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RESUMO

Neste estudo, sobre os computadores de DNA, motivado pelas promessas de
uma nova tecnologia capaz de produzir nanocomputadores com capacidades de
processamento equivalentes a de supercomputadores, armazenamento de
informacbes em nivel molecular e com a capacidade de se comunicarem e
interagirem com organismos vivos, tem como principal objetivo a identificacdo das
suas principais vantagens e desvantagens em relacdo aos computadores
convencionais, cuja tecnologia predominante utiliza energia elétrica e processadores
feitos de silicio para funcionamento. Com este trabalho foram encontradas possiveis
aplicacoes médicas, devido aos computadores de DNA, falarem a lingua dos
organismos vivos e a utilizacdo nas solucdes de problemas complexos como os NP-

Completos de forma mais eficiente que os computadores convencionais.

Palavras Chaves: Computadores de DNA, Computacdo com DNA, DNA



ABSTRACT

In this study, about the DNA of computers, motivated by promises of a new
technology able of produce nanocomputers with skill of process as than
supercomputers, information storage in level molecular and with skill of
communication and interaction with humans, it has by main advantage and
disadvantage in relation than a conventional computer, in which the predominant
technology used the electric energy e processors made of silicon for operation. With
this work were found possible medical applications, due to computers of DNA speaks
the language the humans and the use in the solutions of complex problems than the

NP-full more efficient than the conventional computers.

Key words: DNA of Computers, computation with DNA, DNA.
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1 INTRODUCAO

Em 1965, o cofundador da Intel Gordon Earl Moore, estabeleceu um conceito,
atualmente conhecido como Lei de Moore. Tal conceito dizia que a capacidade de
armazenamento e processamento dos computadores dobraria a cada 18 meses.
Até o momento esta Lei foi valida, mas agora no que diz respeito a tecnologia de
processadores de silicio, que se aproxima do seu limite, comeca ficar quase
impossivel manter ou diminuir o tamanho dos processadores aumentando sua
capacidade de processamento. Com base neste problema cientistas buscam
solugdes em novas linhas de pesquisas, uma delas sdo os computadores de DNA.

O DNA é um acido, sua sigla em inglés significa Deoxyribonucleic Acid, ou em
portugués Acido Desoxirribonucléico (ADN). Apelidado de cédigo da vida este
contém todas as informacgBes necessarias para geracdo e reproducdo de um ser
vivo. Ele fica armazenado dentro do nucleo de cada célula, ocupando apenas 0,3%
do seu nucleo. Desta afirmacao ja conseguimos imaginar a sua grande capacidade
de armazenamento de dados em nivel molecular.

Alan Turing, no ano de 1936, projetou uma maquina puramente conceitual,
sem definir seu hardware, ou seja, 0s materiais necessarios para a montagem da
maquina, imaginando-a apenas como uma pessoa com um papel infinitamente
longo, um lapis e um manual de instrucbes. Esta maquina, conhecida como
“Méaquina de Turing”, leria um simbolo, o modificaria conforme as regras descritas no
manual de instrucdes e passaria ao proximo simbolo, aplicando as regras até que
nenhuma regra se aplicasse mais. Apesar de a maioria das pessoas conhecerem
este conceito aplicado apenas nos computadores tradicionais (aqueles com
processadores feitos de silicio), existem outras formas de aplica-los, onde uma delas
seria através dos computadores de DNA.

Ehud Shapiro, ao comparar a maquina de Turing com as maquinas
biomoleculares no interior das células que processam DNA e Ribonucleic Acid
(RNA), encontrou semelhancas incriveis, pois as mesmas processam informacdes
armazenadas em sequéncias de simbolos de alfabeto fixo, avancando
sequencialmente pelos cédigos e modificando ou acrescentando simbolos de acordo

com um conjunto de regras pré-definidas.
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Leonard M. Adleman, da Universidade da California do Sul, em 1944,
conseguiu utilizar as moléculas de DNA em um tubo de ensaio para resolver um
problema incomodo para 0s computadores convencionais, um problema NP.
Problemas NP s&o aqueles dos quais os algoritmos devem realizar varios testes, e
identificar qual seria o resultado mais proximo da solucdo ideal. Este tipo de
problema dependendo da complexidade e tolerancia exige muito processamento.
Ehud Shapiro e Yaakov Benenson também conseguiram avancos significativos nos
ultimos sete anos, na elaboracdo de computadores de DNA em tubos de ensaio.

Conforme as pesquisas avancam, surgem questdes que buscam uma
solucdo, uma delas é: “Quais seriam as principais vantagens e desvantagens dos

computadores de DNA em relagcdo aos convencionais?”.

1.1 Objetivo

Este trabalho tem como meta identificar e definir as principais vantagens e
desvantagens dos computadores de DNA em relagcdo aos computadores
convencionais.

Idealmente, os objetivos especificos levantados para atingir o objetivo
principal deste trabalho de pesquisa foram:

1) Conhecer os conceitos, as definicbes e aplicagbes dos Computadores de

DNA,;

2) Levantar os avangcos mais recentes nas pesquisas dos Computadores de

DNA;

3) Comparar-los com o0s convencionais tragcando as principais diferencas e
identificando suas vantagens e desvantagens.

1.2 Motivagéo

A motivacdo para a elaboracdo deste trabalho sobre os computadores de

DNA veio da promessa de solu¢cdes que os computadores convencionais ndo Sao
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capazes de oferecer, como 0 armazenamento e processamento de dados em nivel

molecular e interacdo e funcionamento dentro de organismos Vivos.

1.3 Metodologia para o trabalho

Este trabalho sera desenvolvido com o apoio literario de livros, artigos, teses,

dissertacdes referentes ao tema e se possivel a aplicacéo de estudos de caso.

1.4 Estrutura do trabalho

O trabalho esta dividido em trés partes onde as duas primeiras buscam
conceituar e definir o que sdo os computadores de DNA, e a Ultima apresentar uma
base comparativa entre os computadores de DNA e a tecnologia atual. Segue
abaixo, um melhor detalhamento das trés partes do trabalho:

* Na primeira parte sera abordada a parte conceitual dos computadores de

DNA, um resumo de sua evolugao na histéria.

* A segunda parte buscara abordar os ultimos avangos das pesquisas no
desenvolvimento dos computadores de DNA e suas aplicagoes.

» E a terceira e ultima parte, sera o bloco principal do trabalho, onde sera
trabalhado o problema. Nele sera tracado os pontos em comuns e as
diferencas entre os computadores de DNA e os convencionais, deixando

claras as principais vantagens e desvantagens entre eles.
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2 OS COMPUTADORES DE DNA

21 ODNA

O DNA é a principal molécula da vida na Terra, ela est4 presente nas células
de todos os seres vivos, sendo responsavel pelo armazenamento das informacdes
necessarias para sua formacdo e reproducdo, sua sigla significa no inglés
Deoxyribonucleic Acid, ou no portugués, pouco utilizado, Acido Desoxirribonucléico
(ADN) (RIBEIRO 2008).

Sua estrutura, representada pela figura 1, foi desvendada pelo americano
James Watson e pelo britanico Francis Crick, em 1953, com base nos estudos de
Maurice Wilkins e Rosalind Franklin. Com esta descoberta, os pesquisadores
Watson, Crick e Wilkins ganharam o premio Nobel de Medicina em 1962. Rosalind
Franklin ja havia falecido na ocasio (CIENCIA VIVA 2011).

Figura 1: Representacao da estrutura do DNA
Fonte: www.cienciaviva.org.br/arquivo/cdebate/004dna/index.html

A molécula de DNA ¢é formada por moléculas menores chamadas de
nucleotideos. Sao quatro os tipos de nucleotideos que compdem o DNA, eles séo a
Adenina, Citosina, Guanina e Timina, representadas por sua primeira letra {A, C, G,
T}, formando o alfabeto do DNA e consequentemente dos computadores de DNA.

Como representado na Figura 1, o DNA trata-se de uma fita dupla de nucleotideos,
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qgue se enrolam formando uma dupla hélice com sentido rotacional a direita.
Basicamente a ligacdo entre duas fitas simples de DNA, formando a dupla hélice,
ocorre seguindo uma unica regra, a Adenina sempre se liga a Timina e Citosina
sempre se liga a Guanina e vice-versa (CIENCIA VIVA 2011).

Igual aos computadores convencionais, elétricos de processadores de silicio
onde as informacdes séo representadas por diferentes sequéncias de 0 e 1, no DNA
as informacdes dos seres vivos sdo representas por diferentes sequéncias de seu
alfabeto {A, C, G, T}.

2.2 DNA na computacao

Os computadores de DNA surgiram da necessidade de resolver determinados
problemas combinatérios com mais eficiéncia que um computador convencional. E
se mostrou bem sucedido no experimento realizado por Leonard Adleman, da
University of Southern California, em 1994 e publicada na Revista Science. Este
experimento trata-se da primeira utilizacdo da computagcdo com DNA de sucesso na
histéria. Adleman utilizou de técnicas de manipulagdo e moléculas de DNA para
solucionar uma pequena instancia do caminho Hamiltoniano, que € conhecido como
um problema da classe NP-Completo.

A abreviagdo NP significa “Polinomial N&o Deterministico”, sdo classes de
problemas de decisdo que podem ser verificados em tempo polinomial, as solugbes
desse tipo de problema podem ser dificeis de serem encontradas, mas sera facil
verificar o que satisfaz o problema. Os NP-Completos sdo os problemas mais
complexos da classe NP. A vantagem dos computadores de DNA em relacdo aos
computadores convencionais (elétricos de processadores de silicio) na solucéo
desse tipo de problema trata-se justamente dele poder testar as possibilidades
simultaneamente enquanto o convencional tem que checar uma a uma.

Os computadores de DNA funcionam através da biologia molecular e ndo da
tradicional tecnologia de processadores de silicio. O DNA propriamente dito funciona
como um software e as enzimas como o hardware. Por enquanto eles s6 foram

utilizados em tubos de ensaio e laminas de vidro. Diferente dos convencionais nao
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utilizam impulsos elétricos e sim reac¢des quimicas, por isso Sdo0 muito mais
econdmicos (RIBEIRO 2008).

Cientistas da “University of Southern California” afirmam que um minudsculo
vitro de DNA podera resolver problemas que deixariam um supercomputador
saturado. As moléculas de DNA ocupam apenas 0,3% do volume do nldcleo da
célula, capaz de armazenar 100 trilhdes de vezes a mais de dados que a tecnologia
atual.

Os computadores de DNA por enquanto ndo passam basicamente de fitas de
DNA pré-selecionadas e identificadas em tubos de ensaio e um conjunto de
operacdes biologicas de manipulacdo destas fitas. A computagcdo com DNA requer a
aplicacdo de um conjunto especifico de operacdes bioldégicas a um conjunto de
moléculas (ISAIA FILHO 2004).

Listadas abaixo as principais opera¢des bioldgicas utilizadas na manipulacéo
de sequéncias de DNA:

» Sintese de sequéncias

» Hibridizacdo de sequiéncias

» Desnaturacao de sequéncias

* Polimerizacdo em cadeia

* Restricado das sequéncias

* Ligacéo de sequéncias

* Separacao de sequéncias por tamanho

* Separacgao de sequéncias por afinidade

No topico seguinte serdo detalhadas as principais operacdes de manipulacéo
de sequéncias de DNA. Estudos mais aprofundados sobre o assunto podem ser
obtidos em “Uma Metodologia para Computagdo com DNA” (ISAIA FILHO 2004) e
“Molecular Biology of the Cell” (ALBERT 1994).
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2.3 Operacdes de manipulagéo de sequéncias de DNA

O DNA trata-se de uma molécula formada por moléculas menores nomeadas
de nucleotideos. Estas moléculas menores sdo a adenina, citosina, guanina e timina,
num total de quatro, representadas respectivamente pelas letras A, C, G, T.

Os computadores de DNA utilizam de pedacos de DNA para realizarem o

processamento de informacdes. S&o dois os tipos de pedacos:

* O primeiro tipo denominado em sequéncia simples, representado na figura 2,
que pode ser obtido em qualquer sequéncia e ser montado através de uma
maquina denominada de sintetizador através da operacdo de sintese de

sequéncias.

[ ACGTACGTACGT ]

Figura 2: Sequéncia simples de DNA

* 0O segundo tipo denominado de sequéncia dupla, figura 3, é obtido através da
ligacdo de duas sequéncias simples. Esta ligacdo obedece as seguintes
restricbes: “A” pode unir-se somente a “T”, “T” pode unir-se somente a “A”, “C”
pode unir-se somente a “G” e “G” pode unir-se somente a “C”. Esta restri¢cdo é

conhecida por complementaridade de Watson-Crick.

ACGTACGTACGT
TGCATGCATGCA

Figura 3: Sequéncia dupla de DNA

As sequéncias de DNA possuem duas diregbes que séo: 5 — 3 ou 3' - 5.
Essa direcdo se da através da ligacdo de um nucleotideo do grupo fosfato (5’) com o
grupo hidroxila (3’) de outro nucleotideo. Além da complementaridade de Watson-

Crick, a ligacéo de sequéncias simples devem ter direcbes opostas (Figura 4).

33-ACGTACGTACGT-=-5
S-TGCATGCATGCA-3

Figura 4: Direcdo das sequéncias
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Através de operagdes bioldgicas séo feitas as manipulacdes das sequéncias

de DNA, simples ou duplas. Segue abaixo o detalhamento das principais operacdes

biologicas de manipulacéo utilizadas na computacdo com DNA:

Sintese de sequéncias: Denominacédo para o processo de criacado de fita

simples de DNA.

Hibridizacdo de sequéncias: Geracéo de fita dupla através da unido de duas

fitas simples, uma sendo complementar da outra. Representado na figura 5.

5'ACTCA 3’

Hibridizagao 5'ACTCA 3
3 TGAGTAY

3 TGAGTAY

Figura 5: Operacédo de hibridizacdo

Desnaturacdo de sequéncias: Separacdo de uma fita dupla de DNA em
duas fitas simples sem a quebra das sequéncias. Para isto basta aquecer a

solucdo de DNA na temperatura ideal entre 85° a 95° Celsius. Representado

na figura 6.
5 AACCCG 3
5 AACCCG & Desnaturacgéo
3 TTGGGC 5
3 TTGGGC &

Figura 6: Operacdo de desnaturagéo

Polimerizacdo em cadeia: Operagao conhecida como Polimerase ou PRC
(do inglés Polimerase Chain Reaction), é utilizada para realizacdo da
duplicacdo de sequéncias de DNA. Através da enzima polimerase, adiciona

nucleotideos ausentes em uma sequéncia de DNA. Representado na figura 7.
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5" AACCCG 3’
3 TTGGGC 5’

Desnaturagéao
5 AAC 3 Sequéncias
iniciadoras
5' AACCCG 3’ 3GGC5 | (primers)
3 TTGGGC &

4 5" AACCCG 3x
3 GGCY

Hibridizagcao
3 TTGGGC 5’

\5’ AAC 3’ Y,

PRC

4 5" AACCCG 3N
<—-GGC¥5

Polimerase

Polimerase
5 AAC ——>
KB’ TTGGGC & /

Figura 7: Operacédo de PCR
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* Restricdo das sequéncias: Reacdo utilizada para localizar e cortar

sequéncias especifica de DNA. Representado na figura 8.

5" AACCCGTGATGGC 3’
3 TTGGGCACTACCG Y

— Enzima
de
Restricédo

V

CGTGATGGC 3

ACCG Y
5" AACC

3 TTGGGCACT

Figura 8: Operacéao de restricdo

* Ligacdo de sequéncias: No processo de hibridizacdo ocorrem casos de
descontinuidade em uma das fitas. Nesta manipulacdo é utilizada a enzima
ligase, o que permite obter uma fita dupla com suas sequéncias simples
unificadas. Representado na figura 9.
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5 AACCCG 3’
, , Fitas simples
5 ATGGC 3 de DNA
3 GGCTA Y’
Fita
Interrompida\@ Hibridizacao
5 AACCC%hTGGC 3 Fita Qupla de
3'GGCTA 5’ .
descontinua
ﬂ EnzimalLigase
5 AACCCGATGGC 3’ Fita dupla
3 GGCTAY continua

Figura 9: Operacéo de ligacao

Separagdo de sequéncias por tamanho: Realizado pelo processo de
Eletroforese em gel é possivel a separagcdo de sequéncias de DNA de uma
solucdo pelo seu tamanho. A eletroforese trata-se do movimento ordenado
das moléculas em uma solucéo, esse movimento se da quando as moléculas
de DNA gque contém carga elétrica negativa sdo submetidas a um campo
magnético, elas tendem a migrar para o pélo positivo. Numa solu¢do aquosa
a velocidade de migracdo das moléculas seria a mesma, mas no gel,
geralmente agarose e poliacrilamida ou uma possivel combinacdo dos dois,
as moléculas de DNA tendem a se mover mais rapido, pois o gel trata-se de

uma rede intensa de poros, o0 que retarda a passagem dos maiores.

Separacao de sequéncias por afinidade:  Através da complementaridade de
Watson-Crick podemos separar de uma solugdo, uma sequéncia de DNA ja
conhecida. Para isto basta adicionar uma sequéncia simples de DNA, que
seja a complementar da sequéncia que deseja separar, acrescida de um

elemento magnético na solucdo desnaturada. ApoOs isto basta esperar a
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realizacdo da hibridizac&do da solucao, realizada em temperatura ambiente, e
aproximar um Iim& na solugdo para atrair a sequéncia desejada.

Representado na figura 10.

5 ATGGC 3
3 GGCTA Y ~
Sequéncia a 5 AACCCG 3 . SOlufaOd
ser separada 3 AGTCGA 5’ esnaturada
5 AAGCTA 3’

Adiciona a
sequéncia
complementar

Sequéncia 3’ TTGGGC 5’ N
complementar ATGGC 3’
om e 7 3 GGCTA 5’
elemento [5"AACCCG 3]
5 AAGCTA 3’

N /

‘f Hibridizac&o

Atracdo magnética da
/5' ATGGC 3’ \ sequéncia
3'GGCTAY
3 TTGGGC 5 < ( ﬁ Ima
5" AACCCG 3’
3'AGTCGA Y

k 5" AAGCTA 3 /

Figura 10: Operacédo de separacéo de sequéncia por afinidade
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3 AVANCOS E APLICACOES NA COMPUTACAO COM DNA

Pesquisas relatadas por Shapiro trancam relevantes semelhancas entre os
computadores biomoleculares contidos nas células dos organismos vivos e a
Maquina de Turing, conceito proposto por Allan Turing no inicio do século XX. A
Maquina de Turing trata-se da primeira representacdo de uma maquina
computacional. Allan Turing a descreve como uma fita infinitamente longa com um
cabecote podendo avancar ou recuar sobre fita, incluindo ou alterando simbolos
conforme as regras estabelecidas até que nenhuma regra mais se aplique. Quando
Allan Turing a propds e momento algum ele citou com quais materiais e tecnologia
estd maquina deveria ser construida. As maquinas convencionais, elétricas de
processadores de silicio, as quais convivemos hoje tiveram que ser adaptadas por
limitacdes tecnoldgicas distanciando-se da maquina de Turing.

A Maquina Universal de Turing, representada artisticamente na figura 11,
pode, teoricamente, calcular qualquer numero ou funcéo de acordo com instrucbes
apropriadas e tem como um propésito decidir se um problema € computavel, ou
seja, se ele pode ser resolvido a partir de elementos de seu dominio de definicdo.
(CASTILHO 2001).

Figura 11: Representagdo artistica da maquina de Turing
Fonte: http://turing.izt.uam.mx

Os Computadores de DNA nao iram substituir os computadores atuais e sim
complementaram nas areas onde os atuais sdo inviaveis, exemplo, na solucdo de

problemas NP, onde é necessario um alto nivel de paralelismo de processamento, o
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gue é impossivel para os computadores convencionais, outro exemplo, seria na area
médica, pois os computadores de DNA falam a lingua dos organismos vivos, por
isso podem funcionar, compreender e se relacionar dentro de um organismo vivo, é
nesta linha que segue as pesquisas de Shapiro e sua equipe (SHAPIRO &
BENENSON 2006).

Shapiro, Benenson e uma equipe de cientistas conseguiram até agora criar
um autdmato biomolecular capaz de diagnosticar e tratar o cancer em um ambiente
simulado em tubo de ensaio. Suas pesquisas agora seguem na tentativa de inserir e
testar este autbmato numa célula viva.

As enzimas podem ser usadas como hardware e as moléculas de DNA como
softwares para a montagem de computadores moleculares, ou seja, computadores
de DNA. Enzimas sao proteinas com atividades cataliticas, atividades estas que
funcionam como catalisadores, que aceleram em muito a velocidade de uma
determinada reacdo sem participar dela como reagente ou produto, praticamente
todas as reacbes que caracterizam o metabolismo celular sdo catalisadas por
enzimas (RIBEIRO 2008).

Através desta tecnologia os computadores podem enfim chegar ao nivel
molecular, isto tem interessado cada vez mais 0s pesquisadores e cientistas, que
tem conseguido avancgos significativos. Segundo a revista SCIENCE, os
nanocomputadores estdo na lista de conquistas cientificas mais importantes 2001
(RIBEIRO 2011).

Os computadores de DNA trardo avancos significativos na area da medicina,
eles poderao funcionar dentro dos organismos vivos, funcionando em conjunto com
a maquina-humana formando um novo sistema imunoldgico podendo combater até
doencas como o cancer, que trata-se de muta¢des do préprio organismo. Imagine os
computadores de DNA, evitando mutacbes do DNA num organismo vivo, desta
forma podendo retardar até mesmo a velhice.

Segue abaixo outras areas onde esta sendo utilizada a computacdo com DNA
(ISAIA FILHO 2004):

* Na implementacdo de memorias associativas. Operacgdes biolégicas podem
ser aplicadas simultaneamente em todas as moléculas de DNA contidas em tubo
de ensaio. Com base nesta caracteristica Reif (1995) resolveu implementar

memorias usando moléculas de DNA.
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Criptografia. Boneh (1995) propds um algoritmo para quebrar o DES (Data
Encryption Standard), que trata-se de um procedimento de encriptagdo de dados
da IBM (International Business Machines), largamente utilizado. Segundo Boneh,

o DES poderia ser quebrado em quatro meses pela computagédo com o DNA.
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4 VANTAGENS E DESVATAGENS DOS COMPUTADORES DE DNA

Neste topico serdo listadas as principais vantagens e desvantagens

existentes entre os computadores de DNA e os computadores atuais, aqueles cuja

tecnologia predominante utiliza a energia elétrica e os processadores sao feitos de

silicio.

4.1 Vantagens da computacdo com DNA

Abaixo seguem listadas as principais vantagens que a computacdo com DNA

pode oferecer:

Velocidade de Processamento. Os computadores de DNA conseguem ser
mais rapidos que os convencionais, se for levada em consideracdo a
quantidade de informacgdo tratada em paralelo. Um computador de DNA é
capaz de executar 10** MIPS (Milhdes de Instrugdes por Segundo), enquanto
que um supercomputador consegue executar somente 10° MIPS (ROOB
1996). Com o uso dos computadores de DNA, Adleman conseguiu solucionar
uma instancia pequena de sete nodos do problema do caminho Hamiltoniano
em semanas. No entanto, um computador convencional seria capaz de
resolver esse problema em alguns milissegundos, mas no caso de uma
instancia maior levaria milhdes de anos, enquanto nos computadores de DNA

serdo necessarios apenas alguns meses.

Tamanho. Os computadores de DNA estdo em nivel molecular, sdo os tédo
sonhados nanocomputadores, sdo muito menores do que um computador

convencional podera alcancar, devido ao limite imposto por sua tecnologia.

Capacidade de Armazenamento. Devido aos computadores de DNA

estarem em nivel molecular a sua capacidade de armazenamento torna-se
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imensamente superior a de um computador convencional. Dez trilhdes de
moléculas de DNA cabem em apenas um centimetro cubico, sendo capaz de
armazenar aproximadamente 10 terabytes de dados. Através do DNA, nosso
organismo vivo é capaz de armazenar toda a nossa informacdo genética

ocupando apenas 0,3% de espaco do nucleo de uma de nossas células.

Consumo de Energia. Os computadores de DNA n&o necessitam de fontes
externas de energia para funcionar, utilizam apenas de rea¢gfes quimicas, 0
gue os torna mais econdmicos que os computadores convencionais (RIBEIRO
2008).

4.2 Desvantagens da computagdo com DNA

Apesar das relevantes vantagens oferecidas pelos computadores de DNA,

ainda existem varios obstaculos a serem superados, por esta nova tecnologia,

abaixo seguem listados os principais:

Lentiddo nas solugcbes de problemas simples. Quando se trata de
problemas simples, onde n&o necessita alto nivel de paralelismo no
processamento, a solucdo atraves da computacdo convencional € mais
rapida. As reacdes bioldgicas na computacdo com DNA sdo executadas de
forma rapida, porém as implementacbes sdo demoradas, 0 que n&o
compensa para solucionar problemas simples, onde o processamento vai ser
relativamente mais rapido em um computador convencional. Por exemplo,
localizar uma sequéncia especifica na solugcdo, requer uma intervengao

humana, que pode levar de 15 minutos a 3 horas (AMOS 1997).

Falta de profissionais e metodologia. O que dificulta a evolugcdo desta
tecnologia é falta de profissionais com conhecimentos suficientes nas areas
de matematica e biologia, que sdo necessarias para a implementacdo e

operacdo de computadores de DNA. A falta de metodologia definida
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complementa o problema dificultando a comunicacdo entre especialistas de
matematica e bidlogos.

* Inconfiabilidade. Diferente  dos computadores convencionais, 0S
computadores com DNA podem sofrer mutagdes na estrutura, sendo isso da
natureza do DNA. Outro problema de inconfiabilidade € que as moléculas de
DNA podem sofrer deterioragbes durante o processamento de algum
problema, invalidando o resultado final (DEATON 1996).

e Alto paralelismo, mas sem comunicacdo entre 0S proc essadores.
Diferente da computagcdo convencional, a computacdo com DNA tem
processadores independentes trabalhando em paralelo, sem se
comunicarem, fica a cargo da intervencdo humana unir as repostas dos
processadores em resultado final. J& na computacdo convencional os
processadores, em paralelo, trocam informagdes entre si, desta forma eles

conseguem unir as repostas retornando o resultado final (DASSEN 1998).

* Codificacdo padrdao. Por falta de estruturas de dados definidas, na
computacdo com DNA néo foi possivel ainda a representacdo de numeros
reais (ISAIA FILHO 2004).

* Visualizacdo dos resultados: Os computadores de DNA ndo mostram o0s
resultados em alto nivel, exemplo, em um monitor. S&o necessarias antes
vérias operacdes biolégicas para decifra-los e visualiza-los, podendo levar
horas, dias e até meses, dependendo da complexidade do problema, para
visualizar um resultado (RIBEIRO 2008).

Na tabela 1 abaixo estd sendo apresentado, para uma maior visualizagdo das
vantagens e desvantagens, um resumo comparativo entre as duas tecnologias, 0s

computadores de DNA e os convencionais.



Comparacoes DNA Convencionais
. : Baixo, devido a arquitetura
Alto nivel de paralelismo.
complexa. Pode alcangar
. Podem ser executadas
Paralelismo S ~ somente algumas dezenas
bilhdes de operacoes
: de processadores em
simultaneamente.
paralelo.
Operacgdes A execucéao de operacdes |A execucdo de operacoes
Individuais individuais é lenta. individuais é rapida.
Baixa, 0 numero de
Alta, se levar em operacoOes aplicadas
Velocidade consideracao o simultaneamente € menor,

paralelismo.

proporcional ao numero de
processadores em paralelo.

Comunicacéao
entre

Nao existe forma de
comunicacéao entre 0s

Existe a troca de
informagdes entre
processadores via

Processadores |processadores biologicos
barramentos.
Grande capacidade, pois Capacidade de memoéria
Armazenamento . ~ ~
de dados armazena informacgfes em |[pequena em relacéo ao

nivel molecular.

computador de DNA.

Visualizacéo de

Em baixo nivel, pois requer
uma manipulacao biologica

Em alto nivel, os resultados
sdo visualizados
basicamente em um monitor

resultados . L
antes. numa linguagem de féacil
compreensao.
Baixo, ndo existe fonte : .
. Alto. Necessita de energia
Consumo de externa de energia. As "
. ~ N . elétrica para seu
Energia operag0Oes se dao atraves .
~ o funcionamento.
de reacgfes quimicas.
Molecular. Uma Unica
lamina de vidro pode conter
milhdes de sequéncias de |Grande em comparagdo com
Tamanho
DNA, capazes de executar |os computadores de DNA.
milhdes de operacdes
simultaneamente.
N&o possui representacao
~ das estruturas de dados
Representacao . . Estruturas de dados bem
definido. Ex.: .
de Dados definidas.

Representacéo de numeros
reais

Implementacao
de codigos

Dificil, pois para computar
alguma informacéo, faz-se
necessario uma
consideravel preparagao
dos dados de entrada.

Facil em comparagcao com
os computadores de DNA,
nao requer um laboratorio
para isto.
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Confiabilidade

DNA é sensivel a
deterioracfes quimicas.

Dados eletronicos sdo
vulneraveis, mas facil de
recuperar.

Bibliografia
para estudos

Pouco conhecida, ainda
nao existem muitos
materiais para estudos.

Tecnologia ja difundida
existe um vasto material
para o estudo.

Metodologia

N&o existem metodologias
de programacé&o bem
estabelecidas.

As metodologias de
programacao sao eficientes
e estabelecidas

Tabela 1: Comparativo entre os computadores de DNA X Convencionais.
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5 CONCLUSAO

Como pode se constatar ao longo deste trabalho os computadores de DNA
prometem trazer grandes revolugbes, sendo uma das principais na area médica,
como por exemplo, uma nova forma de tratamento para o cancer, apresentada por
Shapiro e Benenson, através de um autdmato desenvolvido por eles capaz de
identificar a presenca de células cancerigenas e de liberar o medicamento apenas
para as células doentes, sem prejudicar as células saudaveis. Este experimento
encontra-se em estagio inicial, tendo sido testado apenas em tubos de ensaio e ndo
em organismos vivos. Outra habilidade destas incriveis maquinas, os computadores
de DNA, é a sua capacidade natural de trabalhar com altos niveis de paralelismo no
processamento, tornando-as as mais indicadas e rapidas na resolugédo de problemas
complexos como os NP-Completos. Temos também ainda a capacidade de
armazenamento de informacbes em nivel molecular, superior a tecnologia
convencional, o baixissimo consumo de energia em processamentos e 0 tamanho,
podendo ser nanocomputadores. Apesar de tantas vantagens significativas, esta
nova tecnologia tera grandes obstaculos pela frente impedindo a sua evolucao,
como por exemplo, a falta de profissionais qualificados tanto na area de biologia
como na de matematica, o que seria necessario para implementacédo e manipulacao
de computadores de DNA, a falta de metodologias necessarias para a
implementacdo dos computadores de DNA em solugbes de problemas, a falta de
representacdo de dados definida, como numeros reais, a intensa manipulacao
laboratorial necessaria para funcionamento, extracao e visualizacdo de resultados.

Pesando vantagens e desvantagens apresentadas, pode ser dito que o0s
computadores de DNA estao longe de ser tornarem uma tecnologia comum, que irdo
habitar a casa das pessoas, como ocorrem com 0S computadores convencionais, e
dificilmente irdo chegar nesse nivel, a ndo ser na area médica na utilizacdo de
autbmatos biologicos na interacdo com organismos vivos para tratamentos de
determinadas doencas. O mas provavel de ocorrer serd a utilizagcdo destes para
aplicacdes especificas, como na utilizacdo de solucdo de problemas complexos

dificeis de serem processados por computadores convencionais.
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Neste trabalho ndo foi possivel estudos mais profundos sobre o funcionamento
dos computadores de DNA e sua utilizagdo na resolugdo de problemas NP-
Completos, fica a dica entdo para possiveis trabalhos futuros. Outro estudo
interessante de ser abordado, em possiveis trabalhos futuros, seriam quais 0s
possiveis problemas que os computadores de DNA podem trazer na area de
seguranca da informacao, pois gragas a sua capacidade de processamento elevada
devido ao paralelismo, os mesmos podem quebrar criptografias como DES em

tempo consideravel.
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