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~ _OBOM, OMAU E O ADN:
INTRODUGAO A COMPUTAGAO EM ADN

por André Cristiano Ribeiro da Costa

Resumo. Apds uma, cuidadosa investigacdo, tentara apresentar-se, um dos possiveis substitutos do computador de
silicio, o computador baseado em ADN. Abordam-se as suas principais vantagens, desvantagens e modo do seu
funcionamento. Serdo, também, referenciadas algumas das investigacGes que Ihe estéo relacionadas. Pretende-se,
com este artigo, €lucidar os técnicos e pessoas em gerd, sobre uma das investigagdes que pretende combinar o
mundo biol égico, com o datecnologiaetirar o mehor de ambos.

Palavr as chave. Computacdo baseadaem ADN, DNA computing, biotecnologia.

1. Introducéo

Com o numero de transistores num chip de silicio a
duplicar aproximadamente todos os 2 anos, a sua
conseguente miniaturi zacdo e aumento de capacidade,
0s computadores como nos os conhecemos irdo
encontrar, nos proximos 10 a 20 anos, os seus limites
em termos de velocidade e tamanho, impedidos de
progredir pelas leis da fisica O processo de
miniaturizagdo esta agora a chegar um limite, um
limite a partir do qual os transistores deixardo de
funcionar. Os componentes actualmente possuem
fungdes em apenas algumas centenas de nandmetros
de comprimento, se estes chips continuarem a ser
miniaturizados, entdo o seu funcionamento serd
interrompido por fendmenos de natureza quantica,
tais como a passagem de dectrdes aravés das
barreiras entre cabos. Para que a ciéncia
computacional possa progredir € necessario encontrar
uma tecnologia dternativa aos transistores. A
computacdo baseada em sistemas hiolégicos, mais
concretamente ADN, é uma das dternativas em
investigagdo. Os hidlogos sO agora estdo a
compreender as ferramentas de processamento de
informacdo, que a natureza criou e refinou durante
milhdes de anos, tais como as enzimas, que permitem
a copia e verificagcdo de erros e outras, que agora
estdo a ser utilizar nos computadores do futuro.
Existem algumas referéncias na Internet, sobre
paginas de interesse e grupos de investigagdo como a
pagina da Universidade da Califérnia do Sul com um
artigo sobre a computagdo em ADN ‘ Supercomputing
from DNA’, mas basta uma pegquena procura na
internet para se encontrar dezenas de paginas de
interesse sobre o assunto. Devido a esta ser uma
tecnologia recente, e anda com  pouco
aprofundamento, ndo existem livros impressos sobre
0 assunto. O presente artigo procura, esclarecer da
maneira mais explicita e completa possivel, o
funcionamento de toda a ciéncia por trés de um
computador baseado em ADN. Aborda-se o inicio, e
ideia original por de trés da tecnologia, tentando que

Departamento de Engenharia Informéti ca, Universidade de Coimbra

o leitor perceba a maneira de operar do computador.
No paragrafo seguinte, apresenta-se de uma maneira
sintética a constituicdo do ADN, os seus atributo e a
maneira que a natureza o trabalha, seguidamente
aborda-se a ideia origina e modo de funcionamento
da ‘computacdo liquida’. No parégrafo seguinte,
abordam-se as vantagens e desvantagens do uso do
ADN, presentemente. Abordam-se, de uma maneira
ligeira, algumas das investigacbes em curso e aguns
dos resultados. No Ultimo paragrafo tecem-se algumas
conclusdes.

2. O ADN

A estrutura do acido desoxirribonucleico, ADN, foi
descoberta em 1953 por Wattson e Crick. Este
composto existe em todas as nossas células, é nele
gue se encontra toda a informagdo necessaria para
definir um ser vivo, sgja ele um ser humano, um cdo
ou até mesmo uma aface. Todas as céulas do nosso
corpo possuem ferramentas especiadlizadas no
tratamento do ADN. Existem estruturas organicas
especiadizadas no corte, na cdpia e outras operagoes
sobre o ADN. Isto oferece-nos um conjunto de
ferramentas, que foram aperfeicoadas ao longo de
milhdes de anos, para construir e copiar as sequéncias
que nos pretendemos, apenas temos que conseguir
comanda-las.

O ADN é composto por 2 pares de bases A (Adenina)
e T(Tiamina), C (Citosing) e G(Guanina). Estas bases
tém uma téndencia natural de se unirem, como tal
uma sequéncia de ADN, tem sempre um
complemento natural. Por exemplo uma sequencia
formada pelas bases ATTACATG, é complementada
pea sequencia TAATGTAC, caso estas duas
sequéncia existam no mesmo meio, tem tendéncia a
unirem-se. Foi esta a propriedade que Leonard
Adleman, em 1994, aproveitou para tentar resolver
um dos, mais complexos, problemas em computagao.
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3. Funcionamento dos computador es

O conceito de computador baseado em ADN, foi
primeiramente concebido por Leonard Adleman, em
1994 enquanto estava a estudar biologia molecular,
teve a brilhante observacdo que o ADN, funcionava
como um Maquina de Turing, a medida que as
proteinas |éem as bases, presentes nas sequéncias de
ADN, véo executando conforme o que essas bases
especi ficam.

Adleman, também pensou em utilizar a propriedade
de complementaridade do ADN, na resolu¢do do
problema d'O Caixero-vigante. Este problema
consiste em descobrir o caminho entre duas cidades,
passando por todas as cidades intermédias o menor
nimero de vezes possiveis. Adleman fez o seguinte:
Para cada cidade criou uma sequéncia de ADN Unica
e fez outras sequéncias para representar todos os
caminhos possiveis entre as vérias cidades, estas
tinham complementaridade parcial com as sequencias
das cidades. Isto €, imaginemos que era criada uma
sequéncia para cidade Porto com as seguintes bases
ATGGCA e Coimbra estaria representada por
ATCGGC, para criar uma sequencia que representa-
se 0 caminho Porto-Coimbra teria de ser construida
uma seguencia, que complementasse a parte fina da
seguencia do Porto e a parte inicial de Coimbra, seria
criada uma parte que complementasse as bases GCA
do Porto e outra parte que complementasse GGC de
Coimbra. A seguencia resultante seria CGTTAG, as
primeiras trés bases , desta sequencia, ligar-se-iam as
bases GCA do Porto e as trés ultimas ligar-se-iam as
bases GGC de Coimbra. E assim obrigatoriamente,
guando colocadas no mesmo meio, as trés sequencias
iriam unir-se formando uma cadeiade ADN (fig. 1).
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Depois de ter feito milhGes de copias de todas as
sequéncias criadas, colocou-as num tubo de ensaio
com agua e a computacao teve inicio, e numa questao
de segundos a resposta foi criada (fig. 2). Milhdes de
cadeias de ADN sdo criadas, originando todas as
respostas em simulténeo, um computador comum
apenas geraia respostas sequencidmente. Para
encontrar a resposta correcta, para um problema com
sete cidades e 14 caminhos, Adleman passou uma
semana no laboratério, até descobrir a sequéncia de
ADN com a solugdo 6ptima para o problema
Primeiro teve que verificar se as sequéncias iniciais e
finais correspondiam as cidades de origem e de
destino, depois de entre essas teve que procurar a que
tinha todas as cidades e dessas a gque tivesse 0 menor
comprimento. A cadeia de ADN que dai resultasse
seria 0 caminho Optimo para aresolugdo do problema.
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A descoberta da sequéncia correcta tomou muito
tempo em todo o processo, no entanto a resposta
correcta foi criada em apenas aguns segundos. Pode
ndo ser muito impressionante resolver o problema
d' O Caixeiro-vigante, quando apenas se contam sete
cidades. No entanto, se o problema fosse feito com
100 cidades, com um computador normal 0 processo
duraria dezenas de anos até obter a resposta correcta,
enquanto que utilizando ADN aresposta continuaria a
ser obtida num espago de tempo muito curto.

fig. 2
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4. Projectos

S8 vérios os grupos de trabaho envolvidos no
estudo dos computadores de ADN, algumas das mais
importantes  universidades americanas, possuem
grupos de Biotecnol ogia envaol vidos na construgdo de
‘computadores liquidos', tal como outros paises. Em
Israel foi criado 0 ano passado 0 mais pequeno
compoutador do mundo, no Weizmann Institute of
Science in Rehovot, o computador funcionava com
ADN e era capaz de executar 330 bilioes de
operacBes por segundo, 100 mil vezes mais que o
computador mais rapido. Outra érea que utiliza ADN,
mas que ndo é utilizada na resolucdo de algoritmos é
0 DNA auto-assembly, que consiste na utilizacdo de
sequencias de ADN para construir estruturas, tirando
partido da capacidade do ADN em se ligar entre si.
Esta investigagdo podera dar origem as nanoestruturas
dos futuro

5.0BomeoMau...

Tad como nas cadeias hinarias a informacdo é
codificada através de uma sequenciade O’ e 1's, com
0 ADN o processo € semelhante, sendo a informacéo
codificadas através de sequencias de 4 bases
representadas por A, T, C e G. Estas estdo separadas
por intervalos de 0,35 nandmetros ao longo da
molécula de ADN, o que da um armazenamento de
aproximadamente 1 milhdo de Gbits por 6cm? o que
comparado com os 7 Ghits por 6cm? dos discos
normais, da um factor, cerca de, 100 mil vezes menor.
O ADN é uma molécula que existe a milhares de
milhdes de ancs, e que estd presente em todos os
organismos vivos, existe toda uma miriade de
ferramentas utilizadas peas células para criar,
modificar e copiar 0o ADN, entre outras operacoes.

Existem enzimas que para cortar ADN, outras para
colar segmentos de ADN , outras que reparam
sequencias de ADN corrompidas e outras que o
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copiam. A biologia Molecular, a Bioguimica e a
Biotecnologia tem feito esforgos, na tentativa de
podermos aproveitar estas ferramentas naturais e
controla-las de maneira a dterarem o ADN, num tubo
de ensaio. E esta maguinaria celular que servird como
operacOes para realizar as computagdes, tal como no
computador existem os operadores |égicos,
operadores aritméticos e outros que nos permitem
redizar 0os mais complexos problemas. S6 que
enquanto um computador € apenas cgpaz de utilizar
estes operadores de uma maneira sequencial, o ADN
pode ser trabalhado por vérias enzimas ao mesmo
tempo, e € a que reside a forca desta nova
abordagem, no paralelismo.

Outro factor importante do ADN € a ja referida
complementaridade das bases. Isto permite que a
integridade dos dados estgja sempre assegurada,
porque toda a informagdo que guardar-mos numa
sequencia de ADN, ter4 uma copia complementar,
gue podera ser utilizada por enzimas reparadoras de
ADN paracorrigir erros que norma mente ocorrem. A
replicacdo de cadeias de ADN é um processo bastante
rapido, pelo que a copia de dados seria um processo
extremamente rapido.

No entanto o funcionamento do AND, ainda é um
assunto obscuro, ainda ndo existem métodos eficazes
de controlar todas as estruturas naturais existentes,
para aterarem o ADN, e ainda ndo existem maneiras
de aproveitar o paraelismo da computacdo baseada
em ADN, de maneira a resolver os problemas
computacionais actuais.

6. Conclusdes

Pretendeu-se que este trabalho proporcionasse, de
forma sintética mas objectiva, uma familiarizacdo
com o conceito de computadores baseados em ADN,
e uma pecepcdo gerd do seu modo de
funcionamento e consciencidizar o leitor das novas
tecnologias. As suas potencididades e limitacGes
presentes e al guns dos avancgos feitos nesta area. Com
0 presente artigo tentou-se aprofundar 0 mais possivel
a questdo e revelar o maximo de informagéo possivel
sobre o tema. Contudo esta tecnologia ainda esta a dar
0S primeiros passos e a quantidade de informacdo
disponivel, ndo é muito extensa. A linguagem
utilizada foi o0 mais clara possivel, tendo em conta que
0 presente texto aborda &eas distintas, das quais os
leitores podem n&o possuir conhecimentos. No
entanto tentou-se explicar 0s assuntos de uma maneira
acessivel, que permitisse entender o funcionamento
dos Computadores de ADN.
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