de Bayes que é usar os mesmos dados numa segunda vez. Nossa segunda vez é usar o teorema apos
o primeiro avido ter sido jogado contra o prédio. Serd que o segundo avido poderia ter sido um acidente ? Vamos
la4. Agora P(A) = 0.38 e os demais dados permanecem inalterados. Acha-se P(A|B) = 0.9998720081 ou seja, a
probabilidade de um atentado terrorista dado que o segundo avidao colidiu é de 99,99%, nada mau, para uma teoria
que nasceu no século XVIII, ndo é 7

atividade préatica é vivo91l
vivo912: pratica em probabilidade com uso de simulagéo
vivo913: Redes Bayesianas de Crenga

Espacos de busca imensos: o xadrez, o rubik, por exemplos As velocidades de um computador e de um cérebro
humano s&o muito diferentes: se nés tivessemos a velocidade dele, a entrada de dados durante a digitacao de um
texto, equivaleria a receber um ditado a razao de uma letra por semana.

Essa distingdo nos permite usar o computador para resolver problemas de uma maneira bastante simples: para
achar a melhor alternativa de solucdo, podemos testar todas as possibilidades e ficar com a melhor. Esta estratégia,
s6 usando um computador, ninguém a usaria para resolver o problema a mao.

H4 problemas que impedem esta estratégia: por mais rapido que um computador seja hé ocasides em que testar
todas as possibilidades demoraria bilhdes de anos. Para estes problemas hé outras maneiras (como o algoritmo
A*) mas quando testar cada possibilidade demora 1 milésimo de segundo e ha 2000 possibilidades, o computador
demora 2 segundos: perfeitamente aceitdvel.

Denomina-se esta estratégia de busca exaustiva ou também de forca bruta. Algumas questdes chave aparecem aqui.
A primeira é o conceito de recursividade. (Um programa de computador chama a si mesmo para resolver uma nova
instdncia do problema). A recursividade néo é obrigatéria, mas seu uso torna as coisas muito mais ficeis. A segunda
idéia é chamada backtracking. Imagine vocé percorrendo um laberinto: a cada bifurcacao, fixa-se um barbante e
ele vai sendo desenrolado. Ao chegar a um beco sem saida, retorna-se enrolando o barbante e ao chegar onde ele
foi fixado, marca-se a entrada anterior como ja vista e vai-se para a préxima.

Vamos estudar estas estratégias em 2 problemas simples: o primeiro é o chamado passeio do cavalo. Relembrando
o0 jogo de xadrez e o movimento da pega cavalo. Colocando um cavalo em uma posicdo qualquer do tabuleiro qual
seriam os movimentos para que ele pudesse passar em todas as casas do tabuleiro sem repetir nenhuma casa e sem
deixar nenhuma sem ser visitada ?

O outro problema é o do quebra-cabeca conhecido como SUDOKU. Lembrando, sua origem é recente no tempo:
menos de 30 anos e ele parece ter surgido no Japao pela dificuldade local ébvia de propor palavras cruzadas. Fica
muito mais facil 14 usar nimeros do que letras. H4 uma grade de 9 x 9 casas e nela ha 9 sub-grades de 3 x 3. Ha
portanto, 9 linhas, 9 colunas e 9 sub-grades estas de 3 x 3 casas. Em cada linha, coluna e sub-grade, devem-se
colocar os digitos de 1 a 9 sem nenhuma repeticdo. O problema ji vem com algumas casas preenchidas e é a partir
destes valores que o problema é resolvido.

Para um humano fazer isto, é preciso quebrar a cabega. Para um computador usando busca exaustiva é mais simples:
basta testar todas as possibilidades até chegar na solucao.

versdao de 17 de maio de 2020 9 ©75-20, Pedro Kantek



Um outro exemplo é o conhecido como casamento perfeito. Finalmente, um contra exemplo é dado pelo problema
do Caixeiro Viajante, conhecido na literatura como TSP.

atividade pratica é vivo253: passeio do cavalo
vivo256: casamento estéavel

vivo257: sudoku resolvido por computador
vivo259: problema do caixeiro viajante

Banco de dados e Modelo de Date e Algebra Relacional Falamos de sistemas nos anos 70: cada aplicacdo tinha
seus proéprios arquivos. Méaquinas tinham 64Kb de meméria e discos de 5SMB eram raros porque muito caros. Os
dados residiam em fitas. Os primeiros bancos de dados conviviam com estas restrigoes e eram de uma complexidade
interna bem grande. Até que um analista da IBM (C. Date) bem a frente de seu tempo, langou as bases da alge-
bra relacional e pontuou que arquivos deveriam ser vistos como tabelas e ato continuo definiu operacoes possiveis
sobre essas tabelas. Que as maquinas dessa época fossem incapazes de realizar tais operagdes era mero detalhe.
Nascia o modelo relacional que até hoje modela nossos sistemas de informagéo. Aqui um arquivo é composto por
colunas (atributos) e linhas (registros). Sobre essas relagoes, Date definiu 3 operagdes: restrigdo (extracao de li-
nhas particulares da relacdo com base em alguma condigdo), a projecio (extracdo de algumas colunas especificas)
e juncdo (a unido de 2 relagbes com base em um valor de atributo comum). As 3 operagdes recebem uma ou
mais relagoes e devolvem outra relagao, o que caracteriza a dlgebra relacional envolvida. Na algebra esta proprie-
dade é conhecida como fechamento e a consequéncia imediata é que a saida de uma operacao pode ser a entrada
de outra. Para que as relacbes possam descrever adequadamente o universo de um sistema de informagoes, elas
precisam passar por um processo chamado normalizacdo que é um conjunto de projegées com vistas a diminuir a
redundéncia e garantir a integridade dos dados. Antes, precisa-se definir a chave de uma relacdo, como a informa-
¢ao que identifica cada linha. A literatura registra inimeras formas de normalizacdo, mas vamos listar as principais:

primeira forma normal, ou NN — 1FN separar as colunas multivaloradas da relacdo
segunda, ou 1FN — 2FN separar as dependéncias funcionais da chave principal

terceira, ou 2FN — 3FN descoberta de dependéncias funcionais de atributos nao chave

O objetivo da normalizagdo é facilitar a garantia de integridade referencial. Esta, é a propriedade de um banco
de dados de garantir a qualquer momento a inexisténcia de qualquer informacao que esteja em desacordo com as
regras de negocio que o banco de dados implementa.

atividade préatica é vivod60: introdugdo ao modelo relacional
vivod62: normalizagao de relagodes

vivod63: integridade referencial e

vivobh: restrigoes de integridade

Idiomas do planeta terra e os computadores A informatica convive — desde seu inicio — com uma dificuldade e
tanto: como padronizar a utilizacdo de codigos binarios. O objetivo é nobre: permitir a troca de objetos bindrios
entre individuos, empresas, paises e culturas diferentes e a sua correta interpretagao por parte de todos os parceiros
em uma comunicagao qualquer. A necessidade é nova, a informatica s apareceu na face da terra na década de 50
do século passado. No inicio, cada fabricante usava seus codigos. A IBM, por exemplo, construiu toda a sua familia
de equipamentos usando o que ela chamou de cédigo EBCDIC. Isto evoluiu para o codigo ASCII, oficializado na
comunidade americana pelo 6rgao normatizador associado a grandes fabricantes, usudrios e universidades (inicio de
1960, comité ANSI-X3.2) que acabou sendo adotado como padrao. Ele privilegiou o idioma inglés, e padronizou seus
caracteres nas primeiras 128 posigoes do codigo ASCII. Aos demais idiomas do planeta ficou disponivel a segunda
parte do cédigo ASCII (mais 128 posicoes). E aqui que o c6digo BRASCII (NBR-9614:1986 ¢ NBR-9611:1991 da
ABNT) colocou os caracteres acentuados do portugués. Assim como o Brasil, muitos outros paises fizeram o mesmo.
Isto apresentou pelo menos 2 problemas:

¢ Um arquivo composto no Brasil, quando impresso numa impressora fabricada na Franca, por exemplo, aparecia
como uma série de caracteres incorretos.

o Idiomas com muitos caracteres (katakana, hiragana, hangul, tagalog,...) simplesmente ndo tinham espago para
ser representados no cédigo ASCII. Nao havia como.

Em meados da década de 80, a academia e a industria comecaram a discutir propostas de resolver os 2 problemas
acima. Diversos padrdes foram sugeridos e eles comegaram a ser usados, na base do “cada um por si”. Uma primeira
proposta sugeria usar 16 bits (2 bytes) o que permitiria 216 = 65536 caracteres. Parecia muito, mas vale citar Peter
Norton, que disse hd mais de 40 anos: na informdtica, ndo importa quanto vocé tem. Ndo é o suficiente.

Em 1991, criou-se o Consércio Unicode e em outubro de 1991 o primeiro volume do padrao foi publicado. Em
1996, introduziu-se um mecanismo de codificagdo e com ele, a barreira dos 2 bytes foi ultrapassada. Agora, o
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espago de enderecamento do Unicode ultrapassou o milhdo de caracteres, o que permitiu incluir idiomas histéricos,
como hierdglifos egipcios, ou mesmo idiomas muito pouco usados, como Linear B por exemplo, além de algumas
brincadeiras como o idioma Klingom. Tipicamente estamos diante de uma piada nerd.

O padrao atual consagra 1.114.112 cédigos de ponto (codepoints), correspondendo ao intervalo hexadecimal de
00.00.00 a 10.FF.FF. Note que nem todo codepoint indica um caracter, ji que alguns deles sao reservados a outras
finalidades.

Ha alguns codepoints privados, que nio tém significacio no Unicode. Eles ficam para uma negociacido entre
remetente e destinatario e podem ser usados para qualquer coisa.

O Consorcio Unicode trabalha junto com a ISO (International Organization for Standardization) j& que o padrao
ISO/IEC 10646 é o préprio cédigo Unicode. Um conceito importante é o de script. Trata-se de um conjunto de
letras, sinais e regras de escrita que agregam partes do Unicode e que sdo usados em conjuntos de writing systems.
Na versao 7 do Unicode, sdo 123 os scripts, e ha uma lista de candidatos a serem incluidos.

Diversos mecanismos foram sugeridos para implementar o c6digo Unicode, com as preocupagoes sempre presentes
de eficiéncia e de compatibilidade reversa, isto é: um novo esquema de codificacdo deveria preservar — tanto
quanto possivel — o legado infinddvel de dados ja coletados e guardados. Criou-se o conceito de UTF ou Unicode
Transformation Formats. Foram propostos os UTF-1 (nunca chegou a ser muito usado, pois tinha problemas de
performance), UTF-16 (usava 1 ou 2 palavras de 16 bits) , UTF-32 (cada caracter usava exatos 32 bits), mas todas
elas acabaram migrando para a UTF-8 que se firmou como padrao de fato, principalmente porque muito cedo foi
adotado como padrao pelo consércio IMC (Internet Mail Consortium) e pelo W3C (a Internet). O Google reporta
que desde 2008, a maioria dos conteidos HTML trocados na web usa a codificacdo UTF-8. O esquema todo foi
escrito durante um jantar em 2 de setembro de 1992 por Ken Thompson e Rob Pike. 2 Suas grandes qualidades
sdo:

* Compatibilidade reversa, ji que caracteres da primeira parte do ASCII ndo sofrem modifica¢io (1° bit=0). Desta
maneira qualquer arquivo ASCII que ndo use a segunda parte ja é um arquivo UTF-8.

* Clara distingao entre caracteres de byte unico (1° bit=0) e caracteres multi-bytes. Estes contém um primeiro
byte heading e um ou mais bytes de continuacdo. O heading tem 2 ou mais bits 1 seguidos por um zero enquanto
os bytes de continuagao sempre comecam por 10.

* Auto-sincronizacdo. Bytes tinicos, header e continuacio ndo compartilham valores, indicando que o inicio do
caracteres estd a no maximo 3 bytes para tras.

* Indicacdo do comprimento: O ntimero de uns na alta ordem do byte heading indica a quantidade de bytes do
caractere, sem ser necessario examinar os seus bytes.

Dito assim, parece bem complexo mas a lindeza do esquema estd aqui: uma vez visto estudado e entendido o
esquema se revela bem simples, embora trabalhoso. Sé que o trabalho fica por conta das maquinas, a nés resta
apenas adimirar a beleza da coisa.

atividade préatica é vivoli80

Processamento Fonético Enquanto os coédigos sdo ntimeros (com seus correspondentes digitos verificadores) é fécil
aos sistemas computacionais localizar referéncias e conteidos armazenados. Entretanto, nem sempre é possivel
construir os sistemas baseados em codigos numéricos. O ser humano ao nascer recebe um nome e ndo um namero.
Intimeras referéncias no mundo sdo a nomes. Este fato complica as coisas: nomes dependem de idiomas, ou seja
a cada pedacinho do mundo sdo escritos e falados de maneira diferente. Pior ainda, nomes escritos diferentes sao
ditos de mesma maneira e também o contririo: nomes ditos diferentemente sdo escritos iguais. Outra dificuldade
é que a transmissdo de nomes é pela fala, e o uso do sistema falante, e do consequente sistema ouvinte introduz
nova fonte de ruidos. Na tentativa de amenizar, nunca resolver, este problema, surgiram hd muitos anos os sistemas
de processamento fonético. Tais sistemas, derivados da fonologia e da antropologia tentam registrar primeiro as
falas a partir de seus fonemas e depois mediante algumas substitui¢oes e/ou processamentos locais obter chaves
alfanuméricas que possam ser usadas na busca de conteiidos dentro de computadores.

O algoritmo SOUNDEX foi projetado em 1918 por dois pesquisadores da area de fonética. Ele transforma um nome
em uma de seis classificagoes fonéticas: bilabial, labio- dental, dental, alveolar, velar e glotal. Esta classificacao esté
baseada na configuracdo da boca, ldbios e lingua ao formar os sons. Naturalmente, um problema deste algoritmo
é sua configuragdo ao idioma (aos fonemas) da lingua inglesa, mas como a maquina produtora de sons é a mesma
para qualquer pessoa em qualquer lugar, é possivel aproveitar o algoritmo. Para cada palavra do texto de entrada,
0 SOUNDEX gera um cddigo de 4 caracteres (1 letra + 3 digitos) e a esperanca é que palavras foneticamente iguais
ou parecidas tenham o mesmo soundex.

As estapas do algoritmo: Primeiro, transforme todas as letras em maitsculo. Como os fonemas sdo os mesmos
(tanto para mintsculo como para maitisculo) essa conversao pode ser feita sem perda de substancia.

Depois, retire todos os caracteres estranhos, deixando apenas letras. Uma especial atencdo deve ser dada aos
nimeros, que em geral sdo retirados também, a menos que eles sozinhos constituam uma palavra.

2N3o consigo deixar de pensar que a humanidade deveria recuperar a receita do que esses dois caras beberam nessa noite.
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Em seguida, individualize cada uma das palavras do nome. Para cada palavra: Retire e guarde a primeira letra da
palavra. Ela é o primeiro caractere do codigo SOUNDEX.

Transforme as ocorréncias de

A, E, I, O, U, H, W, Y — O
B, F, P, V — 1

C, G, J, K, Q, S, X, Z — 2
D, T — 3

L — 4

M, N —» 5

R — 6

Deve-se remover agora pares de digitos iguais, um ao lado do outro. Depois, deve-se remover todos os zeros do
c6digo Finalmente, deve-se devolver 4 caracteres apenas (se sobrarem, deve-se truncar. Se faltarem, completar com
zeros). Este é o cddigo SOUNDEX.

Eis um exemplo deste algoritmo aplicado ao belo poema de Manoel Bandeira, Vou me embora pra Pasargada

VOU ME EMBORA PRA PASARGADA — V000 MO0O E516 P600 P262

LA SOU AMIGO DO REI LOOO S000 A520 DOOO ROOO
LA TENHO A MULHER QUE EU QUERO LOOO T500 A0OO M460 QOO0 EOOO Q600
NA CAMA QUE ESCOLHEREI NOOO C500 QO00 E246

atividade pratica é vivoO24: digitos verificadores
vivo790: processamento fonético

Redes de Petri As Redes de Petri sdo um tipo de ferramenta para estudo do comportamento de sistemas. Embora
nada exista nelas que implique sua utilizacao em sistemas de informacéao, é nessa area que elas tem sido largamente
usadas. Fruto do trabalho original do Dr. C. A. Petri, que a partir de sua tese de doutorado (”Kommunikation
mit Automaten”, Bonn, 1962) desenvolveu o infcio da teoria, passaram a encontrar aceitagdo em outros centros
de pesquisa e universidade e acabaram alcangando um patamar de conhecimento e disseminacdo significativo. E,
isso ocorreu, gracas a poténcia da ferramenta, sua generalidade e facilidade de entendimento e representacdo. As
vantagens das redes de Petri, podem ser assim discriminadas:

* Permitem o estudo do comportamento dindmico dos sistemas

* Tratam os conceitos de paralelismo e de sincronismo

* Oferecem ferramentas mateméaticas de andlise, consequentemente permitem simular o desempenho dos sistemas
através de programas de computador

* Finalmente, dao condi¢bes de tratar a complexidade crescente dos sistemas de informacéo.

Dependendo de como sao interpretados os fenémenos estudados dentro de uma rede, podemos ter os seguintes tipos
de redes

o Redes tipo Condi¢do/Evento, onde as condigbes sdo os estados possiveis para o sistema, e os eventos sdo os
estagios pelos quais o sistema passa durante a sua vida. Uma condi¢do pode ter 2 valores possiveis, que sao
"verdadeiro”e "falso”.

e Redes tipo Lugar/Transi¢do, onde o conceito de condigio (V ou F) cede espago ao conceito de lugar. Aqui,
os valores possiveis para o lugar é o conjunto dos nimeros inteiros positivos. E uma generalizacdo do caso
anterior, sendo que o valor 0 deve ser entendido como falso e os demais valores como V.

o Redes tipo Predicado/Transi¢do, onde o lugar passa a ser um predicado e as transi¢des passam a ter férmulas
de habilitagdo. Novamente é uma generalizagdo do caso anterior, na qual os nimeros inteiros cedem lugar a
t-uplas de nimeros.

Para a utilizacdo das Redes de Petri do tipo mais simples (C/E), precisamos conhecer quais os elementos que serdo
modelados, isto é, como traduzir os sistemas em estudo em entidades préprias das redes. Uma Rede de Petri do
tipo Evento/Condigao é constituida de 4 elementos, a saber:

* Um conjunto de condigoes, que sao estados possiveis do sistema em estudo.

* Um conjunto de eventos, que ocorrem dentro do sistema (e que podem modificar os estados do sistema).

* Uma funcdo de entrada que relaciona condigbes e eventos, mapeando para cada condi¢do, um conjunto de eventos.
* Uma funcao de saida que também relaciona os eventos e as condigdes e que para cada evento mapeia um conjunto
de condigdes.

Matematicamente falando, portanto, uma Rede de Petri R é uma quidrupla R = (C,V, E, S), onde C é o conjunto
de condigdes, V' o de eventos, E a fun¢do de entrada e S a fun¢do de saida.

Diz-se que uma determinada condi¢do C} é uma condi¢do de entrada para um dado evento Vj, se Cy € E(V;).
Identicamente, diz-se que uma condigdo C,, é um condicao de saida para um dado evento V,,, se Cy,, € S(V,,).
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Trocando isso em mitdos, uma Rede de Petri serd um conjunto de condigcoes e eventos, sendo que a cada evento
estardo associados dois conjuntos de condi¢oes. O de entrada e o de saida.

Vamos representar através de uma rede de petri tipo C/E, o modelo de vida de uma mulher. Chamemos a esse
modelo de VM. Nesse Caso, RV = (CM, VM, EM, SM), onde

CM = {pré-nascimento, crianga, mulher-fértil, mulher-infértil, pés-morte}

VM = {nascimento, menarca®, menopausa, morte}

EM = {{E(nascimento) = pré-nascimento}, {E(menarca) = crianca}, {E(menopausa) = mulher-fértil}, {E(morte)
= mulher-infertil}}

SM = {{S(nascimento) = crianca}, {S(menarca) = mulher-fértil}, {S(menopausa) = mulher-infértil}, {S(morte)
= pés-morte}}.

Obviamente, como em qualquer modelagem, perdem-se aspectos essenciais do problema, que nao estao sendo objeto
de estudo agora (como por exemplo a utilizagdo de uma mesma condigdo - crianga -, para todo o tempo decorrido
desde o nascimento até a menarca), enquanto se introduzem artificialismos para o funcionamento do modelo, como
por exemplo, pré-nascimento e pés-morte. Mas essa é a sina da modelagem. E a sua grande qualidade, j4 que
permite tratar coisas complexas, vendo uma coisa de cada vez, e a0 mesmo tempo seu grande defeito, uma vez que
simplificac¢Oes significativas precisam ocorrer, para que a modelagem seja possivel e tratavel.

O grande charme das redes de petri, estd em que, além de um tratamento matematico formal e rigoroso, admitem
também uma representacgao grafica, através de um grafo, que é muito ergonémico de ser usada por seres humanos.
Para a criagdo desse grafo, usaremos as seguintes convengoes:

As condigoes C, serao representados por circulos; Os eventos V, por meio de retangulos; Os mapeamentos da fungao
de entrada serdo representados por meio de arcos orientados saindo das condigbes e entrando nos eventos e Os
mapeamentos da funcao de saida, por meio de arcos orientados saindo dos eventos e entrando nas condicoes.

I:'I/"_"\-\.\ .-'"_"-\..‘ o
R [:l ; A D
mulke £ it

b
FII'é-IECCl'hEItI iECheND CI‘EII;E I'I'H!IEL'CE;_'_'__’_,_,—'—
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atividade pratica é vivo763b: redes de petri
vivo763c: um semi-somador em funcionamento
vivo763d: modelo de uma ATM funcionando

Simulagao Simular é construir uma miniatura do sistema que ser quer estudar (e onde estd inserido o problema que se
quer resolver) e submeter essa miniatura a fendmenos, eventos ou pressoes supostamente similares aos que atingiriam
o sistema maior para analisar o comportamento do modelo e consequentemente inferir como se comportara o
fenémeno maior.

Schriber, um dos construtores da linguagem de simulagao GPSS, em 1974 definiu a simulagdo como a modelagem
de um processo ou sistema de tal forma que o modelo imite as respostas do sistema real numa sucessdo de eventos
que ocorrem ao longo do tempo.

Esse modelo pode ser fisico ou l6gico. Ele é fisico (ou anal6gico) quando é uma miniatura controlada do sistema
maior. Sdo exemplos desta abordagem as miniaturas de barragens (hd uma imensa no Laboratério do Hidrologia do
Centro Politécnico da UFPR em Curitiba), os tineis de vento, ou as provas de veiculos lunares feitos na Antartida
ou no Deserto de Atacama no Chile.

Os modelos l6gicos usam a imensa capacidade de trabalho dos computadores digitais. Aqui o sistema é modelado
como um programa de computador cujas varidveis apresentam o mesmo comportamento dindmico e estocdstico do
sistema real que representa (Robert Shannon, 1975).

A resposta a pergunta porque simular ? pode ser uma das seguintes opgoes, ou uma combinagao linear delas.

* O sistema real ainda nao existe. Entretanto partes precisam ser planejadas, encomendadas, produzidas e entregues
em processos fisicos muito demorados. Nao se pode esperar para ir tomando as decises etapa a etapa.

* Conduzir experimentos no sistema real é custoso ou inadequado. Experimentar um tipo novo de asa em um aviao
pode conduzi-lo ao solo em rota de colisdo. Experimentos de disseminacao de uma toxina letal em uma populagao
nao podem ser conduzidos em populagoes reais

* Intimeras varidveis podem ser controladas e variadas durante a simulacdo, gerando riqueza de detalhes e inimeras

3a primeira menstruacio
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opgdes para o processo decisério. Comparativos de custo beneficio podem ser obtidos com facilidade.
* A simulagio pode se modificar ao longo do tempo (tal como os sistemas que estdo sendo modelados) com realismo
e facilidade, gerando resultados ricos

Embora a simulagao se aplique virtualmente em qualquer sistema que possa ser modelado em computador, a simu-
lacdo tem sido usada em: Construgdo one-way, barragens de hidroelétricas, protétipos de avides, satélites, pontes,
estruturas treligadas, obras civis, sistemas de manufaturas, sistemas de manufatura flexivel (job shop), movimenta-
¢ao de pecas, estoques, sistemas just in time, areas de armazenagem e de espera, tempos, sistemas computacionais,
redes de computadores: desempenho, tempos maximos e médios, servidores (de processamento, de BDs, de me-
moria, de comunicagio), desempenho de sistemas operacionais e de software de uso geral, modelos econométricos:
inflacdo, desempenho do PIB, previdéncia, desempenho de operadores de crédito, quaisquer interfaces com o pu-
blico (bancos, SM, agéncias de governo), restaurantes, aeroportos, estacionamentos, call centers, guerra (jogos de
guerra), operagoes logisticas, etc.

atividade pratica é
vivo775: uso do ARENA
vivo782: porta da esperanga

Teoria das Filas Desenvolvida no inicio do século XX pelo engenheiro nérdico Agner Krarup Erlang ela se aplica a
sistemas onde hé escassez de recursos e consequentemente hé formacao de filas. De maneira singela, um sistema de
filas pode ser definido como clientes chegando, sendo atendidos ou entrando em fila, esperando, sendo atendidos, e
saindo do sistema. O termo cliente é usado independentemente de representar um ser humano: poderiam ser avides
chegando, jobs em uma CPU, chamadas telefénicas em uma central, etc.

O objetivo da teoria é prever o comportamento do sistema a partir de alguns dados de entrada previamente
conhecidos.

Para caracterizar processos de filas, seis coisas precisam ser determinadas:

Padrao de chegadas dos clientes Como os clientes vao chegar no sistema. Usualmente, ha uma coleta de dados
em sistemas similares (e/ou aplicagoes de estimativas “a esmo”). Para efeito da simulagéo, a seguir, é necesséria
a busca de uma distribuicdo tedrica capaz de reproduzir os dados aleatérios de chegada a fim de garantir
aderéncia a realidade ao modelo.

Padrao de atendimento dos servidores Valem as mesmas consideracées com relagdo ao padrao de chegada.
Tem-se uma média de atendimento, e o processo nao guarda memoria.

Disciplina das filas A mais simples disciplina é a FIFO (first in, first out). Como disciplinas adicionais, pode-se
ter:

fila com prioridade Cada cliente na fila tem associado a si uma determinada prioridade. Quando vaga um
servidor, a fila é questionada e o cliente que tiver maior prioridade é atendido. Se houver empate entre
mais de um cliente, usa-se — por exemplo — a disciplina FIFO.

fila com preempcgao Até aqui, quando um cliente comeca a ser atendido, ele prossegue até o final. Nos sis-
temas com preempc¢ao (interrup¢io), quando surge um cliente altamente prioritario, ele pode interromper
o servico de um cliente menos prioritario. Quando o atendimento ao interruptor acabar, o interrompido
volta a ser atendido.

mais de uma fila Ao invés de organizar uma fila tinica, podem-se criar varias delas, segundo os mais diversos
critérios. O atendimento também pode ser estabelecido em fungéo de quaisquer critérios.

Capacidade do sistema Em alguns processos, pode haver uma limitacdo no tamanho maximo da fila. Quando
isto ocorre, e este nimero maximo ¢ atendido, nenhum cliente novo pode entrar no sistema, enquanto nao se
abrir espaco.

Numero de canais de servigo Indica o nimero de servidores em paralelo atendendo a clientes.

Numero de estagios no servigo Indica a quantidade de etapas sequenciais que o cliente deve sofrer dentro do
sistema.

A notagdo empregada em sistemas de filas é devida a Kendall, e foi proposta por ele em 1953. Trata-se de um
conjunto de 5 simbolos, separados por barras, como em A/B/c/d/E, onde A indica a distribui¢do de interchegada
dos clientes, B o padrao de atendimento de acordo com uma distribuicao de probabilidades para o tempo de servigo,
c o numero de canais paralelos de atendimento, d a capacidade do sistema e F a disciplina das filas.

Os valores de A e B mais comuns sdo: M=distribuicdo exponencial, D=deterministico, Fy=tipo Erlang com indice
k, G=geral, etc.
Assim, por exemplo, um sistema pode ser descrito como M/D/2/co0/FCFES. FCFS é o acrénimo de first come, first

served. Note-se que quando os dois tltimos simbolos sdo co e FCFS, eles podem ser omitidos, entao o exemplo
anterior também poderia ser escrito como M/D/2.
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A origem de M para representar uma distribuicdo exponencial é que, ao usar F poderia haver confusao com a
distribuicdo de Erlang. Assim usou-se M originado da propriedade sem memoria, ou Markoviana da distribuigao
exponencial.

Deve-se notar que se o sistema tem multiplos servidores, cada um com a sua fila prépria e que se os clientes uma
vez entrando em uma, fila NAO trocam de fila, entdo o sistema pode ser estudado como se fossem vérios sistemas
independentes. A andlise matematica parte da divisio da taxa de chegada pelo nimero de servidores e a anélise
segue o visto acima.

Por exemplo, num sistema de 3 servidores com filas independentes e imutédveis, com taxa de chegada de 48 clien-
tes/hora, entdo, deve-se dividir esta taxa (48 cl/hr) pelo ntimero de servidores (3) e prosseguir a andlise com um
sistema individual com taxa de 16 chegadas/hora.

atividade préatica é vivo772: simulagdes

Verificagao e corregao de cédigos Na década de 70, os EUA mandaram a Marte 2 sondas, denominadas VIKING.
Elas enviaram milhares de fotografias do planeta vizinho (inclusive uma que deu o que falar: parecia uma face
humanoéide). Apés capturados e codificados, os pixels viajavam cerca de 15 minutos & velocidade da luz (300.000
Km/s) e eram recebidos, decodificados e gravados na Terra, no ritmo de 500 pixels/seg. A distdncia entre Marte e
a Terra era de 268.200.000 Km (o dobro da Terra/Sol).

Cydonia é uma regido de Marte, no hemisfério do norte do planeta, em uma zona transitiva entre as regies
fortemente cobertas de crateras do sul e planicies relativamente lisas ao norte. Algum planetologistas acreditam
que as planicies do norte podem ter sido fundos do oceano e Cydonia pode ter sido uma zona litordnea (embora isto
ainda seja incerto). Cydonia estd coberta em numerosos planaltos escarpados alguns dos quais atrafram a atengdo
de cientistas e curiosos.

A Face em Marte é uma grande caracteristica da superficie do planeta Marte localizada na regido de Cydonia,
10 graus a norte do equador marciano. Mede aproximadamente 3 km de comprimento e 1,5 km de largura. Foi
fotografada a 25 de Julho de 1976 pela sonda Viking 1 que orbitava o planeta na altura.

A maioria das interpretacoes da fotografia sugeria que seria uma formagao natural, uma das muitas "mesas” da
regidao de Cydonia. Nesta visdo, a aparéncia da face tem origem numa combinacdo do dngulo de luz (com o Sol
baixo no horizonte marciano na altura em que a fotografia foi tirada), a baixa resolucao da fotografia que suavizou
as irregularidades da superficie e a tendéncia do cérebro humano em reconhecer padroes familiares, especialmente
caras (pareidolia). Finalmente, um buraco nos dados enviados pela Viking 1 criaram um ponto negro no local exato
onde se localizaria uma narina na face humana, muitos outros destes pontos negros sao visiveis na imagem.

Outra interpretacdo da foto é que representaria um monumento artificial criado por antigos marcianos ou outros
extraterrestres visitantes do sistema solar num passado muito antigo. O livro "Message of Cydonia”(Mensagem de
Cydonia) de Richard Hoagland vai mais longe e interpreta o local como sendo uma cidade arruinada com pirdmides
construidas artificialmente. Uma destas pirdmides perto da face é trilateral, lisa e com uma cratera perto da base
que a maioria dos cientistas créem que sdo de origem natural e produzidas por milhdes de anos de erosdao causada
pelas tempestades de areia. O local seria uma cidade e um forte em ruinas, e que a Face estava alinhada apontando
para o local em que o Sol se levantava hd meio milhdo de anos atras, época em que se acreditava que a Face tinha
sido construida.

A interpretacdo cientifica ganhou félego com as imagens da Mars Global Surveyor em 1998 e a Mars Odyssey em
2002, que mostraram a regido com uma luminosidade diferente e com uma melhor resolucdo e o aspecto de face
quase que desaparece, o que levou a que os que suportam teorias da conspiracio afirmassem que as imagens foram
propositadamente alteradas.
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Em 21 de Setembro de 2006 a Agéncia Espacial Europeia publicou novas fotografias da regiao de Cydonia tiradas
pela Mars Express. As novas imagens tém uma resolugdo de menos de 14 m/pixel. O resultado ? Adeus cara.

Qualquer erro introduzido na viagem era fatal: nao havia como repetir a visada. Tendo em vista esta restrigao,
usou-se um método forte de detecgdo e correcdo de erros, conhecido como Cédigo Reed-Muller. Aqui, cada pixel
era codificado em 32 niveis de cinza e, ao invés de serem enviados 5 bits, eram enviados 32. Isto permitia detectar
e corrigir até 7 erros cometidos no envio dos 32 bits. Ou seja, o sistema se aguentava firme com até 21% (7/32) de
taxa de erro, o que é altissimo sob qualquer ponto de vista, mesmo sob um ponto de vista marciano.

O Codigo Reed-Muller usa as matrizes de Hadamard que por sua vez codificam os bits usando os codigos Gray, que
implementam o conceito de distdncia de Hamming entre eles.

As matrizes de Hadamard sdo obtidas a partir da seguinte equagio:

1 1
H1:<1 _1)6Hn+1=Hn®H1

onde Q) = produto cartesiano. O produto cartesiano é simples: troque cada 1 em H,, por H; e cada -1 por —H;. Na
missao Mariner, construiu-se e usou-se a matriz Hs (32,5). Esta matriz tinha 32 x 32 bits (a distdncia de Hamming
entre linhas vizinhas sempre era 16). Por caracteristica matemadtica, nesta codificacio, pode-se detectar e corrigir
até |((d — 1)/2) erros, onde d é igual a distdncia de Hamming entre o cddigo recebido e o existente na tabela.

Quando a Mariner queria enviar um certo nivel de cinza (digamos 28) ela enviava os 32 bits da linha (no caso a
28. linha) Na recuperagdo na Terra o string recebido era comparado com as 32 linhas possiveis. Se nenhum erro
houvesse haveria um batimento completo com alguma linha: pronto, o niimero da linha seria o cédigo esperado.
Se 1 erro aparecesse, ndo haveria mais o batimento completo, mas dai o receptor deveria procurar qual a linha que
tinha a menor distancia de Hamming em relagao ao string recebido.

Como 1 erro ocorreu, haveria uma linha com d=1. O ntimero desta linha era o cédigo correto. Isto funciona com
d=0,1,2,3,4,5,6 e até 7. Com 8 erros ji apareceria uma ambiguidade (2 linhas seriam candidatas...)

7

atividade pratica é vivo701: Reed-Muller-detecg¢do e corregdo de erros

Bioinformatica Segundo a analogia de Ridley, o genoma (dé-se como exemplo o humano) é uma espécie de livro de
tamanho gigantesco: tem “23 capitulos, chamados cromossomas; cada capitulo contém varios milhares de histérias,
chamadas genes; cada histéria é feita de paragrafos, chamados exons que sao interrompidos por antincios chamados
introns; cada paragrafo é feito de palavras, chamadas codons; e cada palavra é escrita com letras, chamadas bases.”
Todos os seres vivos, quer se tratem de plantas, animais ou insetos, partilham cédigo genético, o que revela um
passado comum entre todas as espécies de seres vivos.

Resumo do livro Bioinformética, de Arthur M. Lesk, 2.edi¢do: A biologia foi, até o ano 2000 uma ciéncia observativa
e portanto subjetiva. Havia graus variaveis de precisao, sendo alguns reconhecidamente altos. Em nossos dias os
dados se tornaram mais quantitativos e precisos. No caso de sequéncias de nucleotideos e de aminoacidos, além disso,
eles se tornaram discretos. Hoje é possivel determinar a sequéncia gendémica de um organismo de maneira completa
e exata. Infelizmente, a biologia ainda nao é dedutiva. Embora a vida obedeca a quimica e a fisica, ela ainda é
muito complexa (e desconhecida) para que suas propriedades possam ser deduzidas a partir dos principios bésicos.
Se tal caracteristica enriquece ou empobrece a biologia, é uma questdo em aberto. Os dados da bioinformatica
sdo volumosos. Em abril de 2007, os bancos de sequéncias de nucleotideos ja ultrapassam os 100 bilhdes de
pares de bases (10'2). O tamanho aproximado do genoma humano é de 3 x 10° letras e esta unidade tem sido
chamada de human genome equivalents ou huges, um nome apropriado. A base de nucletideos em 04/07 é de 330
huges. Em fevereiro de 2020, o tamanho do GenBank é de 399 376 854 872 bases e 216 214 215 sequéncias. (veja
https://www.ncbi.nlm.nih.gov /genbank /statistics/)

Para entender esta unidade, 1 huge equivaleria a todos os caracteres impressos em 6 anos completos de New York
Times. A definicdo de vida: “um organismo bioldgico é um dispositivo de ocorréncia natural, que se auto-reproduz
e é capaz de manipular de forma controlada matéria, energia e informacao”. Mais amplamente a vida na terra é um
sistema auto-replicativo, complexo, distribuido no tempo e no espago, composto por organismos distintos e finitos.

Em visoes sucessivamente ampliadas, tem-se: ... — Universo — Via Lactea — Sistema Solar — Gaia — ecossistemas
— organismos — tecidos — células — organelas — moléculas — atomos — ...

O gendtipo de um organismo corresponde a suas informagoes genéticas (a sequéncia de seu genoma). O fendtipo
corresponde ‘as caracteristicas (macroscopicas e bioquimicas) que se observam no organismo.

O gendtipo é herdado dos pais e estd sujeito a modificagoes por mutagdo ou por transferéncia lateral. O fen6tipo
depende do gendtipo e é influenciado pelo meio ambiente.

A assimetria entre gendtipo e fendtipo é o motor da evolucdo. Alteracbes no genoétipo sdo hereditarias. Alteragoes
no fenétipo (melhor nutrigio levando a aumento de massa corporal ou efeito debilitante de uma lesdo) nao sao
hereditéarios, pelo menos nao diretamente. O gendtipo limita o fenétipo, mas este nao é influenciado por aquele.

Alelos sao diferentes sequéncias de um mesmo gene. Um organismo pode ter 2 cépias iguais de um gene (sendo
homozigoto) ou duas cépias diferentes do gene (sendo heterozigoto). Homozigotos e heterozigotos tem gendtipos
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diferentes, mas se um alelo for dominante e se o gene apresentar controle exclusivo sobre uma caracteristica, ambos
terdo o mesmo fenotipo.

Em uma populacdo, organismos sexualmente reprodutivos cruzam entre si. Os individuos competem por recursos.
Individuos com diferentes fendtipos apresentam sucesso diferenciado na reprodugdo. Com isso a nova geracio tem
uma distribuicdo alterada de genotipos e fendtipos. Isto é a selegao natural, que conta com os seguintes mecanismos:

mutagdes substituicdes pontuais, insercoes e delegoes, além de transposicoes. A taxa de mutagdo estd estimada
em 10~ por par de bases por geracio.

recombinacgao podendo criar novos alelos ou alterar a relagdo entre genes e elementos regulatorios.

O DNA é o material genético, o plano de desenvolvimento e das atividades em potencial dos organismos. Moléculas
de DNA sao cadeias lineares longas contendo sequéncias de 4 letras. Implicitos no DNA estao os mecanismos de
auto-replicacao e tradugao de genes em proteinas.

A dupla hélice e sua autocomplementariedade proporcionam o mecanismo bésico da heranca e sua replicacdo quase
perfeita sdo essenciais para a estabiliade da herdabilidade.

A sequéncia de aminoacidos de uma proteina determina sua estrutura tridimensional. Para cada sequéncia hd um
unico estado nativo estdvel, o qual é adotado espontaneamente. Se uma proteina é aquecida ela desenovela (é por
isso que a febre mata). A conformagdo tridimensional correta é importante para as proteinas desempenharem suas
funcoes. Assim, a sequéncia seguinte é um paradigma:

e A sequéncia de DNA determina a sequéncia da proteina

¢ A sequéncia da proteina determina a estrutura da proteina

e A estrutura da proteina determina a sua fungédo

e Mecanismos reguladores fornecem as quantidades corretas de fungbes corretas nos momentos e locais corretos.

A Bioinformética analisa os dados referentes a estes processos. Note-se que ainda falta muito (por exemplo, como
uma célula se diferencia para formar diferentes tecidos). Falta ainda estabelecer a causa e o efeito em boa parte
dos processos de um ser vivo. Mas, estd aberto o caminho para estudar as coisas e chegar 1a.

Os bancos de dados biolégicos contém intimeras informagoes (sequéncias de DNA, sequéncias de proteinas, genomas
de organismos, mutagoes, bibliografias, sites web, etc), mas o principal é o de sequéncias de DNA, cujas instancias
sao:

1. GenBank situado no NCBI (US National Center for Biotechnology Information) em Bethesda, Maryland
2. EMBL Nucleotide Sequence Database, em Hinxton, UK
3. The Center of Information Biology e DNA Databak em Mishima, Japao.

Os 3 trocam diariamente suas atualizacoes, a fim de manter as 3 cépias atualizadas. Além destes 3 existem intimeros
outros BDs especificos por espécies ou por aspectos especificos da Bioinformatica. As consultas que se podem fazer
incluem

o Dada uma sequéncia, encontrar sequéncias similares no Banco de Dados (seria um CTRL-F...)
o Dada uma proteina encontrar proteina ou parte de proteina similar

e Dada uma proteina desconhecida, achar proteinas que adotem estruturas 3D similares

atividade pratica é vivo536b e 536c: tarefas em bioinformatica e
vivo538: expressdes regulares

QRCODE O Cédigo Reed-Solomon foi inventado em 1960 por Irving S. Reed e Gustave Solomon no laboratério Lincoln
do MIT (Massachussets Institute of Technology) é um cédigo de correcdo de erros. O artigo seminal é “Polynomial
Codes over Certain Finite Fields.” (Reed & Solomon 1960). Um algoritmo eficiente de codificacdo s6 foi aparecer
em 1969. Em um processo de transmissao ou armazenamento de dados, ao se usar este codigo é possivel recuperar
algum nivel de erros de transmissdo. Obviamente como nao existe almogo gratis sé é possivel ter esta possibilidade
ao se adicionar algum nivel de redundéincia na transmissao. Existem diversos cédigos que fazem isso, mas o cdédigo
RS (Reed-Solomon) é um bom compromisso entre eficiéncia e complexidade. Ele é usado em

« TV digital

¢ no padrdo QRCODE

e na missao Voyager (1977)

¢ na gravagao de CDs (a partir de 1982)

Ainda sdo muito usados, se bem que em alguns casos, estdo sendo lentamente substituidos por um cédigo mais
moderno (surgido em 1993): os cédigos turbo.
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Originalmente criados em 1994 por uma empresa japonesa de ar condicionado, a Denso Wave Inc para seus sistemas
internos, foram padronizados como uma norma ISO (ISO/IEC 18004:2006), logo hoje sao abertos e livres. A
proposito, segundo seus inventores QR significa “Quick response”. Trata-se de um cédigo de barra (?) bidimensional,
para ser capturado por dispositivos estaticos, dos quais talvez o mais comum seja o smartphone. Podem conter
nimeros, dados alfanuméricos, dados bindrios e até caracteres Kanji (afinal, os QR codes nasceram no Japao).

Eles variam na quantidade méxima de bits dependendo de sua versdo. A versdo 1 tem 21 x 21 pixels, a versao
2 tem 25 x 25 pixels e assim por diantes, até a versdo 40 que tem 177 x 177 pixels (logo, a dimensao da versao
v =214+ (4 xv—1). Existem 4 niveis de detecgio e corre¢do de erros. Em outras palavras, pode-se incluir
redundéncia na codificacao, a fim de que o QR Code seja entendido mesmo com alguma degradagdo como manchas,
rasgoes, desbotado etc. Para isso, o padrao usa os cddigos de correcdo Reed Solomon (vivo570).

Os niveis de correcao sao 4: o L, que consegue recuperar até 7%, o M que recupera até 15%, o Q que recupera até
25% e finalmente o maior, que é o nivel H que recupera até 30% de erros. Assim, a capacidade de um determinado
c6digo QR depende da versao, do nivel de correcao e do modo de dados que sdo codificados.

O modo de um QR Code indica os caracteres que podem ser armazenados. Se o modo é numérico, sdo aceitos os
caracteres 0..9. Se é alfanumérico sdo aceitos os digitos 0. .9, as letras maitsculas A. .Z e os simbolos espago,
$ % * +-. /e: Nomodo byte, aceitam-se as 256 configuragdes padronizadas em ISO-8859-1. Alguns scanners
podem detectar UTF-8 se estes forem usados. No modo Kanji, usa-se o padrao SHIFT JIS que usa 2 bytes por
caracter. Note que embora o UTF-8 permita codificar Kanji, este padrao ndo é usado por economia ji que o UTF-8
usa 3 ou 4 bytes por caracter Kanji. Vale lembrar que é possivel usar multiplos tipos dentro do mesmo cédigo QR.
Também é possivel escrever um mesmo conjunto de dados em até 16 QR Codes separados, mas ambas coisas nao
serao vistas aqui.

Como se sabe o QR-CODE usa os cédigos de Reed Solomon, que por sua vez usam um campo de Galois-256.
Portanto, além da mensagem ja codificada é necessario calcular e incluir os campos de redundéancia, calculados pelo
método RS.

Na sequéncia, é preenchido o total da mensagem (cujo limite foi determindo anteriormente em fungéo da verséo,
modo e nivel além de eventuais bits de stuffing para concluir com tamanho multiplo de 8.

Agora, devem ser incluidos no desenho alguns padroes que ajudardo o leitor a interpretar o desenho. Comecam
pelos find patterns que sdo 3 blocos nos cantos superior direito, superior esquerdo e inferior esquerdo. Tais padroes
consistem de uma linha preta 7 x 7, fora de uma linha branca de 5 x 5, que fica fora de um quadrado preto de 3
x 3. Veja o desenho:

Esses padroes sao colocados nos seus lugares. Veja como ficam em um QR-Code na versao 1 e na versao 18

Version 1

Version 18

Agora sao incluidos os separadores que sao linhas brancas cercando os find patterns, a fim de que os mesmos possam
ser isolados sem sombra de davida.

Agora, no canto sobrante (o direito inferior) pode ser colocado um padrao de alinhamento (chamado alignment
pattern) que tem o seguinte jeitdo

—
3
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Nas versoes menores ele nao é colocado, nas médias é colocada 1 cépia e nas maiores, sdo colocados varios padroes
de alinhamento.

Finalmente, os dados sdo incluidos, num modo extraordinariamente complexo, de maneira interlaceada, e com
muitas informagcoes de versdo, modo e nivel. A exata maneira da colocacao foge ao escopo desta apresentagao, até
porque nao ha espago suficiente. Se tiver interesse procure na internet hé iniimeros locais onde a informagcao esta
colocada. Um bom local é o site http://www.thonky.com/qr-code-tutorial/ visitado em 31/01/2015. Ou
http://qrcode.meetheed.com/ na mesma data.

Para concluir, é posta uma zona de siléncio branca em volta do QR-Code. Eis a imagem final de um QR-Code 1-Q
contendo “HELLO WORLD?” codificado em modo alfanumérico

Of0
[

atividade pratica é vivo570: Reed Solomon
e vivo571: QRCODE

Linguagens e compiladores Sabe-se que sempre é possivel programar usando apenas 3 blocos basicos:

e A ordem simples (leia, imprima, atribua)

o A alternativa simples ou composta (se...entao e se...entdo...sendo...)

o A repeticdo (enquanto e repita)
A tese dos pesquisadores do inicio dos anos 70, Dijkstra — por exemplo, é que o desvio tendia (e tende) a gerar
caminhos confusos e dificeis de seguir. Embora na época eles tenham sido muito questionados, o tempo acabou

mostrando que eles tinham toda a razdo do mundo: as linguagens mais modernas (como o Python) sequer tém o
comando GOTO. Por esta razao todas as linguagens posteriores praticamente baniram o comando.

Um computador real O caso é que se formos olhar a linguagem de méaquina dos processadores que existem por
al, arriscamos a tomar um susto. Qualquer processador tem as seguintes ordens:

na teoria

na linguagem objeto desta apresentagao

Atribuicao

<nome> $— expressao

Macros para fazer E/S, uma vez que do ponto de
vista da maquina estas sdo as mais complexas ope-
ragoes possiveis

leia e escreva

Testes de condi¢bes. Mas, ao contrario do que es-
tamos acostumados, a 1inica resposta possivel a um
teste é um desvio

— (condigao) /rotulo
se a condicao é verdadeira, ocorre o desvio para <
rotulo >. Sendo ndo.

Desvios incondicionais

—rotulo

<roétulo>: estabelece um local de chegada do desvio

Um compilador de Programacgao Estruturada Aqui chega-se ao amago da arte de programar. Tem-se uma
camada superior que define regras apropriadas ao ser humano e que visam diminuir a chance dele (ser humano)
errar. Uma camada inferior que obrigatoriamente tem que obedecer a arquitetura de hardware disponivel. Entre
elas: um compilador que ndés vamos construir.

O objetivo deste tema é pensar como funcionaria um compilador que recebesse programas escritos usando os blocos
da Programacao estruturada e os convertesse em uma implementagao apropriada a rodar em um hardware real.

atividade pratica & vivo318: compiladores
vivo319: engenharia reversa de compiladores

Tomografia Computadorizada Cerebral Vamos pensar em uma sessao transversal de um corpo humano. Imagine
também um conjunto de emissores de raio-X, colocados paralelos em uma estrutura rigida que gira em um eixo
estabelecido no centro do corpo humano. No lado oposto (ultrapassado o corpo) estdo os detectores do raio-X.

A medida em que a méquina gira, inumeros conjuntos de Raios-X vdo sendo tomados. Para uma determinada
posi¢do angular (digamos horizontal) tem-se um conjunto de x valores de atenuagdo. O valor x é a quantidade de
emissores e detetores, e a atenuacao é a diminuicao da poténcia do Raio-X emitido numa ponta e recebido na outra
apos passar pelas estruturas do corpo que estd sendo estudado.
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Por exemplo, na horizontal, os raios inferiores, tem que atravessar a coluna (supondo que o paciente esteja deitado
de costas), ao passo que os raios superiores ou nao atravessam nada, ou apenas alguma gordura (isso para os mais
gordinhos). Quando a estrutura estiver tirando raios X na vertical, a coluna do paciente atenuard os raios do meio
do conjunto.

Os detectores ndo tiram fotografias, ao invés eles mandam sinais elétricos proporcionais a poténcia do Raio-X
recebido diretamente para um computador. Este, de posse da informacao referente ao angulo de tomada e dos
valores de todos os sensores, vai reconstituindo do corpo que esté sendo ”cortado”.

A técnica mais simples de reconstrugdo é a chamada ”back projection”, e todas as demais que vieram depois séo
melhoramentos e variagoes desta.

Sua formulagdo matemética é bem compacta:
P6,t) = / flx,y)d(xsind — ycos — t)dxdy
R

Essa féormula pode ser lida como: P é a atenuacgao medida no sensor ¢, posicionado em um angulo 6 em relagao ao
eixo horizontal. z,y sdo as coordenadas dos pontos da imagem e § é um filtro que tem a fungdo de sé considerar os
pontos que estdo no caminho do fluxo ¢ de Raios X.

O coeficiente de atenuacao linear média u; de cada pixel é comparado com o coeficiente da agua, p,, definindo o
numero CT:

CT =1000(pr — pa)/Ha-

A 4gua é utilizada como referéncia porque seu coeficiente de atenuacdo é similar ao dos tecidos moles, e é um
material facil de obter para calibrar os aparelhos. O coeficiente 1000 é utilizado para obter niimeros inteiros.

O numero CT, ou coeficiente de Hounsfield, é definido como -1000 para o ar e 0 para a agua. Para os tecidos em
geral, ele depende da energia do feixe empregado. Por exemplo, para 80 keV, se o coeficiente de atenuacao linear
tipico de ossos é de 0,38 em™!, e da 4gua 0,19 cm ™!, o ntimero CT dos ossos é de +1000. Pode ser ainda maior
para ossos corticais. Estes valores também variam de aparelho para aparelho, ja que os coeficientes dependem
da distribuicao de energia do feixe. A radiagdo observada, I, estd relacionada com a radiagdo na fonte, Iy, por:

I = Ige #*,
Tecido CT Tecido CT
Ar -1000 Sangue 35 a 55
Pulméao | -900 a -400 || Sangue Coagulado | 80
Gordura | -110 a -65 Mpsculo 40 a 60
Agua 0 Figado 50 a 85
Rim 30 Osso 130 a 250

Por convencgao, altos valores de CT sdo imageados como branco, e baixos como preto. Como o olho humano nao
pode distinguir os milhares de coeficientes, utilizamos a técnica de janelas (windowing), para graficar somente os
valores em uma certa faixa.

atividade préatica é vivo750: o conceito da tomografia e sua reconstituigdo e
vivo745: tomografia usando um resolvedor de sistemas lineares

Aplicagao pratica de grafos: Insanidade Instantanea Existe um quebra cabeca que recebeu o nome comercial de
Insanidade Instantdnea (Parker Brothers Game Co.) que consiste de 4 cubos cujas faces estdo pintadas por 4 cores
distintas. O objetivo do quebra cabeca é empilhar os 4 cubos formando um prisma de 1 x 1 x 4. Cada uma das 4
faces do prisma deve ostentar as 4 cores. Nao pode haver repeti¢ao ou falta de alguma cor em nenhuma das 4 faces.

Os 4 cubos serdo representados na forma
F2|
F1|F3|F5|F6|
[F4]

que deve ser entendida como segue: F2 é a face superior, F4 a inferior, F3 a frontal, F6 a traseira, F1 a face esquerda
e F'5 a direita.

Se o quebra cabecas for resolvido por tentativa e erro, as alternativas sdo de 3 x 24 x 24 x 24 = 41.472.

Seja um exemplo:

Cubo 1: BR Cubo 2: VM
VM BR AZ VE AZ VE VM VE
BR BR

©75-20, Pedro Kantek 20 versdo de 17 de maio de 2020



Cubo 3: VM Cubo 4: VE
VE BR AZ AZ AZ AZ VM VE
BR BR

Algoritmo de solucéo:

1. Construa 4 grafos (um para cada cubo), cada um com 4 vértices (VM, BR, VE e AZ).

2. Em cada grafo conecte as faces opostas (C1: VM-AZ, VE-BR e BR-BR; C2: VM-AZ, VM-BR e VE-VE; C3:
VM-BR, BR-AZ e AZ-VE; C4: VM-AZ, BR-VE e AZ-VE)

3. Junte os 4 multigrafos (tem loops e/ou paralelas) em um unico multigrafo, identificando cada aresta com o
ntmero do cubo original (1 a 4)

4. Localize dois subgrafos H1 e H2, com arestas disjuntas, que tenham as seguintes caracteristicas obrigatérias:

(a) Cada subgrafo deve ter os mesmos 4 vértices (VM, BR, VE e AZ)
(b) Cada vértice deve ter grau 2 (2 arestas)
(¢) Em cada subgrafo deve haver 4 arestas, numeradas de 1 a 4
(d) As arestas devem ser disjuntas entre H1 e H2 (i. é ndo podem ser repetidas).
5. Neste exemplo, uma possibilidade seria: H1=1:VM,AZ, 2:VM,BR; 3:VE,AZ; 4:VE,BR e H2=1:BR,VE; 2:VM,AZ;
3:-VM,BR e 4:VE,AZ
6. Com a ajuda destes 2 subgrafos (H1 e H2) empilhe os cubos: O primeiro cubo terd vermelho na frente, azul
no fundo, verde a esquerda e branco a direita.
O segundo cubo: branco na frente, vermelho no fundo, vermelho a esquerda e azul a direita.
O terceiro cubo: azul na frente, verde no fundo, branco a esquerda e vermelho & direita.
O quarto cubo: verde na frente, branco no fundo, azul a esquerda e verde a direita.

Em resumo, a solugao do problema pressupoe a criacdo dos 4 grafos individuais, a montagem do grafo coletivo e a
busca de H1 e H2.

7

atividade pratica é vivoz10: o préprio

PDF: o papel digital O padrao Portable Document Format (PDF) é o padrao de fato em descrigdo de paginas impres-

sas, e corre a passos largos para se tornar a maneira pela qual vastos documentos sao e serdo produzidos de agora
para o futuro. E comum hoje, ao comprar algum artefato tecnologico que exija documentagdo para sua operagao,
que o mesmo venha acompanhado de um CD ao invés de uma caixa de manuais. E 6bvio que o CD conterd os
mesmos (ou mais) manuais escritos em formato PDF.

Um arquivo PDF descreve como uma pagina ficard depois de impressa e ele é melhor do que imagem dessa pagina
pelas seguintes razoes

e A imagem como tal sempre é muito maior do que sua descricdo. A razao para isso é a evidente redundancia
de qualquer imagem.

e A imagem como tal é fixa e s6 pode ser rotacionada, redimensionada ou de alguma maneira modificada & custa
de processamento e perda de qualidade.

e Sobre uma imagem nao hd como manipular o contetido, por exemplo conduzindo uma busca textual (AF
alguma coisa ou entdo AC e AV).

e Alterar uma tnica palavra sobre uma imagem exige habilidades de pintura. Sobre a descricdo de uma pagina
é tarefa simples: basta trocar uma palavra pela outra.

o Imagine uma imagem enviada para um monitor (72 DPP) ou a mesma imagem enviada para uma impressora
(300 DPP). Nao podem ser a mesma imagem.

A versdo 1.0 do padrdo PDF nasceu em 1993 quando a Adobe langou 2 programas: o Distiller (para gerar PDF) e o
Reader (para ler): ambos pagos. A coisa comegou a mudar quando o departamento de rendas americano comprou
uma licenga que permitia aos contribuintes baixar o Reader. Rapidamente a Adobe deu-se conta de que seria melhor
para ela distribuir gratuitamente o Reader. Nos dez anos seguintes o PDF acabou se tornando o padrao de fato de
descri¢do de imagens.

Apresenta as seguintes vantagens:

e acesso aleatério: qualquer pagina pode ser montada independente das demais.

o linearizacao: todos os elementos necessarios para montar uma pagina estao juntos.

o atualizagdo incremental: mudancas ficam registradas no fim do arquivo. Vantagem: opcao de desfazer ilimitada
e rapida atualizacdo. Desvantagem: o arquivo nao para de crescer.

o fontes incorporadas: o destino sempre serd montado corretamente. A fonte é desbastada de tudo que nao é
necessario e vai junto. Nada é deixado por conta do ambiente leitor.
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¢ padronizagao ISO: em 2008 a ISO abragou o padrao Adobe PDF 1.7, o que o transformou em padrao aberto.

o compatibilidade para tras e para a frente: Qualquer leitor 1é as versoes antigas e deve ler as futuras, ja que
todos os leitores ignoram o que ndo conhecem.

e integrado a todos os principais browsers do protocolo HTTP.

atividade pratica é vivo680: arquivo PDF
vivoulO: compilador PDF
vivoull: extrator de textos planos

Esteganografia: Nem tudo o que reluz é ouro Trata-se da ciéncia (arte ?) de esconder mensagens em locais ines-
perados.

A idéia é comunicar mensagens que nao sejam entendidas como tal. Usa-se a esteganografia, das palavras gregas que
significam "escrita cifrada”. Herédoto escreveu sobre um general que raspou a cabeca de um escravo, tatuou 14 uma
mensagem, esperou o cabelo crescer e o enviou atravessando as linhas inimigas, que nao perceberam a passagem do
mensageiro. As técnicas modernas sdo conceitualmente as mesmas, s6 com uma largura de banda mais alta e com
laténcia mais baixa.

A seguir duas mensagens inocentes de um gato:

A segunda imagem contém além da imagem do gato, a integra do Hino Nacional Brasileiro com um total de 3060
caracteres.

O truque estd em usar uma imagem BMP em true-color, que como vimos admitem 16.777.216 (22%) cores. Se
usurparmos um tnico bit de cada byte, havera uma diminui¢do nas cores, mas garantidamente nenhum olho humano
serd capaz de percebé-la. A idéia é deixar apenas 7 bits para codificar a cor e usar o bit menos significativo de
cada byte para codificar a mensagem. A quantidade de cores agora é de apenas 2.097.152 (22!), mas como est4 se
usando o bit menos importante, a diferenga é imperceptivel.

Nao fiz isto aqui, mas a boa pratica manda que a mensagem seja enviada criptografada, quando entdo um degrau
significativo na seguranga da mensagem serd adicionado.

Outra observacao bem importante é que esta técnica sé se aplica a imagens NOVAS. Se o autor pegar uma imagem
manjada na Internet e codificar nela uma mensagem, qualquer desconfianca podera ser confirmada simplesmente
rodando um FILE COMPARER (utilitdrio FC) sobre a imagem enviada e a que existe por ai na Internet. O FC
vai apontar diferencas de contetudo, e vai escancarar o uso da esteganografia.

Finalmente, para encerrar o nosso curso de resisténcia as ditaduras, segue a recomendacao de criar um site dedicado
ao ditador cheio de imagens laudatérias dele, de suas pretensas conquistas e essas coisas. Cada imagem dessa pode
carregar mensagens secretas e tao virulentas (do ponto de vista do ditador) quanto se queira.

atividades praticas: vivo713 - esteganografia
vivo719: achar uma mensagem escondida
vivoult2: compilador de mensagens

certificagcdo de objetos binarios Esta é uma técnica que usa de uma funcao hash, para analisar o conteido de um
arquivo e emitir uma "assinatura”para este contetido. Se apenas 1 bit for modificado dentro do arquivo, a assinatura
novamente gerada terd que ser completamente diferente da original. Comparando duas assinaturas para o mesmo
arquivo, obtidas em dois momentos diferentes é possivel garantir a integridade do arquivo entre esses dois momentos.
O algoritmo que segue é uma adaptagdo dos padrdes usualmente seguidos:

1. Considere um alfabeto composto pelos seguintes caracteres:
(/): 0 F:6 L :12 R :18 X :24

A 1 G : 7 M :13 S :19 Y :25
B 2 H: 8 N :14 T :20 7 :26
C: 3 I:09 0 :15 U :21 I 27
D : 4 J :10 P :16 VvV :22 ? :28
E : 5 K :11 Q :17 W :23 x :29

2. Note que o alfabeto acima tem base=30
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o Para converter conjunto de 4 caracteres (L4L3L2L1) em nimero faca:
NUMERO = L4 x 303+ L3 x 302 + Ly x 30 + L1, ou
NUMERO = (L4 x 27000) + (L3 x 900) + (L2 x 30) + L,
Exemplo: ABCD = 1 x 27000 + 2 x 900 + 3 x 30 + 4 = 28894

o Para converter um nimero N (N < 810000) em L4L3L2L1, faga:
Ly = ALFABETO[A; < N div 27000]

L3 = ALFABETO[A; <+ (N - (27000 x A1)) div 900]
Ly = ALFABETO[A3 < (N - ((27000 x A1)4(900xA2)) div 30]
L; = ALFABETOI[N-((27000x A1)+(900 x A2)+ (30 x A3))]
3. Obtenha o arquivo para o qual se quer obter a assinatura
4. Aplique o algoritmo abaixo ao arquivo

Construindo seu assinador Para ter o seu utilitario préprio, capaz de implementar um algoritmo proprietario
s6 seu, basta fazer as seguintes alteracoes:

Basta ler 4 caracteres ora como caracteres ora como nimeros inteiros.
A base de numeracao deixa de ser 30 e passa a ser 256.

O valor a usar nas operacoes de mod é 256* — 1 = 4294967295
use as constantes A,B,C e D com valores iniciais secretos, escolhidos por vocé.

CU W=

A resposta agora deve ser dada em hexadecimal (2 digitos por byte), j4 que muitos bytes nio tém representacao
em ASCII.
6. Alguns exemplos: HASH255(’AAA’) é A39649774F6A1CECF005F06919220BB0
HASH255("Universidade Positivo’) é D12588875A0FDB3E2CB210EED2C02CAF
7. Neste caso, A = h’01234567° B = h’ABCDEF01’ C = h’01075533’ D = h’89ABCDEF’

Autenticacdo de mensagens No universo digital uma necessidade premente é autenticar mensagens, onde
mensagem aqui pode significar qualquer objeto digital (e bindrio): imagens, arquivos, mensagens trocadas, objetos
que sofreram upload ou dowmload, etc etc.

As fungoes que fazem esta autenticagdo recebem o nome de fungées hash e hash em inglés significa picar, cortar
miido, triturar. Uma fun¢do hash é aplicada sobre uma mensagem (ndo hé chaves envolvidas) e e ela gera uma
assinatura do arquivo. Esquematicamente:A = hash(M) As caracteristicas da fungdo hash sdo:

o M pode ter qualquer tamanho (0 < len(M) < o)

e A funcao de hash é irreversivel. Isto é, dado M é facil calcular A, mas dado A é computacionalmente invidvel
achar M.

e A sempre tem tamanho fixo, usualmente medido em bits.

¢ hash deve ter efeito cascata: Mudando 1 bit em M, espera-se que mude a metade dos bits em A e de maneira
imprevisivel.

o A funcio hash() é conhecida, publicada (e testada).

e A busca de A sem conhecer M s6 pode se dar por for¢a bruta (Alids, na arquitetura bitcoin, é exatamente isto
que caracteriza o proof — of — work 14).

o Nada impede de implementar o hash() em hardware especializado (de novo, na arquitetura bitcoin, é exata-
mente isto que se faz nas estagdes especializadas de mineragao).

A é conhecido como sumario de M, pois nao deixa de ser um resumo de M.

Uma boa fung¢do de hash, garante que o “inimigo” néo conseguira:

i obter informacoes de M a partir de A.
ii Criar um substituto de M a partir do conhecimento de A
iii Achar dois objetos M7 e My distintos que gerem ambos a mesma A

Ou seja, em termos abstratos, espera-se que uma funcado H; que gera uma assinatura A; de comprimento n; bits
tenha uma dificuldade computacional para ser quebrada maior do que 2™ Na busca de i e ii acima.

J& para o critério iii a complexidade esperada é apenas 2"1/2 ja que a busca de qualquer par M; e My é muito mais
simples do que a busca de um par especifico.

Em termos conceituais e especificamente no contexto de criptografia as funcoes hash podem ser estudadas na figura
abaixo:

__________________________________________

p E,

s il

; \
1 ¢ Tnimigo }

' ]
H( ab,ip) : H' (mh p) H(mb 1p')
'

Destinatdrio
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O remetente quer criptografar e enviar a mensagem t, para o destinatario. Ele cria o cabegalho cab e a mensagem
t, calculando o hash sobre o bloco completo. Depois ele criptografa ¢, usando a chave ch gerando ¢. e monta a
mensagem a transmitir: cab, t. e hash enviando-a por um canal inseguro. ¢ O destinatéario ao receber a mensagem
decriptografa t;, obtendo #,,. além de cab’ e hash’. O que ele precisa fazer agora é calcular o hash de cab’ + tp'.
Comparando este hash com o hash’ recebido pode certificar que a mensagem néo foi alterada pelo possivel inimigo.

Em um contexto mais simples, pode-se usar a fun¢ao hash simplesmente para garantir que um texto plano qualquer
nédo foi alterado na sua manipulagdo. O esquema bitcoin usa ambos os contextos acima (criptografia ou simples
transmissao).

Familias de fungdes hash Existem intimeras fungoes de hash. Vocé pode inclusive criar a sua fungio, embora
isto nao é recomendado por mais capaz que vocé seja. Isso, porque as fungoes consagradas ja foram exaustivamente
testadas sendo provadas como fortes contra ataques de criptoanalise. O uso da estratégia olhe mamde, agora sem
as maos pode acabar com muitos dentes quebrados...

Historicamente uma das primeiras a ser usada em larga escala foi a familia M D que comegou com o M Dy que foi
substituido pelo M Dy em 1990 e depois pelo M D5 em 1992. Todos da autoria de R. Rivest do MIT e da RSA.
Todos geram assinaturas de 128 bits. O M D, foi desenvolvido para ser mais rapido que o M Dy e o M D5 veio
resolver algumas deficiéncias do 4 (Por exemplo, foram encontradas colisdes com apenas 220 operagdes).

Outra familia é a SH A desenvolvida pelo governo norte americano em 1994. O SH A; gera um sumaério de 160 bits
e seus sucessores foram aumentando este valor. No Bitcoin, usa-se a fun¢ido SH A256 que gera um sumério de 256
bits.

atividades praticas: vivodé9b,
vivon05 - hash no mundo bitcoin
vivon55 - &rvores de Merkle
vivon60 - mineragao

Criptografia Durante séculos, a cifra de substituicdo monoalfabética simples foi suficiente para guardar segredos. Neste
caso, a mensagem 'ivoviuauvaeamelancia’ criptografada com a chave EWTKIYVPXGOZNJLMRHDCABQFSU,

alfabeto
chave

ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ
EWTKIYVPXGOZNJLMRHDCABQFSU

Daria origem a mensagem: XBLBXAEABEIENIZEJTXE. O desenvolvimento subsequente da anélise de frequéncia,
primeiro no mundo arabe e depois na Europa (entre os séculos XII e XVII), ® destruiu sua seguranca. Quem primeiro
propds uma melhoria no método foi Leon Alberti (1404-1472) que sugeriu usar 2 alfabetos e alternar as letras da
mensagem entre eles.

Embora houvesse descoberto o avango mais significativos dos tltimos 1000 anos, Alberti ndo desenvolveu sua idéia,
coisa que acabou sendo feita pelo diplomata francés Blaise de Vigenére (1523-1596). A cifra de Viginére ndo usa
2, mas sim 26 alfabetos diferentes. Agora a chave endereca 26 alfabetos cifrados, cada um deslocado uma letra em
relacdo ao alfabeto anterior. A idéia é utilizar uma linha diferente para cifrar cada letra da mensagem original, de
maneira a inviabilizar o ataque por analise de frequéncia. Para obter esta variagdo, utiliza-se uma senha.

Cifras de Playfair Uma das tltimas cifras usadas antes de inventarem-se os computadores, chegou a ser operada
ainda na Segunda Grande Guerra. Proposta por volta de 1850, fez sua estréia na Guerra dos Boers. Idealizada por
Charles Wheatstone, quem convenceu o Governo Inglés a usar foi o Bardo de Playfair, dai o nome com que ficou
conhecida.

Possui as fraquezas de sempre: sucumbe a uma anélise de frequéncia, mas por trabalhar com digrafos (2 letras), a
analise tem que ser feita sobre tais grupos. Em contrapartida, tem algumas vantagens: nao precisa de tabelas, usa
chaves faceis de memorizar e trocar quando necesséario, ¢ simples de operar e consequentemente é pouco sujeita a
erros. Por isso esta cifra é étima para ser usada como “cifra de campo”.

Na cifra Playfair as letras do texto plano sdo usadas duas a duas (o que caracteriza um bloco digrafo). O alfabeto
cifrante é colocado em uma grade 5 x 5, o que implica em matar uma letra. Pode-se excluir o K (substituindo por
C), o W (por V) ou oY (por I). H4 ainda quem mate o J e deixe I e J valerem I. Nesta folha, vai-se excluir a letra
Y substituindo-a quando necessario por I.

O alfabeto comega com as letras da chave, sem repetigdes. As demais casas sdo preenchidas com o alfabeto (menos
as letras da chave) em ordem alfabética. Por exemplo, se a chave for CURITIBAPARANA, o inicio do alfabeto

4t, significa texto plano e t. texto criptografado
5 A propésito, quem se interessar pelo método da andlise da frequéncia, leia o conto de Conan Doyle “Os dancarinos”, onde Sherlock Holmes
descreve o método de maneira magistral.
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cifrante é CURITBAPN. Eis como fica o alfabeto cifrante:

el Nl Rvsli@!
<= =) ==
= 2| Q| =
| of | =
SFSEISHE

A seguir, a mensagem a criptografar deve ser dividida em grupos de 2 caracteres. Esses dois caracteres formarao a
linha e a coluna da resposta. Em outras palavras, vai-se consultar cada bloco destes no alfabeto cifrante: 3 casos
podem ocorrer:

No caso mais comum, duas letras formam os vértices de um retdngulo. A substituicdo destas 2 letras é feita pelas
letras que estao nos outros vértices do retangulo. Tratamento especial é necessario quando as duas letras estdo na
mesma linha ou na mesma coluna.

Um exemplo: seja criptografar a mensagem MINHA TERRA TEM PALMEIRAS ONDE CANTA O SABIA.
Formando os blocos fica: MI NH AT ER RA TE MP AL ME IR AS ON DE CA NT AO SA BI A. O ltimo bloco
como se viu deve ser AW.

A decriptografia segue os mesmos passos, agora em ordem inversa.

Criptografia One Way H& um caso histérico famoso, que usa este método e que nunca foi quebrado. Ele é
conhecido como a "cifra de Beale”.

Este método é muito adequado para criptografar um tnico texto. Usa como chave um outro texto, que pode ser
famoso e bem conhecido (por exemplo, o Hino Nacional Brasileiro) ou entdo um texto especialmente preparado
para ser chave.

A mensagem cifrada usa ntimeros como elementos da mensagem. Cada ntimero destes remete a letra inicial da
palavra que tem este ntimero no chave original.

Por exemplo, usando como chave o texto

Ouviram® do? Ipiranga® as* margens® placidas®

De” um® povo? heréico'® o!! brado!'? retumbante'?,
. e assim por diante.

Poderia se criptografar a seguinte frase: 55,30,34,42,13,20,45

Que seria traduzida por "SOCORRO?”. Note-se que letras repetidas, vém escritas com nimeros diferentes, ja que
existem diversos locais no texto original onde a mesma letra pode ser pincada. Este fato inviabiliza o ataque por
frequéncia de letras.

A cifra ADFGVX A cifra ADFGVX foi introduzida no dia 5 de marco de 1918, um pouco antes da ofensiva
alema de 21 de margo. Tal cifra fora selecionada por um comité de criptégrafos alemaes especialmente para dar
garantia a este avanco. Nessa época a artilharia alema estava a menos de 100Km de Paris e se preparava para o
assalto final.

Na noite do dia 2 de junho de 1918, conseguiu-se decifrar uma mensagem em ADFGVX. Essa mensagem levou
a decifrar outra que dizia Corram com as munigées, mesmo durante o dia, se ndo forem wvistos. O inicio da
mensagem indicava que fora enviada de um local entre Montdidier e Compiégne, cerca de 80Km ao norte de Paris.
A necessidade urgente de municao sugeriu que ali se daria o ataque. A inteligéncia confirmou uma movimentagao
suspeita. Dali, soldados franceses foram enviados para reforcar a defesa. Uma semana depois comegou a ofensiva.
Tendo perdido o elemento surpresa, apds 5 dias de batalhas infernais, o exército alemao foi obrigado a recuar.

E uma mescla entre substituicdo e transposicio. A cifragem comeca com o desenho de uma grade 6 x 6, contendo
36 células. Nelas se escrevem aleatoriamente as 26 letras e os 10 digitos. Cada uma das linhas e das colunas
assim produzidas é identificada pelas letras ADFGVX. Naturalmente, esta distribuicao ja faz parte da chave da
mensagem. Suponhamos a grade

AD|F| G|V |X
Alu |n |i|c |e |p
D|f |d |y |2 |s |m
Flo |0 [a]|q |[x |]
G|k |8 | T |v |t |4
V{9 |b |6 |h |5 |z
X 13 |1 1 | w | g

o primeiro estagio, pega-se cada letra da mensagem e esta é substituida pelas letras que rotulam a linha e a coluna.
ssim, ”a”sera substituida por seria substituido por e assim por diante.
A , Na " b t t d 7’FF”, ”3” b t t d 77XA77 p d t
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Criptografia Simétrica (DES) DES = Data Encription Standard, padrdo do governo americano para cripto-
grafia simétrica.

Para converter uma mensagem, a primeira coisa que emissor e receptor devem combinar é a respeito de uma chave
comum.

A mensagem sofre uma série de operagoes a partir da chave e no lado oposto tais operagdes sao desfeitas (o método
é simétrico). Esta criptografia é bastante eficiente, sendo implementada em hardware em muitos casos.

TEA O algoritmo Tiny Encryption Algorithm foi desenvolvido na Universidade de Cambridge em 1994, pelos
autores David Wheeler e Roger Needham. Foi apresentado no Fast Software Encryption Workshop. Nao estd
sujeito a nenhum tipo de patente.

O algoritmo TEA usa véarias passagens de adigio de inteiros, combinados com XOR e deslocamentos 1égicos em
nivel de bit (<< e >>) para obter mistura e difusdo dos padroes de bit no texto puro. O texto puro é um bloco
de 64 bits representado como dois inteiros longos de 32 bits no vetor Text/]. A chave tem 128 bits de comprimento,
representado como quatro inteiros de 32 bits.

Em cada uma das 32 passagens as duas metades do texto sao repetidamente combinadas com as partes deslocadas
da chave e uma com as outras. O uso da operacdo XOR e das partes deslocadas do texto proporciona a mistura
e o deslocamento. A troca das duas partes do texto proporciona a difusdo. A constante delta que ndo se repete,
é combinada, em cada ciclo, com cada parte do texto para ocultar a chave. Isso para evitar o caso dela poder ser
revelada por uma secdo de texto que nao varie.

O TEA oferece criptografia de chave secreta de forma segura e razoavelmente rapida. FEle é bem mais rdpido do
que o algoritmo DES e o cardter conciso do programa se presta a otimizagdo e implementacio em hardware. A
chave de 128 bits é segura contra ataques de forca bruta. Estudos realizados por seus autores e por outros autores
revelaram apenas duas deficiéncias muito pequenas.

Em trabalhos posteriores, tais deficiéncias foram removidas no algoritmo XTEA.

Uma curiosidade Quanto tempo demoraria uma tentativa de quebra do algoritmo por “forca bruta” ? Suponha-
mos um supercomputador capaz de examinar 1.000.000.000 de chaves por segundo. Quanto tempo este computador
gastaria na tarefa 7

As chaves sdo 226 = 8.5070 x 1037. Se o computador examina 1 bilhdo de combinacdes por segundo, gastard
8.5070 x 10?8 segundos. Em dias, serdo 9.8461 x 10?* dias. Em anos serdo 2697570767123287000000 anos.

Criptografia Assimétrica: RSA RSA sio as iniciais dos autores deste algoritmo (Rivest, Shameir e Adleman).
A seguranga deste método estd baseada em dois principios:

o A dificuldade computacional esperada (mais ainda ndo provada) em fatorar grandes nimeros. Este fato vai
ser melhor estudado nas préximas aulas, quando vocés serdo desafiados a “quebrar” o método RSA.
e A garantia de que quem diz ser alguém de fato o é. Esta garantia é obtida pela certificacao digital.
Trocando em miidos, para o RSA funcionar, a chave piblica de todo mundo deve ser sempre conhecida e espera-se
ter certeza de que quem diz ser o proprietario do certificado é de fato quem diz ser.

©75-20, Pedro Kantek 26 versdo de 17 de maio de 2020



Algoritmo RSA A seguir, as etapas necessarias para calcular as chaves publica e privada e depois como cripto-
grafar e decriptografar mensagens.
Para o calculo de CP e CS hé que se escolher | Por exemplo: p=3eq=7
2 nimeros primos p e q

Calcula-se n = p x q n =21

Calcula-se f = (p-1) x (g-1) f=2x6=12

Escolhe-se c, tal que o mdc entre c e f seja 1 ¢ =5 jd que mde(5,12) =1

Escolhe-se d tal que (¢ x d) mod f =1 5 x d mod 12 tem que ser 1, d =17 ja que 5 x
17=85e¢8 mod 12 =1

A CP do individuo é (c,n) CP = (5,21)

A CS do individuo é (dn) CS = (17,21)

Quando alguém quer mandar uma mensagem | digamos que m = 3, 14, 9
para o individuo, quebra a mensagem m em
blocos (ntimeros)

Para cifrar m, esse alguém faz CP(m) = | 3° mod 21 = 12, 14° mod 21 = 14,
m° mod n 9% mod 21 = 18
Quando a mensagem chega, hd que se fazer | 1217 mod 21 = 3, 147 mod 21 = 14,
m' = [CP(m)]¢ mod n 181" mod 21 =9
Neste método hé que se fazer coisas como 123456734%6789 por exemplo. Néo se pode usar o método canénico para

isto, ndo haveria tempo. A chave é que estamos no conceito de grupo e ao final hd uma operagao de resto. Entao,
pode-se usar uma funcdo recursiva e muito eficiente para tanto.

Fatoracao Existem diversos métodos para fatorar um ntimero grande. Veja-se em CORMEM, et alli, ALGO-
RITMOS, pag 710, diversos métodos, por exemplo, a heuristica p de Pollard (que tem custo O(/n), ou uma lista
completa de abordagens em ATALLAH, M, Handbook of..., pidgina 42-8, entre outros.

atividades praticas

vivo709, vivo708 e vivo717: exemplos histéricos
vivo710: simulagao de DES

vivo711: algoritmo TEA

vivo712: criptografia assimétrica RSA

vivo716: vamos quebrar o RSA ?

Dinheiro virtual: o problema dos generais bizantinos No estudo de sistemas distribuidos é importante ver o que
pode acontecer quando um ou mais computadores deixam de funcionar, ou pior, passam a funcionar de maneira
inesperada, ou pior ainda, passam a falhar de maneira intermitente.

Esta questao foi proposta ha mais de 30 anos, e recebeu um nome interessante: O problema dos generais bizantinos,
ou também a falha bizantina.

O problema dos generais bizantinos é um problema teérico na Ciéncia da Computagdo que vem sendo estudado
ha décadas, e que teve uma possivel boa resposta na recém implementacdo do protocolo Bitcoin. Uma referéncia
classica para o problema é The Byzantine Generals Problem de LESLIE LAMPORT, ROBERT SHOSTAK, e
MARSHALL PEASE. Ela pode ser recuperada na Internet.

Na CC trata-se de obter consenso em uma rede distribuida (sem hierarquia), com nodos funcionais e bem comportados
embora possa haver nodos mal comportados. Este caso engloba tanto os nodos maliciosos quanto aqueles com
problemas no funcionamento.

No caso dos generais bizantinos, imagina-se um cenario de guerra no qual os exércitos bizantinos cercam uma
cidade inimiga. Cada exército dos invasores é comandado por um general. A garantia de vitéria sé existe se todos
os exércitos (ou sua maioria) atuar coordenadamente. Se apenas um exército resolver invadir sem o auxilio dos
demais, certamente serd derrotado.

Para facilitar o raciocinio define-se um dos m generais como sendo o comandante. E ele que pode dar a ordem de
ataque. Todos os demais m — 1 exércitos sdo comandados por um tenente general. Todos os generais s6 podem se
comunicar por mensageiros e cada mensageiro s6 pode levar uma de duas ordens: atacar ou retirar.

Mais ainda, os generais podem ser leais ou traidores e o objetivo dos traidores é evitar que os leais se ponham de
acordo. Para fazer isso, os traidores oferecem informacao errénea. Por exemplo, se o comandante é traidor, pode
mandar ordens diferentes para os diferentes tenentes. Se um tenente é traidor, poderia tentar enganar a outros
tenentes de modo a que eles achassem que o comandante seria traidor ou seja que o comandante mandou a ordem
contraria a que realmente enviou.
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A falha bizantina é a classe mais geral e mais dificil de detectar. Por exemplo, a falha-parada é facil de detectar.
Ja a falha bizantina pode gerar dados arbitrarios, fingindo ser um componente correto.

Para resolver satisfatoriamente o problema precisamos achar algoritmos que tenham os seguintes objetivos:

e Todos os tenentes leais devem tomar a mesma decisao

e Se o comandante ¢é leal, todos os tenentes leais executam a ordem que este lhes enviou.
Normalmente para chegar a uma solugao, se impoe algumas condigdes adicionais

« cada mensagem enviada chega corretamente (os mensageiros sio ok)
o cada receptor de mensagem conhece quem a enviou.
e a auséncia de mensagem pode ser detectada

¢ havendo auséncia de mensagem, tem-se uma acao default. Isso ocorre para evitar o problema do comandante
ser traidor e ndo mandar nenhuma ordem

No artigo acima citado, os autores propoe alguns algoritmos de solugao:

Mensagens orais e todos falam com todos A estratégia comeca buscando saber se o comandante é traidor:
Todos os tenentes se reenviam a informagdo que o comandante lhes enviou. Se o tenente é leal, a informacao que
ele retransmitird serd a que lhe enviou o comandante. A consequéncia de usar mensagens orais (ndo assinadas) é
que um tenente traidor pode dizer o oposto do que o comandante lhe disse.

A seguir, apresentam-se os casos com 3 e 4 generais e os diversos papéis do traidor. Ao final, busca-se uma
generalizagao do problema.

Para ela funcionar, tendo ¢ traidores, se necessita que m seja maior ou igual a 3t+1. O algoritmo se chama OM (m)
onde OM vem do inglés Oral Messages e usa a seguinte fungdo de maioria: M (vq, v, ...,v,) onde v; é a ordem
mandada ao general que estamos avaliando.

No cenario de mensagens assinadas e todos se comunicando com todos, as mensagens vao assinadas por serem
mensagens escritas. Neste caso os traidores ndo os podem modificar e dizer que proveem do comandante. Nesta
situagdo pode-se resolver o problema com 3 generais e um traidor. O algoritmo solu¢do se chama SM (Signed
Messages) e é o seguinte: Primeiro o comandante envia uma ordem assinada a todos os tenentes. Cada vez que
um tenente recebe uma mensagem assinada ele a guarda, faz uma cépia, a assina, e reenvia a todos os tenentes
que cuja assinatura ndo aparece na mensagem que chegou. Segundo este algoritmo os tenentes nao receberdo mais
mensagens além de todas as combinacoes possiveis. Uma vez recebidas as mensagens, cada tenente toma a decisdao
baseando-se na ordem transmitida pela maioria.

Neste cendrio, os comandantes traidores nao descobertos imediatamente, ja que assinam ordens contraditorias.

Outro caso é quando nem todos podem se comunicar com todos. Se falta alguma conexao, as coisas se complicam.
Tudo depende agora de condigoes de conectividade: como sempre graus crescentes de redundancia aumentam a
confiabilidade. Na literatura citada, podem-se encontrar condigoes de conectividade necessarias e suficientes para
cada caso.

Algumas observacgoes:

¢ O problema dos generais bizantinos é o mesmo de se enviar dinheiro virtual sem um intermediario confidvel.
Bitcoin ofereceu a primeira solugao pratica aqui.

¢ No mundo real as conexoes falham de maneira nao deliberada. Para as detectar pode-se usar cddigos de
deteccio de erros. No cendrio de mensagens orais a conexao que falta pode ser considerada como um nodo
traidor. Se se usam mensagens assinadas, uma falha de conexao se detectaria de maneira irrefutavel.

o Para conhecer o enviante de mensagens orais s6 é possivel se usarmos linhas fixas e ndo redes de comunicagoes.
Com mensagens assinadas nao ha problema em reconhecer o emissor.

e A auséncia de mensagem pode ser detectada usando time-out.

¢ No mundo real ndo se pode garantir que um erro aleatério ndo possa falsificar uma assinatura. No entanto,
isso pode ter uma probabilidade tdo baixa quanto se queira, usando-se métodos adequados.

o Evitar fraudes deliberadas se converte em um problema criptografico. Portanto é fundamental escolher algo-
ritmos de assinatura seguros.

e Deve-se detectar se uma mensagem ¢ enviada duas (ou mais) vezes pela comprovagio da assinatura. Assim,
uma assinatura nao deve poder ser gerada se o processo ja a viu em instante anterior.

Para encerrar, a literatura apresenta dezenas de algoritmos que buscam sanar o problema da falha bizantina.
Abundante literatura da NASA (por exemplo) mostra casos reais da falha acontecendo. Os avides Boeing (777 e
787) usam o algoritmo com tempos de laténcia da ordem do microssegundo (por razoes ébvias). Cada um desses
algoritmos caracteriza o problema e busca a solugao de acordo com os parametros dados pela tecnologia, plataforma,
arquitetura e problema especificos.
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atividades praticas: vivon02: generais bizantinos
vivon05a: Autenticacao de mensagens,

vivoniOa: Criptografia assimétrica de curva eliptica,
vivon20a: Ndmeros Randdmicos ou Aleatérios,

vivon25a: sistema de numeragdo de Base 58

Dinheiro virtual: Bitcoin Premissas:

e Computacao abundante: o limite é o custo do Kwh. Mas ja ha alternativas
— Ethereum: O participante adquire moeda e a pée num fundo. Troca prova de trabalho por prova de
participagao.
— Peercoin: procedimento similar. Mote: moeda sustentavel.
e Abaixo a entidade central: surge o blockchain
e Norton: ndo importa... ndo é o bastante
o Criptografia assimétrica é a espinha dorsal
¢ Solugao brilhante para o Problema dos Generais Bizantinos

o Matematica, matematica e ... matematica

O que é o Bitcoin?

e conjunto de conceitos

e conjunto de tecnologias

e ccossistema de dinheiro digital

e software de codigo aberto

o transacoes transferem bitcoin de A para B

e a posse se da pelo conhecimento da senha privada

e roda na arquitetura P2P: ndo ha autoridade central
¢ bitcoins criados por “mineragao”

o Limite de 21.000.000 de bitcoins em 2.140

1

T0.000000 de bitcoin

o 1 satoshi =

Mineragao
« E um bom nome ? — néio
e qualquer um pode minerar
e Prova de processamento: disputa computacional
¢ A solugdo é facilmente atribuivel e remunerada por 50 bitcoins
o A plataforma se ajusta para 1 bloco minerado a cada 10 minutos
e A prova fica mais ou menos dificil em fungdo do poder computacional alocado & mineragao
e A cada 4 anos: taxa de mineragdo cai & metade

e Quem vence a disputa da mineragdo também pode ser remunerado pelas transagoes

Moedas digitais

o O dinheiro é bom (néo ¢ falsificado ?)

e Ninguém vai reclamar de que o dinheiro é teu e ndo meu ? (duplo gasto)

¢ no modelo convencional: seguranca do papel moeda, e quem tem o papel tem a propriedade.
e TE resolve-se pela compensagao de todas as transacoes

« antes do Bitcoin, as moedas digitais sofriam na mao do BC (e temiam os hackers)

Bitcoin

e Rede P2P descentralizada rodando protocolo Bitcoin
o Registro publico de transagdes (a blockchain)
e Emissao de moeda de maneira matematica, descentralizada e deterministica

e Verificagado descentralizada de transagoes
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A histéria
e gestado na primeira década do século XXI
e 2008: Bitcoin: a P2P Electronic Cash System (S. Nakamoto)
e a rede surge em 2009
e abril 2011: Satoshi Nakamoto se afasta
o em 2014: valor da rede 10.000.000.000 US$

o Hoje: héa problemas — 1 bloco de 1MB a cada 10 minutos é pouco. Surge a starvation

O que se pode fazer

o Varejo de baixo valor: moeda convencional

e Varejo de alto valor

o Contratos internacionais

e Redes amplas de Doagoes

e Mau uso: drogas, contrabando, armas, etc etc

o Mau uso bem comum: investimento de risco (pirdmides, fraude...)

Como comegar

e Ache um micro com acesso & Internet e:

— cliente completo: armazena o histérico de todas as transacoes da rede desde 2009, gerencia carteiras de
usuérios e pode langar transagoes (win, Mac e Linux)

— cliente compacto: armazena a carteira do usuario mas depende de terceiros para acessar as transacoes e a
rede Bitcoin

— cliente web: armazena a carteira em um servidor de terceiros
o Para comecar:

— Gere uma senha privada e calcule a publica
— compre alguns bitcoins (ou satoshis) que serdo transferidos para o teu enderego ptiblico

— Quando quiser gastar, deve provar a posse da moeda (pela apresentagdo da senha privada)

e A transagdo existe quando entra no blockchain: com 6 blocos adiante hd um consenso de que a transagao é
irreversivel

o Riscos: alguém roubar tua senha privada. Vocé perder a senha privada.

Prova de posse Cada entrada na transagdo que é transferida precisa uma prova de posse (assinatura digital
do dono antigo). Pode ser validada facilmente por qualquer um. No Bitcoin, gastar é assinar uma transagdo de
transferéncia para um novo enderego Bitcoin.

Esta transferéncia associa um valor ao novo dono através de um script de travamento. Este exige uma assinatura
ou outra forma de validagao (através de um script de destravamento) para este valor ser usado como entrada em
uma transacao futura. veja o exemplo
to spend = gastar (pret. e pp = spent)

Transacao bitcoin Envolve trés partes: recebimento do endereco destinatario, criacdo da transacao, transmissao
da transacao

Gerada em algum computador no mundo (ligado ou ndo & rede bitcoin)
No local de pagamento a: endereco bitcoin (que é uma impresséo digital da chave publica do destinatario)

Pode ser um usuério ou um script (um programa: logo absolutamente flexivel)
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Carteiras em Bitcoin Carteiras sdo recipientes para chaves privadas. Estas podem ser geradas de maneira
aleatéria (usando uma moeda), de forma pseudo-aleatéria (usando pedagos de software certificados) ou através de
geragdo deterministica de chave. Neste terceiro método cada chave privada nova é derivada a partir de uma chave
privada prévia usando-se uma funcdo de hash que liga as diversas chaves em sequéncia. Para recriar a série de
chaves vocé s6 necessita a primeira (chamada de semente, seed, ou chave mestre).

O nome carteira nao é la grande coisa. Simplesmente por que as carteiras ndo contém bitcoins e sim pares de chaves
(privada e publica).

Nos primeiros clientes bitcoin, as carteiras eram cole¢bes de chaves privadas geradas aleatoriamente. Este tipo de
carteira é apelidada de JBOK (just a bunch of keys=apenas um monte de chaves) e tais carteiras estdo caindo
de desuso, substituidas por carteiras deterministicas. A razdo é que carteiras JBOK sdo dificeis de administrar,
fazer backups e manusear. Se quiser ndo reutilizar chaves (uma boa politica) vai precisar gerar e manter um
nonte delas, precisando fazer backups frequentes de todas elas. Lembre-se que fundos geridos por uma chave serao
irremediavelmente perdidos se a carteira se tornar inacessivel. Em dezembro de 2017 apareceu a noticia:

Um técnico de informatica britdnico planeja escavar um aterro sanitario para recuperar um disco rigido
de computador que contém o equivalente a 276,6 milhoes de reais em bitcoins. O equipamento foi jogado
fora por engano hé quatro anos. Com o aumento astronémico da cota¢do da moeda virtual nos tltimos
tempos, a fortuna guardada nele aumentou consideravelmente... (veja, 5/12/17)

Para evitar este problema pode-se reutilizar enderecos, mas isto reduz a privacidade na medida em que associa
multiplas transacoes e enderegos uns com os outros. Em resumo, nao é uma boa idéia usar carteiras JBOK,
também conhecidas como carteiras do tipo-0.

As carteiras deterministicas sdo conhecidas como HD (carteira deterministica hierdrquica) e elas tém formato de
arvore. Na raiz estd a semente original e dela derivam as senhas filho. Cada senha filho pode gerar infinitas senhas
neto e assim por diante, sem limite.

Uma vantagem adicional desta estrutura de arvore é que ela pode ser usada para exprimir significado organizacional
adicional, como por exemplo quando um ramo especifico é usado para receitas de um estado e outro ramo para
receitas da matriz ou ainda para trocos de pagamentos feitos.

Outra vantagem da carteira HD é que usudrios podem criar sequéncias de chaves publicas sem precisar acessar as
chaves privadas correspondentes. Isto permite que carteiras HD estejam em um servidor inseguro ou que alguém
possa gerar muitas chaves publicas.

atividades praticas:

vivon35a: Carteiras em Bitcoin,
vivonkOa: Scripts de transagao,
vivon55a: Arvore de Merkle

Dinheiro virtual: mineracao de bitcoins Montado o candidato a bloco novo na blockchain, agora comeca uma dis-
puta entre todos os mineradores para ver quem chega antes num objetivo comum: a prova de trabalho. A disputa se
d4 entre funcoes de hash (ja estudadas) e o objetivo é chegar a um hash que tenha uma determinada caracteristica.
Quando alguém alegar ter achado um resultado satisfatério, qualquer participante poderd (e deverd) refazer o hash
e comprovar a alegacdo.

Lembrando o que ja estudamos de hash, é virtualmente impossivel, a partir de um resultado esperado, montar um
bloco que chegue a este resultado. O que se pode fazer é criar um campo que varie dentro do bloco, e a cada valor
do campo calcular o hash e verificar se ele satisfaz o critério pedido.

Lembrando que o hash256 sempre gera uma resposta de 256 bits independente do tamanho da entrada.

Note o que acontece quando se acrescenta uma pequena variagao ao final do texto do qual se vai calcular o hash. Para
participar de um desafio vai-se definir um alvo arbitrario: encontre uma frase que produza um hash hexadecimal
que comece com um zero. Olhando uma série como a acima, ve-se que a frase terminada em 7 gerou um hash como
o esperado. Pela estatistica poderia se esperar este resultado uma vez a cada 16 tentativas (ja que ha 16 digitos
hexadecimais de 0 a F. Em termos numéricos isto significa achar um hash que é menor do que

0x1000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 Chama-se este limite de
alvo e o objetivo é achar um hash que seja numericamente menor do que o alvo. Ao diminuir o alvo, a tarefa de
encontrar um hash que seja menor se torna cada vez mais dificil.

Quando vocé alega que achou o hash pedido com um determinado nonce, todos devem verificar o sucesso: basta
calcular o hash 1 vez, ao passo que para achar o nonce vencedor foram necessarios 7 hash. Na dificuldade atual do
bitcoin os mineradores tém que fazer quatrilhdes de tentativas de hash até achar um nonce que resulte um hash
baixo o suficiente. A seguir algumas computagoes reais:
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Dificuldade Tempo Sucesso
em bits decorrido | no nonce:
8 (3 bits) 0.0004 seg | 9
16 (4) 0.0005 seg | 25
4194304 (22) 13.3 1759164
8388608 (23) 110.1 14214729
16777216 (24) | 195.2 24586379
67108864 (26) | 665.0 84561291
Em 2013, a rede tentava achar um hash que fosse menor do que 000000000000004¢296e6376... . Precisava-se

calcular cerca de 150 quatrilhoes de hashes. Nessa época a rede ja tinha uma capacidade de processamento de 100
petahashes por segundo (PH/seg) o que permitia encontrar um bloco vencedor a cada 10 segundos. A dificuldade
no bloco 277.316 tinha o valor de alvo=0x0000000000000003A30C0000... zeros até o fim. Em binério este ntimero
teria os primeiros 60 bits definidos como zero. Com este nivel de dificuldade um tnico minerador processando 1
trilhdo de hashes por segundo (1TH/seg) encontraria uma solugdo em média a cada 8496 blocos ou uma vez a cada
59 dias.

A questao é como a dificuldade é ajustada e quem a ajusta. A definigdo original (1 bloco a cada 10 minutos) é a
frequéncia cardiada do bitcoin e precisa ser mantida para sempre. Mas, o nimero de mineradores e principalmente
a sua capacidade computacional pode se alterar.

A cada bloco a dificuldade é reajustada examinando quanto tempo levou para achar os ultimos 2016 blocos e o
compara com o tempo esperado de 20160 minutos (2 semanas com 1 bloco a cada 10 min). A razdo entre os tempos
é calculada e um ajuste (para cima ou para baixo) na dificuldade é realizado. O reajuste s6 é feito a cada 2 semanas,
e tem um limite de 4x. Se o reajuste for maior ou menor do que 4x ele serd carregado para o préximo ciclo de 2
semanas. Isto é para evitar volatilidade extrema na dificuldade. Note-se que a principal influéncia no mercado de
mineracao é o preco de um kilowatt-hora em bitcoin: ele determina a rentabilidade da mineragcao.

Quando um minerador acha um hash menor que o alvo ele imediatamente o propaga na rede. Ao ser recebido
pelos demais nodos ele é validado e estando tudo certo ele determina o fim da disputa por esse bloco e o inicio
pela disputa do préximo. Sé depois de validado é que ele é retransmitido para os demais nodos. Eis uma lista das
validagoes que sao feitas:

e A estrutura do bloco é sintaticamente valida

e O hash é menor do que a dificuldade

e 0 timestamp é menos do que 2 horas no futuro

¢ 0 bloco é menor que 1IMB

¢ a primeira (e s6 a primeira) transagdo é uma geracao de B$

e todas as transacdes do bloco sao vélidas usando o checklist de transagoes
A seguir, o poder de mineragdo ao longo dos primeiros 5 anos:

2009 0.5MH/seg a 8MH/seg. Crescimento de 16x
2010 8MH/seg a 116GH/seg. Crescimento de 14.500x
2011 16GH/seg-9TH/seg. Crescimento de 562x

2012 9TH/seg-23 TH/seg. Crescimento de 2.5 x
2013 23TH/seg-10PH/seg. Crescimento de 450x
2014 10PH/seg-150PH/seg. Crescimento de 15x

O crescimento da dificuldade introduziu uma questao: todos os valores de nonce eram percorridos sem que o desafio
fosse resolvido. Inclui-se no timestamp o tempo gasto (o que permitiria reinicializar a busca pelo nonce em cada
tempo). Mas, novo encalgo: o ciclo todo de nonce era percorrido em menos de 1 segundo (com o mesmo timestamp,
portanto). A solugdo foi usar a transagdo coinbase (a primeira) como fonte de valores extra para nonce. Por
enquanto estd aguentando...

atividades préaticas: vivon60a: Mineragdo e Prova de Trabalho

Dinheiro virtual: Blockchain — bifurcagao e disputa Como ja se viu, a disputa dos mineradores é pela busca de um
bloco que tenha um hash menor do que o objetivo buscado. No detalhe, a busca é por um valor de nonce que inserido
no bloco sendo minerado gere um hash menor que o alvo. Por exemplo, se o alvo é 0000000000000003A30C0000... Na
mineracao do bloco 277.316 (por volta de 2013) o nonce 4.215.469.401 produz um hash que é 0000000000000002a7bbd25a...
Em outras palavras, este bloco acabou de ser minerado com sucesso. O minerador imediatamente envia o bloco
277.316 para toda a rede. Quem o recebe, antes de reenvid-lo, faz uma validacdo, como se vera a seguir e se a
validacao der OK, inclui este nodo na sua blockchain local, interrompe a prépria mineragdo do bloco 277.316 e
imediatamente comecam a minerar o bloco 277.317.
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Validagdo de um novo bloco Isto garante somente blocos vdlidos (bons) serdo propagados. Alternativamente,
garante aos mineradores honestos que eles terao seus blocos incorporados a blockchain, recebendo sua recompensa
pelo trabalho. Os mineradores que agirem desonestamente terdo seus blocos rejeitados e ndo apenas deixarao de
receber a recompensa como terdo gasto energia elétrica a toa. Os critérios de validagdo incluem:

¢ A estrutura do bloco candidato é sintaticamente vélida.

¢ O hash do bloco candidato é menor do que a dificuldade de destino.
¢ O timestamp do bloco é menor do que 2 horas no futuro.

¢ O tamanho do bloco esta nos limites aceitdveis.

e Somente a primeira transacao ¢ de geragao de coinbase.

o Todas as transagoes do bloco sao validas e a soma das taxas de transacao esta correta.

Aqui é possivel responder a uma pergunta razoavel: porque um minerador nao inclui uma transacdo mandando
pagar 1000 BTC de recompensa ao invés de calcular a recompensa correta (por hipdtese 25 BTC) no ano que corre ¢
A resposta é que todos os nodos validam o bloco candidato de acordo com as mesmas regras fixas. Uma transagao
coinbase invalida, invalida todo o bloco,! Portanto, todos os partipantes da rede P2P do Bitcoin invalidardo este
bloco candidato. Ele nunca entraria na blockchain. Daqui, que a valida¢do independente é um componente chave
do consenso descentralizado.

O ultimo passo do consenso descentralizado é o aumento da blockchain. Os nodos mantém 3 conjuntos de blocos:

e a blockchain principal
o correntes secundarias: em algum momento passado construiram ramifica¢ées da blockchain
e blocos é6rfaos: ainda nao tem um pai ou seja, o pai ainda ndo chegou

e blocos invéalidos: rejeitados assim que qualquer teste falhar, ndo sdo incluidos em nenhum conjunto pendente
(dai que os 4 sdo apenas 3).

A corrente principal, a blockchain, a qualquer momento é a cadeia que tiver a maior dificuldade acumulada.
Possivelmente sera a blockchain que tiver maior quantidade de blocos. As ramificagbes passadas sdo guardadas,
caso uma dessas correntes for estendida e passar a ter maior dificuldade. Isto ocorre quando blocos distintos sao
minerados com sucesso quase a0 mesmo tempo.

Quando um bloco novo é recebido, um nodo qualquer ird tentar inclui-lo na blockchain. No bloco vem o campo
hash do bloco anterior. E a referéncia ao bloco pai deste. Na maioria das vezes o pai é o topo da blockchain, ou
seja este novo bloco vai estender a blockchain e segue a vida. Se nao for, o bloco recém chegado estende uma cadeia
secundaria e dai o nodo que estd analisando isto precisa decidir: qual das duas cadeias tem maior dificuldade: a
camped passa a ser a blockchain e a perdedora passa a ser uma cadeia secundéria.

Se um bloco valido é recebido e nenhum pai é encontrado nas cadeias existentes ele passa a ser um 6rfao. Fica na
cadeia de Orfaos até seu pai ser recebido, quando entdo ambos sdo integrados. Isto ocorre quando dois blocos sao
minerados em um pequeno intervalo de tempo e como a rede é assincrona, o filho chega antes do pai.

Como todos selecionam a corrente com mais dificuldade, todos os nodos acabam alcangando o consenso. As
discrepancias temporarias sendo resolvidas 14 na frente, & medida em que a prova de trabalho maior se impde. Os
nodos mineradores “votam” com seu poder de mineragao ao escolher qual corrente estender através da mineragao
do préximo bloco.

Forks (bifuracgoes) da blockchain Ao somar a dificuldade registrada em cada bloco de uma corrente qualquer
nodo pode calcular a quantia total de prova de trabalho que foi dispendida. No exemplo a seguir vamos estudar
como isso ocorre. A separacdo geografica foi colocada apenas para facilitar o entendimento, lembre que o que
interessa aqui é o aspecto topoldgico e ndo o geografico. Na rede bitcoin verdadeira a distdncia entre nodos é
calculada em saltos (hops) e ndao em sua localizagio fisica. Veja como a rede estd agora:

Ivale aqui aquela brincadeira: por falta de um prego, meu cavalo perdeu uma ferradura, por falta de uma ferradura, perdi um cavalo. Por
falta de um cavalo perdi uma batalha, por falta de uma batalha perdi uma guerra, por falta de uma guerra, perdi um reino. Isto leva a
equivaléncia: um prego = um reino.
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Agora dois mineradores encontraram ao mesmo tempo um bloco.

enquanto outro achou o bloco verde na Austrélia.
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BLOCKCHAIN HEIGHT

Um deles achou o bloco vermelho no Canadé

A medida que o verde e o vermelho sdo propagados alguns recebem o vermelho e outros recebem o verde antes. A
rede se bifurca em 2 perspectivas diferentes de blockchain.

A ARl
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Note que o poder computacional da rede se divide. Parte vai tentar achar o sucessor do verde enquanto a outra
parte vai buscar o sucessor do vermelho. Ainda que o poder computacional se divida ao meio, é improvavel que
o empate persista. Imagine-se que a turma que estd com o verde no topo acha uma solugdo: o bloco rosa. Para
estes, agora, a solucao é azul-verde-rosa. Eles imediatamente propagam o rosa e a rede o enxerga como uma solugao

vélida.

Os verdes vao simplesmente estender a corrente em mais um bloco. Os nodos vermelhos enxergam agora duas
correntes: azul-verde-rosa e azul-vermelho. A corrente azul-verde-rosa é maior (mais dificuldade acumulada). Com
isso os nodos vermelhos redefinem as correntes: a azul-verde-rosa passa a ser a principal e a azul-vermelha como

secundaria.

©75-20, Pedro Kantek

34

versdo de 17 de maio de 2020



Ifound a new
block that
extends the
blockchain

Qops!
This new block
extends
ANOTHER chain

" Great! This
new block
extends the

Qualquer minerador que estiver trabalhando em estender a corrente azul- vermelho terd que parar porque seu bloco
candidato é érfao ja que seu pai (o vermelho) ndo estd mais na corrente principal.

E teoricamente possivel que uma bifurcacdo se estenda por 2 blocos, mas a chance disso é muito pequena. Uma
bifurcagdo de um bloco pode ocorrer semanalmente, mas uma bifurcacdo de dois é extremamente rara.

O intervalo de bloco de 10 minutos é um ajuste equilibrado entre tempos de confirmagao rapidos (liquidacao de
transagoes) e a probabilidade de uma bifurcagao.

as atividades préaticas aqui podem ser:
vivon65a: Filtros de Bloom,
vivon75a: Bifurcagdo e disputa de blockchain. (veja os anexos)

GPS No dia 3 de setembro de 1989, o Maracana estava lotado para assistir ao Brasil X Chile, pelas eliminatorias da
Copa do Mundo de 90. Longe dali, em algum ponto a principio entre Marabd e Belém, Cezar Augusto Garcez
comanda um voo cego. Perdido em pleno ar, tenta se posicionar. Localiza, em vao, uma radio que transmitia a
partida que entraria para a histéria como “o jogo da fogueteira”. Aquele voo também estaria nos jornais no dia
seguinte: “Avido desaparece na Amazonia”, publicou O Globo.

Heréi e vilao, ao mesmo tempo, o comandante Garcez é a principal personagem do RG-254 que caiu na selva
amazonica em 1989. O que deveria ser um voo rotineiro se transformou numa tragédia. Desorientado, Garcez
permaneceu durante trés horas em véo cego. Temendo que o erro fosse descoberto, passou diversas informagoes
truncadas para a base, afirmou estar onde nao estava. Sem combustivel, arriscou o aparentemente impossivel: um
pouso na copa das arvores, em plena noite, com visibilidade praticamente nula. Garcez foi acusado de negligenciar
rotinas basicas da aviacdo. Por outro lado, salvou a vida de muitos passageiros ao conseguir aterrissar a aeronave
e cuidar dos feridos. Ainda hoje, aguarda julgamento.

A desorientacio completa em voo, embora rara (todo o treinamento dos pilotos é para impedir isso), de vez em
quando da as caras. H4 um episédio famoso, durante a crise dos misseis em Cuba, em que um piloto de U2, Charles
Maultsby, resolveu se perder no Polo Norte. Desorientado, acabou entrando mais de 500 Km em territério da antiga
Unido Soviética.

Teve uma sorte dos diabos, se achou e retornou, mas o dia escolhido por ele para se perder nao podia ser pior: Foi
dia 27 de outubro de 1962, o dia em que o mundo esteve mais préximo da IV Guerra Mundial, que seria também
a ultima: a humanidade teria sido aniquilada. Alids, os russos juravam que a missdo do U2 era preparar a invasio
dos misseis.

GPS Na década de 70, os EUA comecaram a projetar e implementar o sistema conhecido como GPS (Global
Positioning System). O primeiro satélite Navstar foi langado em 1978. O objetivo principal era permitir que os
estimados 40.000 usuarios militares americanos se orientassem sobre a terra. Os civis comegaram a usar o sistema a
partir da década de 80. Hoje, estima-se em mais de 50.000.000 de dispositivos capazes de receber os sinais de GPS
e apresentar uma estimativa de localizagao.

Além do sistema americano, existe o russo Glonass de uso exclusivo pelos militares e a partir da ultima semana
de 2005, o sistema Galileu construido e operado pela Agéncia Espacial Européia. H4 também o chinés, chamado
Beidou.

A grande explosao de uso, vem quando celulares e automéveis comecam a vir de fabrica com a possibilidade de
informar sua localizacdo. Associados a sistemas de mapas embarcados, podem informar ao motorista qual caminho
tomar para ir virtualmente a qualquer lugar sobre a superficie terrestre. Associados a telefones celulares, podem
informar a localizacdo do telefone. Associados a sistemas de protecdo contra roubo de automéveis, informam a
localizacdo em tempo real e assim por diante. A lista de aplicagbes possiveis parece inesgotdvel. Seja como for
surge uma tendéncia muito forte que é, ao cadastrar um imoével, cadastrar também suas coordenadas geograficas.

Todos os sistemas acima se baseiam na triangulagdo (ou quadrangulacao) do receptor em relagdo a 3 ou 4 (ou mais)
satélites em Orbita da terra.
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O sistema comega pela identificacao de diversos pontos fixos sobre a superficie terrestre. Tais pontos contam com
estacgOes transmissoras e permitem a cada satélite a recepgao de diversos pontos. Medindo o tempo gasto por cada
sinal desde a estagao terrena até o satélite, e fazendo isso com diversas estagoes, o satélite conhece sua real posigao
com precisdo de centimetros.

Cada satélite possui um relégio atémico, integrado a rede GPS e que garante precisao de tempo de 1 bilionésimo
de segundo.

Todos os satélites emitem 2 mensagens: A primeira, envia a identificacdo do satélite, sua posi¢do no espago e sua
hora interna. Uma segunda mensagem é uma sequéncia de impulsos digitais em um padrao inconfundivel.

Tudo funciona como se o receptor também gerasse no mesmo instante de tempo a mesma sequéncia de impulsos
digitais. Da andlise dos dois sinais (o gerado pelo satélite e o gerado internamente no receptor) é possivel medir
o retardo do sinal do satélite. Conhecendo a velocidade da luz (fixa e igual a 299.792.458 m/seg) e conhecendo o
tempo gasto pelo sinal do satélite ao receptor, é possivel estabelecer a distancia entre satélite e receptor.

Daqui, pode-se inferir que o receptor esté sobre a esfera de centro z,y, z (as coordenadas no espago do satélite) e
de raio R, que ¢é a distancia entre o receptor e o satélite.

Ao fazer o mesmo calculo com um segundo satélite, obtem-se uma segunda esfera, e o receptor estd sobre o circulo
de interseccao das duas esferas.

Finalmente ao fazer o cdlculo com um terceiro satélite, obtém-se uma terceira esfera. O receptor ainda pertence as
3 esferas, e a interseccdo das 3 apresenta apenas 2 pontos no espago. Um deles apenas sobre a superficie terrestre,
e logo esta é a posigao do receptor, com precisao de metros.

Problemas Se os receptores pudessem ter um relégio atémico 3 satélites bastariam. Como um reldgio atémico é
muito caro e pesado, os receptores usam relégios de quartzo comum (sujeitos a erros de 1 seg/dia).

Entao usa-se um quarto satélite para refazer os cdlculos e permitir acertar o atraso/adiantamento do reldgio local
ao relégio da rede.

Se o usuério estiver em movimento, os sinais ainda vém afetados pelo efeito Doppler, que precisa ser analiticamente
corrigido antes de estabelecer a posicdo do receptor. Idem para os efeitos relativisticos associados.

O sistema americano usa duas radiofrequéncias: L1 e L2. A L1 é chamada Sinal Civil, embora os militares também
a usem. A L2 é de uso exclusivo militar, j& que seus cédigos (a segunda parte das mensagens) nio sdo publicos e
séo protegidos por criptografia. Ao usar apenas o sinal L1, receptores conseguem determinar sua posi¢do com erros
de 5 a 10 m, causados pela agdo da ionosfera. A camada de ar sobre a terra aumenta a densidade da atmosfera,
causando refracdo nos sinais. E como um lapis colocado dentro de um copo de dgua.

A poténcia de um satélite é de 500W, o equivalente a 5 lampadas de 100W. Apenas para efeito de comparacao, o
sinal de TV de um satélite é 1 bilhdo de vezes mais forte. Este fato permite que interferéncias (as vezes propositais)
obscurecam ou até invalidem o sinal dos satélites. Este fato é usado em teatros de guerra, quando as forcas
americanas introduzem geradores locais de ruido centrados na banda usada pelo sistema. Essa é a razao pela qual
embora o sistema seja publico, russos e europeus tratam de ter cada um o seu.

7

atividade préatica é vivo007: Localizagdo no espago

Demonstracao automéatica de teoremas Como se viu a Légica permite uma descri¢do bastante precisa do mundo
ou pelo menos de um mundo em particular. O tema de estudo agora é como usar a logica para recuperar e produzir
conhecimento novo sobre este mundo.

Vai-se pegar alguns conceitos emprestados da matematica. As premissas iniciais sobre o mundo vao receber o nome
de axiomas. Este nome serd usado tanto para fatos como para regras, desde que ambos sejam dados.

A partir deles, ou baseado neles, vio ser feitas perguntas, que poderdo ser respondidas como SIM ou NAO. Tais
perguntas vao receber o nome de TEOREMAS e vai-se estudar aqui o processo pelo qual a Légica nos habilita a
demonstrar um teorema. O significado disto é afirmar, ao final, que o teorema é vilido ou seja que a resposta a
pergunta que ele faz é SIM.

Este exercicio estd preparando o caminho para o estudo da linguagem PROLOG, ja que esta faz exatamente a
mesma coisa que este exercicio, s6 que de maneira automatica.

Grosso modo, o processo sempre é o mesmo e composto das seguintes etapas:

preparagao

1. Reescrever as informacoes contidas no enunciado na forma de Loégica de Predicados. Utilizar apenas clausulas
de Horn (apenas uma cldusula apds a implicagdo).

2. Eliminar —, trocando-a por ~ A VvV B.
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3. Reduzir o escopo de ~, usando

(a) ~~ A equivale a A

(b) ~ (A A B) equivalea~ AV ~ B

(¢) ~ V¥ x P(x) equivale a ~ P(x)

(d) ~ 3 x P(x) equivale a ¥ x ~ P(x)
4. Renomear as variaveis e passar os quantificadores para a esquerda
5. Retirar os quantificadores

6. Transformar as expressoes em conjuncao de disjuntos

demonstragao

1. Acrescentar o que se quer provar NEGADO.
2. Localizar pares de afirmacoes contraditérias.

3. Se for possivel efetuar substitui¢oes de modo que as afirmagoes contraditorias se refiram ao mesmo objeto,
substitui-las e criar um novo teorema, onde as afirmacgoes contraditérias sdo cortadas (simplificadas)

4. Prosseguir nesse ciclo até obter a clausula NIHIL. Se isto foi possivel o teorema original estd demonstrado.

5. Se nao for possivel, ndo é possivel demonstrar o teorema original.

A propésito vai-se estabelecer uma regra de escrita que serd bem 1util no PROLOG: varidveis serao escritas em
maitsculo e constantes em minusculo.

atividades préaticas

vivol00 - demonstragdo de teoremas légicos

vivol03 e 104 - demonstragdo automitica de teoremas
vivo860b e c - demonstragao usando PROLOG

Programacao Dinadmica Para muitos problemas quando a forga bruta resulta inaceitével, a técnica da programagao
dindmica pode ser uma alternativa. Esta técnica permite construir algoritmos que resolvem problemas computaci-
onais, sobretudo na area de otimizacao combinatéria. Tais problemas precisam ter 2 caracteristicas para poderem
usar a técnica:

e subestrutura 6tima: quando a solugao 6tima contém em seu interior solucdes dtimas para subproblemas e

e superposicdo de problemas: ocorre quando o algoritmo de forga bruta reexamina o mesmo problema muitas
vezes.

Exemplos de problemas que podem ser resolvidos usando programagao dinamica: multiplicagdo de séries de matrizes,
problema da mochila, otimizacdo combinatéria, etc. Exemplos desta abordagem estao no projeto Euler e sao os
problemas 67, 81 e 82.

Seja um exemplo: achar a maior soma em pirdmide. Suponha uma matriz como

3
74
2 46
8 593

Precisa-se calcular a soma maxima comecando no vértice superior e descendo sempre para os 2 nimeros adjacentes.
Neste caso é ficil ver que a soma méxima é 3+7+4+9=23. Se a matriz tiver 15 linhas (e 15 ntimeros na tltima
linha), j& serdo 16384 possiveis caminhos: o computador ainda os percorre muito rapido. J4 em uma matriz de 100
linhas, se seu programa testar um trilhdo de caminhos por segundo, serdo necessarios vinte bilhdes de anos para
testar todas as possibilidades.

Comegando no alto do tridngulo acima (no 3), deve-se escolher ir para a direita ou a esquerda. Para decidir isto,
precisa-se resolver 2 problemas que sao:

7 4
2 4 e L 6
859 593

Pode-se ir quebrando a série de problemas até a ultima linha, cuja resposta é evidente: é o niimero que esta la.
Resolvido, pode-se retornar para cima, usando a regra: em
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a
b c

a + max(b,c). Entretanto, ao quebrar o problema original em 2, e cada um deste em outros 2, fica-se com 4
problemas. (As piramides: 7,2,4; 4,4,6 se quebram em 2,8,5; 4,59 ¢ em 4,5,9; 6,9,3). Note que hé problemas que
se repetem (4,5,9 no exemplo). Ora, eles vao ter o mesmo resultado ndo importando como se chegou a eles. Logo,
basta calcular tais problemas uma vez, e aqui a programag¢ao dindmica mostra seu valor.

atividade préatica é vivo671: multiplicagdo de matrizes

vivo672: algoritmos memoizaveis

vivo240: problema da mochila

vivo265: programagdo dindmica

vivo666d: mais exemplos

Compressao digital A codificacdo de Huffman é um método de compressao que usa as probabilidades de ocorréncia dos
simbolos no conjunto de dados a ser comprimido para determinar cédigos de tamanho varidvel para cada simbolo.
Ele foi desenvolvido em 1952 por David A. Huffman que era, na época, estudante de doutorado no MIT, e foi
publicado no artigo A Method for the Construction of Minimum-Redundancy Codes.

Uma &arvore binaria completa, chamada de arvore de Huffman é construida recursivamente a partir da juncao dos
dois simbolos de menor probabilidade, que sdo entdo somados em simbolos auxiliares e estes simbolos auxiliares
recolocados no conjunto de simbolos. O processo termina quando todos os simbolos foram unidos em simbolos
auxiliares, formando uma arvore bindria. A arvore é entdo percorrida, atribuindo-se valores binérios de 1 ou 0 para
cada aresta, e os cddigos sao gerados a partir desse percurso.

A codificagdo de Huffman tem desempenho 6timo quando as probabilidades dos simbolos sdo poténcias negativas
de dois (271,272,...). A codificacio gerada tem também a garantia de ser ndo ambigua, pois nenhum cédigo pode
ser o prefixo de outro codigo, e aqui estd o pulo do gato do método.

Este algoritmo comeca pela andlise das frequéncias de ocorréncia de cada um dos caracteres do arquivo a comprimir.
Suponhamos, a titulo de exemplo, um arquivo que contenha ABCDEFABCDEABCABAABD
Contabilizando as ocorréncias de cada caractere, ficamos com as seguintes frequéncias: B=25\%, E=10\%, A=30\%, C=1"

A seguir, o algoritmo prevé a colocagdo desta tabela em ordem decrescente de ocorréncias. No exemplo, fica:
A=30\%, B=25\%, C=15\%, D=15\%, E=10\% e F=5\%.

Na terceira etapa, é criada uma arvore binaria, onde as folhas representam os caracteres a comprimir, e 0 nimero
de nés é o numero de folhas diminuido de uma unidade. A regra para a montagem da arvore é: cada no terd dois
sub-nos, sendo que o caractere mais frequente ficard sempre a esquerda. Se houver frequéncias iguais entre no e
folha, colocamos a esquerda o né. Vejamos no exemplo:

Comparam-se os primeiros (de baixo para cima, ou seja os menores), dois elementos, E (10%) e F (5%). Entéo o
E fica & esquerda e o F a direita. Agrupamos o E e o F sob um né, a quem chamaremos 1, que passara a ter a
frequéncia dos dois somados (15%). Continuamos a buscar os 2 menores valores, que agora sdo o n6 1 e o caractere
D. (Note que aqui hd um empate, assim escolhem-se quaisquer dois menores). Agrupamos os 2, formando o né 2,
ao qual estdo subordinados o né 1 (a esquerda) e a letra D (a direita). O né 2 tem frequéncia 30%.

Os préximos 2 menores sao o B e o C. Cria-se o n6 3 que os agrega, com frequéncia 40%. Os préximos sdo o né 2 e
a letra A, que criam o né 4, com frequéncia 60%. Finalmente encerra a arvore o né 5, que agrega os nés 4 e 3, com
frequéncia 100%.

O que resultaria nos seguintes cédigos de bit

11
001
0000
0001

| | O] Q| W] =
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A partir desta arvore, cada caractere a transmitir serd enviado pelos bits que permitem o caminhamento pela arvore,
entendendo-se o bit zero como "esquerda’”e o bit 1 como "direita”.

No nosso exemplo, ao transmitir a mensagem ABAEC, enviariamos 01.10.01.0000.11, com os pontos colocados
apenas por clareza. Note-se que os caracteres de maior frequéncia terao comprimento menor, o que caracteriza a
compressao e o consequente ganho em termos de transmissdo. Por outro lado, olhando a mensagem, sem conhecer
a arvore original é muito dificil determinar onde comega e termina cada caractere, o que torna a sua quebra mais
dificil.

Para determinarmos o comprimento do arquivo a mandar, e que em tultima analise determinard a economia pela
compressdo, usamos a regra do comprimento ponderado da arvore gerada. Isto significa que cada né deverd gerar
uma multiplicacdo entre o comprimento em bits do caractere representado no né pela sua frequéncia de ocorréncia.

No nosso exemplo, isto ficaria:

A=2x0.30=0.60

B =2x0.25=0.50

C=2x0.15=0.30

D =3x0.15=045

FE=4x0.10=0.40

F=4x0.05=0.20

A somatéria destes valores é, em bits, o comprimento médio de cada caractere neste arquivo. No nosso exemplo,
a soma deu 2.45, e como sao 20 caracteres no total, o comprimento do arquivo comprimido (2.45 x 20) é 49 bits.
Existe um teorema, que nao serd demonstrado, que informa ser a arvore construida segundo o critério visto acima,
a arvore de menores caminhos ponderados, ou seja a arvore de Huffman é a solugdo 6tima para este problema.

Um método mais sofisticado de compressao usado pelo BZIP2, e um dos campedes de compressao é a Transfor-
mada Burrows-Wheeler, depois a transformada Move To Front (MTF) e finalmente, o algoritmo de compressao de
Huffman, nosso velho conhecido.

O método de compressao de Burrows-Wheeler foi descrito em 1994. Bastante recente, portanto. Ele é baseado em
uma pesquisa (ndo publicada) de Wheeler em 1983. O método é composto pela combinagéo de trés algoritmos:

Inicialmente, submete-se os dados desejados a uma fungdo de transformacdo, a“Burrows-Wheeler Transform”, ou
simplesmente BWT, que reordena os bytes orignais, tornando-os bastante propicios para compressao.

A seguir, aplica-se a heuristica “Move To Front”, (MTF). Aplicé-la logo apés o BWT faz com que os dados de saida
contenham muitos zeros e grande tendéncia para niimeros positivos pequenos.

Finalmente submete-se os dados resultantes a algum método de compressao que atue sobre estatisticas dos dados
(por exemplo, cédigo de Huffman).

Descrigao do algoritmo “Burrows-Wheeler Transform” O BWT opera em blocos de dados, e ndo em streams
que léem poucos dados de cada vez. Quanto maior o tamanho dos blocos, maior a taxa de compressio atingida. O
algoritmo recebe um vetor A de tamanho N com os dados a serem transformados e devolve um vetor B (permutagao
dos elementos de A) e um indice k

Ele opera gerando todas as N rotacoes a direita possiveis para o vetor A, formando uma matriz N x N. A seguir,
ordena estas N linhas e copia o ultimo caracter de cada uma para o vetor B. Atribui a k£ o nimero da linha da
matriz ordenada que corresponde a A.

A saida da BWT é o vetor B e a varidvel k. Mas como obter a sequéncia original A a partir de B e k7 Note que a
partir de B pode-se obter a primeira coluna da matriz N x N. Para isto, basta ordenar os dados de B.

Agora, monta-se o vetor que leva a resposta — resposta ordenada.

Para recuperar o string original:

* recupera-se k (no caso k = 5)

* obtem-se a k-ésima letra do vetor resposta (ndo ordenado): (no caso 'T’)

* faz-se k + INDICES|[k] onde INDICES é o vetor que leva da resposta para a resposta ordenada.
* Sucessivamente para todas as respostas.

* Finalmente inverte-se a sequéncia obtida e eis a mensagem original.

Descricao da heuristica ”Move-To-Front” Esta heuristica consiste em montar uma fila F de caracteres, onde o
mais recentemente utilizado é movido para o topo. A fila é inicializada com os elementos ordenados por seu proprio
valor. Para cada caracter, armazenamos sua posicdo na fila naquele instante e, em seguida, movemos tal caracter
para o inicio da mesma.

A transformada MTF é um codificador de dados, tipicamente um conjunto de bytes desenhado para melhorar a
performance da entropia em técnicas de compressao. Quando eficientemente implementada, ele é rapido o suficiente,
de modo que seus beneficios justificam inclui-lo como etapa extra em algoritmos de compressao.

Etapa final: compressao dos dados Para compressao dos dados resultantes, podemos usar cédigo de Huffman
ou algum codificador aritmético, sobre sub-blocos da sequéncia de dados original.
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Compressao JPG

Ao contréario da compressao de texto ou de programas, quando nao é aceitavel a perda de qualquer informagao, no
caso de imagens (e sobretudo no caso de video) é perfeitamente aceitavel algum nivel de degradacdo da imagem.
Isso ocorre devido a dois fatores:

e Nossos olhos (e ouvidos) nao sdo capazes de distinguir mudangas sutis e principalmente

o Imagens (e videos) sdo objetos muito grandes que praticamente exigem serem comprimidos para um manuseio
adequado.

As etapas pelas quais uma imagem passa antes de ser guardada em memoria como um objeto JPG séo as seguintes:

1. A imagem é dividida em blocos de 8 x 8 pixels. A razdo é diminuir a quantidade de operagdes aritméticas
necessarias durante a compressao (ainda que pagando para isso ter uma compressao ligeiramente ineficiente).

2. Cada bloco de imagem sofre a agdo da transformada discreta do cosseno. Este procedimento (reversivel) gera
outra matriz 8 x 8, mas com uma propriedade interessante. Apenas os valores mais a esquerda e acima é que
tém valores significativos. Embaixo e a direita, o valor mais comum é zero.

3. Os dados sao quantizados visando diminuir o comprimento dos valores e aumentar a redundancia. Aqui ocorre
a degradacdo na compressao, ja que este processo é irreversivel.

4. Na compressao, os dados quantizados sao percorridos em zig-zag. A seguir processos de compressao, tais como
run-length, Huffman, QM (esta Gltima protegida por patente) sdo aplicados gerando o arquivo final.

E de se notar que a maioria das cAmeras digitais de fotografia (ou como dizem os franceses: photo numérique) ja
fazem todo este processamento, a fim de economizar meméoria.

Ao longo do processo, intimeras otimizagoes sdo feitas para tornd-lo mais eficiente. A primeira ja citada é trabalhar
com blocos de 64 valores ao invés de trabalhar com a imagem inteira. Uma segunda otimiza¢do ocorre quando os
cossenos (uma fungdo transcedental) sdo previamente calculados e armazenados, sendo depois apenas consultados.
Uma terceira otimizacdo ocorre quando o processo é manuseado algebricamente a fim de que as iteragoes sejam
convertidas em um produto matricial de matrizes. Finalmente, usa-se aritmética de ponto fixo (fazendo os ajustes
necessarios) jé que esta sempre é muito mais eficiente que a aritmética de ponto flutuante.

Transformada discreta do cosseno

Baseada no conceito de localidade de referéncia espacial (probabilidade alta de dois pixeis vizinhos terem valores
préximos ou iguais) esta transformagio atua muito eficientemente na preparagio de dados de fotografias para
compressao. A férmula da transformada bidimensional é

n—1n—1 . .
1 2y + 1)jm (2z 4+ 1)im
= O P ey R e AR
Gij \/%Czcj IEZO yE:O 'y COS ( 5 cos o

Onde n é igual a 8, Cy =1 quando f > 0e Cy = % quando f = 0. G;; é o valor na matriz transformada, Py, é o
valor do pixel correspondente na imagem, e ¢, j,x e m variam entre 0 e 7.

A transformada inversa discreta do cosseno bidirecional (conhecida como IDCT) apresenta a seguinte formulagao:

n—1n—1 . ;
1 (2 + 1)im 2y +1)jm
ny - i § g CzCJG'LJCOS <2’n> COS <27’L

i=0 j=0

Onde n é igual a 8, Cf = 1 quando f > 0e Cf = % quando f = 0. P,y é o valor do pixel correspondente na
imagem, G;; é o valor na matriz transformada, e 7, j,z e m variam entre 0 e 7.

Algoritmo Lempel-Ziv Welch (LZW) Acrénimo dos nomes dos seus inventores Lempel, Ziv e Welch. Lempel
e Ziv publicaram suas idéias em 1977 (ZIV, Jacob, LEMPEL, Abraham; Compression of Individual Sequences
Via Variable-Rate Coding, IEEE Transactions on Information Theory, September 1978) e Terry Welch refinou o
algoritmo em 1984. (WELCH, T. A. (June 1984). ”A technique for high-performance data compression.”Computer.
Vol. 17, pp. 8-19.)
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Em sintese, o algoritmo troca conjuntos de caracteres por cédigos simples. Nao hé andlise prévia do contetido e a
compressao ocorre quando um conjunto grande de simbolos é trocado por um tnico cédigo. Os cdédigos LZW podem
ter qualquer ntimero de bits, mas precisam ser maiores do que a representagido de 1 caracter (ou seja, maiores do
que 8 bits). Os primeiros 256 cédigos sdo assinalados para o conjunto padrao inicial. Em um exemplo com cédigos
de 12 bits, de 0 a 255 sao caracteres simples e de 256 a 4095 sdo para sequéncias.

Este algoritmo foi o escolhido para comprimir imagens do tipo GIF.

O cléssico problema dos algoritmos baseados em dicionarios é a meméria necessaria. Quanto mais dados do arquivo
sdo lidos, mais sequéncias precisam ser armazenadas no dicionario, e com isso, necessita-se de mais meméria. O
outro problema que isso causa é de espaco de enderecamento: os cédigos das entradas no dicionario crescem junto
com ele (em geral ocupam loga(N) bits, onde N é o tamanho, ou ntimero de entradas, do diciondrio). Varias
abordagens podem ser adotadas para lidar com esse problema, as mais simples sdo:

¢ Congelamento do dicionério (quando o dicionério atinge o tamanho limite, ele fica "congelado”e mais nenhuma
entrada pode ser adicionada nele).

o Esvaziamento (o diciondario é esvaziado e a compressdo comega toda de novo). Essa técnica pressupoe que é
mais vantajoso usar a redundéncia local que a redundancia global para a compressao. Corresponde a separar
o arquivo em ”blocos”comprimidos separadamente.

e Uso de uma politica de esvaziamento que seja comum tanto ao compressor quanto ao descompressor (apagar
entradas mais antigas, por exemplo).

aplicagbes préaticas:

vivo#51 e vivoli52 - huffman

vivo#53 - huffman sem andlise prévia (dinémico)
vivol#55 - mais huffman

vivol#56 - huffman modificado

vivo457 - huffman aplicado a uma imagem BMP
vivot58 - os lusiadas

vivo690 - padrao JPG

vivo731 - algoritmo LZIW

Desenho no monitor O desenho em vidro drawing glass é a tecnologia de desenhar sobre um terminal plano de video
com uma caneta que interaja com este monitor. Reproduz muitas das idéias e técnicas do desenho comum (l4pis
sobre papel) mas tem diferengas importantes.

Usando uma caneta sensivel, inclusive ao quanto de pressdo é aplicada sobre ela, um software reproduz sobre um
b )
papel virtual os movimentos e efeitos aplicados sobre a caneta, obtendo ao final uma imagem digital artistica.

As vantagens deste procedimento sobre o desenho convencional podem ser assim descritas
o A cépia (ou melhor dizendo a calcografia) fica facilitada, j& que o software pode projetar sobre o monitor o que

se esta copiando, com graus varidveis de transparéncia. Um eventual refinamento deste proceder é capturar a
cor original na hora do desenho.

o Eventuais erros podem ser facilmente corrigidos, através de comandos undo. Este faz o papel de uma borracha
virtual e pode ser acionada muitas vezes.

e Ao final, o desenho ja é um arquivo digital, sem precisar ser capturado.

e A arte pode ser construida em camadas, com todas - exceto a ultima - transparentes.

e Desenhos podem ser duplicados, copiados, rotacionados, esticados, comprimidos, distorcidos a vontade.
o Cores podem ser mescladas, trocadas, clareadas e escurecidas sempre via digital, vale dizer, matematica.

e Por ser um método virtual, este procedimento permite mesclar com sucesso diversas técnicas (por exemplo,
pintura a éleo com aquarela) com resultados impressionantes, o que no desenho convencional soa como herético.

o Uma vez amortizado o custo da plataforma, ndo ha consumo de insumos (papel, giz pastel, pincéis, etc), que
tém custos bem salgados.

E claro que hé desvantagens (nfo existe almogo gratis), ndo existe aquele ambiente de studio artistico associado
ao desenho. Em resumo, desenhar no monitor esta para desenhar em papel e 1ldpis assim como um livro PDF estéd
para um livro tradicional.

Parte associada a este projeto é a escolha do software de apoio. Vao ser citados dois deles: o primeiro é o Smooth
Draw, que é freeware e aparece aqui por ser o software que originalmente foi usado na produgao de aulas da Academia
Khan. (https://pt.khanacademy.org/). Junto com um capturador de video, este produto permite que o
professor vé falando e escrevendo de maneira que o leitor /aluno veja as férmulas e textos sendo desenhados na tela
enquanto ouve o professor.
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Outro produto é o Essential Painter,
(https://www.painterartist.com/en/product/painter-essentials/) que ndo é gratuito, mas que
tem custo acessivel: cerca de 300 reais, bem menos que a plataforma de hardware necessaria. Ele serve como
porta de entrada para um produto estado da arte que é o Corel Painter, este sim ja bem mais caro: mais de 1000
reais. Uma vantagem do Essential Painter é que ele pode ser instalado e usado por 30 dias, com todas as suas
funcionalidades sem nenhum custo. Assim procedendo o interessado pode avaliar antes de se comprometer com
investimentos e custos.

Aplicagbes praticas:

Para esta atividade estao previstas 2 atividades

(obviamente sujeitas a disponibilidade de plataforma -- hardware

e software:

1. A produgdo de uma video aula, nos moldes da Khan Academy

2. A calcografia de uma imagem, obtendo-se ao final um desenho copiado
da imagem original.

Google Com um logotipo colorido (meio infantil) sobre fundo branco, o Google tornou-se indispensdvel a centenas de
milhoes em todo o mundo. O uso do verbo googlar em portugués, inglés, alemao, espanhol — um monte de idiomas —
remete a uma acao tao simples quanto quase intuitiva. Muitas das vezes o Google é a porta de entrada para acessos
a Internet. Este texto é uma revisdo da histéria dessa empresa e de sua estratégia altamente bem sucedida para
criar um nicho de mercado, ocupé-lo e praticamente impedir que concorrentes a ameacem. Embora nunca tenha
gasto explicitamente um ddélar sequer em se promover ou anunciar sua marca, ela é conhecida em todo o mundo,
superando barreiras de idioma, de cultura ou geograficas. Essa é uma conquista e tanto, principalmente quando
comparadas a marcas tradicionais. A Coca Cola investe muito dinheiro em publicidade desde o inicio do século
XX. A Google passou a existir como empresa em meados da década de 90. De uma empresa de fundo de quintal,
a Google se transformou em empresa de capital aberto em 2004, através de uma IPO (Initial Public Offer), com a
agao cotada a US$ 85,00. Foi a maior IPO tecnoldgica ja vista e levantou 2 bilhdes de délares. Em menos de um ano
a agdo chegou a US$ 300. J4 chegou a mais de 650 délares. Nos sete anos seguintes a fundacao da Google (1998), as
acoes da Microsoft praticamente mantiveram seu valor. Nesse mesmo periodo as a¢bes da Google passaram a valer
mais de 80 bilhoes de délares. No dia em que escrevo este texto (12/02/2020), a acdo estd cotada a US$ 1215,41
(NASDAQ:GOOG). Um detalhe interessante é que grandes empresas de tecnologia e de buscas (Yahoo, Alta Vista,
entre outras) foram abordadas pela Universidade de Stanford e recusaram a chance de comprar o sistema de busca
do Google por 1 milhdo de ddlares. Suas recusas levaram os doutorandos Sergey Brin e Larry Page a largar o
curso e abrirem eles proprios a empresa. Esses dois sdo os grandes responsaveis pelo sucesso. Primeiro cercaram-se
de 6timos administradores para poderem se dedicar ao crescimento e inovagdo da Google. Além disso, Brin é um
excelente negociador enquanto Page é bom em buscar redugoes de custo (em particular com a eletricidade, um dos
maiores custos da google). Empregados na google trabalham preferencialmente em grupos de 3 e todo empregado
destina 20% do seu tempo a projetos de interesse pessoal. Esta é uma estratégia trazida do meio académico em que
professores tém 1 dia por semana para se dedicarem ao que lhes interessa. Essa combinacao de ambiente, visdo de
longo prazo, lucros, recurso computacional mais que abundante funciona como um poderoso chamariz dos melhores
cérebros, ao final o maior insumo em uma empresa de alta tecnologia

a atividade pratica é vivob02

Xadrez e computador O xadrez é um jogo de 2 adversarios, jogado sobre um tabuleiro formado por 64 casas, alternadas
entre as cores branco e preto. A maneira correta de dispor o tabuleiro é deixando as casas brancas a direita dos
dois jogadores
Existem dois jogos de pegas, um na cor branca e outro na cor negra. Na representacao do tabuleiro em textos (na

vertical), o jogador das brancas fica abaixo e o das negras fica acima.

Para representar (e posteriormente estudar) partidas, hd a necessidade de identificar cada uma das 64 casas do
tabuleiro. Existem diversas maneiras de fazer isto, mas aqui usar-se-4 a notacao algébrica reduzida (também
conhecida como SAN = short algebric notation).

Nela, o tabuleiro é dividido em linhas (de esquerda & direita de ambos os jogadores) e colunas que sdo as filas que
vao de um jogador até o outro. As colunas sdo conhecidas pelas letras latinas mintisculas, comecando com a letra
a a esquerda do jogador de brancas.

As linhas sdo numeradas de 1 a 8, sendo a linha 1 a mais préxima do jogador das brancas e a linha 8 a mais préxima
do jogador das negras.

As pecgas cada jogador possui um exército composto de 8 pedes, 2 torres, 2 cavalos, 2 bispos, 1 rei e uma dama,
totalizando 16 pecas. Do ponto de vista de cada jogador, as pecas sdo assim colocadas:
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As brancas sempre comegam o0 jogo, e depois negras e brancas vao se alternando. Com exce¢do de um lance chamado
roque, a cada lance apenas uma pedra pode ser movimentada. Uma peca pode ocupar uma casa originalmente
vazia ou entdo uma casa que esteja ocupada por um adversirio, caso em que ele toma a peca do adversario apos
o movimento. Somente a peca que vai ser jogada pode ser tocada. Se se precisar tocar uma peca que nao vai ser
jogada, usa-se a férmula francesa j’addoube

O objetivo tnico do jogo é tomar o rei adversério, quando entdo o mesmo (o adversario) perde.
Os movimentos das pegas sao:

rei pode se mover 1 casa em qualquer uma das oito dire¢oes possiveis, desde que ndo ocupe nenhuma casa ameacada
pelo adversario

dama pode se mover quantas casas quiser em qualquer uma das oito dire¢ées possiveis, desde que nao existam
pegas pelo caminho. Se forem adversérias, a dama podera tomé-las. Se forem da mesma cor da dama, elas
bloqueiam o movimento. Por exemplo, no inicio do jogo, as duas damas estao completamente bloquedas.

torre pode se mover quantas casas quiser na fila ou na coluna em que a torre estiver.

bispo pode se mover quantas casas quiser nas diagonais que se cruzam na casa onde o bispo estd. Note-se que dos
dois bispos, um deles anda s6 em casas brancas e o outro s6 em casas negras.

cavalo o cavalo é a tinica pega que pode saltar sobre pegas amigas ou inimigas. Seu movimento simula um "L”, ja
que ele anda duas casas na linha ou coluna onde estiver e mais uma casa em diagonal. O cavalo potencialmente
pode fazer 8 movimentos distintos.
Seja um cavalo no tabuleiro de xadrez. Supondo uma matriz de 5 X 5, e imaginando que o cavalo ocupe a
posigdo central (a 3,3), os saltos que ele pode dar sdo os seguintes (numerados de 1 a 8).

8 1

2

5 =

pedo pode andar uma unica casa para a frente. Enquanto estiver na sua posicao inicial (e sé nesta) poderd andar 2
casas. O pedo toma seu adversario de lado. O pedo que conseguir chegar ao final do tabuleiro serd promovido
e poderd se transformar em qualquer peca, a critério do jogador que o promoveu. A nova peca ocupard a
casa onde o pedo foi promovido. A promocao é notada com um ”=", apds o movimento do pedo, seguido pelo
simbolo da pega na qual o pedo promovido se transforma.

O roque é o tnico movimento do xadrez que permite alterar a posigao de duas pegas, que sdo sempre o rei e uma
torre. Existe o roque pequeno (o rei e a torre do rei sdo movimentados) e o roque grande (o rei e a torre da dama
sd@o movimentados). O resultado do roque pequeno é que o rei branco vai para a casa gl e a torre do rei vai para
a casa f1. Nas negras, o roque pequeno leva o rei para g8 e a torre do rei para f8.

J& o roque grande, leva (nas brancas) o rei para cl e a torre da dama para d1, e nas negras o rei para a casa c8 e
a torre da dama para a casa d8. O roque pequeno é representado por ”0-0”e o grande por ”0-0-0".

Os roques s6 podem ser feitos nenhuma destas condigdes estiverem presentes

¢ O rei ou a torre tenham sido movidos previamente
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e exista alguma pedra entre o rei e a torre
e exista alguma casa por onde o rei a torre se movimentarao que esteja ameacada pelo adversario

e o rei esteja em cheque

Quando o rei adversdrio é ameagado, é obrigatério avisar “cheque” (representado na notagdo por um sinal de mais
74+ ap6s o lance). Quando um rei é ameagado ele obrigatoriamente deve ser protegido (sair do cheque). Isto pode
ser feito de 3 maneiras

e movendo o rei ameagado

« interpondo um pega qualquer entre a pega que deu o cheque e o rei (é claro, desde que a pega ameagadora nao
seja um cavalo)

¢ tomando a peca que deu o cheque

Se o rei ndo puder sair do cheque, diz-se entdo ter sido dado um cheque mate (representado por duas cruzes) e
entdo o jogo acaba com a vitéria de quem deu o cheque mate.

O jogo néo precisa obrigatoriamente seguir até um cheque mate ou empate. A qualquer momento, qualquer um
dos dois oponentes podem abandonar o jogo, desde que nao visualizem como vencé-lo ou sequer empata-lo. No
tabuleiro este fato é representado quando o abandonante derruba seu préprio rei na sua hora de jogar.

O empate ocorre nas seguintes circunstancias:

e pode ser oferecido a qualquer momento por qualquer um dos contendores. Cabe ao oponente aceitar ou nao.
Além deste caso que é opcional, todos os demais séo obrigatérios.

e quando nenhum dos jogadores possui material para vencer o jogo (por exemplo, rei contra rei, rei e bispo
contra rei, rei e cavalo contra rei).

e quando o rei é afogado: o Gnico movimento que resta a um jogador deixaria o seu proprio rei em cheque.

« cheque perpétuo: Um jogador (usualmente o que estéd superiorizado) nao consegue escapar de cheques sucessivos
do adversario.

o tripla repeticdo: Se uma dupla de jogadas for repetida 3 vezes.

e cinquenta lances: durante o desenvolvimento da partida, 50 lances forem feitos sem que ocorram movimentos
ou capturas de pedes.

Um campeonato de xadrez, usualmente denominado match é um conjunto de partidas. Cada vitéria rende 1 ponto
ao vencedor e zero ao perdedor. Empates determinam meio ponto a cada um dos contendores. Usualmente o match
é jogado até um determinado ntimero de pontos, quando se declara o vencedor ou o empate.

A anotacio de um lance se faz escrevendo a letra inicial da pega movida, seguido da casa para onde a peca foi
movida. A excecdo é o pedo, que quando movimentado nao deve ser identificado por P (de pedo).

Quando houver ambiguidade num certo movimento (por exemplo, os dois cavalos podendo atingir a mesma casa,
ao se identificar a peca que se move, escreve-se a sua coluna (ou linha) antes de indicar para qual casa ele se move.

Quando um pedo tomar outro en passant, anota-se o movimento com a observacao “ep” logo ap0s.

A notacgao algébrica em portugués usa as seguintes letras: P=pedo, T=torre, C=cavalo, B=bispo, D=dama e R=rei.
A notacao algébrica em inglés, que tem a sua importancia por ser a interface usual em livros estrangeiros, softwares
de xadrez, etc etc é um pouco diferente e usa: P=pedo (pawn), R=torre (rook), B=bispo (bishop), N=cavalo
(knight), Q=dama (queen), K=rei (king).

O jogo de xadrez costuma ser dividido em 3 fases, cada uma com suas peculiaridades.

abertura compreende algo como os primeiros 10 lances do jogo. Visa sobretudo desenvolver as pecas e estabelecer
uma posicdo no tabuleiro. Lembremos que as torres, os bispos, a dama e o rei estdo no inicio do jogo
completamente bloqueados pelas pecas da sua cor.

meio o meio-jogo é a consequéncia da abertura e visa (a) conseguir vantagem material; (b) criar debilidades no
campo inimigo e (c¢) estabelecer combinagoes (ataques orquestrados de diversas pegas). Em geral esta fase
assiste a trocas sucessivas de pecas, levando ao

final com o tabuleiro ji quase vazio, o final assiste ao embate final entre os 2 reis. Ganha importancia grande
o pedo (passado) ou a disposicdo de pedes que permita passar algum, pela sua substitui¢do por pega mais
poderosa. Divide-se em finais “ganhdveis” (rei e dama contra rei, rei e torre contra rei, entre outros) e finais
“nao ganhdveis” (rei e cavalo contra rei, rei e bispo contra rei, entre outros)

As estratégias de consecugao variam em cada uma das 3 etapas: na abertura, grande parte dos movimentos é
dicionarizado constituindo-se as milhares de aberturas conhecidas, sendo que as mais famosas ganham até nome:
Ruy Lopez, dos 4 cavalos, ...

Ja no meio-jogo, a estratégia em estado bruto aparece. H4 espaco no tabuleiro, as pecas estao mais desenvolvidas.
Armadilhas, blefes, tudo vale para ganhar uma posi¢cio melhor, alguma qualidade, ou preparar o bote. Muitas
partidas terminam aqui, quando nao hé defesa possivel a alguma posigdo. Entretanto, se os jogadores tiverem nivel
equivalente esta fase é reconhecida pelo troca-troca de pecas.
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No final, um conjunto de regras (orientagdes) estabelece o que o jogador com a posi¢do melhor deve fazer para obter
mate. Outro conjunto de regras auxilia quem esta pior. De novo, ha necessidade de planos e de talento. As regras
fornecem apenas orientagdes gerais.

No xadrez, hd um nimero grande de movimentos estupidos ou simplesmente sem sentido. A boa heuristica é a
que mostra um namero tratavel de possibilidades interessantes. Um bom contraponto a esta tltima afirmativa
mostra como é quando alguém é dotado de habilidade heuristica: ”o grande Ricardo Reti (um jogador de xadrez)
dramatizou a natureza de sua maestria quando alguém lhe perguntou quantos lances previa: ”Um”, respondeu, "o
certo”.

Jogadores autométicos de xadrez Esta é uma antiga tradicdo em IA: jogar xadrez. Desde Shannon (Pro-
gramming a computer for playing chess, 1950) a Turing (Can a machine think, 1951) espera-se do jogo um excelente
ambiente para desenvolvimento de teorias, técnicas e métricas da IA. O furor causado pelo match Deep Blue x
Kasparov em 1997 ilustra também a importancia do xadrez no panorama da IA.

Na tabela a seguir, extraida de Russel 96 (1% edigdo em lingua espanhola, pdg. 146) a pontuagdo obtida por
campeoes humanos e automaticos ao longo dos anos:
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Botvinnik (2616)

Petrosian (2363)
MacHack (140G)
Chess 3.0 (1500)
Spassky (2480)
Fischer (2785)
Chess 4.6 (1900)
Kurpov (2705)
Korchnoi {2643)
Belle (2200)
Kasparov {2740)
Hitech (2400)
Deep Thought (2551)
Kasparov (2805)
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Figura 5.12  Calificacién de campeones ajedrecistas, humanos y méquinas.

O primeiro programa capaz de jogar com humanos foi o MacHack 6 de 1967. Conseguiu uma avaliacdo FIDE de
1400, melhor que a de um iniciante, mas ainda bastante longe da necessaria para jogar “a sério”. Para avaliar o
nimero FIDE imagine uma escala onde o iniciante consegue 1000 pontos, enquanto o campedao mundial tem por
volta de 2800 pontos.

Em 1970, comeca o ACM North American Computer-Chess Championship, campeonato americano de programas.
Em 1974 comecga o World Computer Chess Championship. A propésito o primeiro foi disputado em Estocolmo e
foi vencido pelo Kaissa, um programa russo. Ele é disputado em média, a cada 4 anos.

Saindo do estado bésico (minimax, com alfa-beta, inicio dicionarizado e final baseado em regras) caso em que os
jogadores eram algo melhor que iniciantes, o primeiro grande desenvolvimento se deveu ndo ao software, mas ao
hardware. Belle o primeiro jogador baseado em hardware especialmente desenhado foi criado em 1982. Nele tanto
o gerador de jogadas quanto o avaliador estavam implementados em circuitos especializados. Belle conseguiu 2.250
pontos, o equivalente ao nivel de mestre.

Em 1980, estabeleceu-se o prémio Fredkin: 5000 délares ao primeiro programa que conseguisse pontuacao de mestre,
(ganho por Belle em 1983), 10000 délares ao primeiro programa a alcangar 2500 pontos, pontuagio préxima a Grande
mestre, (ganho por Deep Thought em 1989) e 100000 délares ao primeiro programa vencedor do campeao mundial
humano (Deep Blue em 1997).

HITECH criado pelo ex-campedo mundial de xadrez postal Hans Berliner e por Carl Ebeling também tinha
hardware especializado e um avaliador extraordinariamente complexo. Conseguia examinar 10 milhdes de posigoes
por jogada. Foi o campedo mundial de programas de 1985 e em 87 foi o primeiro programa a ganhar de um grande
mestre humano (Arnold Denker) quando este era um dos 800 melhores jogadores do mundo.

Deep Thought foi originalmente desenvolvido na Universidade de Carnegie Mellon. Rapidamente a IBM contratou
parte da equipe e esta langou o Deep Thought 2: este utiliza um avaliador simples, mas examina cerca de 5 bilhoes
de jogadas, o que lhe permite ir as profundidades 10 ou 11 do jogo. Em algumas posigdes, ele avanca mais (certa
ocasiao, achou um mate em 37 jogadas). Nessa época sua pontuagio foi FIDE de 2600, o que o colocava entre os
100 melhores enxadristas do mundo.

O Deep Blue foi desenvolvido por Murray Campbell, Feng-Hsiung Hsu e Joseph Hoane na IBM, tomando como
base o projeto Deep Thought, desenvolvido anteriormente por Campbell e Hsu na Carnegie Mellon. A maquina
vencedora era um computador paralelo com 30 processadores IBM RS/6000 executando a "busca de software”e 480
processadores VLSI especializados para xadrez, que executavam a geragdo de movimentos (incluindo a ordenagéo
de movimentos), a ”"busca de hardware”para os ultimos niveis da arvore, e também a avaliacio de nés folhas. O
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Deep Blue buscava 126 milhdes de nés por segundo em média, com uma velocidade maxima de 330 milhdes de noés
por segundo. Ele gerava até 30 bilhoes de posicoes por movimento, alcancando rotineiramente uma profundidade
igual a 14. O coragdo da méaquina é uma busca alfa-beta de aprofundamento iterativo padrao com uma tabela
de transposicdo, mas a chave de seu sucesso parece ter sido sua habilidade de gerar extensoes além do limite
de profundidade para linhas suficientemente interessantes de movimentos for¢ados. Em alguns casos, a busca
alcangou uma profundidade de 40 jogadas. A funcdo de avaliagdo tinha mais de 8.000 caracteristicas, muitas delas
descrevendo padroes de pecas altamente especificos. Foi usado um ”livro de aberturas”’com aproximadamente 4.000
posigdes, bem como um banco de dados de 700.000 jogos de grandes mestres a partir do qual podiam ser extraidas
recomendagoes consensuais. O sistema também utilizava um grande banco de dados de finais de jogos com posigoes
resolvidas, contendo todas as posi¢des com cinco pegas e muitas com seis pegas. Esse banco de dados tem o efeito
de estender de forma significativa a profundidade efetiva da busca, permitindo ao Deep Blue jogar com perfei¢ao
em alguns casos, até mesmo quando estd a muitos movimentos de distdncia do xeque-mate.

O sucesso do Deep Blue reforgcou a ampla convicgao de que o progresso dos jogos de computadores vinha principal-
mente de um hardware cada vez mais poderoso - uma visdo encorajada pela IBM. Por outro lado, os criadores do
Deep Blue afirmam que as extensoes & busca e a fun¢ao de avaliacdo também eram criticos. Além disso, sabemos
que varios aperfeicoamentos algoritmicos recentes permitem que programas executados em computadores pessoais
padrao vencam todos os campeonatos mundiais de xadrez por computador desde 1992, muitas vezes derrotando
oponentes macigcamente paralelos que poderiam buscar um nimero de nés 1.000 vezes maior. Diversas heuristicas
de poda sdo usadas para reduzir o fator de ramificacio efetivo a menos de 3 (comparado ao fator de ramificagdo
real de aproximadamente 35). A mais importante delas é a heuristica de movimento nulo, que gera um bom limite
inferior sobre o valor de uma posicao, usando uma busca rasa na qual o oponente chega ao dobro de movimentos
no inicio. Esse limite inferior frequentemente permite a poda alfa-beta sem o custo de uma busca em profundidade
total. Também é importante a poda de futilidades, que ajuda a decidir com antecedéncia que movimentos causarao
um corte beta nos nds sucessores.

A equipe do Deep Blue recusou a oportunidade de uma revanche com Kasparov. Em vez disso, a competicao de
2002 apresentou o programa FRITZ contra o campedo mundial Vladimir Kramnik. A competi¢do de oito jogos
terminou empatada. As condi¢ées da competicdo eram muito mais favoraveis ao ser humano, e o hardware era
um PC comum, ndo um supercomputador. Ainda assim, Kramnik comentou: ”Agora ficou claro que o principal
programa e o campedo mundial sdo aproximadamente iguais.”

Segundo Russel e Norvig, apdés o match entre DB e kasparov, o valor das agdes da IBM aumentou em 18 bilhoes
de délares. (S6 uma comparacio prosaica: se uma ferrari vermelha maravilhosa custa US$300.000, com este valor
é possivel comprar 60.000 ferraris vermelhas maravilhosas).

A sexta partida do match foi jogada em Nova York no dia 11 de maio de 1997. Comegou as 15h00 e foi a dltima
partida do match que até entdo estava empatado em 2.5 a 2.5. Kasparov havia ganho o primeiro jogo, perdeu o
segundo (abandonando-o) e empatando os jogos 3, 4 e 5, com posi¢oes ligeiramente vantajosas para Kasparov nos
3 jogos.

Este jogo atraiu a atengao do mundo, além de ser o tltimo e de ser ganho pelo DB, houve o fato de Kasparov ter
desistido no lance 19, apés pouco mais de 1 hora de jogo.

Kasparov deixou de ser campedo mundial em por volta de 2000, em uma situagdo de indefini¢do, ja que havia
multiplos campedes (uns ndo aceitavam as regras dos outros). Situagdo semelhante & vivida no box.

Em 1993, a Professional Chess Association (PCA) foi criada por Garry Kasparov, entdo campedo mundial pela
FIDE, e Nigel Short para a organizacdo e marketing da série de partidas pelo titulo mundial.

Kasparov e Short acusaram a FIDE de falta de profissionalismo e favoritismo. Além disso, os dois recusaram ceder
25% dos prémios para a FIDE. A FIDE retirou o titulo de Campeao Mundial de Xadrez de Kasparov e negou a
Short o direito de desafiar Kasparov.

Em Outubro de 1993, o duelo entre Kasparov e Short aconteceu no Savoy Theatre de Londres. Kasparov ganhou
claramente 12.5-7.5 e tournou-se Campedo Mundial PCA. Como a FIDE expulsara Kasparov e Short, Anatoly
Karpov jogou contra Jan Timman pelo titulo mundial da FIDE, onde Karpov triunfou. Pela primeira vez na
histéria do Xadrez havia dois campeodes do mundo, o campedo mundial da FIDE Karpov e o campedo mundial PCA
Kasparov.

Em 1995, Kasparov defendeu seu titulo PCA contra o grande mestre indiano Viswanathan Anand no World Trade
Center, num match iniciado em 1 de Setembro de 1995. Kasparov ganhou o match de 20 partidas 10.5 - 7.5. A
PCA acabou por deixar de existir por falta de patrocinio, quando a Intel deixou de subvencionar a associagdo, e
quando Kasparov enfrentou Vladimir Kramnik em 2000, em Londres, ji era sob a tutela de Braingames.

Kramnik ganhou o match 8.5-6.5, e pela primeira vez em 15 anos Kasparov nao era detentor de nenhum titulo
mundial.

A lista oficial de campedes mundiais da FIDE, ap6s Kasparov é

e Garry Kasparov 1985 - 2000 15 anos
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Vladimir Kramnik 2000 - 2005 e 2006-2007 5 anos

e Veselin Topalov 2005 - 2006 1 ano
¢ Viswanathan Anand 2007 - 2013 7 anos
e Magnus Carlsen 2013 -

A tendéncia é a de desenvolver softwares para plataformas PC convencionais. Este é o caminho seguido por Deep
Jr, a Ultima encarnagao do programa.

Garry Kasparov vs Deep Junior foi um match de xadrez realizado no inicio de 2003 sendo oficialmente o primeiro
campeonato mundial homem contra maquina organizado pela federacao internacional de xadrez.

O match foi realizado no New York Athletic Club em Nova lorque nos Estados Unidos entre os dias 26 de Janeiro
a 7 de Fevereiro de 2003. A premiacao foi de $1,000,000 no total sendo $500,000 para a participagido de Kasparov
e a metade restante dividindo-se entre os dois baseado no resultado final sendo $300,000 para o vencedor, $200,000
para o perdedor e $250,000 para ambos em caso de empate.

O tempo de jogo foi com 120 minutos para cada jogador no inicio de jogo, acrescentado mais 60 minutos a partir
do movimento 40 e mais 30 minutos a partir do movimento 60.
Eis o resultado:

J1 J2 J3 J4 J5 J6 Final
Garry Kasparov 1 B 0 Yo BB 3
Deep Junior 0 Y 1 Y Y Yo 3

O rank de Kasparov no momento em que ocorreu esse match era de 2847 pontos sendo o primeiro colocado no
ranking mundial da FIDE.

Implementacao Para o caso do xadrez, de longe o jogo mais estudado, diversas abordagens sao estudadas para
criar fungdes de avaliagdo.

Note-se que este conceito é prévio ao jogo automatizado, sendo usado por professores de xadrez ensinando a jogadores
humanos.

Uma técnica bem fécil é atribuir valor material a cada uma das pegas. A tabela mais ou menos aceita é

peca valor
peao 1
cavalo ou bispo 3
torre 5
dama 9
seguranca do rei 0,5
boa estrutura de pedes | 0,5

Outra técnica ensinada em alguns livros, é marcar com alfinetes pretos as casas do tabuleiro que sao acessaveis por
pecas pretas e fazer o mesmo com alfinetes brancos para as pecas brancas. A funcao de avaliagdo é a diferenca
entre alfinetes. Nada impede que os alfinetes sejam ponderados pelo valor maior das casas onde estdo espetados.
Por exemplo, as casas centrais.

O que interessa aqui ndo é um valor absoluto de cada posigdo, mas a informacao obtida na comparagdo entre 2
posigoes candidatas. A com maior probabilidade de vencer deve ser a escolhida para as boas fung¢oes de avaliacao.

Uma abordagem possivel aqui (extraia da teoria da computacao tolerante a falha) é trabalhar com duas ou mais fun-
¢oes de avaliacao independentes e heuristicamente escolher qual delas deve determinar o valor de uma determinada
posigao.

Gerador de movimentos Este é o outro componente importante de um jogador de xadrez. Dada uma situagao
qualquer, ou seja, um tabuleiro corretamente preenchido, o gerador de movimentos deve devolver todas as possiveis
jogadas respostas a este estado. Duas observacées importantes: as palavras “corretamente preenchido” acima
indicam que o tabuleiro em questao é possivel seguidas as regras oficiais do xadrez a partir de uma situacao inicial
padrao. (Assim, por exemplo, ndo hé que se preocupar com a existéncia de 2 reis brancos). A segunda observagao,
é que o gerador de movimentos precisa retornar suas respostas em ordem de utilidade, a fim de que o corte a — 8
possa ser ttil.
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Construtor da arvore e implementador do a— Este é o componente mais “computer science” do projeto, ja
que nada tem a ver com IA. Entretanto, tem e muito a ver com desempenho e confiabilidade, fatores fundamentais
para o funcionamento adequado de um jogador automético de xadrez. Note-se que a drvore nao pode (ndo cabe)
ser guardada em meméria, o que introduz a este componente a utilizagdo de um SGDB.

atividades praticas: vivo835 - xadrez

vivo050p e 050c - gerador de movimentos de xadrez em python e em C++
vivo253 - passeio do cavalo
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