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RESUMO

Na presente tese, da-se prosseguimento a pesquisa realizada no Mestrado, na qual
foram relacionados estudos envolvendo a vida artificial e os jogos eletronicos.
Pretende-se a partir do jogo j& desenvolvido, no qual um grupo de vidas artificiais
interagem no mesmo ambiente, numa relacao de interdependéncia denominada de
“Eco_Atrtificial”, criar outros ecossistemas artificiais similares para gerar um bioma
artificial em formato de um MMO (Massive Multiplayer Online game). Portanto, o
problema desta pesquisa € a criacdo de diversos ecossistemas artificiais, o seu
modo de integracao, a construcado dos processos de interagdo entre si e com 0s
interagentes ao longo de um intervalo de tempo nao predefinido, compartilhado e
dependente da acdo do usuario. O objetivo geral € verificar os efeitos oriundos da
reunido de varios ecossistemas artificiais em um mesmo gamearte em relacéo ao
tempo compartilhado com os interagentes neste ambiente e que tipo de
consequéncias emergentes surgem destas interacdes. Os objetivos especificos
sdo: criar um ambiente multiusuario no qual o fluxo do tempo seja um elemento
emergente dos processos de interacdo; provocar crescimento do bioma artificial,
observando a sua modificacdo e o desenvolvimento. Nesta tese, o conceito de
‘bioma” sera de grande importancia para a formagado dos outros ecossistemas
artificiais e sera explorado a luz da defini¢cdo fornecida pelo ecologo Eugene Odum.
Tais ecossistemas terdo semelhancas em relagdo ao funcionamento dos
ecossistemas; mas, como ecossistemas do mesmo bioma, eles terdo também suas
particularidades quanto a forma e ao desenho do ambiente virtual a que
pertencerem. Elegem-se o0s seguintes referenciais tedricos: James Gleick e llya
Prigogine; os autores investigam a condicdo do tempo, a caracteristica de
reversibilidade, os atratores cadticos e os principios de seta do tempo. Ja em
Humberto Maturana, fundamenta-se a busca pela compreensao do conceito de
autopoiese e sistemas complexos. Benoit Mandrebolt, cuja pesquisa investiga
sistemas fractais, tem sido util na estruturacdo do trabalho pratico-tedrico da
pesquisa. Richard Dawkins e Charles Darwin foram escolhidos em funcdo da
proposicéo das teorias da ecologia, heoevolucdo e evolucado respectivamente. Por
meétodo, adota-se o desenvolvimento com base numa alternéncia entre reflexao
tedrica e a expresséao dessa reflexdo na producédo de um jogo multiusuario. Ao final,
conclui-se a Tese com a apresentacado do jogo desenvolvido até a presente data e
traca-se uma breve andlise das suas implicacdes poéticas e teoricas.

Palavras-chave: gamearte. MMO. Bioma. Tempo. Ambiente.



ABSTRACT

In the present thesis, we continue the research carried out in the Master's degree
in which studies related to artificial life and electronic games were related. It is
intended from the already developed game, in which a group of artificial lives
interact in the same environment, in an interdependence relation called
"Eco_Atrtificial", to create other similar artificial ecosystems to generate an artificial
biome in the form of an MMO (Massive Multiplayer Online game). Therefore, the
problem of this research is the creation of several artificial ecosystems, their mode
of integration, the construction of the processes of interaction among themselves
and with the interactors over a non predefined time interval, shared and dependent
on the action of the user. The general objective is to verify the effects of the meeting
of several artificial ecosystems in the same gamearte in relation to the time shared
with the interactors in this environment and what kind of emergent consequences
arise from these interactions. The specific objectives are: to create a multiuser
environment in which the time flow is an emergent element of the interaction
processes; to provoke growth of the artificial biome, observing its modification and
development. In this thesis, the concept of “bioma” will be of great importance for
the formation of other artificial ecosystems and will be explored in the light of the
definition provided by the ecologist Eugene Odum. Such ecosystems will have
similarities to the functioning of ecosystems; but, as ecosystems of the same biome,
they will also have their peculiarities, such as the form and the design of the virtual
environment to which they belong. The following theoretical references were
elected: James Gleick and llya Prigogine; the authors investigate the condition of
the time, the characteristic of reversibility, the chaotic attractors and principles of
time arrow. In Humberto Maturana, the search is based on understanding the
concept of autopoiesis and complex systems. Benoit Mandrebolt, whose research
investigates on fractal systems, has been useful in structuring the practical-
theoretical work of research. Richard Dawkins and Charles Darwin were chosen in
function of the proposition of theories of ecology, neoevolution and evolution
respectively. As a method, the development is based on an alternation between
theoretical reflection and the expression of this reflection in the production of a
multiuser game. At the end, the Thesis is concluded with the presentation of the
game developed until the present date and it is outlined a brief analysis of its poetical
and theoretical implications.

Keywords: gameart. MMO. Ecosystem. Biome. Time. Environment.
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INTRODUCAO

A presente tese tem como objeto de estudo o desenvolvimento de um
gamearte. O conceito de gamearte usado na pesquisa é o citado na pesquisa
anterior, pesquisa esta que sera citada também mais a frente, na qual o gamearte
€ descrito como um ambiente de experimentagdo virtual no qual € possivel a
exploracéo de toda sorte de questdes pertinentes ao campo da arte, o que torna o

ambiente do gamearte uma forma de expresséo artistica.

Por ser um ambiente simulado, € possivel criar diversos tipos de
experimentos artisticos e inserir outras linguagens em seu cerne. O gamearte
diferencia-se dos jogos comerciais devido ao seu carater de contestacgédo, tanto em
sua visualidade quanto no seu funcionamento (gameplay) (SILVA, 2014, p. 73). Ao
ser possivel 0 uso de outras linguagens aliadas ao ambiente de gamearte, torna-
se viavel o uso de elementos empiricos amalgamadas a poética no

desenvolvimento da pesquisa de gamearte.

Portanto, trata-se de uma investigacdo desenvolvida a partir de questdes
surgidas de uma experimentacdo empirica e poética. Neste sentido, busca-se dar
prosseguimento a pesquisa “Eco_Artificial", realizada durante o Mestrado na linha
de pesquisa em Arte e Tecnologia, no Programa de Pds-Graduacdo em Arte da
Universidade de Brasilia, defendida em 05 de marco 2014. Nesta etapa, tem-se
como objetivo aprofundar a discussdo sobre processos de interacao,
especificamente no que tange a relacdo entre tempo-espaco. Busca-se a
compreensao dos modos de imersdo, bem como a percepcdo do usuario diante
das reacdes dos sistemas criados a sua presenca. Além disso, 0 jogo € uma
oportunidade para explorar esteticamente conceitos oriundos da fisica quantica,
das ciéncias bioldgicas, dos sistemas fractais e da teoria da evolucéo. A principal
hipétese de investigacdo é a de que a partir das relacdes entre diferentes
ecossistemas artificiais é possivel alcancar uma configuracdo de bioma artificial, ,
0 que torna o gamearte original em diversos aspectos como a mescla de conceitos
entre vida artificial e o ambiente de jogos criando um espaco interessante para
diversas investigacdes, usar 0s conceitos de ecologia para criar sistemas
simbdlicos que demonstrem de forma poética a natureza desses conceitos.

Entende-se que o bioma, conforme sua definicdo no campo da biologia:
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€ a unidade de comunidade terrestre mais ampla que convém reconhecer.
Num dado bioma, a forma de vida da vegetacao, do climax climético é
uniforme. Assim, a vegetagdo-climax de um bioma de pradaria € a erva,
embora as espécies de ervas dominantes possam variar em partes
diferentes do bioma. Uma vez que a forma de vida da vegetacao reflete,
por um lado, os tracos principais do clima, por outro, determina a natureza
estrutural do habitat para os animais, proporciona uma base sélida para
uma classificacéo ecolégica natural (ODUM, 2006, p. 606).

Por outro lado, quando se propde um bioma artificial, propde-se a
construcdo intencional de uma poética com base na similaridade, tanto da
composicdo em si quanto do tipo de operacdo necessaria para a proposicao de
varios ecossistemas que atuem como bioma. Reside exatamente ai a
complexidade da proposta desenvolvida nesta tese, jA que o0 artista assume a
posicao de um cocriador, disposto a iniciar um jogo que espelha e explora possiveis
relacdes entre mundos ficcionais interligados. Tais mundos, apesar da iniciativa do
artista, disparam seus processos de existéncia, tempo e diferenciacdo a partir da
presenca do interator, transformando a posicao de jogador e observador em um
input informacional que alimenta a combinacdo sistémica dos cédigos os quais

permitem a evolucao da simulacéo das vidas artificiais no sistema.

A pesquisa anterior resultou na producdo de um gamearte, no qual se
determinou dois tipos de interacdo: vida artificial, vida artificial/vida artificial, e vida
artificial/interagente. No nivel vida artificial/vida artificial, as vidas artificiais ndo
interagiram com o jogador ou o ser humano para que o ecossistema! digital se
estabelecesse. No nivel vida artificial/interagente, esteve presente a figura do
interagente/jogador no ambiente. Ele interagia com os organismosonaldo digitais,
ora interferindo nos processos de alimentacdo da comunidade artificial ora
observando como as vidas artificiais interagiam entre si. Portanto, na pesquisa
anterior e nesta 0s conceitos de interagente e interator constituem pontos de

grande relevancia.

1 Ecossistema (grego oikos (0ikog), casa + systema (oUoTnua), sistema: sistema onde se

vive), designa o conjunto formado por todas as comunidades que vivem e interagem em
determinada regido e pelos fatores abiodticos que atuam sobre essas comunidades.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Comunidade_(ecologia)
http://pt.wikipedia.org/wiki/Fatores_abi%C3%B3ticos
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Figura 1 — Eco_Artificial: 0 gamearte do projeto anterior

(4 T S
Fonte: Ronaldo (2015)

Na figura 1, observa-se uma tela do gamearte Eco_Artificial gerada apos
um longo periodo de interacdo. A vista superior permite observar trés espécies de
ilha na cor verde, cobertas parcialmente por cubos rosas e azuis, denominados de
polipos e que de certa forma alimentavam os seres digitais numa espécie de
relacdo simbibntica. Cada um dos elementos, seres e podlipos, alteravam
comportamento e visualidade a partir do processo de encontro, definido como

simbiose, na Dissertacao de Mestrado.

Na presente pesquisa, foram criados ambientes mais complexos, que
possibilitam diversificar as relacfes entre o interagente e 0 gamearte. Em relacéo
as vidas artificiais, buscou-se deixar o interagente interferir de modo mais explicito

com o ambiente virtual, conforme serd demonstrado ao longo do texto.

Para melhor organizacéo, a tese esta dividida em quatro capitulos, além da
introducdo e as consideracdes finais. As ponderacdes tedricas, bem como o estado
da arte e a definicdo dos termos que subsidiaram a criacdo do gamearte foram
apresentadas no capitulo 1. Nele, a questdo primordial do tempo, desde o0 seu
aspecto filosofico até a discusséo promovida pela fisica na atualidade, € abordada
com o intuito de alimentar o desenvolvimento das possibilidades de interacdo no

gamearte. O capitulo 1 também traz a discussdo sobre os conceitos biolégicos
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necessarios para desenvolver o jogo, bem como conceitos ainda ndo muito
estabelecidos no campo da arte, como o préprio termo “bioarte”. Assim, o objetivo
aqui ndo foi o de esgotar as discussdes ou produzir uma tese cientifica no campo
da fisica ou da biologia, mas sim ancorar 0 processo poético e criativo em termos,

codigos e comportamentos oriundos das areas pesquisadas.

No capitulo 2, foi abordada a construcéo poética do jogo. Como se ver4,
inicialmente baseada na continuidade do gamearte Eco_Atrtificial, a poética foi
ganhando vida a partir da construcdo de metaforas visuais, como o Cubo de
Metraton e toda a concepcdo de biomas interligados fundamentados na

possibilidade da passagem do tempo e da agéo de interagentes.

No capitulo 3, aborda-se a evolu¢cdo computacional, inicialmente de modo
geneérico, e depois a sua aplicacdo no desenvolvimento do gamearte. Aqui, Sao
declarados conceitos como algoritmos e programacao geneérica, além de processos
computacionais envolvendo mutacéo, geracao, selecao e Crossover. Ja no capitulo
4, apresenta-se finalmente o impacto do interagente no bioma artificial criado a

partir das primeiras simulacdes e experiéncias.

Conclui-se o trabalho com a consciéncia de que o desenvolvimento
idealizado pode ser mais bem aprimorado, mas que, de certa forma, o
desenvolvimento desta tese avanca na construcao de inter-relacées entre o fazer
poético e criativo proprio da arte, o argumento e a metéafora, ja explorados pela Arte
e Tecnologia, e que podem vir das mais diferentes contribuicdes no campo da

ciéncia.
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1 CONCEITOS-CHAVE: APRESENTACAO, ABORDAGEM E
APROXIMACOES TEORICAS

Neste capitulo, serda visto alguns conceitos importantes para o
desenvolvimento da pesquisa. Os conceitos apresentados pertencem aos
seguintes eixos: bioarte, ecologia, interacdo e tempo; tornando esses eixos as
bases fundamentais nos quais a pesquisa se sustenta.

1.1 Bioarte, arte transgénica e arte genética

Enquanto estado da arte, exploraram-se conceitos como arte genética, arte
transgénica e bioarte. As classificagbes no ambito da arte-tecnologia tém variado
de autor para autor, de momento para momento, apoiando-se em neologismos,
aproximacfes semanticas ou mesmo numa relacdo de apropriagdo de termos
oriundos de outras areas de conhecimento, construidos por uma relacdo de
semelhanca ou de poética entre o fazer em um determinado campo de
conhecimento e as criacbes no campo da arte. Entre 0s conceitos estudados,
cumpre buscar o termo bioarte, porque, a principio, todos os elementos desta tese
ancoram-se numa relacdo entre modelos artificiais de vida com simulacdo de
comportamento de seres vivos. A proposta aqui € a elaboracdo de uma histéria da
bioarte que respeite a complexidade e a variedade das relacfes entre arte, biologia
e tecnologia ao longo do tempo, dispensando atencao especialmente aos seguintes
fatores considerados fundamentais na consolidacdo do interesse artistico pela
biologia: os artistas, as obras, os desenvolvimentos tecnoldgicos, a formacao de

teorias, as exposicoes e os festivais.

Assim, o significado do termo “bioarte” varia sensivelmente dependendo
dos autores que o utilizam, o que torna uma de suas caracteristicas a flexibilidade.
Em alguns casos, utiliza-se uma concepc¢do muito ampla, que engloba todas as
utilizacdes artisticas de material vivo. Em outros casos, a bioarte se converteu num
termo equivalente ao de arte genética, excluindo, portanto, as contribuicbes de
artistas os quais empregam técnicas procedentes de laboratério, como o cultivo

celular ou de microorganismos.
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Para Rincén (2015, p. 11), o termo “bioarte” aparece no inicio do século
XXI para identificar genericamente um conjunto de praticas artisticas que
relacionam arte, biologia e, muito frequentemente, tecnologia. Isso fez da bioarte
um termo que retne um grupo muito heterogéneo de praticas, cujos limites nem

sempre sao claros.

Ja Jens Hauser, em um artigo intitulado “Bioart — taxonomy of an
etymological monster”, disponivel no Ars Eletronica Katalogartikel, discute os
entraves de tal definicdo. Para ele, a bioarte como termo surge na década de 90,
havendo sofrido influéncia ou contaminacdo da popularizacdo de termos ligados a
biologia para areas da cultura. Tal contagio ocorre principalmente a partir do inicio
das pesquisas sobre o genoma humano. O autor cita a falacia da imitacdo ou da
reproducao visual de fatores e comportamentos da natureza. Ele ainda opina que
uma bioarte computacional legitima basear-se-ia no comportamento de cédigos
geneéticos versus coédigos computacionais, € ndo na criacao apenas de simulacéo
visual. Por fim, salienta que a definicdo em si ndo se consolida, pois ela acompanha

a evolucao dos artistas e as descobertas cientificas e tecnolégicas.

Quanto ao problema da indefinicdo e pluralidade de usos da bioarte,
sobrepbe-se a ele também o da existéncia de outros termos, como “arte
biotecnoldgica”, “arte genética” ou “arte transgénica”, que frequentemente séo
usados como sinénimo de “bioarte”, 0 que nao preenche o seu significado estrito.
Serve de exemplo que toda a arte transgénica € necessariamente genética, mas
nao em sentido inverso, e que, analogamente, toda intervencdo genética forma

parte da biotecnologia, mas ndo o contrario (HAUSER, 2005).

E necessario, portanto, esclarecer as relacées que se estabelecem entre
estes termos distintos e os significados que se associam a eles. Alguns autores 0s
guais contribuiram para essa proposta de organizacao precisam ser mencionados

antes de continuar.

Annick Bureaud (2000, p.105) classificou diversos termos, do mais geral ao
mais especifico, e ela nao se referia a bioarte, mas sim a “arte bioldgica”. Para a
autora, o termo “biological art” alude as obras baseadas nas formas de vida hum
sentido mais amplo; “biotecnological art” remete ao uso artistico das tecnologias

contemporaneas em biologia; “genetic art” ja se refere ao uso do conhecimento
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genético e do DNA para a criacdo de obras de arte e transgenic art diz respeito as
praticas artisticas substanciais de transferéncias de informacdes genéticas de um
corpo para o outro (BUREAUD, 2000).

George Gessert (apud RICON, 2015, p. 11) também prop6s uma forma de
organizar essa terminologia num debate na plataforma Yasmin? em 2006. Ele
acrescenta um critério que caracterizava a proposta de Bureaud, o critério material,
distinguindo o reino baseado em carbono (vida bioldgica), que pertenceria a
bioarte, do reino n&o baseado em carbono (vida artificial computacional). A partir
daqui, organizam-se os termos distintos que foram utilizados nesse contexto. Para
ele, a bioarte remete a arte que se utiliza de elementos vivos, apresentando uma
consideracdo ampla da bioarte, a qual abarcaria manifestacdes desde a arte da
terra até a arte ecologica. A arte biotecnoldgica seria, portanto, uma parcela da arte
ecologica, e o0 seu foco seria a manipulagcdo de elementos vivos por meio da
tecnologia, incluindo técnicas de cultivo e selecdo, mas também clonagem,
engenharia genética ou cultura de tecido. Para Gessert, a arte genética € um termo
gue alude tanto as manifestacdes que usam a genética como meio artistico quanto
as manifestacdes informaticas, como a vida artificial computacional, que realiza
simulacdes por computador com base no paradigma genético e que, segundo
Gessert (apud RICON, 2015, p. 14), estariam fora dos limites da bioarte. O que as
unifica é que a genética esta implicada de uma forma ou de outra nas duas areas,
teméatica ou materialmente na obra, em alguns casos com material baseado em
carbono e em outros ndo, como no caso da vida artificial computacional. A arte
transgénica € aquela que modifica 0s organismos por meio de engenharia genética

utilizando material vivo.

Pier Luiggi Capucci (apud RICON, 2015, p. 12) elaborou um gréafico o qual

mostra visualmente a classificacdo proposta por Gessert de acordo com a figura 2.

2 Yasmin é uma rede de artistas, cientistas, coordenadores, tedricos e instituicdes que
promove a comunicacao e a colaboracéo entre arte, ciéncia e tecnologia na regiao mediterranea.
Disponivel em: http://www2.media.uoa.gr/yasmin/.



17

Figura 2 — George Gessert, que em 1993 escreveu o texto intitulado “Notes of genetic art”. Nesse
momento, Gessert restringiu a historia da bioarte a “arte genética”, cuja hegemonia era
predominante na época

ARTE COMPUTACIONAL
- Arte gue representa a vida
- Simulagdes da vida por computador

ARTE TRANSGENICA
- Arte que remete a engenharia
genética

- Alba (de Eduardo Kac) e a
maioria do trabalho de Joe Davi

- Simulacdo de processes genéticos

- Evolucgdo crescimento
de plantas

- Arte gug remete ao DNA em um sentide amplo

ARTE BIOTECNOLOGICA

- Arte que remete a biotecnologia em sentido amplo
- Manipulagdes genéticas e ndo gendticas de organismos
- Criagao & selegcao de animais e plantas
- Manipulacéo cromossdmica
- Cultivo de tecidos e intervencdes relacioandas com a
biologia do desenvolvimento
- Qbras de Brandon Ballengeé e de Marta de Menezes

BIOARTE
- Arte viva ou gue se compde de elementos vives
- Arte ecoldgica e arte da terra
- Recriacdes da flora de Manhatan por parte de
Alan Sonfist.

Reino nao baseado
em carbono

Reino baseado em carbono

Fonte: Ronaldo (2016)

Gessert seguiu, nos anos seguintes, elaborando o texto “A history of art
involving DNA” em 1999, ampliado em 2010 ao incorporar artistas que comegaram
a trabalhar com o tema a partir desse periodo (GESSERT, 2010). A breve histéria
da bioarte proposta por Gessert foi sofrendo alteracdes ao longo do tempo, entre
1993 e 2010, nédo s6 pelo acréscimo de outros artistas, como também por causa de
fatos como, por exemplo, o caso do artista Joe Davis, que trabalha no ambito da
bioarte desde os anos 80 (op. cit., p. 8). Sua cronologia também inclui artistas que
nao trabalham com genética (David Kremers, Peter Hoffmann, Oron Catts e lonat
Zurr, entre outros) embora o titulo de seus textos continuem incluindo a referéncia

a genética.

Um outro autor que também esbo¢ou uma histéria da bioarte foi Robert
Mitchell (MITCHELL, 2010, p. 35), em seu livro Bioarte and the vitality of media,

no qual dedica um capitulo inteiro para as “trés eras da bioarte vitalista”. O autor se
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centra principalmente nos artistas que utilizaram a biologia como meio artistico, e

ndo como tema, ou seja, isso é o que se chamaria de tendéncia biomedial.3

A proposta de Mitchell ndo é especialmente exaustiva em sua referéncia a
artistas, mas se centra no estabelecimento das condi¢Bes histéricas que
possibilitaram e condicionaram o desenvolvimento de cada etapa. Em sua
cronologia, a primeira era da bioarte se iniciaria entre o final do século XIX e o
comeco do século XX, com o desenvolvimento industrial de plantas e animais; na
bioarte, essa fase se materializa na obra de Edward Steichen. A segunda era
comecaria na década de 70, momento quando foram criadas novas técnicas de
manipulacdo genética. Aqui, situam-se as propostas artisticas de autores, como
Joe Davis e Eduardo Kac, pelo que a cronologia alcancaria até os principios do
século XXI. A terceira era, identificada por Mitchell como a atualidade, diz respeito
a identidade entre bioarte e bioterrorismo, por ambos terem como material de
laboratorio o objeto das acdes que sdo praticadas em cada area. A analise conjunta
desses fatores tem permitido identificar quatro fases na historia da bioarte,
viabilizando as transformacdes experimentadas pelas relacdes entre arte, biologia

e tecnologia ao longo dos séculos XX e XXI.

Esses elementos da bioarte estdo sempre interagindo para gerar suas
dindmicas. Pode-se dizer que sem as interacdes dos elementos constantes em
todas essas obras ndo haveria resultado emergente que as configurasse como arte
nas diversas esferas que compreendem a bioarte. E possivel afirmar que ha aqui
uma interacdo ecoldgica acontecendo entre os elementos que compdem uma
bioarte e, quando analisados os parametros semelhantes entre todas essas obras
até aqui apresentadas, incluindo as obras de vida artificial, no intuito de atribuir-
Ihes uma esfera especifica dentro da bioarte, pode-se dizer que tal esfera pode
também ser equiparada a um bioma dentro da bioarte. A exemplo disso, pode-se
citar obras que pertencem a esfera da vida artificial. As andlises realizadas das
obras pertencentes a essa esfera, por terem caracteristicas semelhantes, podem

se equiparar as andlises de comparacdo que bidlogos fazem de ecossistemas

3 Rincon denomina essa tendéncia de biomedial com base nas reflexdes de Jens Hauser a respeito
dos termos “biotopics” (biologia como tema) e “biomedia” (biologia como meio). Assim, é
estabelecida uma distingdo entre os dois termos em seu discurso (HAUSER, 2008).
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semelhantes, os quais sdo geralmente agrupados num tipo de categoria especifica

denominada de bioma.

Existem diversos fatores que contribuem para a formacao de um bioma. O
principal deles é a semelhanca entre diversos ecossistemas o0s quais habitam uma
mesma regido. Este dado pode ser utilizado para a criagdo de didlogos e interacdes
entre a vida artificial, 0 gamearte e o interagente.

Essas questbes, no contexto computacional da bioarte, podem traduzir
uma interacdo com as vidas artificiais do ponto de vista do proprio individuo,
fornecendo ao interagente a opcao de se tornar um dos entes que compdem o0
ecossistema. O contexto aqui, contudo, foi ampliado para o conceito supracitado

de “bioma”.

1.2 Conceitos ecoldgicos explorados na concepgao poética

Com intuito de compreender o termo na sua area de origem, adotou-se o
livro Fundamentos de ecologia, do zodlogo e ecologista Eugene Odum. Odum
nasceu nos EUA em 1913 e faleceu em 2002. Foi um dos pioneiros na difusdo do
conceito de ecologia. que havia sido proposto anteriormente por Ernst Haeckel em
1869. Odum, portanto, desenvolveu de forma didatica os conceitos cunhados por
Haeckel e por este motivo elege-se o seu trabalho como referéncia para os termos

ecoldgicos abordados nesta tese.

Segundo ODUM, um bioma € a unidade de comunidade terrestre com
maior amplitude a ser reconhecida (ODUM, 2006, p. 403). Num determinado bioma,
existem determinados fatores: a vegetacdo de climax climético, que reflete qual é
o clima predominante no bioma; a vegetacado de climax edafico, e as etapas de
desenvolvimento do ecossistema, que em muitos casos sdo dominadas por outras
formas de vida. Os fatores apresentados acima se constituem com base no
consumo de energia e matéria organica dentro do ambiente fisico no qual os

ecossistemas que compdem o bioma se desenvolvem (ODUM op. cit.).

Vale lembrar que a nocdo de consumo de energia é também o fator
predominante para a compreensao do funcionamento de sistemas e é indice para

entender a relacdo entre sistema e informagéo. Portanto, o principio cibernético
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cunhado por Nobert Wiener (1993, p. 15), baseado na 22 lei da termodinamica, é
também a chave para a compreensdo do processo informacional em sistemas
vivos. Cabe ressaltar ainda que o termo “cibernética” deriva do grego kubernetes,
algo que Wiener (op. cit.) traduziu como piloto. Para ele, a cibernética seria o estudo
das mensagens como meios de dirigir a maquinaria e a sociedade. Além dos
processos entropicos caracteristicos de qualquer sistema, convém apontar que 0s

sistemas vivos ganham complexidade, como descreveremos a seguir.

Nas etapas de desenvolvimento do ecossistema, existe uma sucessao de
populacdes de espécies vegetais e animais, a qual comp&e uma comunidade, que
vai se alternando nos ambientes fisicos dos ecossistemas até que estes alcancem
um equilibrio estavel maximo. Este equilibrio denomina-se de climax. Da-se a
sequéncia de sucessdes de comunidades nos ecossistemas o nome de “seres” e
as comunidades relativamente transitorias participantes dessas sucessdes s&o
referidas como etapas ou “serais” (ODUM, 2006, p. 403). Esse processo culmina
com a estabilizacdo dos ecossistemas do bioma, ou seja, resulta num equilibrio,
determinado pela unidade corrente de energia a disposicdo, entre a biomassa

maxima (ou elevado contetdo de informacao) e a simbiose entre os organismos.

No que diz respeito aos dois tipos de climax supracitados, existem duas
escolas quanto a interpretacdo deles: uma delas trabalha com o conceito de um
monoclimax, que seria o climax predominante em dado ambiente, e a outra
reconhece um policlimax, conceito por meio do qual seria inviavel assumir que
todos os ambientes de uma mesma regido climatica tenderiam ao mesmo tipo de
climax, uma vez que cada ambiente dentro de uma dada regido climatica pode ser
influenciado por diversos tipos fatores. Nesse caso, segundo Odum, uma maneira
de equilibrar os dois pontos de vista citados é analisar o climax de um ecossistema
e estabelecer um climax climatico teorico e diversos climax edaficos, variando de
regido para regiao, a fim de determinar, de maneira mais segura, o climax de uma
determinada regidao (ODUM, 2006, p. 424).

Esse conceito de sucessao ecoldgica e equilibrio ambiental por meio de
comunidades-climax € importante em Tecno_Bioma, para que seja possivel uma
maior compreensado do tipo de ambiente que pode surgir ou que podemos sugerir
nos ecossistemas digitais com a interacao entre individuos do gamearte (vidas

artificiais e interagentes).
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O climax climatico é autoperpetuavel e esta em equilibrio com o ambiente
fisico ao qual pertence, em contraste com os ambientes mais instaveis. Nesse tipo
de climax, ndo h& acimulo de matéria organica anual, pois, como nele o ambiente
atingiu total equilibrio, o fluxo de matéria e energia permanece numa quantidade
constante ao longo de um ciclo anual; ou seja, ha um equilibrio constante entre o
consumo de recursos por parte da fauna* e flora® do ambiente e a quantidade de
recursos disponiveis para esse consumo. O climax climatico € uma comunidade
tedrica, para a qual tende toda a regido em termos de sucessdo ecologica, e
acontece onde as condi¢cfes de substrato ndo sao extremas a ponto de interferir no
clima local predominante. O mesmo ndo acontece com ambientes de climax
edéfico que sdo modificados por fatores locais do solo, pois ambientes que tendem

a esse tipo de climax passam por uma sucessao deles periodicamente.

Um climax edafico acontece quando a sucessao ecoldgica ocorre, mas
dadas as condic¢des locais do ambiente do ecossistema, 0 mesmo ndo consegue
atingir a estabilidade necesséria para alcancar o climax climatico, o qual seria o
maior indicio de estabilidade de um ecossistema estabelecido (ODUM, 2006, p.
423).

Esses dois tipos de climax se sucedem periodicamente numa determinada
regido, com o climax climatico sendo uma tendéncia predominante numa dada
regido quando os fatores fisicos e climaticos tendem a estabilidade e diversos
climax edaficos que surgem no ambiente quando perturbacdes geradas por fatores
como a topografia, agua, fogo, além de outras intempéries sdo tais que o climax
climatico se torna inviavel nesse momento. E nesse contexto que os ecossistemas
se consolidam, desenvolvem-se e se mantém de forma predominantemente estavel

com essas sucessoes de climax climatico e diversos climax edaficos.

Partindo desses dois conceitos, climax climatico e climax edéfico, sera
facilitada a classificacdo dos tipos de comunidade emergente que podem advir das
interacdes entre os entes de cada ecossistema digital de Tecno_Bioma. Com esses
conceitos, é possivel entender que qualidade de climax esta sendo alcangada nos

ecossistemas digitais e o quanto eles sdo estaveis.

4 Presenca animal no ambiente.
5 Presenca vegetal no ambiente.
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Para diversos ecologistas, o bioma é igual a vegetagdo mais predominante
em seu ambiente fisico. Logo, o bioma é uma unidade de comunidade total,
considerando-se em suas constituicbes o conjunto de animais, plantas e demais
organismos que possam existir no bioma para considera-lo como tal. Nessas
circunstancias, o bioma ocupa uma zona “biética” principal, quando tal expressao
€ usada para designar uma comunidade, em vez de uma unidade de fauna ou flora
(ODUM, 2006, p. 606). O termo “zona principal de vida” também é utilizado pelos
europeus como designagao de bioma, o que € uma designacéao diferente de “zona
de vida”, termo esse usado na América do Norte. Nesse caso, o termo se refere a
uma série de zonas de temperaturas, criada por C. Hart Merriam em 1894, que €
mais usada por estudiosos de aves e mamiferos. Esse critério da temperatura tem
sido sistematicamente abandonado em prol da distribuicdo dos organismos. Estas
zonas de vida tornaram-se, portanto, zonas de comunidades, e na maioria dos

casos podem representar divisdes ou subdivisbes de um bioma (op. cit.).

Para o projeto Tecno_Bioma, o proprio conceito de bioma foi e € essencial
para a construcdo do gamearte como um todo. Toda a estruturagdo composta em
Tecno_Bioma partiu desse conceito-base. Entender outras definicbes de bioma,
além da mais usual entre ecologistas, ajuda a entender com mais nitidez como esse
conceito foi construido; o que enriquece sensivelmente o trabalho ja desenvolvido

e 0 que sera desenvolvido em Tecnho_Bioma.

A complexidade conceitual do termo “bioma” permite elucidar
exaustivamente o que ele €, como funciona, como pode ser organizado, quais
principios estdo por tras de tal termo, etc. Tal investigacdo permite subsidiar a
criacdo poética dos codigos os quais sustentam o gamearte que se propde nesta
Tese. O mergulho conceitual amplia as relacbes ecoldgicas dentro do gamearte
com a adicao de outros ecossistemas semelhantes entre si, mas conservando suas
peculiaridades, e que trocardo informacdes entre si durante a execucao do jogo. A
sua semelhanca com biomas reais é que as relacbes entre as vidas artificiais
presentes em cada ecossistema presente no Tecno_Bioma tornam oS mesmos
equilibrados o suficiente para ir se mantendo indefinidamente ao longo do tempo.

Abaixo, seguem capturas de tela do gamearte nas figuras 3 e 4.
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Figuras 3 e 4 — Telas do projeto atual Tecno_Bioma. De cima para baixo: menu e um dos
ambientes do gamearte

Fonte: Ronaldo (2017)

No ambiente dos ecossistemas artificiais do gamearte, a energia que
alimenta o sistema sdo os recursos graficos presentes no computador no qual
Tecno_Bioma sera executado. Essa energia € acumulada no ambiente por meio do
recife digital, o qual cresce utilizando esses recursos graficos, podendo chegar a
um ponto de quebra do sistema, se seu acumulo no ambiente for grande demais
para o computador suportar. Para que esse ponto de quebra néo seja alcancado,
o recife digital se relaciona com uma outra forma de vida artificial, denominada aqui
de simbionte. Os simbiontes séo vidas artificiais independentes, com tempo de vida
limitado e que precisam se alimentar do recife digital, a fim de se reproduzir e
perpetuar a sua espécie. Abaixo, na figura 5, sdo mostrados os simbiontes se

alimentando do recife digital.
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Figura 5 — Tela de um dos ecossistemas artificiais.

Fonte: Ronaldo (2015)

Em sintese, o presente projeto, denominado de Tecno_Bioma, ndo se trata
apenas de mais um ecossistema no qual vidas artificiais e interagentes convivem.
Agora, 0 gamearte € a reunido de varios espacos virtuais diferentes, com
caracteristicas semelhantes entre si que os tornam um bioma préprio, de acordo
com os paradigmas estabelecidos pelos conceitos ecoldgicos apresentados acima.

1.3 A relacéo interacéo, informacéo e ambiente

Nesse contexto, o interagente participa do ambiente por meio da segunda
interatividade que, de acordo com Edmond Couchot (2003, p. 28), ocorre quando
se tem vidas artificiais interagindo em um ambiente virtual, caracterizando uma
interatividade enddgena que, no ambito da pesquisa, mescla-se com a

interatividade exdgena, devido a presenca do interagente.

A interatividade enddgena, segundo Couchot, é aquela que ocorre entre as
vidas artificiais presentes no ambiente virtual (op. cit., p. 32). A interatividade
endogena diz respeito a utilizacdo de modelos genéticos e conexionistas para a
producdo de animacdes geradas a partir de algoritmos computacionais que sO
podem ser vistos por meio de plataformas midiaticas mais fechadas (videos
compartilhados pelainternet e DVDs), ou da execuc¢édo de algoritmos em tempo real

sem nenhum tipo de intervencdo externa, o que torna a interatividade
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essencialmente enddgena. Nos dois casos, 0 artista cria um microuniverso com um
espago-tempo proprio, povoa esse universo com criaturas virtuais que possuem
comportamentos emergentes e/ou configuragdes estruturais mutaveis, deixa o
algoritmo agir por um espaco de tempo determinado e/ou captura em video 0s
fragmentos da narrativa gerada, de forma emergente, que sdo mais interessantes
para sua estética, ou deixa a execucado em tempo real acontecendo e exibe sua
obra em tempo real. Em todos os casos, a exibicdo sera divulgada em alguma
plataforma de internet ou aplicativo de celular.

Ja na interatividade exdgena, o autor propde o uso de dispositivos que
permitem o contato do espectador (ou interagente) em tempo real com o ambiente
virtual e as vidas artificiais que estiverem presentes neste (op. cit.,, p. 34). Essas
interfaces de interacdo com o interagente sao dotadas de dispositivos capazes de
detectar certas acdes do interagente (movimentacéo, gradiente de calor, entradas
de teclado e mouse, toques em tela sensivel, simples presenca, gestualidade
especifica, reconhecimento facial, comando vocal, captacdo de sons ambientes,
etc). Isso compromete a questao da interatividade enddégena, mas em contrapartida
enriquece sensivelmente o didlogo dentro da obra em si. A segunda interatividade
(op. cit., p. 27) diz respeito ao conjunto de algoritmos que seguem a loégica de
modelos das ciéncias cognitivas e das ciéncias da vida, entre eles o conexionismo®

e a genética.

Esses algoritmos inspiram-se em modelos provenientes das ciéncias
cognitivas e das ciéncias da vida — notadamente do conexionismo e da
genética. Assiste-se ao nascimento de um tipo de relacéo entre a imagem
e 0 espectador bastante recente, o que nos leva a falar com fundamento
de uma "segunda interatividade", que sugerimos seja assim denominada
por analogia a "segunda cibernética”, colocando em jogo os
comportamentos maquinicos mais complexos e mais refinados, préximos
dos comportamentos humanos (COUCHOT, 2003, p. 27).

Essa citacdo conecta-se diretamente com o foco do presente projeto, pois
0 gamearte proposto, Tecno_Bioma, mescla essas formas de interacdo endogena

das vidas artificiais com as relacfes exdgenas estabelecidas com o interagente por

6 Modelo computacional da mente que apresenta um modelo matematico inspirado na

estrutura neural e em organismos inteligentes, que adquirem conhecimento por meio da
experiéncia.
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meio desses algoritmos que conferem comportamentos complexos as vidas
artificiais. A finalidade dessas combinacdes € tornar o interagente parte dos
ecossistemas artificiais do bioma assim estabelecido, tornando-o um dos

simbiontes presentes no ecossistema.

Retomando o conceito de bioma, volta-se também para a questao da
ampliagao do conceito de ecossistema artificial para o de “bioma digital”. Como dito
anteriormente, entende-se por bioma a reunido de diversos ecossistemas que
possuem o0 mesmo tipo de vegetacao que pertencem a uma mesma regido. Esses
biomas abrigam todo o tipo de interacao entre espécies animais e vegetais. Abaixo,
segue o diagrama da figura 6, o qual mostra como funciona a hierarquia entre

bioma e ecossistemas.

Figura 6 — Diagrama da hierarquia entre bioma e ecossistemas

ecosssistema 02

ecosssistema 03 ecosssistema 03

ecosssistema 04

ecosssistema 06 ecosssistema 06

ecosssistema 05

Fonte: Ronaldo (2016)
Um ecossistema estudado durante a pesquisa em Eco_Atrtificial foi o

ecossistema do recife de corais e suas possiveis semelhancas com as favelas, no
intuito de criar um organismo artificial denominado na pesquisa de “recife digital”
(RIBEIRO, 2014, p. 20).

1.4 O tempo: desdobramentos biologicos e fisicos para a concepcdo do

bioma artificial

Observa-se que nos dois exemplos dados, recife de corais e favelas, o
aspecto dos organismos modifica-se em func¢éo do tempo e da capacidade de cada

um deles continuar crescendo. Assim, o tempo € fator de suma importancia para a
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poética pretendida no desenvolvimento do gamearte proposto nesta Tese. Embora
a palavra tempo apareca em textos em portugués somente no século Xlll e os
demais substantivos e adjetivos criados a partir dela datem do século XVII
(CUNHA, 2007, p. 762), a ideia do tempo € tao remota quanto a propria histéria da
humanidade, existindo até figuras mitolégicas e deidades presentes em varias
culturas para representa-lo. Ja do ponto de vista filoséfico (ABBAGNANO, 2012, p.
1.111), o tempo comeca a ser pensado pelos pitagéricos como a esfera que define
tudo; por Aristételes, como o movimento ordenado realizado pelo cosmos, a partir
do qual seria possivel medir tudo. O fato é que de la até os dias atuais o tempo
tornou-se objeto de estudo tanto da fisica classica quanto da fisica quantica.

A seta do tempo, um conceito intrinsecamente relacionado ao tempo que é
abordado por Prigogine em seu livro Fim das certezas, tem como base principal a
irreversibilidade do tempo. Na seta do tempo, essa grandeza corre em apenas uma
direcdo, pois a passagem do tempo deixa as suas marcas na realidade, seja ela
ambiental seja biologica. Nesse sentido, segundo Prigogine, durante um longo
periodo, a seta do tempo, em parte por causa da sua natureza irreversivel, foi
relegada ao reino da fenomenologia. No entanto, o desenvolvimento robusto da
fisica de néo equilibrio e a dindmica dos sistemas dinamicos instaveis conectados
a ideia de caos forcou a uma revisédo da percepcao do tempo na fisica tal como foi
formulada desde a época de Galileu (PRIGOGINE, 1996, p. 11).

Isso ocorreu devido a criacdo e ao desenvolvimento, nas ultimas décadas,
de uma nova ciéncia chamada de fisica dos processos de nao equilibrio”. Tal
ciéncia criou conceitos novos, como a auto-organizacdo e as estruturas
dissipativas, conceitos hoje explorados nas mais diversas areas como cosmologia,

ecologia e ciéncias sociais; passando também pela quimica e a biologia.

A fisica do nao equilibrio estuda processos dissipativos, tendo por
caracteristica principal o tempo unidirecional, o que confere um carater novo a
percepcdo da irreversibilidade. Em épocas anteriores, a seta do tempo estava
associada a processos simples, como atrito, difusdo ou viscosidade. Contudo, na
contemporaneidade, esse fato ndo procede dessa forma; a irreversibilidade esta,
hoje em dia, na base de fenbmenos bem mais complexos, tais quais a formacao
dos turbilhdes, das oscilagbes quimicas ou da radiagdo a laser. De acordo com

Prigogine, todos esses fenbmenos demonstram o papel construtivo e fundamental
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da seta do tempo, pois na contemporaneidade ndo € mais viavel pensar na
irreversibilidade como um axioma efémero, que pode ser obliterado diante de um
conhecimento mais perfeito, pois hoje ja se tem ciéncia que o “ideal” e o “perfeito”
sdo aproximacbes efémeras diante da complexidade indoméavel da realidade

empirica.

A seta do tempo é uma condi¢cdo comportamental essencial e coerente a

partir de populagbes imensas de bilhdes de moléculas. Nas palavras de Prigogine:

Segundo uma frase que gosto de repetir: a matéria é cega ao equilibrio ali
onde a flecha do tempo ndo se manifesta; mas quando esta se manifesta,
longe do equilibrio, a matéria comeca a verl Sem a coeréncia dos
processos irreversiveis de ndo equilibrio, o aparecimento da vida na Terra
seria inconcebivel. A tese de que a flecha do tempo é apenas
fenomenolégica toma-se absurda. Nao somos nds que geramos a flecha
do tempo. Muito pelo contrario, somos seus filhos (PRIGOGINE, 1996, p.
12).

No fim do século passado, a questdo do futuro da ciéncia foi colocada
diversas vezes (PRIGOGINE, 1996, p. 14). Para alguns, a ciéncia esta proxima de
desvendar o “pensamento de Deus”; ja para Prigogine, o momento atual é apenas
0 comec¢o de uma nova jornada, pois 0 que se esta descortinando é o surgimento
de uma ciéncia néo limitada pela simplificacdo de situacfes idealizadas, mas sim
uma que coloca a humanidade diante da complexidade da realidade empirica, uma
ciéncia que permite liberar a criatividade humana como uma expressao
inequivocamente fundamental e, a0 mesmo tempo, comum em todos 0s niveis da

natureza.

Tais relagBes foram propostas tendo como base elementos da Teoria do
Caos, para viabilizar comparacdes estruturais entre essas organizacfes
comunitarias. Tais elementos foram: seta do tempo, atratores caoticos e sistemas
dindmicos. Esses conceitos sdo abordados pelos autores llya Prigogine (1993) e
James Gleick (1987). O que esses conceitos viabilizam é a criacdo de um espaco
dindmico com regras bem simples de serem reproduzidas no ambiente virtual, a
fim de simular computacionalmente vetores randémicos e aleatdrios que tornem o

algoritmo do Tecno_Bioma imprevisivel e emergente.

Considerando seta do tempo, atratores caéticos e sistemas dinamicos

como vetores de instabilidade dentro do gamearte, 0 mesmo se torna instavel e



29

com um indice de imprevisibilidade que ndo pode ser completamente determinado
em termos de comportamento e resultado; ou seja, a emergéncia do gamearte
surge a partir do momento em que em esses conceitos se tornam presentes no
algoritmo por meio de variaveis do tipo randémico,” que permeiam todo o sistema
de algoritmos. Como essas varidveis podem assumir valores de forma
aparentemente aleatdria, 0s processos que elas controlam se tornam

completamente imprevisiveis.

Nesse ponto, a importancia do atrator cadtico para a pesquisa reside no
fato de este ser ndo exatamente composto por variaveis definidas, mas por vetores
gue se alteram com certa regularidade dentro de um sistema dinamico, alterando-
se de forma infinita dentro de um espaco finito, como seré explicado mais a frente.
Dessa maneira, 0 atrator cadtico no gamearte se torna uma percep¢ao emergente

de como os processos dentro do sistema estédo, em linhas gerais, organizados.

Como dito anteriormente, o conceito de seta do tempo & um fator que torna
a passagem do tempo importante para a descricdo de eventos e elementos fisicos
(PRIGOGINE, 1993, p. 8), devido a nocao de irreversibilidade presente em sua
concepcao. Entende-se por irreversibilidade, nesse contexto, o fato de a passagem
do tempo alterar o sistema, seja ele fisico seja eventual, de modo que seu estado
inicial ndo é exatamente igual ao seu estado final, tornando esse sistema mais
perene no tempo. A seta do tempo se torna primordial para que estruturas
complexas como recifes de coral, favelas, centros urbanos, florestas, etc. possam
se formar e se complexificar. E esse conceito que viabiliza a complexidade de
gualquer sistema dinamico,® pois esse tipo de sistema, ao longo do tempo, tende a
acumular pequenas modificacdes que vao alterando sua morfologia desde sua
origem até o seu possivel final. Ou seja, é a partir da passagem do tempo que

modificacdes infimas vao se acumulando sistemética e continuamente em um

" Variavel do tipo randdmica é um tipo de variavel que, durante a execucado de um algoritmo, pode
assumir valores aleatérios sem um critério especifico de selecdo. Ela pode agir dentro de um
intervalo determinado de valores ou nem mesmo ter esse intervalo como ponto de partida (helpdesk
do softer Unity 3D).

8 Todo sistema dinamico pode ser caracterizado por uma energia cinética, que depende apenas da
velocidade dos corpos que o compdem, e por uma energia potencial, que depende da interacao
entre esses corpos, isto €, de suas distancias relativas (PRIGOGINE, 1993, p. 40).
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processo, tornando esse processo paulatinamente mais complexo, a medida que o

sistema dinamico evolui.

A partir dessa perenidade do tempo, conceitos como o “atrator cadtico” e
“sistemas dinamicos” se tornam passiveis de analise, pois ambos dependem da
percepcéo da seta do tempo para que possam ser enxergados como vetores de

andlise.

Entende-se atrator cadtico a partir da definicdo de Gleick (1987, p. 26), na
qgual o autor o define como um ponto em um sistema que nao tem uma forma
totalmente definida no tempo, sendo que seus valores sempre se alteram um pouco
ao longo do tempo, mas mantém o mesmo desenho. Um bom exemplo disso seria
o atrator de Lorenz, cujo atrator cadtico tem um padréo de movimento em forma de
borboleta, embora seus valores sempre se alterem ao longo do tempo, como

mostrado nas figuras 7, 8 e 9.

Figura 7 — Atrator de Lorenz

Fonte: (http://migre.me/9SkV0)



http://migre.me/9SkV0
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Figura 8 — Gréfico de um atrator cadtico

Fonte: (Instituto Max Planck, Dortmund, Alemanha)

Figura 9 — Vortices produzidos na ponta da asa de um avido agricola

onte: (NAS)

Ja os sistemas dinamicos encontram-se fora de um equilibrio estatico,
mudando de estado através do tempo. Sua relagdo com os atratores caoticos se
da especificamente por causa desse equilibrio dinAmico que tais sistemas

possuem. Um bom exemplo de sistema dindmico seria a “ Grande Mancha
Vermelha de Jupiter”. Trata-se de um sistema dindmico o qual se mantém estavel
pelo menos desde que foi descoberto por Galileu Galilei (GLEICK, 1991, p. 48). A

seguir, na figura 10, é mostrada a mancha de Jupiter.
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Figura 10 — A Grande Mancha Vermelha

T

Fonte: (http://migre.me/9SI8H)

Tais conceitos descrevem relacbes aparentemente aleatérias que,
analisadas com mais cuidado, demonstram padrbes bem definidos que emergem
guando o namero de elementos em um sistema se torna grande o suficiente para
aumentar a sua complexidade, como € o caso dos pdlipos® num recife de coral ou
de casas em favelas, nos quais esses conceitos foram aplicados para fins de
comparacdo das duas estruturas na Dissertacdo de Mestrado “Eco_Artificial”
(SILVA, 2014). Podem ser consultadas, nas figuras 11 e 12, as imagens do pélipo

de coral e da favela.

9 Pode-se dizer que a unidade basica do coral é o polipo. Normalmente, esta estrutura tem a

forma de um calice coroado de tentaculos na sua parte inferior, onde se localiza a boca do animal
(que serve para ingerir o alimento e eliminar residuos) e possui um habito de vida sedentario,
fixando-se em variados substratos (BACELAR, 1997, p. 23).


http://migre.me/9Sl8H
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Figura 11 — Pdlipo de coral

S P

Figura 12 — Morro Santa Marta, em Botafogo, na Zona Sul do Rio

Nesse contexto, a ampliacdo da pesquisa para 0 conceito ecolégico de
bioma, tendo como base desse bioma o “Recife Digital”, trouxe novas perspectivas
tanto para as questdes referentes ao interagente quanto para aquelas que tratam
das vidas artificiais, pois em ambientes com biomas artificiais as possibilidades

narrativas em tempo real se ampliam sensivelmente.

Tais possibilidades se ampliam devido ao numero maior de ambientes
dentro do Tecno_Bioma, o que aumenta também a diversidade de vidas artificiais
e interagentes presentes em cada ambiente; aumentando, assim, as possibilidades
de interacdo dentro desses mesmos ambientes. Uma das possibilidades que
surgem é a de dar as vidas artificiais a permissao para elas poderem migrar de um
ecossistema do bioma digital para outro e interagir com as vidas artificiais de Ia.


http://g1.globo.com/
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Essa possibilidade ocasionard um aumento significativo da diversidade de vidas
artificiais dentro do bioma digital.

A nocéo de bioma se encaixa bem no conceito de seta do tempo, porque a
sua construcdo depende do proprio tempo para se estabelecer; sem a passagem
do tempo, os biomas seriam inviaveis. Isso porque, como O conceito de
irreversibilidade é uma caracteristica da seta do tempo, essa mesma caracteristica
se manifesta na formacao de qualquer bioma, pois este se constréi de acordo com
as camadas de vida e substrato que vao se acumulando nos ambientes ao longo
do tempo. No proximo tépico, serao expostas algumas definicbes sobre o tempo e
como ele é importante para a construcao poética do projeto.

1.4.1 O tempo perceptivo

Desde que Einstein provou que a estrutura do tempo é relativa, a percepcao
do tempo como uma grandeza absoluta alterou-se de forma sensivel (STEWART,
1853, p. 21). Antes disso, a relacdo do ser humano com o tempo, desde tempos
idos, foi predominantemente subjetiva, no sentido de que a percepcéo deste do
tempo era baseada nos fenbmenos naturais, como a mudanca ciclica das estacoes
e as mudancas climaticas as quais estas traziam, no movimento das estrelas que
marcavam eventos diversos, como equindcio de inverno e o solsticio de verao, e
também no envelhecimento e na modificacdo do ambiente circundante e de seus

elementos constituintes, como planta e animais (ELIAS, 1998, p. 8).

O ser humano levou predominantemente em conta, para estabelecer a
passagem do tempo, a modificacdo de aspectos externos do seu entorno, de modo
gue, sem essas modificacGes, o tempo para o ser humano seria estatico (ELIAS,
1998, p. 59). Em tempos anteriores, a passagem do tempo parecia mais lenta,

devido ao ritmo da vida cotidiana dessas épocas.

Na Idade Média, por exemplo, as distancias eram bem maiores, pois 0s
meios de transporte eram bem mais precarios que os de hoje. Isso por si s6 gerava
uma lentiddo, se comparado a atualidade, no trafego de produtos e servicos e

consequentemente na circulacdo de informacdes (WHITROW , 1993, p. 99).
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Qualquer acontecimento expressivo ou mesmo noticias corriqueiras do dia
a dia poderiam levar semanas ou meses para se difundir por grandes extensoes.
Fatores como esse tornaram o fluxo de informacgdes, pessoas e produtos lento, ndo

s0 na Idade Média como em diversos periodos da Histéria Antiga.

Outro exemplo a ser citado poderia ser o Império Romano, tido como o maior
império da antiguidade. O fluxo de informacdes e produtos em seu territorio, apesar
de devagar se contraposto aos dias de hoje, era de vital importancia para a
manutencao desse império, uma vez que saber o0 que estava acontecendo em cada
parte do império influenciava diretamente nas decisdes do imperador romano
(OLIVEIRA, 2005, p. 169).

Por conta dessa lentidao de fluxo de informacéao, o tempo para as pessoas
dessa época era menos acelerado que a percepcao atual. Pode-se dizer que tudo
acontecia no seu proprio ritmo nessas épocas; um ritmo mais seriado, regular e

sazonal.

A percepcdo da passagem do tempo na contemporaneidade € mais
acelerada, o fluxo de informacdes, atualmente, € muito rapido devido ao avanco
dos meios de comunicacéo atuais, sendo o principal deles a internet. Por esse meio
de comunicacéo circulam, de forma vertiginosa, todo tipo de informacéo, desde as

mais relevantes até as mais futeis.

Esse aumento na velocidade do fluxo de informacdes aumenta também a
necessidade de seu consumo. Hoje em dia, qualquer noticia pode viralizar e ser
notoria no planeta inteiro em questdo de horas. Para fins de comparacéo, até o
inicio do século XX qualquer informacédo poderia levar meses para circular por todo
o planeta, o que determinava um ritmo mais lento para o cotidiano diario das
pessoas nessa época. Por causa desse fluxo acelerado de informacdes, as
pessoas tém uma percepcao igualmente acelerada dos acontecimentos, o que Ilhes
da a impressao de que o tempo na contemporaneidade esta passando cada vez

mais rapido.

Esse tempo perceptivo, em Tecno Bioma, interfere diretamente na
experiéncia do interagente dentro do gamearte. Dependendo de como o

interagente sente a passagem do tempo dentro do ecossistema digital, isto ira gerar
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determinados feedbacks para o ambiente; entre eles, podem ser citados: extingéo
ou ndo dos simbiontes, colapso do ecossistema por excesso de populacéo de
polipos digitais no Recife Digital, interferéncia direta na reproducédo dos simbiontes,
etc.

A extincdo dos simbiontes citada no paragrafo anterior se refere ao fim dessa
espécie de vida artificial como um todo no ambiente. Isso acontece quando o
interagente se aproxima muito dos simbiontes; essa aproximagdo os deixa mais
lentos, o que Ihes impede de procurar alimento e se reproduzir.
Consequentemente, se um grupo muito grande de simbiontes vier a deixar de se
reproduzir, a espécie inteira naquele ambiente se extingue. ISso ocorre porque, com
a aproximacéao do interagente, o processamento do computador fica mais pesado,

tornando o tempo do gamearte mais lento e provocando os efeitos citados acima.

A auséncia dos simbiontes, por conseguinte, gera uma superpopulacdo de
polipos no mesmo ambiente, 0 que provoca o travamento da maquina. Essa
caracteristica de extingdo surgiu nas primeiras versdes do gamearte, com
experimentos publicos realizados em exposi¢cdes nas quais 0 jogo teve que ser

reiniciado diversas vezes por causa desse evento especifico (SILVA, 2015).

A interferéncia direta na reproducdo dos simbiontes vai ocorrer a medida
gue o interagente for capaz de mudar seu ponto de vista no gamearte, tornando-se
uma das vidas artificiais dentro do jogo. Assim, ele pode ocupar o lugar de um
simbionte ou de um polipo no Recife Digital ou continuar na sua condicdo de

observador semovente.

Logo que entra hum dos ambientes de Tecno_Bioma, o interagente pode
optar por trés pontos de vista: do observador, do simbionte ou do pélipo. Com base
nesses trés pontos de vista, sua interacdo com o ambiente muda sensivelmente,
assim como a sua percepcdo do tempo. Como essa mudanca de percepcao
temporal é um foro interno do interagente, ndo ha uma maneira eficiente de
descrever essa experiéncia; porém, o que se pode dizer de tal percepcéo é que, a
partir dela, o tempo para o0 usuario poderd passar mais lentamente ou mais
rapidamente, dependendo da forma como ele desenvolvera sua empatia em

relacdo a experiéncia de interacao.
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Caso 0 interagente opte por ser um simbionte, ele tera um tempo
determinado de vida e poderéa se reproduzir. Quando o seu simbionte morrer, ele
voltard para o modo de observador, podendo clicar em um outro simbionte para

continuar sua experiéncia interativa ou optar por clicar em um poélipo digital.

Caso ele opte por clicar no pdlipo digital, o interagente ficard numa posi¢ao
estatica no ambiente por tempo indeterminado, pois os pdlipos digitais vivem
indefinidamente no ambiente, a menos que sejam assimilados pelos simbiontes.
Nessa situacdo, o interagente tera duas opcdes: clicar em um simbionte para sair
da sua posicao estatica ou esperar que algum simbionte devore o seu poélipo para

gue ele volte ao modo de observador.

Essa alternancias de pontos de vista entre esses trés entes do gamearte
(observador, simbionte e polipo) possivelmente fornecerdo ao interagente
perspectivas diferentes e percepcdes diferentes do gamearte, a medida que este

evoluiu em sua interagdo com o0 mesmo.

1.4.2 Tempo simbdlico

O tempo apresenta diversas definicdes, algumas delas relacionadas aos
conceitos de tempo na linguagem exprimidos por algumas palavras, tais como:
antes, depois, durante, passado, presente e futuro (GUELLER, 2005, p. 26). Os
trés primeiros dizem respeito a anterioridade, posteridade e simultaneidade; os trés

ultimos referem-se a acontecimentos passados, atuais ou que ainda estéo por vir.

Essas palavras delimitam como o tempo € construido nas culturas,
demarcando verbalmente a percepcdo que um individuo pode vir a ter sobre o
tempo. Isso pode significar que a construcdo da ideia de tempo de uma sociedade
comeca ha forma simbdlica como esta cultura se relaciona com o tempo, o que
pode determinar diversas construcfes tedricas sobre a noc¢do de tempo,

dependendo do sistema de simbolos constituidos em cada cultura.

Diante dos argumentos apresentados, tem-se que o tempo néo € apreendido
de forma direta, sendo geralmente mediada por um sistema de simbolos. Isso

significa que a representacdo do tempo sera anterior & experiéncia temporal de um
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individuo, ou seja, ela sera anterior a probabilidade de o individuo se situar numa
linha temporal e de estabelecer a sua percepcao de tal experiéncia (GUELLER,
2005, p. 27).

Dessa forma, tem-se que o tempo, assim como outras constru¢des sociais,
também € uma construcdo cultural, a qual pode interferir no modo como uma

sociedade €é organizada, como também no modo como essa sociedade

experimenta essa idealizagdo do tempo por meio de sua simbologia.

Isso atinge diretamente o Tecno_Bioma, pois a construcao da ideia de tempo
dentro desse ambiente torna-se tanto social quanto experimental, devido ao
contato entre os interagentes presentes no ambiente. Isso ocorre com base no fato

de que o fluxo temporal no gamearte existe em funcdo da presenca do interagente.

As dindmicas assim estabelecidas levardo a uma diversificacdo das formas
anatbmicas das vidas artificiais no ambiente, bem como a mudancas nas formas
como esses entes virtuais agem, haja vista a presenca do interagente nessas

mudancas.

1.4.3 Seta do tempo

O conceito de seta do tempo evoca o aspecto de irreversibilidade do tempo.
A irreversibilidade do tempo, na Teoria do Caos, € uma propriedade do tempo que
torna uma cadeia de eventos dentro de uma dimensdo espaco-temporal
irreversivel. Ou seja, quando uma cadeia de eventos € iniciada, ela ndo pode ser
revertida, mesmo que se execute uma sequéncia de eventos e de alguma forma se
consiga repetir exatamente essa mesma sequéncia. Como num movimento de
péndulo, por exemplo, a mesma sequéncia, na totalidade de tentativas, ndo sera
executada da mesma forma; havera sempre alguma pequena diferenca que tornara

aguela sequéncia de eventos Unica no tempo.

Segundo Prigogine (1993), 0Ss processos irreversiveis expressam
propriedades fundamentais da natureza. O conceito de seta do tempo, nesse caso,
€ uma ferramenta eficiente para descrever um tipo de estrutura natural denominada

de “estruturas dissipativas de nao equilibrio”. Basicamente, essas estruturas
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precisam da passagem do tempo para sua formagéo e consolidacéo, o que torna
inviavel o uso de conceitos de fisica classica nos quais as leis sdo reversiveis em

relacdo ao tempo.

Uma estrutura dissipativa também pode ser chamada de sistema-instavel,
isso devido ao seu carater dinamico e dependente da geracdo de instabilidades ao
longo de um periodo para que sua complexidade possa ser percebida. Nesses
sistemas-instaveis, para viabilizar sua descricdo com o uso da seta do tempo, é
necessario colocar, nas equacdes usadas para descrevé-los, conceitos
estatisticos, tornando a descricdo desses sistemas mais probabilisticos e
dindmicos, e aumentando, assim, a precisdo qualitativa de sua descricdo em

relacdo a conceitos mais lineares da fisica, como trajetorias e funcfes de onda.

O conceito de “trajetéria” consiste geralmente em um ponto se deslocando
no espaco ao longo de um intervalo de tempo em uma determinada diregao
(PRIGOGINE, 1993, p. 120), cujo sentido pode ser variado. Para a fisica classica,
se esse ponto esta avancando ou retrocedendo no tempo ndo é uma questéo
relevante, pois a mesma esta preocupada em descrever o movimento desse ponto

e nao o que acontece com ele.

Ja quando a seta do tempo € considerada, o sentido em que esse ponto
passa por essa trajetoria e quantas vezes isso acontece tem relevancia na seta do
tempo devido ao seu carater irreversivel. Quando se considera a irreversibilidade
da trajetodria, leva-se em conta quantas vezes essa trajetéria foi executada e como
ela se desenvolve ao longo de um periodo de repeticbes. Caso 0 mesmo trajeto
fosse repetido da mesma forma, nesse contexto, ndo poderia ser considerado
idéntica a execucao anterior, devido as particularidades dessa nova execucao,
pois, ao elas serem consideradas, mesmo que esse ponto tenha se deslocado
exatamente da mesma forma, esse novo movimento manifesta diferencas sutis as
guais devem ser consideradas em relacao a execucédo anterior. Essas observacoes
podem acontecer principalmente quando se analisa que tipo de perturbacdes
ocorreram durante a execucao da trajetéria, cada uma das vezes que ela ocorreu,

por exemplo.

Em relacdo a funcdo de onda, seu conceito primordial, segundo a mecéanica

guéantica, define-se como uma amplitude probabilistica (PRIGOGINE, 1993, p. 49).
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Isso significa que uma funcéo de onda s6 pode ser medida no conjunto de possiveis
oscilagbes que ela vai assumir ao longo determinado periodo. Ela € descrita
fundamentalmente segundo as equac¢des de Schrodinger, que, como nas equacoes

de Newton sobre a trajetéria, transformam-na em algo determinista e reversivel.

Nesse caso, percebe-se que 0 mesmo espaco que separa a descricdo da
mecéanica classica da descricdo evolucionista da entropia também existe na
descricao quantica. Contudo, na mecanica quantica, as funcdes de onda ndo séo
observaveis, em oposicdo ao que acontece na mecanica classica, na qual
trajetérias podem ser observadas. E por esse motivo que a funcdo de onda é
definida como uma amplitude probabilistica.

Para se analisar uma funcédo de onda, segundo a mecanica quantica, deve-
se partir da amplitude para a probabilidade propriamente dita, pois seu principio
fundamental se baseia na possibilidade de que todo problema dindmico pode ser
resolvido por meio de amplitudes de probabilidade. Isso é calculado por meio de
uma equacao de caso puro, cujo conjunto de sistemas sao representados por uma
Unica funcéo de onda. Por meio de algumas conversdes de amplitude, converte-se
a funcdo de onda em uma mistura, a qual nada mais € do que um conjunto de
sistemas representados por fun¢des de onda distintas. O nome desta passagem

de um caso puro para uma mistura chama-se “reducéo de fungéo de onda”.

A peculiaridade dessa conversao de um caso puro em uma mistura se deve
ao fato de ela ser exotica em relacéo a equacédo de Schrodinger, pois esta descreve
a transformacéo de uma funcéo de onda numa outra. Isso seria diferente de passar

um conjunto de sistemas de caso puro para uma mistura.

Segundo Prigogine, a transformacao de caso puro para mistura dever-se-ia
as medicOes calculadas por um observador uma humano (PRIGOGINE, 1993, p.
50). Essa interpretacéo € analoga a premissa de que a imperfeicdo humana poderia

ser a responsavel pela seta do tempo.

A questdo dessa premissa reside no fato de esta gerar um paradoxo na
natureza da propria medicéo de qualquer comportamento fisico (op. cit., p. 51), pois
gualquer medicdo de um sistema temporalmente reversivel segundo a mecanica

classica ou quantica, tendo como base que a flecha do tempo pode ser atribuida
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ao ponto de vista humano de um universo com leis simétricas, estard sendo

mensurada por meio de um processo irreversivel.

Para a mecanica classica, a questdo da irreversibilidade foi considerada um
problema menor devido ao fato de que seus resultados n&o apresentam uma
alteracdo mensuravel por causa desses aspectos instaveis, tornando-se
sensivelmente efetivos (op. cit.). No entanto, para a mecanica quantica, a questao
da irreversibilidade se torna bem mais relevante, pois a intrusédo da medida numa
descricdo fundamental do mundo fisico estd no cerne da Teoria Quéantica, em
virtude de sua dualidade, acima mencionadas, entre as equacoes de Schrddinger

e a “reducao de funcao de onda”.

Essa dualidade gera discussbes até o presente momento. Diversas
interpretagbes ja foram propostas para o0 tema; no entanto, embora tentassem
resolver essa dualidade, tais propostas apresentavam algum ponto fraco, diante do
gual se propunha uma nova interpretacéo, como expde Prigogine ao citar os fisicos
Niels Bohr com sua interpretacdo de Copenhague e Léon Rosenfeld, colaborador
de Bohr, que propds um complemento a essa interpretacdo. Além disso, também
sdo mencionados outros fisicos que levantaram a possibilidade de aliar o processo
de medida a um instrumento macroscopico por meio de aproximacoes
(PRIGOGINE, ano, p. 52-53).

Outro autor que desenvolveu uma viséo interessante sobre o tema da seta
do tempo era o tedrico Stephen Hawking. Em seu livro Uma breve historia do tempo
(1998), o pesquisador apresenta como a sua concepcao sobre a origem do
Universo estava equivocada no inicio de seus estudos, devido a sua percepc¢éao de
gue um Universo se expandia até um determinado limite e depois se contraia,
revertendo também o tempo e a entropia em sua contracdo. Entropia, nesse
contexto, € o nivel de desordem de um Universo, o qual aumenta de acordo com o
gue este vai expandindo (HAWKING, 1998, p. 254). Contudo, de acordo com
Hawking, o Universo nao é reversivel da forma perfeitamente simétrica como ele
pensava. Na realidade, caso um universo se contraia, o nivel de entropia e o tempo
nao revertem, suas tendéncias continuam progredindo segundo Hawking. Uma das
consequéncias disso é a vida inteligente ser apenas possivel durante a fase de

expansao de um Universo, devido a necessidade de esta dissipar calor nos seus
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processos vitais, o que é um tipo de energia desordenada e entrépica (HAWKING,
1998, p. 256).

Hawking discorre acerca de trés tipos de seta do tempo funcionando

paralelamente no Universo.

Contudo, ha pelo menos trés setas do tempo que distinguem o passado
do futuro. Sdo elas: a seta termodindmica, a direcdo do tempo em que a
desordem aumenta; a seta psicologica, a direcdo do tempo em que 0s nos
lembramos do passado e ndo do futuro; e a seta cosmoldgica, a direcao
do tempo em que o Universo se expande, em vez de se contrair
(HAWKING, 1998, p. 256).

Ainda segundo Hawking, a seta psicoldgica coincide com a seta
termodinamica devido ao fato de as duas, em esséncia, serem as mesmas. O fato
de também vermos a seta termodinamica em sincronia com a seta cosmologica
também ocorre, porgue a existéncia da vida inteligente, como ja foi dito, s6 pode
ocorrer durante a expansao do Universo. Como se nota nessas teorias, a seta do
tempo € um conceito fundamental para a medicdo de qualquer sistema e

desenvolvimento de qualquer ambiente em virtude do seu carater irreversivel.

Em Tecno_Bioma, o conceito de seta do tempo € relevante em virtude dessa
caracteristica de desenvolvimento de ambiente. Qualquer dos ecossistemas
digitais em execucéo no jogo precisa de um determinado tempo de execucao para

gue sua complexidade surja no gamearte.

E da mesma maneira que a questdo do observador humano pode influir na
medicdo de qualquer sistema ou na seta do tempo no mundo fisico, o interagente
dentro do gamearte é de suma importancia para que o mesmo tenha o

desenvolvimento de seus ambientes implementado ao longo de sua execucao.

O interagente tem papel central na passagem do tempo no gamearte em
virtude de que € a sua presenca a responsavel por fazer o tempo fluir dentro do
gamearte. 1sso acontece por uma caracteristica inerente do gamearte adquirida por
causa do game engine utilizada para criar o ambiente, o Unity 3D. Os jogos
idealizados nessa plataforma geralmente s6é rodam se o interagente estiver
atuando e interagindo dentro ambiente, do contrario, 0 ambiente do jogo fica

congelado no dltimo momento compartilhado com o interagente.
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Um pouco mais além, pretende-se futuramente criar um algoritmo de banco
de dados que grave o Ultimo estado dos ambientes de Tecno_Bioma, gerados pelas
interacdes de todos os entes artificiais e vivos dentro do gamearte, e de todos os
elementos presentes nestes ambientes, a fim de que o gamearte ndo comece do
zero toda vez que for executado. Em sintese, a meta é gravar a passagem do tempo
pelo jogo com mais perenidade, para viabilizar um acumulo de mudancas no
ambiente que pode durar meses ou anos sem que, contudo, 0 gamearte precise

ficar em execucao por periodos tdo longos.

No préximo capitulo, sera estudado como foi e esta se processando a
construcao poética do jogo/gamearte e como essa construcdo poética impacta os

niveis de interacao do mesmo.



44

2 0 JOGO (CONSTRUCAO POETICA)

No presente capitulo, pretende-se explicar o processo e a poética do
Tecno_Bioma, suas potencialidades como gamearte para o qual se propbe, a
criacdo de vidas artificiais, bem como a relagdo destas com os interagentes. O
gamearte Tecno_Bioma consiste em um conjunto de ecossistemas digitais
interligados entre si, nos quais a passagem de tempo é imprescindivel para o
desenvolvimento das relagdes entre os agentes do jogo (interagente e vida artificial)
e das estruturas do cenério, que também sdo determinadas por vidas artificiais
especificas. O presente capitulo divide-se em trés etapas apresentadas nos tépicos

a seqguir.

2.1 A autossimilaridade e o Cubo de Metatron

A autossimilaridade € um conceito-chave para a compreensao dos fractais.
Sua premissa basica € ser uma estrutura simples que se replica infinitamente
formando padrdes altamente complexos ao longo do tempo. Essa caracteristica da
autossimilaridade também pode ser chamada de modularidade, significando esse
termo a capacidade que possui um sistema autossimilar de se reproduzir por
modulos exatamente iguais em diferentes escalas, seja em direcdo a microescala,

seja a uma macroescala.

Entende-se por microescala ou macroescala os sentidos de escala que vao
do ambiente microscépico ao ambiente macroscopico respectivamente. Essas
nocdes de escala e espaco tem importancia no entendimento de como funciona a
autossimilaridade, pois permitem visualizar qual € a acdo desse conceito ao longo

do tempo.

Diversos organismos bioldgicos tém em suas estruturas mais basicas 0s
mesmos modulos em um nivel tanto microscopico quanto macroscopico. Seu
cbdigo genético € preparado para construir o organismo usando pequenos blocos
de construcgéo (proteinas) que assumem uma determinada configuracao estrutural
e vao se sobrepondo continuamente até formar estruturas complexas dentro do
organismo, como € o caso do sistema vascular cujas ramificacfes tem a mesma

configuracdo estrutural tanto no nivel do vaso capilar (microscépico) quanto no
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nivel das grandes artérias e veias (macroscopico), responsaveis pelo
bombeamento do sangue a partir do coracédo (GLEICK, 1990, p. 79).

Embora o sistema pareca possuir uma complexidade tdo densa que
inviabilizaria o uso de um método de construcdo tdo simples quanto a
autossimilaridade, é exatamente por causa desse conceito que organismos
biol6gicos gastam menos energia para desenvolver-se. Como sua fisiologia s6 tem
gue se preocupar com a formacdo de unidades bésicas, as quais vao se
autorreproduzindo até formar os 6rgdos internos, isso consiste em um bom
exemplo de autossimilaridade. Ou seja, sdo as estruturas que crescem com O
principio fractal, sdo elementos que conferem uma eficiéncia muito maior no uso
da energia e sdo autodeterminados, conforme define também Maturana como
geometria ndo euclidiana (2001, p. 40).1° Entende-se por geometria ndo euclidiana
gualquer tipo de geometria cujos axiomas basicos sejam distintos da geometria

euclidiana.

A geometria fractal estuda casos de descricdo de superficies os quais a
geometria classica ndo consegue descrever facilmente, devido a limitacdo de suas
equacdes. As raizes dessa geometria ndo linear remontam as tentativas de medir
o tamanho de objetos em relacdo as quais as definicdbes da geometria classica

falham.

A primeira vez que o termo fractal foi utilizado remonta a 1975, quando o
matematico Benoit Mandrebolt estava procurando um termo para definir o conceito
matematico com o qual ele pretendia representar as reais formas da natureza
(GLEICK, 1990, p. 93). Ao consultar um dicionario de latim, ele encontrou o termo
fractus, do verbo fragere, dai surgindo o termo fractal que até hoje é usado para
descrever estruturas cuja repeticdo em qualquer escala forma estruturas
complexas no plano geral, com base no acumulo de estruturas simples em menor

escala.

10 Enquanto a geometria euclidiana tem como referencial um plano bidimensional, a geometria n&o
euclidiana tem um referencial tridimensional, podendo ser aplicada a superficie de uma esfera ou
um cilindro, por exemplo (PERUZZO, 2013, p. 120).
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Um fractal € uma estrutura que apresenta certa invariancia na sua forma,
tendo uma flexibilidade na alteragéo de sua escala e mantendo sua forma sempre
constante, independentemente dessa variacao de tamanho. Dessa maneira, a sua
natureza autossimilar € conservada ao longo de qualquer escala, sendo esse

aspecto da autossimilaridade uma de suas caracteristicas mais fundamentais.

Outras caracteristicas dos fractais, como a complexidade e a sua
dimenséo, sdo derivadas diretamente da autossimilaridade, pois seus processos
comecam com a determinacdo desta como ponto de partida. No caso da
complexidade, por exemplo, ela é gerada quando um sistema usa um processo
gerador para replicar uma mesma estrutura geométrica com base em parametros
especificos. Com base na repeticdo desse processo gerador inUmeras vezes, de
maneira incremental, ao longo de um periodo, surge uma estrutura complexa, cuja

forma basica é sempre a mesma, como mostra a figura 13.

Figura 13 — Fractal tree

Fonte: (http://migre.me/salKX)

Um exemplo de complexidade infinita seriam os fractais deterministicos.
Sao assim chamados por terem uma autossimilaridade exata, a qual se repete
isotopicamente em todas as dire¢cdes durante o processo de construcdo do fractal.
Ao tomarmos um objeto S, composto por um conjunto de pontos R = {x1, x2, x3,
...}, a aplicagcdo de uma transformacao autossimilar, com um fator de escala b,

muda as coordenadas dos pontos para bR = {bx1, bx2, bx3, ...}. Portanto, o
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conjunto S, formado pelos pontos de coordenadas R, é autossimilar se este resulta
invariante apos a transformacéo. Para exemplicar o conceito acima, toma-se por
base um objeto fractal denominado de triangulo de Sierpinski, como mostrado na

figura 14.

Figura 14 — Triangulo de Sierpinski

Fonte Ronaldo (2015)

A construcéo desse fractal comeca com um triangulo equilatero preenchido.
Dai, toma-se o ponto médio de cada lado e preenche-se 0 espaco interno do
triangulo com 4 triangulos com exatamente a metade do tamanho do triangulo
maior. Na proxima etapa, retira-se o triangulo do meio, restando apenas 3
triangulos congruentes no interior do triangulo maior, cujo tamanho € metade do
triangulo maior. Apds essa etapa, repete-se o procedimento de reducdo pela
metade do triangulo maior e preenche-se cada um dos trés triangulos, gerados no
processo anterior, com outros 4 triangulos que possuem exatamente a metade do
seu tamanho, retirando o triangulo do meio para restarem novamente apenas 3
triangulos dentro do triangulo maior. Esse processo, ou a lei de formacéao, foi usado
na figura 29 até um 42 nivel de detalhamento, mas, repetindo-se essa lei de
formacado indefinidamente, podem-se alcancar niveis infinitamente menores de
detalhamento e, como a forma usada € exatamente igual em todas as escalas,

pode-se dizer que o triangulo de Sierpinski € um objeto fractal deterministico.

Finalmente, a dimenséo de um fractal tende a ndo ter um valor inteiro, como

acontece na geometria euclidiana, na qual, por exemplo, uma linha tem valor 1, um
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espaco tem valor 2 e um volume tem valor 3. J& na geometria fractal, esses valores
sdo fracionarios, representando o grau de ocupacédo da estrutura fractal no espaco
que a contém (FERREIRA, 2013, p. 283). Podem ser citados como exemplos a
dimenséo fractal da bacia fluvial do rio Amazonas (1.85), dos relampagos no
espaco tridimensional (1.51), dos angiogramas dos rins (1.61), entre outros,

conforme apresentado nas figuras 15, 16 e 17.

Figura 15 — Bacia do Amazonas

Fonte: (http://migre.me/txvCm)

Figura 16 — Relampago

Fonte: (http://migre.me/txvDf)
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Figura 17 — Angiografia dos rins.

Fonte: (http://migre.me/txvDq)

Em termos de dimenséo, a dimenséo euclidiana é um conceito classico. A
Sua estrutura se assina num conjunto de dimensdes necessarias para definir uma
forma euclidiana, sendo elas: uma dimensao (comprimento) descreve uma linha,
duas dimensbes (comprimento e largura) formam um plano, e trés dimensdes
(comprimento, altura e largura) formam um volume. Um ponto nesse conjunto de
dimensfes equivale a uma dimensdo 0, pois precisa-se de 2 pontos para
estabelecer uma linha. A dimenséo euclidiana é geralmente associada a um
conjunto de eixos perpendiculares, determinando, por conseguinte, em 1, 2 ou 3
dimensfes. Algum ponto em termos de linha, area ou volume, apresenta como

valores sempre numeros inteiros.

Definidas essas caracteristicas da geometria euclidiana, torna-se mais
inteligivel perceber que a geometria fractal prima por uma abordagem conceitual

diferente, assumindo valores fracionarios para linha, area ou volume, por exemplo.

Tomando-se a Curva de Koch como exemplo, é possivel notar mais
claramente a questdo dos valores dimensionais fracionarios da geometria fractal
guando se descreve o processo de construcdo da curva. Toma-se uma reta
gualquer, dividindo-a em 3 partes iguais; posteriormente, divide-se o terco médio e
0 substitui por um triangulo equilatero com a mesma largura do segmento
substituido; depois, retira-se a linha de base do triangulo. Para dar continuidade ao
processo, repete-se esse mesmo procedimento em cada um dos segmentos. Essa

repeticao de procedimento pode acontecer indefinidamente, subdivindo-se cada
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vez mais a curva em segmentos cada vez menores. Considerando-se que na
primeira subdivisdo um segmento subdivido em 3 partes foi transformado em um
segmento subdivido por 4 parte iguais, tem-se o segmento multiplicado por uma
razdo de 4/3. O limite de uma razdo geométrica de 4/3 € infinito, o que significa que
a Curva de Koch descrita, para a qual essa razdo se aplica, tende a ter um
comprimento infinito dentro dela mesma. Esse caracteristica de limite infinito
presente na Curva de Koch foi denominado de “infinito interno” por Mandrebolt.
Portanto, no n-ésimo nivel, o comprimento da curva de Koch sera determinado por

Sh = Sp-1 + Sp/3 =(4/3)", como mostrado na figura 18.

Figura 18 — Curva de Koch
lim S, =00
n—o0

S(n=0)=1

S (n=1) = 4/3

S (n=2) = 16/9

S (n=3) = 64/27
Fonte: Ronaldo (2015)

Esse mesmo ‘infinito interno” também pode ocorrer em um contexto
volumétrico. Para citar um exemplo de geometria fractal volumétrica, pode-se
mencionar o método de Mandrebolt para a descri¢cao de superficies tridimensionais,
descrevendo como seria 0 processo de simboilzar matematicamente a superficie
de uma montanha. Acham-se os pontos centrais das 3 linhas que formam o
triangulo e criam-se 4 novos triangulos a partir desse triangulo. Deslocam-se depois
aleatoriamente esses pontos centrais para cima ou para baixo dentro de uma gama

de valores estabelecido. Vai-se repetindo o mesmo procedimento, mas calculando
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os deslocamentos dos pontos centrais dentro de uma gama de valores, em que

cada repeticdo é igual a metade da anterior, como demonstrado na figura 19.

Figura 19 — Regido montanhosa construida com o uso de sistema fractal

Fonte: Ronaldo (2015)

Como demonstrado na figura 34, quando uma descricdo de superficie
acontece numa dimensao fractal, essa descricdo pode ocorrer de forma indefinida,
podendo chegar ao nivel microscopico. Dessa forma, nota-se que a geometria
fractal é ideal para a sintese computacional de superficies organicas, pois gera

possibilidades infinitas dentro de um espaco finito.

Uma outra conexao pode ser estabelecida com a autossimilaridade, pois a
sistemética de autorregulacdo interna e externa, no tocante a autorreproducao,
determina o quédo complexo um sistema autossimilar pode ser ao longo do tempo,
a medida que este vai se reproduzindo e gerando a sua complexidade. Segundo

Maturana:

Os sistemas vivos sdo sistemas determinados estruturalmente, ou seja,
sdo sistemas tais que tudo o que lhes acontece a qualquer momento
depende de sua estrutura — que € como eles séo feitos a cada instante.
Os sistemas determinados estruturalmente sdo sistemas tais que
gualquer agente que incida sobre eles apenas desencadeia neles
mudancas estruturais determinadas neles préprios (...) (MATURANA,
2001, p. 172).
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Ou seja, a autopoiese € um processo que precisa de auto-organizacao,
autodeterminacao interna para ocorrer, ndo ocorre em sistemas abertos ou
fechados, mas sim em sistemas irritaveis. Além disso, tal sistema deve ter
identidade, o que significa dizer que deve criar, ao longo de sua existéncia, uma
diferenciacdo entre ele e o outro. Entende-se por organizacao interna todas as
estruturas internas de um organismo que promovem a sua autorregulacdo e

autorreplicagéo ao longo do tempo.

Em sistemas vivos, enquanto sistemas autopoiéticos, ao interagir
internamente ou com um ambiente externo, o organismo esta continuamente
lidando com sua auto-organizacéo, a fim de manter a integridade de suas estruturas
internas e de seus processos autorreprodutivos, no intuito de manter sua

autopoiese intacta ao longo do tempo. Também segundo Maturana:
Sistemas vivos sdo sistemas autopoiéticos moleculares. Enquanto
sistemas moleculares, os sistemas vivos sdo abertos ao fluxo de matéria
e energia. Enquanto sistemas autopoiéticos, sistemas vivos sdo sistemas
fechados em sua dindmica de estados, no sentido de que eles séo vivos
apenas enquanto todas as suas mudancas estruturais forem mudancas
estruturais que conservam sua autopoiese. Ou seja, um sistema vivo

morre quando sua autopoiese para de ser conservada através de suas
mudancas estruturais (MATURANA, 2001, p. 174).

Para um observador externo, ao observar a interacdo de um organismo
com o ambiente, pode parecer que um existe em relagdo ao outro, mas num sentido
de perpetuacdo do organismo no tempo, suas interacées com o ambiente estao
relacionadas mais com ele mesmo, no sentido que todos 0S Seus processos
autopoiéticos estao internalizados, de modo que, mesmo que um agente ambiental
exerca influéncia nas estruturas desse organismo, as mudancas desencadeadas
incidem apenas neles mesmos, o que € chamado de determinismo estrutural.
Qualquer interacdo do organismo com o0 ambiente terd o objetivo de manter sua
autopoiese intacta pelo maximo de tempo possivel. Assim, a interacdo entre

ambiente e organismo acaba gerando diversas modifica¢cdes no primeiro.

Desse ponto de vista, como diz Maturana (2001, p. 174), os organismos
vivos séo, na verdade, maquinas moleculares, pois tanto em nivel macroscoépico
guanto celular, os processos internos de um organismo funcionam em funcéo de

manter a regularidade dos processos autopoiéticos de reproducédo molecular, a fim
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de manter o organismo vivo funcionando e a sua auto-organizacao interna intacta,

produzindo exatamente a mesma rede molecular que a produziu.

A forma como a estrutura se consolida é também um fator importante na
visualizacdo do mesmo diante do interagente. Pensando nisso, depois de um
estudo imagético, optou-se por um desenho matematico do Cubo de Metatron.
Como citando anteriormente, trata-se de um cubo formado por 13 circulos ligados
por 78 linhas, sendo um dos componentes de um desenho mais complexo intitulado

Flor da Vida, como demonstrado nas figuras 20 e 21.

Figura 20 — Cubo de Metatron

Fonte: (http://migre.me/salul)

Figura 21 — Flor da Vida

Fonte: (http://migre.me/salw3)

A imagem foi escolhida por ser simples e ter uma natureza fractal que

permite a sua reproducdo indefinidamente dentro de sua estrutura, tornando o
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desenho em si autossimilar em qualquer escala. Sendo a autossimilaridade um dos
conceitos recorrentes na Teoria do Caos, isso torna o Cubo de Metatron ideal para

representar o gamearte Tecno_Bioma, por ser autossimilar em sua estrutura.

Tendo esse cubo como representacdo do jogo, tornou-se necessario
conferir-lhe uma conotacdo em 3 dimensdes, para que 0 mesmo se adeque mais
ao gamearte, uma vez que este se desenvolve em realidade virtual de 3 dimensdes.
Transpor o desenho do Cubo de Metatron para o plano tridimensional foi
relativamente simples, pois o seu desenho em cubo encontra-se numa perspectiva
isométrica.'' Usando essa perspectiva ortocéntrica como desenho de referéncia
num programa de modelagem e animacgéo 3D de nome Blender 3D para construir
0 cubo, bastou ajustar a perspectiva do programa para o modo ortocéntrico e
construir o cubo no mesmo angulo mostrado no desenho do cubo, fazendo com

gue suas dimensdes coincidissem com o desenho 0 mais precisamente possivel.

Apesar de a transposicao ter sido simples, como dito anteriormente, foi
surpreendente descobrir que 0 cubo possuia, na integra, 16 esferas e 72 linhas em
vez da quantidade de circulos e linhas do desenho bidimensional, como

demonstrado na figura 22.

Figura 22 — Cubo de Metatron 3D

Fonte: Ronaldo (2015)

Embora a imagem se assemelhe a um modelo atdmico, sua estética €
apropriada para a representacéo geral do jogo, na qual pretende-se que cada uma

das esferas assinaladas no cubo seja, metaforicamente, um Eco_Artificial diferente

11 A perspectiva isométrica é um caso particular de projecao cilindrica ortogonal. O sistema de eixos
da situacéo a ser projetada ocorrera na perspectiva, se visto no plano, de forma equi-angular a 120°
(DOZzl, 1986, p. 16). Desta forma, é possivel tragar uma perspectiva isométrica através de uma
malha de retas desenhadas a partir de angulos de 30° (MACHADO, 1983, p. 207).
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interligado aos outros por meio das linhas que os intercomunicam, totalizando 16
ecossistemas artificiais na versao mais avancada do gamearte. Atualmente, o

menu ja esta nessa configuracdo, como mostrado na figura 23.

Figura 23 — Menu atual do Tecno_Bioma

Fonte: Ronaldo (2018)

2.2 A metéafora visual do Tecno_Bioma

No inicio da pesquisa da criacdo de Tecno_Bioma, surgiu a necessidade
de conferir a ele um formato que o identificasse como tal, uma metéafora visual com
a qual o interagente e as vidas artificiais pudessem dialogar. Inicialmente, pensou-
se na utilizacdo do Cubo de Rubik ou cubo magico como metéafora visual de um
bioma digital, devido a sua forma cubica simples e a possibilidade de criar diversos
arranjos entre os ecossistemas que permaneceriam dentro desse bioma digital em

forma de cubo.

A questédo dos arranjos se da pelo fato do cubo magico ser uma reunido de
pequenos cubos organizados geralmente em 6 padrbes de cor distinta e que podem
ser movidos entre si de forma a reunir cada cor numa face do cubo maior. Imaginou-
se que com a possibilidade de movimentacéo das facetas do cubo magico, seria

possivel criar combinacfes diversas entre os ecossistemas do cubo gerando uma
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troca de informacdes entre eles no ato de conectar e desconectar o0s mesmos. A

seguir, na figura 24, um exemplo do Cubo de Rubik.

Figura 24 — Cubo de Rubik

Fonte: (https://goo.gl/E17fbT)

O Cubo de Rubik foi elaborado pelo hungaro Erné Rubik em 1974. A sua
intencao foi criar um jogo de formas para ajudar a ilustrar o conceito da terceira
dimensdo aos seus alunos de arquitetura. A primeira peca que realizou foi em
madeira e pintou os seus 6 lados com 6 cores distintas, a fim de que, quando
alguém girasse as faces do cubo, tivesse uma melhor visualizacdo dos movimentos

realizados.

Ele € basicamente um quebra-cabeca tridimensional, que consiste em um
cubo. Cada uma das suas 6 faces esta dividida em 9 partes, 3x3, num total de 26
pecas que se articulam entre si devido ao mecanismo da peca interior central fixa,
oculta dentro do cubo. H4 modelos com mais subdivisdes, mas o modelo mais

difundido é o modelo cujas faces estéo divididas em 9 partes.

No entanto, por mais complexas que fossem as relacbes matematicas
dentro do sistema de combinacdes do cubo magico, seu paradigma comeca e
termina na mesma forma: o cubo. Ao longo da pesquisa, as formas cubicas tém
sido continuamente especuladas por conta de sua leveza para o processamento
das vidas artificiais e de sua similitude com cenarios urbanos, o que, nesta etapa

da pesquisa, tornou-se um ponto de inflexdo, pois se considerou que o cubo mégico
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ofereceria ao ecossistema do bioma digital um carater altamente compacto, devido
a sua forte estruturacdo formal e classica, o que descaracterizaria um pouco o
carater principal da definicdo de bioma: o de um conjunto de ecossistemas que se

conectam com outros ecossistemas, ampliando com o tempo a sua abrangéncia.

Por esse motivo, o cubo magico foi abandonado como metéfora visual de
bioma e iniciou-se a busca por uma metéfora visual que denotasse 0s conceitos de
interligagcdo entre sistemas e crescimento ramificado, os quais inclusive s&o

conceitos intrinsecos aos sistemas fractais.

Partindo dessa premissa, apd6s algumas especulacdes sobre formas
fractais de natureza mais organica e complexa, encontrou-se ocasionalmente uma
metafora visual que, embora, classica por sua simplicidade, adequava-se
perfeitamente aos conceitos analisados. Essa metafora visual se chama: Cubo de

Metatron, como mostrado na figura 25.

Figura 25 — Cubo de Metatron

Fonte: Ronaldo (2015)

Embora sua forma geral seja a de um cubo, essa forma é uma relacéo entre
formas que se assemelham a um cubo, se vistas de um ponto de vista mais distante
e com angulacao especifica. No entanto, ao observar os elementos formais do cubo
em si, nota-se que sua formulacéo é baseada em regras simples que o tornam mais
um sistema fractal e menos um arranjo de formas assinaladas num plano

tridimensional cartesiano, pois — apesar de seu arranjo cubico basico ser formado
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por 16 esferas interligadas por diversas diagonais — dentro de cada uma dessas
esferas pode estar contido outro arranjo cubico de esferas e diagonais semelhante
ao arranjo maior. Essa Ultima caracteristica citada permite ao sistema a
possibilidade de se desdobrar indefinidamente dentro de si mesmo, como acontece

com diversos tipos de sistemas fractais, num padréo de autossimilaridade continuo.

O Cubo de Metatron esteticamente insere-se na chamada “geometria
sagrada”. Trata-se de um conjunto de proporcdes e relacbes geométricas que
visam relacionar matematica, geometria e realidade, estabelecendo uma relagcédo
cosmica entre essas esferas do conhecimento e o universo. Diversas culturas e
religides diferentes usaram esse conceito de geometria sagrada para construir suas
arquiteturas e sua identidade imagética e cultural. O elemento constante nessas
culturas é um simbolo conhecido como Flor da Vida, a qual possui uma estreita

relagdo com o Cubo de Metatron, como sera mostrado mais a frente.

A Flor da Vida (figura 26) ja foi encontrada em diversas culturas e lugares

diferentes como: Turquia, Inglaterra, Israel, Egito, China, Tibet, Grécia e Japao.

Figura 26 — Flor da Vida
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Fonte: Ronaldo (2016)

>

Diversas dessas culturas tém um mito em comum, o qual é a base para
construcdo das estruturas basicas da geometria sagrada. Esse mito € o Mito da
Criacdo. Em culturas como a cristd ou egipcia, o principio da Criagdo comeca no

vazio.

Voltando a Flor da Vida, essa imagem tem uma peculiaridade estranha: a

composicdo de circulos ou esferas € delimitada por dois circulos concéntricos, o
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que corta a visibilidade dos outros elementos da composi¢cao (MELCHIZEDEK,
1998, p. 99). Como jé& foi dito anteriormente, essa imagem € encontrada no mundo
inteiro, como se pode perceber pela figura da Flor da Vida e do biombo chinés
abaixo (figuras 27 e 28).

Figuras 27 e 28 — Flor da Vida e biombo chinés
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Se os circulos faltantes na Flor da Vida (figura 29) forem completados e os
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Fonte: Melchizedek (1998)
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circulos que se tocam nas bordas uns dos outros forem extraidos dela, sera obtido
0 padrdo da figura 30, ou seja, 0 padrdo que na geometria sagrada é conhecido

como Fruto da Vida.

Figura 29 e 30 — Completando os circulos faltantes e o Fruto da Vida

Fonte: Melchizedek (1998)

Na geometria sagrada, formas curvas sao consideradas femininas e formas
retas sdo consideradas masculinas. Em relacdo ao Fruto da Vida, pode-se dizer
gue ele € uma forma feminina por ser formado essencialmente por esferas. Ao
conectar os centros das esferas entre si com linhas retas, tem-se finalmente o Cubo

de Metatron, como mostra a figura 31.
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Figura 31 — Cubo de Metatron

Fonte: Ronaldo (2015)

Quando se combina linhas retas e diagonais com as esferas do Fruto da
Vida, segundo a geometria sagrada (MELCHIZEDEK, 1998, p. 99), esta se
combinando formas masculinas e femininas para formar esse padréo do Cubo de
Metatron. Dentro dele, além das 13 esferas, existem 26 diagonais que podem ser
tracadas entre os centros das esferas quando se observa o padrdo do angulo
mostrado nas figuras apresentadas até agora, o que gera um total de 39 linhas

interligando todas as esferas do cubo.

Segundo a geometria sagrada, o Cubo de Metatron € um dos padrbes
basicos da realidade. Considerando a simbologia por meio da qual ele é construido,

essa afirmacao funciona muito bem como metafora de uma forca criadora.

Por essas caracteristicas, o Cubo de Metatron passou a ser a metafora
visual para o desenvolvimento do bioma digital, pois, embora de estruturacéo
simples, sua natureza tem mais afinidade com a esséncia do bioma digital, uma
vez que seu padréo de constru¢cdo comeca no vazio absoluto e, a partir de um nada
repleto, sua estrutura comeca a surgir, 0 que € muito similar a computacéao grafica,
a qual, a partir de um vazio ideal, e da interacdo entre pontos e linhas retas e

curvas, vai tecendo todo o tipo de realidade.

Nesse contexto da computacdo grafica, € possivel estabelecer um
contraponto com o que foi dito pela geometria sagrada. Com base em alguns

experimentos em softwares 3D, pode-se dizer que o Cubo de Metatron apresenta
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mais elementos do que o desenho classico realmente exibe como mostrado na

figura 32.

Figura 32 — Cubo de Metatron visto de um angulo mais tridimensional

Fonte: Ronaldo (2015)

Tomando o desenho classico como base e recriando a estrutura num plano
3D, o que se descobre é que o Cubo de Metatron possui 16 esferas, 24 linhas retas
e 48 diagonais. Isso acontece porque, quando se observa o desenho classico,
ocorre uma sobreposicao de esferas no centro do cubo. Esta sobreposicao oculta
um total de 3 esferas, que no desenho classico do cubo ficam na posicéo da esfera

central.

Essa pequena quantidade de elementos sobrepostos gera quase o dobro
de linhas retas e diagonais no cubo e pode ocasionar outras possibilidades
geométricas que emergem das relacdes entre as linhas e as esferas do cubo,
como, por exemplo, o fato de o desenho classico do Cubo de Metatron poder ser
observado a partir de qualquer uma das pontas do cubo externo quando o angulo
de visdo desta esta alinhado com a ponta correspondente do cubo interno,
sobrepondo, dessa forma, 3 das 16 esferas que compdem realmente o Cubo de

Metatron.

Alcancada a metafora visual para o Tecno_Bioma por meio do Cubo de
Metatron, partiu-se para as reflexdes sobre as caracteristicas comuns dos
ecossistemas que formariam o bioma digital e para isso o conceito de ecologia, ja
introduzido no capitulo 1, a partir de Eugene ODUM, bem como uma interrelacéo
subjetiva com a o termo neovolucionismo, trabalhado a partir do termo evolucéo.

Charles Darwin e Richard Dawkins foram preponderantes para o trabalho.
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2.3 Evolugao, tempo, interagédo e complexidade no Tecno_Bioma

Richard Dawkins juntamente com outros pesquisadores como Steven
Pinker e Daniel Dennett, retomaram no final do século XX as pesquisas iniciadas
por Charles Darwin que deram origem a Teoria da Evolugdo. O trabalho desses
cientistas se desenvolveu a partir de Darwin, por considerar contribuicoes
cientificas que vieram a ser descobertas durante o século XX e que coadunam com
as hipoteses defendidas na teoria de Darwin. Assim, juntam-se a Teoria da
Evolucdo conceitos como a contribuicdo dos codigos genéticos e meméticos
cunhados por Dennett (1995), as relacdes e a evolucdo do cérebro, tanto na
neurobiologia quanto da psicologia, defendidos por Pinker (1997).

Em Dawkins (1996), existe a defesa do equilibrio minimo necessario para
gue processos evolutivos realmente acontegam. Em um capitulo intitulado “O
jardim murado” (p. 323), o autor apresenta de forma didatica a sensivel relagao
ecoldgica necessaria em um bioma para que ele proporcione o processo evolutivo
o qual permite a continuidade da vida, bem como a sua evolucéo genética. A partir
do conceito de coevolucdo, Dawkins descreve como determinados seres
necessitam do equilibrio e do design de seus ambientes para manifestar seus
préprios designs e habilidades. O préprio titulo do capitulo, “O jardim murado”, é
uma metafora para o delicado processo de evolucdo entre o figo, vulgarmente
chamado de fruta, mas que € uma composicdo de minusculas flores cercadas e
protegidas por uma espécie de polpa e que sO6 podem ser polinizadas por uma
minuscula vespa, a Unica espécie que consegue atravessar a abertura da poupa e
fazer parte da ecologia do jardim murado. Assim, o capitulo que € o ultimo do livro,
descreve o processo de evolucao do ser e a sua relacdo com o ambiente, tratando-
se de um equilibrio ecoldgico por meio do qual é possivel abstrair quais elementos
a composicdo de um bioma minimamente deve ter para simular uma vida, ainda

gue digital e artificial. Trata-se portanto de uma relacao informacional e complexa.

Assim, a teoria da complexidade é também uma das bases para a criagao
das estruturas visiveis no ambiente do gamearte. Com o0 suporte dos autores
James Gleick (ano) e llya Prigogine (1991), as vidas artificiais do Tecno_Bioma

tiveram seu comportamento concebido para seguir regras simples, ao criar no seu
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conjunto interacdes complexas quando esses individuos virtuais iniciam sua

atuacao no ambiente e comegam a se reproduzir em escala.

A poética principal do gamearte reside na reunido de varios ecossistemas
similares ao desenvolvido na pesquisa de Mestrado em ambientes correlacionados.
A figura do Cubo de Metatron encontra-se neste contexto para demonstrar a
estrutura que conectara os diversos sistemas que compordo o Tecno_Bioma,
contribuindo para ele ser um modo de navegacao entre os diversos ecossistemas
digitais que o formam. Abaixo, na figura 33 tem-se um diagrama da estrutura
retratada.

Figura 33 — Diagrama esquematico da estrutura do gamearte Tecno_Bioma, com base na
metafora do Cubo de Metatron
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Fonte: Ronaldo (2017)

Na estrutura proposta para o gamearte, a seta do tempo, aliada a
percepcdo que o interagente tem desse elemento no gamearte, ira compor o
substrato necessario para que as vidas artificiais dentro dos ecossistemas se
movimentem e evoluam com a passagem do tempo. A evolucédo das vidas artificiais
no gamearte se constitui por vetores de forma presente nas propriedades das vidas
artificiais, que assumem valores entre 0 e 1, de modo que, a partir da incluséo de

uma variavel do tipo randémica, esses vetores possam assumir qualquer valor
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neste intervalo a cada geracao, o que leva a uma pluralidade de formas imprevistas,

a medida que o gamearte evolui no tempo.

Cada ecossistema do ambiente do bioma digital € como um mundo a parte
com 0 seu proprio tempo, pois o0 tempo s6 comeca a correr dentro do ecossistema
guando este é acessado por algum interagente. Dai todos os acontecimentos
dentro dos ecossistemas digitais estdo submissos a presenca do usuario e da sua
acao no ecossistema acessado. Por isso, compreender a percepgéo do interagente
sobre a passagem do tempo ou seta do tempo se torna uma pecga-chave para o

desenvolvimento das dinamicas do jogo.

Na primeira versdo desenvolvida do gamearte, o usuario € um observador
gue apenas contempla o que acontece nos ecossistemas digitais de Tecno_Bioma.
O simples ato de observar € um processo interno do interagente que impacta
diretamente o trabalho em Tecno_Bioma. Como diz Maturana (2001, p. 20), toda
interacdo parte de um mecanismo de acao interna que passa diretamente pelo

campo da emocao antes de ser externada.

Mesmo a interagdo com um sistema computacional como Tecno_Bioma,
por consequéncia desse processo intimo, acaba se tornando parte desse sistema
interno/externalizado do interagente. Ao captar as imagens do gamearte e
processar essas imagens em sua mente, 0 interagente esta na verdade
internalizando o processo de interacdo primeiramente, antes de externaliza-lo

numa acao dentro do gamearte.

Isso impacta diretamente a sua percepcao do tempo dentro do jogo, o que
por si s6 torna 0 aproveitamento desse tempo, por parte do interagente, um fator
determinante sobre como as ac¢des do interagente vao interferir nos ecossistemas

de Tecno_Bioma.

O interagir, seja com a realidade empirica seja com a virtual, envolve além
da relacdo entre dois individuos, entre o individuo e o objeto ou a maquina, um
processo de internalizardo dos inputs recebidos pelo individuo do ambiente. Para
exemplificar, pode-se citar uma das experiéncias realizadas por Maturana (op. cit.,
p. 21). Trata-se do experimento que envolve o fendbmeno da distin¢cdo cromatica. O

objetivo do experimento foi demonstrar como o0s seres vivos fazem distingdes
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cromaticas e tentar estabelecer uma relacdo entre a atividade dos neurénios da

retina e as cores apresentadas ao individuo participantes.

Apés varios anos de tentativa, Maturana chegou a conclusdo de que nao
era possivel estabelecer uma relacao univoca entre os tipos de célula da retina e
as composicdes cromaticas dos objetos usados nas experiéncias. A questdo se
torna interessante nesse ponto, porque as pessoas geralmente ddo um mesmo
nome a experiéncias cromaticas que, sob a analise do espectro de cor, deveriam
ser distintas, ou seja, a experiéncia cromatica, nesse aspecto, ndo corresponde a

experiéncia espectral.

Nesse sentido, em seu livro Cognicao, ciéncia e vida Cotidiana (2001), o
autor cita o exemplo das sombras cromaticas, pois elas sdo encontradas a noite
nas cidades nas quais existem letreiros luminosos, ou as mesmas podem ser
produzidas em casa, usando uma luz vermelha e outra branca como mostra a figura
34.

Figura 34 — As sombras coloridas

Fonte: Ronado (2016)

Na figura acima, a sombra produzida pela luz branca recebe luz vermelha
e por isso a sombra é vermelha. Ja no caso da sombra projetada pela luz vermelha,
ao ser iluminada pela luz branca, na percepcéao do observador ela fica esverdeada
e ndo realmente branca. Todavia, a questdo € por que o observador enxerga verde
se a cor da sombra é branca? Maturana detalha o fendmeno da complementaridade

das cores, a reacdo fisiondmica da percepcdo do vermelho e da resposta
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complementar ao verde, mas € intuido que nesse processo a experiéncia do

enxergar relaciona-se com as memarias e as reacoes fisicas anteriores.

Isso porque a experiéncia cromatica do individuo esta ligada as correlagbes
internas deste. Segundo essas reflexes, 0 processo cognitivo € uma experiéncia
interna; entdo, predominantemente as interagdes dos seres vivos com o0 ambiente
externo comegam com um processo interno de memoria e reconhecimento para
depois se traduzirem em uma agéo externa. Assim, podemos dizer que interagir
pressupfe a relacdo ou a mediacdo entre dois: a traducdo das informacdes
recebidas nesta relacdo e a comparacdo com as experiéncias anteriores, nao
apenas do ponto de vista mental, mas da reacéo fisica dos corpos e ainda de uma

resposta ou uma ag¢ao que modifica o meio.

Essa experiéncia interna do usuario torna-se importante para o gamearte
Tecno_Bioma, porque é a partir desse questionamento interno que o usuario ira
fazer sua leitura dos ecossistemas que estardo presentes no ambiente do jogo, a
medida que este expandir sua quantidade de ecossistemas digitais ao longo das
versoes. Logo, se o individuo observa o Tecno_Bioma e deduz que é o seu olhar
de observador e a sua presenca no ambiente que o modifica, tal percepcao
transforma-se em uma dindmica e portanto em uma interacdo. Entretanto, a maior
parte desta experiéncia realiza-se de modo cognitivo, em uma relacdo entre o

mediado, o percebido e as narrativas criadas na mente do interator.

Quando as acdes do interagente se tornarem mais efetivas por meio das
novas implementacdes interativas que serdo feitas no gamearte, como, por
exemplo, a possibilidade do interagente se tornar um dos simbiontes do
ecossistema ou um dos polipos do Recife Digital, 0 modo como essa experiéncia
interna impactara os ecossistemas do jogo também se expandira. 1sso acontecera
até o ponto quando as acdes dos interagentes, juntamente com as acdes e a
evolucdo das vidas artificiais, interferirem totalmente em todas as estruturas do
gamearte, as quais sdo formadas exatamente pelas ac¢des dos dois vetores

(interagentes e vidas artificiais) supracitados.

Nesse contexto, a passagem do tempo serd vital, pois essas modificacées
e evolugcbes do ambiente e das vidas artificiais s6 ocorrerdo enquanto houver a

passagem do tempo, a qual sera promovida apenas com a presenca do interagente



67

nos ecossistemas artificiais. 1sso ocorre devido ao fato de o sistema estar
preparado para rodar apenas se houver pessoas interagindo com ele; caso ocorra
uma situacdo em que todos os interagentes se desconectem do ambiente de
Tecno_Bioma, o mesmo simplesmente ficar4 congelado no momento de saida do
ultimo interagente do ambiente. Entender, ainda que parcialmente, que sua
interacdo, mesmo com um ambiente virtual, comec¢a com sua experiéncia interna é
importante para que a pesquisa com Tecno_Bioma continue evoluindo, a medida
gue compreender essa premissa auxiliara na criacdo de novas formas de interacéo

entre os elementos do gamearte no presente e futuro.

No préximo capitulo, sera exposto o processo logico e algoritmico
necessario para emular uma evolucdo computacional que funcione dentro dos
critérios da Teoria da Evolucéo das Espécies e verificar como ela se relaciona com

a pesquisa em andamento.
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3 EVOLUCAO COMPUTACIONAL

Neste capitulo, sera estudado como, a partir de algoritmos computacionais,
€ possivel emular o desenvolvimento de uma vida artificial e como ela pode ser
moldada pelo ambiente virtual, emulando-se as mesmas regras da evolucéo

bioldgica.

3.1 Defini¢ao

A evolucdo computacional € um ramo da inteligéncia artificial que propde a
resolucdo de problemas computacionais usando as regras da selecédo natural.
Dentro do contexto desta pesquisa, a utilizacdo de conceitos e metodologias da
Evolucdo Computacional sdo importantes para aproximar 0 gamearte
Tecno_Bioma das regras da Selecédo Natural e também por oferecer ferramentas e
estratégias que podem tornar o ambiente do gamearte mais dinamico e interativo
do ponto de vista do interagente. Assim, a computacgao evolucionaria € um conjunto
de técnicas que pretende, por meio da otimizacdo inspiradas na evolucéao natural
das espécies, otimizar a resolucao de problemas que de outra forma seriam mais

dificeis de resolver pela computacao tradicional.

Em outras palavras, os mais aptos sobrevivem e transferem suas
caracteristicas para a geracao seguinte. As técnicas mais usadas em evolucéo
computacional sao: programacdo evolucionaria, estratégias evolucionarias,
algoritmos genéticos e programacao genética. Esses métodos sdo muito utilizados
pela comunidade de inteligéncia artificial atualmente para a criacdo de modelos de

inteligéncia computacional.

Nesse sentido, as técnicas citadas no paragrafo anterior ajudaram
sensivelmente as vidas artificiais presentes no gamearte a se modificarem e se
desenvolverem de forma espontanea no ambiente dos ecossistemas digitais, de
modo a tornar o ambiente cada vez mais diversificado com a passagem do tempo.
A seguir, na figura 35, eis uma captura de tela da variabilidade que ocorre

atualmente no gamearte.
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Figura 35 — Pdlipos e simbiontes assumindo formas diferentes a cada vez que se reproduzem

Fonte: Ronaldo (2019)

Para fazer os poélipos digitais aderirem da forma como é vista na figura 37,
foi necessario encontrar um algoritmo que simulasse os efeitos da gravidade sobre
os corpos. Fazer o algoritmo funcionar foi sensivelmente dificil, pois entender qual
seria a légica mais eficiente para ele funcionar dentro do gamearte demandou
algum tempo. Diversos testes foram realizados até que finalmente se chegou ao

funcionamento desejado.

Basicamente, todos o0s objetos utilizados no gamearte tem uma
propriedade de massa,; essa propriedade é padrdo no Unity (game engine utilizado
para a criacdo do gamearte). Entdo, com base nessa propriedade, estruturou-se
um algoritmo que analisa essa propriedade de massa e, dependendo do valor
descrito, o corpo pode ter maior ou menor gravidade. Em sintese, 0 mesmo
algoritmo que é usado para gerar gravidade na esfera, também é usado nos polipos

digitais que, como possuem menor massa, sao atraidos pela esfera.

Algoritmo genético e programacdo genética sdo as duas principais

ferramentas na pesquisa em evolucdo computacional. Os algoritmos genéticos
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foram criados em 1960 por John Holland (apud POZO, 2004, p. 3) para estudar
fendbmenos relacionados a selecdo e a adaptacdo das espécies que ocorrem no
ambiente (DARWIN, 1859). Também tiveram como objetivo criar modelos
computacionais viaveis para os computadores (MITCHELL, 1997, p. 87).

Algoritmos genéticos tém uma larga aplicacdo em diversas &areas
cientificas, dentre as quais podem ser citadas: otimizacdo de solu¢fes, simulacdo
de modelos em geral, previsdo de formatos de moléculas, simulacdo do
funcionamento de organismos biolégicos e estudo de populacdes em ecossistemas

complexos (op. cit., p. 86).

Programacao genética € uma técnica criada por John Koza que consiste
na criacdo de programas de computador automaticamente (KOZA, 1992, p. 18).
Criada com base nos conceitos de algoritmo genético de John Holland, com a
programacdo genética é possivel criar softwares geneticamente a partir de
conceitos de fundamento biolégico para a geracdo automatica de programas de

computador.

Essas duas técnicas sao interessantes para o0 gamearte, porque permitem
gue os ecossistemas digitais acumulem modificacbes ao longo do tempo, o que
tornard esse ambiente sensivelmente mutavel e voluvel, possibilitando o estudo
dos comportamentos desses organismos artificiais. E possivel também verificar
como sua capacidade de adaptacédo e selecdo natural afeta a sua interacdo com o
ambiente e com os interagentes. Essas adaptacdes das vidas artificiais sdo um dos
pontos chaves da poética do jogo, pois € através delas que diversos elementos
poderdo ser investigados e também elementos totalmente novos poderdo surgir,

alterando, inclusive, as direc6es da pesquisa a medida que esta se desenvolver.

Segue, na figura 36, umaimagem do gamearte, mostrando o empilhamento

das diversas formas assumidas pelos polipos e simbiontes.
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Figura 36 — Variabilidade de forma das vidas artificiais

Fonte: Ronaldo (2019)

A diferenca entre algoritmo genético e programacao genética reside nas
estruturas a serem manipuladas. As estruturas processadas pela programacao
genética sdo bem mais complexas em relacdo as estruturas geradas por um
algoritmo genético. Ambas as técnicas partem da mesma base tedrica, que é
inspirada na competicdo entre os individuos pela sobrevivéncia; no entanto, elas

nao mantém uma relacédo de dependéncia ou subordinacéo entre si.

O campo aberto pelo uso de algoritmos genéticos e programacgao genética
€ essencialmente novo no campo da computagdo. Por serem poderosas em sua
potencialidade para a resolucéo de problemas, essas ferramentas tém sido usadas

em diversos trabalhos de diferentes areas do conhecimento, desde a mineracéo de
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dados e a biologia molecular até tarefas de otimizacdo de diversos tipos e no
projeto de circuitos digitais (GECCO, 2000, p. 3).

As estruturas manipuladas dentro do gamearte também estdo associadas
a como essas técnicas podem se relacionar. A ferramenta utilizada para a criacdo
do gamearte Unity 3D, por exemplo, viabiliza a utilizacdo das duas técnicas ao
mesmo tempo, pois permite que diferentes algoritmos ou conjunto de programas
possam interagir na mesma cena e gerar resultados inesperados quando o

gamearte esta em execugao.

A imprevisibilidade desses resultados aqui descrita reside na emergéncia
de comportamentos que ocorrem a partir da interagcdo entre os elementos do
gamearte (vidas artificiais e interagentes) e de como essa interagcdo norteia 0s
panoramas coletivos dentro dos ecossistemas digitais. De um ponto de vista
estético, tais resultados ndo podem ser diretamente trabalhados, sua manipulacdo
parcial ocorre por meio da configuragcdo das variaveis que compdem as
propriedades das vidas artificiais, ou seja, o que pode ser trabalhado em nivel
estético dentro do gamearte seria a arquitetura de propriedades de cada um dos
elementos interativos presentes no mesmo. A seguir, na figura 37, eis uma captura
de tela desses algoritmos em execucédo na interface do Unity 3D.

Figura 37 — Algoritmos de duplicagédo e modificagdo morfolégico em execugdo no Unity 3D

Fonte: Ronaldo (2019)
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Explicando a interface do Unity 3D apresentada na figura 39, a esquerda
de quem olha para a tela, tem-se, de cima para baixo, a lista de objetos em cena,
na qual todos os objetos presentes na cena estdo listados, podendo ser
selecionados e manipulados de acordo com a necessidade, e o gerenciador de
arquivos do projeto. Ele é mostrado do lado esquerdo a arvore das pastas e do lado
direito do gerenciador, o conteido da pasta selecionada, como acontece quando
se estd navegando pelo sistema operacional de qualquer computador.

No centro, existe a area de trabalho da cena, na qual os elementos do
gamearte e seus algoritmos sdo posicionados e acima da area de trabalho nota-se
a aba da tela de execucéo do jogo, em que 0 mesmo pode ser visto em execucao
guando necesséario ou congelado e a aba da loja virtual do game, na qual
componentes interessantes para o projeto do gamearte podem ser adquiridos, por

meio de pagamento ou néo, e incorporados diretamente no projeto.

No lado extremo direito de quem esta olhando para a tela, tem-se a aba de
inspecdo, na qual as propriedades, algoritmos e demais componentes instalados
em um objeto selecionado em cena podem ser vistos e manipulados de acordo com
a necessidade do projeto. E nessa aba que comportamentos importantes,
propriedades estratégicas e algoritmos vitais podem ser incorporados ao objeto do
gamearte, a fim de que este possa assumir 0os mais diversos comportamentos e

dindmicas.

Em sintese, essas sdo as funcionalidades principais apresentadas na

figura 39.

3.2 Algoritmos genéticos

O desenvolvimento de simula¢cdes computacionais de cunho genético teve
inicio entre os anos 50 e 60 do século XX, por meio do trabalho de diversos
biblogos, mas a pesquisa nessa area comecou a avancar realmente com as
pesquisas de John Holland, que foram as primeiras voltadas para esse tema nessa
época. Em 1975, Holland lancou um livro intitulado Adaptation in natural and
artificial systems, o ponto de partida para os algoritmos genéticos (POZO, 2004, p.
5).
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Nos anos 80, David E. Goldberg, aluno de Holland, obteve o primeiro
resultado pratico na aplicacdo de algoritmo genético em nivel industrial. A partir
dai, os algoritmos passaram a ser usados largamente na resolucdo de problemas

de otimizacéo e aprendizado de maquinas.

Entre os algoritmos genéticos presentes em Tecno_Bioma, podem-se citar
os simbiontes que se alimentam do Recife Digital. Seus atributos tém como base
as caracteristicas de microrganismos denominados de protozoarios. Eles emulam
0 comportamento e a reproducao desses seres, no intuito de controlar a populagao
dos Recifes Digitais que, sem a sua ajuda, cresceriam de forma desordenada no
jogo. Tal simulagédo nado seria possivel sem a ajuda de algoritmos genéticos, que
determinam se as espécies de simbiontes irdo sobreviver ou se extinguir no

gamearte. Na figura 38, pode-se ver o simbionte ao centro.

Figura 38 — Imagem do simbionte

N ) =

Fonte: Ronaldo (2019)
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Geralmente, os algoritmos genéticos emulam basicamente 0s processos
naturais de sobrevivéncia e a reproducao das populacdes, os quais agem em prol
de sua evolugdo. No ambiente natural, os individuos competem entre si, visando a
sua sobrevivéncia, seja no ato de conseguir alimento seja no intuito de reproducéo.
Os espécimes mais aptos consequentemente terdo mais descendentes e 0s menos
aptos, ndo. Dessa forma, 0s requisitos para a aplicacdo de um algoritmo genético
segundo a selecéo natural sdo:

e Representacédo das possiveis solu¢des de um problema em forma de cédigo

genético;

e Populacdo inicial suficiente para permitir que os algoritmos fagcam
combinacdes de caracteristicas em prol de novas solucoes;

e Utilizacdo de um método que possa medir a qualidade de uma solucéo

potencial;

e Um procedimento de combinacédo de novas solucfes para que o algoritmo

possa produzir novos individuos na populacao;

e Um padréo de escolha de solu¢des que permanecerao na populacao ou que

permanecerdo nela;

e Um procedimento periodico para inserir alteracdes nas solucdes
implementadas na populacao. Assim, se mantém a diversidade populacional
e a expectativa de solugcbes novas para a avaliacdo no procedimento de

selecdo dos mais aptos.

Dessa forma, o funcionamento basico dos algoritmos genéticos, se
considerada a selecdo natural, consiste em tratar as possiveis solucbes de um
problema como “individuos” de uma “populagao”, a qual ira evoluir a cada iteracéo
ou geracdo. Para viabilizar esse sistema, € preciso conceber um modelo de

evolugcdo em que o individuo da populacéo seja a solu¢cado de um problema.
A execucdo desse processo segue 0s seguintes passos:
e De inicio, escolhe-se uma populacdo com individuos criados aleatoriamente;

e Depois, avalia-se toda a populacdo segundo um critério de avaliacdo que
analisa a qualidade do individuo dessa populacéo. Esse critério € chamado

de “fungéo de aptidao” ou “fithess”;
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e Em seguida, por meio do operador de selecao, sdo separados os individuos
melhor avaliados pela fung¢do de aptidao, a fim de criar um novo grupo de

individuos, denominado de “nova geragao’;

7

e Essa nova geracdo é alcancada por meio da aplicacdo nos individuos
selecionados de procedimentos que misturem suas caracteristicas por meio

de operadores de cruzamento e mutagao;

e Esses passos sao repetidos até que o algoritmo encontre o resultado mais
adequado, até que o numero de passos predeterminados seja atingido ou

até que o algoritmo nao consiga melhorar mais uma solucdo encontrada.

Os principais componentes dos passos acima podem ser consultados na

figura 39 abaixo.

Figura 39 — Fluxograma de funcionamento de um algoritmo genético
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Fonte: https://goo.gl/KSA4Qy

Em Tecno_Bioma, no entanto, a abordagem do algoritmo genético ndo é
exatamente focada na selec¢éo do individuo mais apto como solucao do sistema,
mas na manutencdo da comunidade formada pelos individuos que a comp&em.
Nos algoritmos usados no gamearte, ndo existem critérios de selecdo dos
individuos mais interessantes e eliminagcédo dos individuos de menor interesse. Ha
simplesmente um mecanismo de expectativa de vida que elimina o individuo
guando ele ja cumpriu 0 sem tempo de vida no gamearte, no caso dos simbiontes,

ou que o elimina pelo fato de ele ter sido consumido, no caso do Recife Digital.


https://goo.gl/KSA4Qy

I

Inclusive a variavel de tempo de vida dos simbiontes é randémica, ou seja,
alguns podem durar mais e outros menos tempo. Assim, o ambiente pode ser
considerado como tendo sele¢cdo randdmica, e as variaveis sdo definidas para
manter a comunidade de elementos do gamearte, ndo se importando com quais
sdo mais eficientes ou ndo. Sistemicamente, essa ndo € uma preocupacdo do

sistema. Assim, os requisitos observados em Tecno_Bioma sao:

e Criacdo das vidas artificiais com os atributos necesséarios ao
funcionamento e a manutenc¢éo do ecossistema, de modo a promover
a estabilidade dindmica do ambiente;

e Definir cbédigos que fornecam modificacdo estrutural e
comportamental randdémica para os individuos, de modo a tornar o
sistema expressivamente autoadaptativo;

e Criacdo de um banco de dados que consiga gravar o estado geral dos
elementos do gamearte quando este for desligado pela falta de
interagentes, de modo a restaura-lo a esse ultimo estado quando o
proximo interagente acessar o ambiente;

e Tolerancia a todos os individuos gerados no gamearte enquanto

durarem nele.

3.3 Populacéao

A populacédo de um algoritmo genético € o conjunto de individuos que foram
caracterizados como solucdes e serdo usados para criar uma nova geracao de
individuos para estudo. O tamanho da populacdo afeta diretamente o desempenho
do algoritmo genético; se a populacado for pequena, pode ndo haver diversidade
suficiente para que o algoritmo encontre solucdes realmente viaveis;, se a
populacdo for muito grande, isso pode demandar mais poder de processamento
computacional e a solugcdo a ser encontrada pelo algoritmo pode demorar

acentuadamente para ser processada pelo sistema.

Atualmente, as populacBes presentes em Tecno_Bioma néo estdo sendo
realmente selecionadas pelo algoritmo. No entanto, 4 tipos de vetores variaveis

estdo configurados no gamearte, sendo eles: expectativa de vida, forma,



78

velocidade, nivel de consumo para fins de reproducéo e ciclo de reprodugédo dos
polipos digitais.

O vetor de expectativa de vida determina quanto tempo um simbionte pode
viver e quanto tempo ele tem para se reproduzir, a fim de manter a espécie longe

da extin¢cdo. Ja no caso dos pélipos digitais, sua expectativa de vida é quase infinita

e estes s6 podem morrer se forem consumidos pelos simbiontes.

A forma determina, tanto no caso do simbionte quanto no caso do polipo
digital, que configuragdes estruturais as vidas artificiais vao assumir a cada nova
geracdo de individuos e isso, a priori, pode determinar como outros vetores

variaveis vao agir no decorrer da existéncia dessa vida artificial.

A velocidade determina o ritmo de movimento dos simbiontes. Em relag&o
aos polipos digitais, essa variavel € nula, pelo fato de os mesmos ficarem inertes
no ambiente. O ritmo de movimento pode ser decisivo para o simbionte, uma vez
gue, dependendo de sua velocidade, ele podera ter mais chances de se reproduzir

ou ndo, 0 que pode representar a perpetuacao de sua espécie ou nao.

O nivel de consumo diz respeito a quantos polipos digitais um simbionte
precisa comer para adquirir temporariamente a capacidade de se reproduzir, o que
torna essa variavel importante para a manutencao da espécie, ja que determina
gue, se os simbiontes ndo consumirem, eles nao se reproduzem. Na figura 40 a

seguir, encontram-se as variaveis e propriedades dos simbiontes a esquerda.
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Figura 40 — Variaveis relacionadas aos simbiontes
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Fonte: Ronaldo (2019)

Em relacdo ao ciclo de reproducao dos pdlipos digitais, essa variavel
determina quantos pdlipos digitais surgem a cada ciclo. O intervalo de tempo entre
esses ciclos pode ser, em geral, bem diminuto, gerando poucos polipos digitais a
cada intervalo. Essa variavel € vital para o gamearte, porque, se a quantidade de
polipos que surgirem a cada geracdo for muito alta, pode haver uma
superpopulacdo de simbiontes; o que pode, por fim, colapsar o ecossistema e
travar completamente o gamearte. Por esse motivo, optou-se por configurar no
algoritmo um intervalo de variacdo pequeno para as quantidades de pdlipos digitais

a cada ciclo. Na figura 41, sdo mostradas algumas dessas variaveis.
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Figura 41 — Variaveis relacionadas aos pélipos digitais
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Essas variaveis, por si sO, ja estdo selecionando as populacdes do
gamearte de forma sensivelmente caoltica, ao se escolher as variacbes mais
promissoras e deletando as menos promissoras de acordo com critérios

emergentes que ainda ndo estédo sendo registrados atualmente pelo gamearte.

Em sintese, existem variaveis determinando eventos imprevisiveis dentro
de Tecno_Bioma, mas ainda ndo existe nenhum algoritmo registrando os
espécimes mais ou menos promissores para o gamearte. De modo a manter a
imprevisibilidade do sistema de Tecno_Bioma, quando esse algoritmo de controle
for implementado, ele terd também um carater randémico; ou seja, em vez de
determinar um critério para selecionar os individuos nos ecossistemas digitais, o
algoritmo de controle selecionara aleatoriamente os individuos de cada categoria
de vida artificial (polipos digitais e simbiontes), a fim de guardar suas caracteristicas
essenciais em um banco de dados para novas vidas artificiais que surgirem, a
medida que o jogo avancar no tempo, de modo que o gamearte ndo tenha que
comecar do zero, caso, por algum motivo, este tenha que ser reiniciado ou

desligado por algum periodo. Nesse contexto, talvez esse futuro algoritmo de
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controle deva ser chamado de algoritmo de manutengdo em vez disso, uma vez
gue nado seleciona as populagcdes mais promissoras, apenas coleta dados
aleatoriamente sobre essas populacdes, de maneira a manter a estrutura base do

ecossistema digital funcionando.

Essencialmente, essa algoritmo de manutencgéo pode ser considerado um
mecanismo de salvaguarda que garantira a irreversibilidade do sistema, a medida
gue este desenvolve e evolui com o tempo, tornando a complexidade do gamearte
maior e mais rica ao longo de sua evolucéo; colocando-o intrinsecamente vinculado

a seta do tempo.

3.4 Individuos

O ponto de partida para usar o algoritmo genético para a resolugcéo de
problemas € a caracterizacdo adequada desses problemas, de modo que o
algoritmo genético possa agir corretamente sobre eles. Uma das principais formas
de trabalhar isso € atribuir uma sequéncia de valores para cada atributo e
caracterizar o individuo como o conjunto desses atributos reunidos nele (POZO,
2004, p. 8). A organizacao desses atributos usando o proprio alfabeto do atributo a
ser representado (como letras, codigos, numeros reais, forma, etc.) também é muito

utilizada na representacéo do individuo (op. cit.).

Inimeras outras formas séo possiveis, 0 que vai determinar qual o tipo de
atributo do individuo esta intimamente ligado ao tipo de problema a ser abordado.
Em relacéo ao Tecno_Bioma, essa abordagem foi pensada de modo a estabelecer
um conjunto de atributos para cada vida artificial, a fim de determinar entre elas
uma relacdo ecologica de interdependéncia, no intuito de estabelecer uma relacao

constante e perene que pudesse se configurar num ecossistema digital.

Nas vidas artificiais constituintes dos ecossistemas digitais, foram
postuladas variaveis randémicas e relacbes de interdependéncia entre elas, as
guais sdo importantes para manter a estabilidade do proprio gamearte. A relagéo
estabelecida foi a do simbionte como consumidor e a do pdlipo digital como
produtor de energia. A problemética a qual definiu essa relacdo foi baseada na

natureza de cada vida artificial.
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O gamearte precisa de uma estabilidade de processamento para se manter
em execucdo; dessa forma, a natureza do pdlipo deixa o sistema em desequilibrio,
pois ele se reproduz indefinidamente e ndo desaparece ao longo do tempo,
gastando recurso de processamento para se manter no ecossistema, o que pode

fazer com que, a médio e a longo prazo, o gamearte simplesmente trave.

A fim de impedir essa situacao-limite, o simbionte foi criado de modo a
conter o crescimento dos polipos digitais por meio da capacidade de consumi-los,
com o proposito de garantir a sua capacidade de reproducdo. Para que os
simbiontes também ndo se tornassem um outro problema de superpopulacdo para
0s ecossistemas digitais, outras variaveis randémicas como expectativa de vida e
limite de consumo para reproducéo foram instanciadas em seu algoritmo, para que
sua populacdo se mantivesse numa frequéncia adequada para 0 seu meio

ambiente.

Essa interacdo entre simbiontes e polipos digitais foi a base para o
desenvolvimento do primeiro ecossistema digital e das questdes subsequentes da
pesquisa. A partir desse ponto, todo o raciocinio a respeito das relacdes ecologicas
dentro do gamearte foram estruturadas; ou seja, a condicdo basica para o
desenvolvimento dos ecossistemas digitais surgiu a partir de uma necessidade de

se resolver um problema sistémico da primeira versao do sistema.

Em sintese, a problematica do gamearte foi pensada, desde seu inicio, em
termos ecoldgicos, de modo a emular em ambiente digital o que ocorreria
semelhantemente em um ambiente empirico. Na figura 42, a seguir, € mostrado
um exemplo destes individuos artificiais interagindo dentro de um dos

ecossistemas digitais de Tecno_Bioma.
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Figura 42 — Individuos atrtificiais em acao dentro de Tecno_Bioma

Fonte: Ronaldo (2019)

3.5 Avaliacao de aptidao

A avaliacdo de aptidao € considerada o componente mais importante do
algoritmo genético. Neste componente, sera testado o nivel de aptiddo de cada
individuo da populacdo por meio de uma funcéo determinada. Isso € necessario
para saber o quanto esse componente esta proximo da solucdo adequada ou o
quao boa ela é para a resolugcdo do problema a ser resolvido pelo algoritmo
genético.

7

Em diversas situacfes, € imperativo que essa funcdo seja altamente
representativa, diferenciando corretamente as mas solucdes das boas. Caso

contrario, uma 6tima solucdo pode ser posta de lado, além da tarefa de demandar
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muito mais tempo de processamento da méaquina por conta de solu¢cdes pouco

promissoras.

Na abordagem do problema em si ndo é exigida, em Ultima analise, a
criacdo de uma fungéo de aptiddo muito restrita. Como foi dito anteriormente, a
funcéo de selecdo de individuos ainda ndo esta implementada em Tecno_Bioma,
apenas as variaveis que poderdo ser analisadas para uma futura selecdo de

caracteristicas das vidas artificiais.

Em relacdo a isso, como postulado previamente, a funcao de aptiddo que
serd usada no gamearte vai selecionar aleatoriamente as vidas artificiais, de modo
gue ndo se terd um controle estrito sobre quais serdo as caracteristicas mais
desejaveis e as menos desejaveis para a estabilidade do ecossistema digital. I1sso
acontece devido ao fato de que o foco reside no gamearte em relacéo a diversidade

de atributos em detrimento das solu¢des mais adequadas.

E certo que a estabilidade dos ecossistemas digitais é essencial no
gamearte; no entanto, para que sua complexidade emergente seja espontanea,
conservar um indice de aleatoriedade na funcao de aptiddo é também importante

para a manutencao dessa espontaneidade.

Neste aspecto, a funcéo de aptidao, contribuira para o desenvolvimento de
um algoritmo de banco de dados, como foi explicado anteriormente, no qual estarao
salvos diversos aspectos dos ambientes do gamearte a medida em que este se
desenvolver. Como dito anteriormente, uma de suas finalidades sera incrementar
a espontaneidade do processo de evolucdo do Tecno_Bioma. Neste aspecto, ao
Ihe atribuir uma natureza randémica, a funcao de aptidéo faz a transicdo de uma
funcionalidade regular, para uma funcionalidade caoticamente dinamica; ao se
adotar um carater randémico para sua natureza de variavel computacional, se
permitira que os ecossistemas digitais, nos quais tal variavel estara inserida, ficardo

mais proximos de entes vivos simbolicamente falando.

3.6 Selecao

Numa populacdo em que cada individuo tem um valor de aptiddo atribuido,

h& diversos métodos para a sele¢do dos individuos nos quais serdo aplicados 0s
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operadores genéticos. Entre esses métodos existem o método de selecdo por
roleta e 0 método de selecao por torneio.

No método por roleta (figura 43), cada individuo da populacdo é
representado na roleta de acordo com o seu indice de aptiddo. Dessa forma, os
individuos com indice mais alto recebem uma fatia maior da roleta e os de indice

mais baixo ficam com uma fatia correspondentemente menor.

Figura 43 — Método de selecéo por roleta
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Fonte: https://goo.gl/KSA4Qy

Um dos problemas encontrados nesse meétodo pode estar no tempo de
processamento, pois o procedimento implica em 2 passagens por todos os
individuos da populacédo. Na figura 44, segue um exemplo de implementacao desse
método segundo Mitchell (1997, p. 166).

Figura 44 — Algoritmo basico do método de sele¢&o por roleta

Inicio
T = soma dos valores de aptidao de todos os individuos da populacéo
Repita N vezes para selecionar n individuos
r = valor aleatorio entre 0O e T

Percorra sequencialmente os individuos da populacédo, acumulando

em S o valor de aptiddo dos individuos ja percorridos
Se S 2r, entdo
selecione o individuo corrente

Fim se
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Fim Repita

Fim

Fonte: Ronaldo (2017)

Outro método de selecao interessante é a selecdo por torneio, em que um
numero de individuos n da populagédo é escolhido randomicamente para compor
uma subpopulacao proviséria. Desta selecdo, o individuo escolhido dependera de
uma probabilidade k definida previamente. Segue abaixo um exemplo basico da

implementagéo deste algoritmo, demonstrado na figura 45.

Figura 45 — Algoritmo basico do método de sele¢éo por torneio

Inicio
k=0.75
Repita N vezes
Escolha 2 individuos da populacao aleatoriamente
r = valor aleatorio entre O e 1
Ser <k,
o melhor individuo é escolhido
Senao,
o pior individuo € escolhido
Fim se
Fim Repita

Fim

Fonte: Ronaldo (2019)

O método é muito utilizado devido ao fato de ele, como vantagem, nao

exigir que a comparacdo aconteca entre todos os individuos da populacéo
(BANZHAF, 1998, p. 132).

Dos métodos citados, o que sera usado no Tecno_Bioma sera o de torneio,

pois sua natureza randémica é mais compativel com a proposta do gamearte ser
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um bioma digital com complexidade emergente e imprevisivel em diversos
aspectos. Implementar uma fungéo probabilistica como algoritmo de sele¢do € uma
forma eficiente de garantir um nivel de aleatoriedade maior para o sistema,
garantindo, dessa forma, um nivel mensurdvel de aleatoriedade para o

ecossistema.

A aleatoriedade é importante para os ecossistemas digitais devido ao fato
da mesma garantir um nivel de independéncia para os sistemas computacionais
gue o aproximam, em esséncia, de sistemas vivos empiricos, 0 que € umas das
bases da pesquisa desenvolvida até o presente momento. Tornar os ambientes de
Tecno_Bioma cada vez mais independentes de uma pré-programacao €
necessario para que o mesmo possa atingir complexidades néo previstas, tanto de
comportamento quanto de forma, que os facam atingir instancias desconhecidas

até o momento.

3.7 Operadores genéticos

A premissa béasica dos operadores genéticos é transformar a populagéo
por sucessivas geracdes até que sua busca chegue a um resultado adequado.
Esses operadores sdo necessarios na diversificacdo da populacdo e para que esta
conserve atributos de adaptacdo adquiridas pela passagem das geracoes.

Cruzamento e mutacdo possuem uma funcao primordial num algoritmo genético.

A utilizacdo de operadores genéticos em Tecno_Bioma esta prevista, mas
nao completamente implementada. Houve uma série de percalcos a esse respeito

gue serdo abordados no proximo capitulo.

De modo geral, os operadores genéticos sdo importantes para o gamearte,
no sentido de que sera por meio deles que os ambientes dos ecossistemas digitais
se diferenciardo entre si, a medida que a execucdo do Tecno_Bioma avangar no
tempo. Dessa forma, os operadores genéticos tém uma relacéo intrinseca com a
seta do tempo, pois 0s mesmos precisam do tempo como variavel sistémica para
desenvolver seus processos em prol do aumento da complexidade dos ambientes
do gamearte. A interacdo entre as vidas artificiais, por meio dos operadores

genéticos, as quais gerardao as complexidades dos ambientes de Tecno_Bioma ao
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longo de um periodo de tempo, serdo um registro perene da irreversibilidade
presente no conceito de seta do tempo usado na pesquisa.

Atualmente, o operador que estd implementado no gamearte € o de
mutacéo, por meio do qual as vidas artificiais mudam de forma a cada novo ciclo
de reproducdo. Futuramente, o operador de cruzamento também sera
implementado. A seguir, sera explicado como funciona esses dois operadores e

como eles s&o ou serdo utilizados no gamearte.

3.8 Cruzamento (Crossover)

Considerado o operador genético predominante, por meio do cruzamento
(Crossover) novos individuos séo criados misturando as caracteristicas de outros
dois individuos “pais”. A mistura é feita ao tentar emular o processo de reprodugao
de genes das células. O produto dessa operacao é um individuo que de maneira

potencial combine os melhores atributos dos componentes usados como “pais”.

Certos tipos de cruzamento largamente utilizados s&o o cruzamento em um

ponto e o cruzamento em dois pontos, mostrados na figura 46 abaixo.

Figura 46 — Cruzamento em um ponto

:
Individuo 1 iimi\i&i\i
Individuo2 [1]0]0o]o) 1]o]u]

Crescendanta 1 IIEIEEEE
Dresceandanta 2 ’T?F?T’T?’T

Fonte: <https://goo.gl/KSA4Qy>

Em um ponto de cruzamento, seleciona-se randomicamente uma zona de
corte no cromossomo. Cada descendente recebe informacédo genética dos pais

(figura 47 a sequir).
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Figura 47 — Cruzamento de dois pontos

Individuo 1 i‘ 1 0 1|0 1|0 1]
Individuo 2 Z\ olo/olol1o E
Descandenta 1 T i ? 1] T i/ 0 T
Descendente2 | 1[0 0] 1] 0] 1[0 0

Fonte: <https://g00.9l/KSA4Qy>

O crossover, como dito anteriormente, ainda nado foi implementado no
gamearte. Quando for implementado, ele ser& utilizado no gamearte no intuito de
aumentar a diversidade entre as vidas artificiais. Ele sera aplicado tanto entre os

simbiontes quanto nos polipos digitais.

Nos simbiontes, a funcéo sera adotada tornando alguns atributos de forma,
presentes atualmente na configuracao deles, intercambiaveis entre os individuos
via simulacdo de acasalamento ou troca direta de atributos via colisdo para
reproducao de descendentes diversos. No caso dos polipos, essa troca ocorrera
de forma um pouco diferente. Os polipos digitais deverdo se colidir entre si,

trocando atributos de forma, expectativa de vida e cores.

Estas variacbes promovidas pelo cruzamento, quando estiverem
devidamente implementadas no Tecnho_Bioma, tanto no caso dos simbiontes
guanto no caso dos polipos digitais, aumentardo o nivel de imprevisibilidade do
gamearte na medida em que este processo tornard possivel a troca de
caracteristicas entre as vidas artificiais, podendo tal caracteristica se manter, seja
ela qual for, durante varias geracdes dentro dos ambientes por causa de fatores
diversos. Aliado a mutacdo, que explicado mais a frente, o cruzamento pode
promover o surgimento de novos tipos de vida artificiais que possam vir a

desenvolver afinidades ocasionais ndo predefinidas nos algoritmos do gamearte.

3.9 Mutacéo
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Nesta operacdo, alguma caracteristica do individuo € escolhida
aleatoriamente para receber uma modificacdo (figura 47). Essa modificacdo €
importante, porque cria novos valores de atributo que ndo existiam ou apareciam
em menor quantidade na populacdo analisada. O operador de mutacdo €
importante para o aumento da diversidade da populacdo. Assim, a mutacao garante
gue a possibilidade de se alcanc¢ar qualquer ponto no espaco da populagéo sera
diferente de zero. Esse operador € aplicado aos individuos por meio de uma taxa

frequentemente pequena, como na figura 48.

Figura 48 — Mutacao Simples

v

erieve 22 0] 20 10 1]
tmarawe (6] o] ]6][E]
Mutade 9 @ el

Fonte: <https://g00.gl/KSA4Qy>

Atualmente, variaveis que compdem a operacdo de mutacdo estdo
implementadas nas formas estruturais das vidas artificiais. Outros atributos como
expectativa de vida e velocidade também receberam variaveis randémicas, a fim

de tornar a imprevisibilidade do gamearte mais alta.

No momento, esses atributos estéo variando intensamente. A cada ciclo de
reproducao dos polipos digitais e dos simbiontes, os individuos da proxima geracao
podem estar com valores e formas totalmente diferentes da geracéo anterior. Nao
h& um critério especifico para que essas mutacfes ocorram, apenas um intervalo

de valores finitos entre o qual qual esses valores se alternam.

Mesmo quando o Crossover for implementado no gamearte, o operador de
mutacdo continuara ativo, de modo a tornar as populacdes dos ecossistemas
digitais cada vez mais diversas, pois sua atuacao torna a diversificacdo das vidas
artificiais mais rica, na medida em que aumenta a variabilidade de formas e
comportamentos dentro do ambiente; a importancia dessa variabilidade reside no
fato dela tornar o gamearte imprevisivel, dando-lhe um carater de espontaneidade.
Essa espontaneidade ocorre na medida em que os algoritmos de mutacao déo ao
sistema um como determinados processos podem ser executados e ndo como eles

devem ser executados, ou seja, quando a intencdo é tornar o algoritmo mais
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imprevisivel, usa-se intervalos de valores ao invés de valores exatos, como

geralmente acontece com sistemas mais regulares.

Assim, 0 aspecto de mutagcdo se torna essencial para o gamearte, na
medida em que ele permite resultados imprevistos e espontaneos por meio da

programacao de potenciais, ao invés de valores exatos.

3.10 Geracgéao

Da-se o nome de “geragao” a sucessao de novos conjuntos de individuos
gerados a partir da populacéo anterior. E por meio dessa sucessio de geracées
em larga escala que se torna viavel a utilizacdo dos algoritmos genéticos para a
obtencéo de resultados e para a resolucao de problemas.

Essa sucessao de geracdes em Tecno_Bioma é o que possibilita todas as
mudancas que ocorrem no ambiente e também é o que viabilizara a agéo de outros
componentes algoritmicos que serdo implementados no gamearte posteriormente.
Sera mediante a sucesséao de geracdes que o interagente percebera as mudancas

ocorridas nos ambientes do bioma digital ao longo do tempo.

Dessa forma, a sucessédo de geracdoes também €& um dos aspectos do
gamearte que permite a percepgdo da passagem do tempo e, por conseguinte, atua
sob o controle do conceito da seta do tempo, o qual, como ja foi dito anteriormente,
s6 é possivel se este estiver inserido em um referencial de irreversibilidade. Aqui
a irreversibilidade assume um contorno de deposicdo, no caso dos polipos e de
mutacao no que concerne aos simbiontes, ao considerar o tempo como irreversivel
dentro dos algoritmos de reproducéo torna a manutencao da pesquisa viavel, pois
sem uma sucessao de geracfes; o gamearte perderia muito de seu proposito e
propostas iniciais, 0s quais envolve a manutencao e observacdo de ambientes ao

longo de um periodo razoavel de tempo.

No préximo capitulo, sera analisado qual é a natureza da interacdo num
ambiente multiusuario. Ambiente este em que diversos interagentes podem

interagir ao mesmo tempo, gerando uma dindmica poética mais diversificada.
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4 IMPACTOS DO INTERAGENTE NO BIOMA ARTIFICIAL

Neste capitulo, serd apresentado quais sdo 0s impactos que 0S USUArios
tiveram no ambiente do jogo ao longo do desenvolvimento e que alteragdes sua

acao no ambiente acabou acarretando para o Tecno_Bioma estudado.

4.1 O interagente e o contexto de sua interagdo com as vidas artificiais nos
ecossistemas digitais do gamearte

O Tecno_Bioma é composto por 16 ambientes semelhantes, que estdo
interligados através de um Cubo de Metatron 0 qual permite 0 acesso a esses
ambientes. Cada ambiente tem o seu préprio tempo, sendo que este comeca a
correr quando o interagente esta inserido nele; caso um ambiente fique sem
nenhum usuario, 0 ambiente em questao permanecera em um tempo congelado

até que um novo interagente apareca no ambiente.

Essas evolugbes do tempo, ativadas pela presenca do interagente, déao a
tbnica de mudanca nesses ambientes. Portanto, o tempo dentro do gamearte esta
em funcédo do interagente, o qual alimenta o sistema com sua presenca. Sem ela,
0 sistema congela. Esse congelamento, futuramente, sera a base para um
algoritmo de salvamento de estado que guardara aspectos dos ecossistemas
digitais como, por exemplo, geracdes e disposicOes das vidas artificiais presentes
nos ambientes do Tecno_Bioma, numa base de dados enquanto eles estiverem em
execucdo para, posteriormente, 0os mesmos serem carregados na proxima
execucao, e assim, 0 gamearte continua em execucdo aproximadamente do
mesmo ponto no qual a execucdo anterior havia parado, caracterizando um

contexto de “tempo compartilhado”.

No contexto da computacdo, tempo compartilhado é o tipo de tempo que
ocorre quando um sistema entra em execucao, € interrompido e continua o seu
processamento do ponto em que este havia parado, ao invés de comecar do zero
Ccomo acontece em outros sistemas que precisam ser executados em tempo real,

durante um longo periodo de tempo devido a natureza de seus algoritmos.

E importante frisar, nesse contexto, a palavra aproximadamente usada
anteriormente para descrever o carregamento dos dados ambientais gravados da

execucao anterior, pois esse “aproximadamente” indica falta de precisao, ou seja,
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guando esse algoritmo estiver implementado no sistema do gamearte, 0 mesmo
ndo gravara esses dados ambientais de forma criteriosa. Para fins de economia de
espaco e para equiparar essa gravacao na base de dados com uma recordacéo
digital, pois a mesma sera imprecisa, mas nao distorcida; ainda serd uma gravagao
de estados ambientais, mas sua falta de exatiddo na hora do salvamento, gerada
pela aleatoriedade do algoritmo ao salvar o estado de elementos do gamearte, dara
a ela um status de lembranca, acrescentando ao conceito de “tempo
compartilhado”, citado anteriormente, um conceito adicional que na pesquisa foi

denominado de “tempo lembranca” ou “tempo recordacao”.

Resolveu-se chamar chamar essa variacdo de tempo compartilhado no
intuito de fazer uma comparacao com as lembrancas e recordacdes geradas pela
consciéncia. Afinal, recordacdes sao reconstrucdes pouco exatas de fatos
passados, reconstrucdes estas que possuem nivel de subjetividade por serem

geradas por organismos biolégicos.

7

Entdo, o “tempo lembranga” adotado na pesquisa, € uma tentativa de
aproximacdo metaférica entre um tempo de cunho psicologico no caso dos

organismaos vivos com um tempo inexato gerado pelo processamento do algoritmo.

4.2 Modificacao das vidas artificiais de Tecno_Bioma para um algoritmo mais
evolutivo

Diante dessa questdo do tempo em funcdo do interagente, foi iniciada a
pesquisa de algoritmo genético para atualizar os simbiontes, de modo que eles
pudessem mudar sua estrutura visual, a medida que o tempo transcorresse dentro

dos ecossistemas artificiais.

Para isso, comecou-se pesquisando projetos de vida artificial gerados no
Unity 3D, a fim de acelerar o projeto de vida artificial. Nesta busca, foi encontrado
um usuario chamado Eaclou, cujo trabalho, exatamente o ponto de partida
necessario, € mostrado a seguir. Na figura 49, encontra-se uma criatura do trabalho

de Eaclou.
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Figura 49 — Criatura criada por Eaclou
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Fonte: <encurtador.com.br/ailvy>

Entre outros artistas pesquisados pode-se citar também, Maciej
Komosinski e Szymon Ulatowski, que trabalham em parceria para o
desenvolvimento de vidas artificiais tridimensionais. Um de seus trabalhos que foi
analisado na pesquisa foi a obra intitulada “Framesticks”, no qual eles usam
cilindros e esferas conectadas para simular vidas artificiais esguias, que lembram
arranjos moleculares, as quais possuem um comportamento autbnomo, a seguir,

na figura 50, € mostrado uma dessas criaturas:
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Figura 50 — FRAMSTICKS por Maciej Komosinski e Szymon Ulatowski)

www.frams.alife.pl

Fonte: <http://www.framsticks.com/a/al _pict.html>

Outro destaque nas pesquisa de referéncias foi o artista William Latham,
co-criador da plataforma “Mutator”, uma plataforma para "criar" organismos digitais,
usando algoritmos de evolucao computacional, no qual seus usuarios podiam criar
criaturas digitais e guiar o seu desenvolvimento simulando um crescimento
organico e imprevisivel por meio de codificacdo e software (Magdaleno, 2014). A

seguir, na figura 51, € mostrado uma imagem com algumas vidas artificiais criadas
no “Mutator”:


http://www.framsticks.com/a/al_pict.html
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Fonte: <http://bit.ly/21zh8uw>

Finalmente apdés uma longa pesquisa, foi encontrado um projeto no
cloudportal “Github”, um portal que hospeda projetos em git,*> de um usuéario
chamado “Mattatz”, cujo nome real é Masutatsu Nakamura, e seu projeto estava
disponivel para download..™® A seguir, na figura 52, uma imagem de um de seus

ultimos trabalhos:

12 Git ¢ um tipo de ferramenta usada por desenvolvedores de software para gerenciar as
modificagdes ocorridas num software durante o seu desenvolvimento, criando pontos de
modificacdo do projeto desse mesmo software, organizados por data de realiza¢édo, podendo este
ser compartilhado com outros desenvolvedores do mesmo projeto. Isso permite que todos os
envolvidos tenham acesso & mesma versdo de desenvolvimento do software. Um projeto git,
geralmente, fica armazenado em algum tipo de servidor web para permitir que o projeto possa ser
compartilhado e para que o mesmo tenha uma cépia de seguranca online.

13 Disponivel em: https://bit.ly/2RKOZBK.
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Figura 52 — CHANNEL #18 (Imagem criada por Mattatz)

Fonte: <http://mattatz.org/works/channel18/>

Desde entdo, passaram-se dois meses analisando o projeto, mas como
nao foi possivel fazé-lo funcionar para os propdésitos do Tecno_Bioma, o mesmo foi
deixado em modo de espera, a fim de buscar outras solu¢gées. Como o projeto ficou
parado nesse periodo, de modo a tentar fazer o projeto de Mattatz funcionar de
acordo com 0 que era necessario, foi resolvido transferir o foco para ampliar e

construir o ambiente de Tecno_Bioma e deixa-lo mais complexo.

Quanto ao projeto pratico de Tecno_Bioma, 0 mesmo permanece fiel a
proposta inicial com os 16 ambientes ja criados. Para os novos ambientes, foi
decidido testar novas formas para os polipos dos Recifes Digitais. A premissa para
essas novas formas € que todas elas ou a maioria seriam sélidos que pudessem
ser formados a partir do Cubo de Metatron; dessa forma, haveria um critério para
o desenvolvimento desses recifes e uma logica para a formacéo desses ambientes.

Os solidos sdo mostrados na figura 53:


http://mattatz.org/works/channel18/
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Figura 53 — Tentativa de outras formas para o pélipo digital

Fonte: Ronaldo (2019)

N&o obstante, houve um empecilho para essa ideia funcionar. O
processamento desses novos solidos ficou muito pesado para a maquina, cuja
configuracéo era de 8 GB de RAM, processador |7 de 2,4 Ghz e placa de video
dedicada de 2 GB; entdo, foi preciso buscar outra solucdo, usando sélidos
geométricos mais leves, a fim de reduzir o peso no processamento.

Foi adotada entdo uma alternativa para as formas dos pélipos digitais,
criando diversas variacfes da forma do cubo e do tetraedro (figura 55), que séo
formas com poucos poligonos em seu arranjo, para diferenciar os polipos de cada
ambiente. Assim, foi criada uma diversidade no bioma.

Figura 54 — Cubo e tetraedro em suas posi¢oes padrdo

Fonte: Ronaldo (2019)

As duas formas (cubo e tetraedro) foram configuradas no mesmo objeto,
de modo que formas transitérias entre o cubo e o tetraedro fossem geradas a partir

da mistura dessas duas formas. O nome desse recurso se chama morph target.
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Essa abordagem é conhecida como Morph target animation. Trata-se de
uma técnica comum em computacao grafica, a qual ja foi usada em diversos filmes,
jogos eletronicos e animagdes 3D. Em animacédo, a técnica € usada para criar
deformacdes de musculatura facial e corporea mais verossimeis, a fim de compor
expressfes faciais e deformacdes musculares plasticamente mais agradaveis.
Dependendo do programa de animacdo e modelagem 3D, o nome do recurso
muda; no Blender 3D, por exemplo, esse recurso se chama shape key.

A abordagem em si consiste em tomar uma malha qualquer, usar seu
estado original como ponto de partida e criar uma instancia (target), processo
durante o qual essa malha sera alterada da maneira que desejar até chegar num
resultado considerado adequado. Isso pode ser evidenciado no exemplo da figura
55.

Figura 55 — Projeto “Fabrica de Humanos”, da esquerda para a direita, instancia padrao e
instancia de forma de etnia

Fonte: Ronaldo (2019)

ApoOs a criacdo das instancias, foi possivel variar a forma da malha entre o ponto
de partida e a instancia criada, apenas revezando um valor numeérico que
geralmente alterna entre 0 e 1 dentro do conjunto dos numeros inteiros, sendo
também possivel atribuir nUmeros negativos a essa instancia. Essa propriedade da
instancia que varia entre 0 e 1 se manifesta nhormalmene por um tipo de campo
denominado slider ou controle deslizante. A propriedade de shape key da figura
anterior € mostrada na figura 56.
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Figura 56 — Sliders das instancias de forma da figura anterior (captura de tela)

Fonte: Ronaldo (2019)

Esses campos podem ser vinculados a controladores de esqueleto ou
serem manipulados via cédigo, a fim de se obter diversos resultados; e quando sédo
criadas diversas instancias de forma diferentes para a mesma malha, é possivel
combinar os valores dessas diversas instancias e conseguir formas alternativas
para a mesma malha que ndo haviam sido criadas para 0 mesmo, sendo estas
Gltimas uma combinacdo de valores aleatérios (entre 0 e 1) atribuidos das
instancias de forma criadas. Na figura 57 a seguir, alguns exemplos dessas
combinacdes pode ser conferidos.
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Figura 57 — Possiveis combinacdes das instancias de forma apresentadas na figura anterior

Fonte: Ronaldo (2019)

Um fato relevante € que o game engine que esta em uso no projeto (Unity
3D) aceita a propriedade de morph target nos objetos importados. A propriedade
aparece como um valor que pode variar de 0 a 1 e no programa € chamada de
blendshape. Dessa forma, é possivel acessar esses valores via codigo e criar um
replicador de objetos que varie esses valores randomicamente a partir da forma
original do objeto, considerando as instancias de morph target criadas para o

objeto. As propriedades de morph target no Unity 3D sdo mostradas na figura 58.
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Figura 58 — Propriedades de morph target no Unity 3D
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Quanto maior o numero de morph targets no objeto, menos provavel sera
determinar que aspectos esse objeto tera durante a execucdo do gamearte. Por
apresentar essa variabilidade randémica, esse recurso esta em implementacao nos
polipos digitais que formam o Recife Digital, no intuito de criar variantes dos polipos
digitais cujas formas se alterem dentro de um namero limitado de 8 vértices devido

a limitacdes de hardware, pois 0 gamearte sera executado em plataforma mobile.

Estdo sendo exploradas todas as variantes de forma de 8 vértices que
possam surgir entre um cubo e um tetraedro, inclusive formas retorcidas. As
variantes estdo funcionando de acordo com 3 instancias de forma diferentes
criadas para a forma padrdo do polipo, que é cubica (cubo em repouso), como

demonstram as figuras 59 e 60.
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Figura 59 — Instancias de forma do pdlipo

Fonte: Ronaldo (2019)

Figura 60 — Possiveis formas do pdlipo digital com base em instancias de forma

Fonte: Ronaldo (2019)

Essas 3 instancias compreendem: 1 tetraedro em posicao regular, 1 cubo
em posicao rotacionada e 1 tetraedro em posicao rotacionada. Os valores em cada

instancia estao variando entre O e 1.

Em relacdo aos simbiontes, devido ao contratempo com o algoritmo
genético do projeto adquirido, o recurso de morph target também esta em uso como
alternativa para criar variabilidade de forma nestes. A solucéo foi criar uma forma
mutavel que possui diversos 5 formas pré-programadas, as quais poderdo ser
combinadas e recombinadas por meio de cédigo, como no caso do pélipo, criando
assim uma série de variantes do modelo original que poderdo estar presentes em
todos os ambientes de Tecno Bioma. A seguir, nas figuras 61 e 62, séo

apresentadas as instancias de forma e suas possiveis variacoes.
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Figura 61 — Instancias de forma do simbionte sendo o primeiro a forma padrao

|

wH

Fonte: Ronaldo (2019)

Figura 62 — Possiveis formas dos simbiontes com base em instancias de forma

V¥

Fonte: Ronaldo (2019)

Esse recurso esta sendo usado para prover os simbiontes do Tecno_Bioma
da variabilidade de forma necesséaria a sua sobrevivéncia nos ecossistemas que
eles ocupam. Um objeto de partida foi feito no Blender 3D, para a manipulagéo via
codigo no Unity 3D e assim se tem uma variabilidade de formas interessantes para

0s simbiontes nos diversos ambientes.

Apesar dos percalgcos descritos, as solugdes encontradas para suprir o
gamearte de variabilidade e imprevisibilidade neste momento se mantém alinhadas
com a poética proposta. Embora outros mecanismos venham a ser acrescentados
futuramente, as solucdes, com o uso morph key, conservam um paralelo evolutivo
com o desenvolvimento da pesquisa do gamearte, o0 que da a pesquisa uma
linearidade ao longo do tempo condizente com o conceito de “seta do tempo”
adotado desde o inicio, pois foi exatamente a passagem do tempo que tem tornado

o Tecno_Bioma cada vez mais complexo.

4.3 Acbes modificadoras do interagente dentro do contexto do Tecno_Bioma

Resolvida a questdo da forma das vidas artificiais no gamearte, resta a
guestdo do tempo e da posicdo do interagente em relacdo ao jogo. Nas versdes
anteriores, o interagente tinha apenas a posicao de observador no gamearte; nessa

nova versao, ele esta na posi¢cdo de uma das vidas artificiais que se alimentam do
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Recife Digital. Esse ponto de vista foi escolhido para que o interagente sinta como
€ ser uma vida artificial que dependa do Recife Digital como alimento e o que sua
contribuicdo, ainda que pequena, pode fazer por aquele ambiente.

Como foi dito anteriormente, o ponto de vista do usuéario € essencial para
0 jogo. E, no ambiente multiusuério que esta sendo construido, o tempo funcionara
de formas em ritmos diferentes em cada ambiente, pois como 0s mesmos sao
ativados pela presenca do interagente, alguns desses ambientes podem estar
literalmente parados e outros podem estar muito ativos, a depender das

circunstancias.

Devido ao fato de cada ambiente poder estar funcionando em intervalos
diferentes de tempo, € como se cada ambiente do Tecno_Bioma fosse um
microcosmo interdependente desse bioma, com suas proprias dinamicas e ritmos,
0s quais sao ditados pela percepcao e presenca do interagente. Isso permite que
cada ecossistema de Tecno_Bioma, embora semelhantes entre si, adquira a sua

particularidade em relagéo aos outros.

Estd sendo usada uma biblioteca de parametros do Unity 3d chamada
Photon, a qual prové de forma praticamente automatica a implementacao online
necessaria para que os ambientes do gamearte se tornem acessiveis em rede.
Essa biblioteca funciona como uma engine!* dentro da engine. O Photon tem um
conjunto de modulos baseados num codigo de usuério que faz a comunicacdo com
o servidor do fabricante e prové a comunicacao entre 0s interagentes nesse caso.
Basta fazer o download da biblioteca, fazer o registro no servidor para conseguir o
codigo de comunicacédo e implementar os level sets do gamearte que devem se
comunicar com o servidor, o que acelera sensivelmente a implementacdo de

gualquer ambiente multiusuario em um jogo eletrénico.

Contudo, essa solucdo é temporaria, pois tal implementacdo € necessaria

devido a falta de recursos para que o projeto tenha sua propria estrutura de

14 Um engine é um editor de criacéo de software que possui uma série de bibliotecas e, na maioria
das vezes, uma interface amigavel que permite o desenvolvimento de um ou mais softwares nesse
mesmo editor. Com relagdo ao uso de um engine, ele pode ser de dois tipos: proprietario, quando
os desenvolvedores desenvolvem o mesmo para seus propositos ou publico, que ocorre quando o
engine é criadaopara atender a comunidade de desenvolvedores como um todo. Com relagédo a
teméatica, existem diversos tipos de engine para o desenvolvimento de varios tipos de software;
entre eles, podemos citar os game engines, um dos quais esta sendo usado para o desenvolvimento
desse projeto.
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multiusuério. Futuramente, pretende-se fornecer ao projeto seu préprio servidor e
codigos de comunicacgéo, a fim de oferecer a essa parte do projeto caracteristicas
mais unicas. Essas caracteristicas Unicas fazem referéncia a criar particularidades
nos cédigos de comunicacdo dos ambientes que levem em conta o tempo de
acesso do interagente e usem esse tempo para gravar as modificacbes mais
pertinentes deste ambiente num banco de dados.

Dessa forma, os ambientes de Tecno_Bioma irdo se modificar com o
tempo, sem a necessidade de estarem em execucado continua como acontece com
outros ambientes de vida artificial, cujo periodo de evolucdo e mudanca depende
muito do periodo em que o mesmo fica em execugcdo para que sejam notadas

mudancas expressivas quanto a sua condi¢do morfoldgica e dinamica.

Como foi dito anteriormente, essa caracteristica peculiar pode nao ser de
grande relevancia numa primeira investigagcdo, mas, ao se analisar com mais
critério essa peculiaridade, percebe-se que dar a Tecno Bioma essa
particularidade quanto a passagem do tempo, o fato desse tempo nao ser linear,
mas compartilhado, permite ao mesmo ficar em operacao por periodos superiores
mais longos de execucdo: superiores dias, semanas ou meses. Sera possivel
deixar 0 gamearte em execucao por dois anos ou mais e 0 mesmo nao precisara

estar ligado o tempo todo nesse periodo.

A perspectiva de ter um fluxo de tempo de forma constante ao invés de
continuo, como trabalhos desse tipo exigem, € estimulante. Isso se deve a
economia de energia e recursos que tal dinamica permite, o que tornard o
Tecno_Bioma ndo sO0 um sistema altamente complexo, tendo também a

potencialidade de se tornar um cotidiano.

4.4 RelacOes entre os interagentes presentes dentro dos ecossistemas
digitais

Os interagentes dentro dos ecossistemas artificiais poderao interagir entre
si. Futuramente, pois até 0 momento em que este texto é escrito ainda néo foi
possivel implementar essa funcionalidade, os interagentes poderdo se comunicar
via chat. Poderéo se identificar por meio de um nome que aparecera no alto da vida

artificial ou ente observador (um nome flutuando livre no ambiente que o ou)tro
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estiver usando, seja essa vida artificial um pdlipo digital, um simbionte ou

simplesmente um observador.

Essa comunicacdo e identificacdo entre os interagentes permitird aos
mesmos estabelecer dinamicas dentro da execucédo e talvez estabelecer suas

proprias regras de permanéncia e movimentagdo dentro dos ambientes.

Dessa forma o0 ambiente podera passar por modificagcdes diversas ao longo
do tempo, estando com um aspecto em constante transformacdo. Trata-se de
observar um interagente que esta na forma de um simbionte dialogar com outro

que estd no momento na forma de um palipo digital totalmente imovel.

Nessa situacao especifica, o interagente na forma de pdlipo, poderia ser
comido pelo interagente polipo. Nesse caso, o interagente polipo poderia assumir
o controle do simbionte que o consumiu, tornando o proprietario desse simbionte

apenas um observador novamente.

Outras situacbes podem surgir, como dois interagentes/simbiontes
competindo quantos polipos cada um consegue consumir e quantos descendentes
cada um consegue deixar, como consumir 0os pélipos digitais de forma a moldar o
panorama do ambiente de acordo com um critério especifico de cada interagente
ou migrando de um ecossistema digital para outro, levando consigo o simbionte

gue estava em outro ambiente.

Convém ainda verificar que outras relacdes os interagentes presentes no
gamearte poderdo desenvolver quando este estiver totalmente implementado, pois
uma das premissas desta pesquisa no presente e no futuro, sera coligir e verificar
relacGes e dindmicas surgidas dentro do gamearte a medida em que este se torna
cada vez mais um coletivo cotidiano a medida que mais interagentes participarem
entrarem nos ambientes virtuais, 0 que pode servir de material para novas

pesquisas e, talvez, novas colaboracoes.

4.5 Percepcéao de tempo local do interagente dentro de Tecno_Bioma e qual
0 seu impacto para o gamearte
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Como ja foi dito antes, o tempo dentro de Tecno_Bioma sé passa a fluir
com a presenca de pelo menos um interagente. No entanto, essa caracteristica diz

respeito a cada um dos ambientes do gamearte de forma independente.

Significa dizer que, para cada um dos ecossistemas digitais do gamearte,
0 tempo ira passar apenas se houver pelo menos um interagente naquele
ambiente; do contrario, aquele ecossistema podera ficar com o tempo paralisado
em relacdo aos outros ecossistemas digitais que estdo sendo visitados e
modificados pelos interagentes e as vidas artificiais desses ambientes. Essa
caracteristica do tempo no gamearte ndo foi planejada. No entanto, como sua
peculiaridade € interessante, acabou-se adotando a mesma como uma

caracteristica.

Em teoria, essa alternancia de ritmo temporal entre os ambientes de
Tecno_Bioma tem um impacto em como cada ambiente vai se formando dentro do
gamearte. Cada ambiente, com essa possibilidade de ficar estatico no tempo ou
nao, apresentara um ritmo de desenvolvimento ao longo de um periodo diferente
em relacdo ao outro; embora todos eles tenham comecado com a mesma

configuracgéo inicial.

Dessa forma, o acesso dos interagentes ao ambiente pode determinar o
guanto esses ambientes podem ou ndo se modificarem com o tempo. Poderdo
haver ambientes que ndo sejam acessados nunca, por exemplo, € com iSSO 0S
mesmos nao teriam nenhuma modificacao perene a ser preservada pelo algoritmo.
Na outra faixa desse mesmo espectro, poderdo haver ambientes tdo acessados
gue, ao longo do tempo, seus ambientes estardo totalmente diferentes de seus

estados iniciais.

Assim, a percepcdo do tempo local no gamearte por parte do interagente,
embora seja local, pode impactar todo o Tecno_Bioma sensivelmente ndo s6 com
suas acoes, mas também com essas alternancias de fluxo temporal concernentes

aos ambientes do gamearte.

Essas alternancias de tempo dentro do gamearte, com uma variagéo local
de ambiente para ambiente, pode provocar percepcdes peculiares do tempo dentro

do gamearte; percepcbes estas que, possivelmente, nortearam a forma como o
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7

gamearte € notado por todos aqueles que virdo a fazer parte de sua narrativa

dindmica.

4.6 Como ocorrerdo as modificagcdes permanentes sofridas por Tecno_Bioma devido
a acao dos interagentes

Como mencionado no inicio deste capitulo, as modificacdes permanentes
sofridas pelo Tecno_Bioma ocorrerdo quando o algoritmo de salvamento de estado
do ambiente estiver acumulando essas modificagbes em um banco de dados.
Nesse contexto, as modificacbes que forem ocorrendo em relacdo as vidas
artificiais dos ecossistemas digitais ao longo do tempo serdo acumuladas
gradativamente no banco de dados do gamearte, a fim de que, caso o gamearte
figue sem nenhum interagente por algum periodo, ndo precise, dessa forma,

comecar de seu estado inicial.

Poderé ser interessante para o interagente perceber que, a medida que o
tempo passa, 0 ambiente a sua volta estara se modificando ao longo do tempo e
se tornando parte ativa da experiéncia visual da qual ele esta usufruindo, em vez

de ser um elemento estatico nessa experiéncia.

Mesmo essas permanéncias no gamearte ndo serdo armazenadas de
forma episédica e precisa. As modificacbes geradas pelo interagente nos
ambientes de Tecno_Bioma, serdo armazenadas no banco de dados de forma
parcialmente aleatdria, podendo ocorrer sutis alteracdes quando esses ambientes

forem resgatados do banco de dados do gamearte.

Isso significa que, mesmo com este algoritmo de salvamento de ambiente,
0s estados e aspectos dos ecossistemas digitais serdo mais como uma lembranca
sensivelmente distorcida de seu estado anterior do que de ecossistema

plenamente salvo e que é lembrado precisamente pelo banco de dados do sistema.

O gue o algoritmo fara na realidade € eleger aleatoriamente quais séo as
modificacdes e estados mais pertinentes naquele momento do gamearte e ird, por
falta de recursos computacionais, descartar o restante dessas informacoes, a fim
de economizar espaco no banco de dados e aproximar mais 0 carregamento

desses ambientes gravados a uma meméria falha e cheia de invencionices.
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Isso dard ao Tecno_Bioma um carater mais organico no sentido dinamico
da expresséo. Organico devido ao fato deste nao ter instrugdes predefinidas para
a perpetuacédo de sua linearidade, e sim, sugestdes moderadamente subjetivas a
respeito do que precisa ser salvo e do que nao precisa de modo aleatério e sem
critérios de importancia. Essa caracteristica sera importante para o gamearte tanto

na atualidade quanto a posteriori.
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CONSIDERACOES FINAIS

A presente pesquisa teve diversas etapas percorridas desde o seu comeco.
Inicialmente, os algoritmos desenvolvidos para a criagdo do ecossistema digital
criado na pesquisa anterior foram analisados e usados como base para o raciocinio

de uma possivel ampliacdo da pesquisa para o Doutorado.

Diversas quest0es ficaram em aberto no ciclo anterior da pesquisa que
ocorreu durante o Mestrado. Entre essas questdes, havia a premissa de expandir
0 gamearte para uma nova estrutura que fosse entre ambientes interligados, na
qgual o interagente tivesse mais niveis de acado dentro gamearte, para que este
pudesse interferir mais no ambiente circundante e assim promover uma maior
modificacdo desse mesmo ambiente. O conceito de bioma foi entdo adotado e
serviu de ponto de partida para desenvolver todos 0s outros aspectos de

Tecno_Bioma.

A premissa de um bioma digital suscitou a necessidade que esse bioma
fosse algum tipo de ambiente multiusuario para viabilizar que os interagentes
pudessem nao sO interagir com o ambiente, mas também com outros usuarios.
Com mais esse conceito de multiusuario sendo assimilado no projeto de pesquisa,
havia agora a necessidade de dar uma forma imagética que expressasse a
natureza pretendida para o Tecnho_Bioma; depois de alguns testes, chegou-se ao
desenho do Cubo de Metatron, o qual foi selecionado pela simplicidade de linhas e

formas e, ao mesmo tempo, pela complexidade envolvida em seu conceito.

Com esses conceitos formais de base em maos, partiu-se para o
desenvolvimento das estruturas do Tecno_Bioma e dos demais conceitos de
analise presentes na pesquisa. Tomando como ponto de partida os algoritmos da
pesquisa anterior, acrescentaram-se a estes novos tipos de variaveis randémicas
e tentou-se por varias vezes implementar algoritmos de mudanca, de forma que
levassem em conta a emulacao de permuta de genes por cruzamento e mutacao.
Havera também a insercao das bibliotecas necessarias para tornar o gamearte um
ambiente multiusuéario, e futuramente a criacdo de um banco de dados para
armazenar aleatoriamente estados e caracteristicas das vidas artificiais presentes
nos ecossistemas digitais do gamearte, no intuito de conferir a estes ambientes um

carater maior de impermanéncia, o que contribuira para tornar o tempo nesses
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ambientes subordinado a presenca dos interagentes e de viabilizar ao mesmo um

caréter irreversivel.

Em termos estruturais, nem todos os componentes descritos acima
puderam ser implementados. O tipo de ambiente multiusuario pretendido para o
gamearte, por exemplo, seria o tipo MMO, por sua natureza continua e por sua
caracteristica persistente. Infelizmente, esse tipo de ambiente multiusuario
demanda um alto grau de desenvolvimento, o qual ainda néo foi possivel alcancar.
Em substituicdo, estd sendo usada uma tecnologia de ambiente multiusuario
menos robusta, mas que atende parcialmente os aspectos essenciais do gamearte,
pois nesse tipo de ambiente multiusuario os interagentes ainda podem se

comunicar uns com 0s outros e participar do mesmo ecossistema digital.

Em relacdo ao algoritmo genético, a mutacao de forma foi implementada,
assim como a geracao de valores aleatérios para outros atributos presentes nas
vidas artificiais, como expectativa de vida e velocidade, por exemplo. No entanto,
houve dificuldades de implementacdo no caso de transmissdo de atributos via
reproducdo por cruzamento. Até o momento, ndo ha nenhum tipo de

implementacéo de cdédigo nesse sentido devido a essas limitagces técnicas.

Em sintese, pode-se concluir que o algoritmo genético esta parcialmente
implementado no gamearte, mas algumas instancias que ainda precisam ser
configuradas ainda demandam mais desenvolvimento. Dois itens relacionados ao
algoritmo genético e que ainda ndo puderam ser desenvolvidos séo: o algoritmo de
avaliacdo de aptidao e o de selecéo; os quais permitirdo ao gamearte se manter
em evolucdo mesmo que sua execucao seja interrompida em algum momento e
gue esta ligado a criacdo de banco de dados relacionados com esses dois
algoritmos. Até agora, as modificacdes e interacées que ocorrem nos ecossistemas
digitais ndo estdo sendo registrados devido a falta desses recursos de registro

aleatorio de dados.

A priori, diversos dos objetivos postulados na pesquisa foram alcancados,
pois, mesmo com as dificuldades técnicas encontradas, por meio de algoritmos
com menor complexidade, foi possivel alcancar um funcionamento bem proximo do

pretendido na proposta.
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Entre os resultados alcancados, estdo a variabilidade de forma dos
simbiontes e polipos digitais causada por um algoritmo de mutagdo baseados em
morph key e a variabilidade quantitativa das variaveis, por meio do uso de func¢des
randomicas, que controlam aspectos qualitativos das vidas artificiais como:
velocidade, expectativa de vida, quantidade de alimentos consumidos para
reproducao, etc; e a adocdo do sistema Photon para configurar um ambiente
multiusuério no gamearte. Em conjunto, esses resultados colocam o gamearte bem

préximo da proposta pretendida.

Embora a questdo do registro de dados das vidas artificiais, a emulacéo do
cruzamento de genes e o ambiente MMO ainda nao estejam implementados, o
gamearte esta com boa parte das estruturas pretendidas para o projeto de pesquisa

segundo o que foi desenvolvido até o presente momento.

A maior dificuldade encontrada durante o desenvolvimento da pesquisa foi
de cunho técnico, pois, quando faltavam as aptiddes necessarias ao
desenvolvimento, nem sempre foi possivel encontrar o suporte adequado para o
desenvolvimento das estruturas do Tecno_Bioma ja citadas anteriormente. Em
diversos momentos, o artista responsavel pelo projeto precisou de determinados
conhecimentos para o desenvolvimento do projeto, mas ndo conseguiu apreender
esses conhecimentos em tempo habil, nem a ajuda de terceiros que pudessem

ajuda-lo a desenvolver as demandas propostas.

Oportunamente, agora no final dessa fase da pesquisa, o projeto conseguiu
um apoio de um novo programador, que jA mostrou ser bastante valioso para 0s
préximos passos da pesquisa, desenvolvendo alguns algoritmos notaveis para o

gamearte.

Em relacdo a contribuicdo deste trabalho aos campos da gamearte, arte e
tecnologia e da arte, pode-se dizer que esta contribuicdo esta na mescla de eixos
teméticos com as de vida artificial e jogos, por trazer a questdo da vida artificial
para o espaco multiusuario, aproximando-0s mais dos interagentes que estdo mais

atuantes nesse gamearte do que o0 eram anteriormente.

Essa mescla também permitiu que conceitos relacionados a Ecologia
como, por exemplo, ecossistemas e biomas pudessem ser inseridos no gamearte

de forma integrada, contribuindo sensivelmente com a poética da pesquisa. Os
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didlogos existentes no gamearte como por exemplo; a mescla entre os conceitos
de favela e recife de coral, a interagdo entre os simbiontes e os recifes de coral,

foram viabilizados por essa mescla de conceitos dentro do gameatrte.

Pensar nesses aspectos a partir desta mescla entre vida artificial e jogos,
também permitiu a concepc¢do de conceitos de algoritmo como aquele referente a
interacdo do usuario deixar resquicios de mudanca no ambiente que seriam
gravados numa base de dados aleatoriamente de modo que o gamearte néo
precisasse estar em execucao constante, configurando, desta forma, um tipo de
“tempo compartilhado”, o qual, no contexto da pesquisa, também foi chamado de

“tempo lembrancga”.

O conceito de tempo lembranca recebeu esse nome devido ao fato do
algoritmo supracitado néo gravar empiricamente todos os estados do gamearte de
acordo com a interacdo do usuario, mas sim de gravar um determinado grupo de
aspectos do gamearte, escolhidos aleatoriamente, o qual faria o gamearte mudar
de aspecto a medida que mais execucdes ocorressem e fossem acumuladas na
base de dados do gamearte, ou seja, entre uma execucao do gamearte e outra, 0s
aspectos que serdo carregados na proxima execugcao nao seréo exatamente iguais
a execucao anterior; esses aspectos da nhova execu¢ao poderdo ser um pouco mais

distorcidos em relacdo a execucao anterior.

Em sintese, a mescla entre vida artificial e jogos promoveu as diversas
experimentacdes conceituais citadas acima e, futuramente, outros pesquisadores
podem contribuir com 0 projeto ou criarem suas proprias experimentacdes com

base nessa mesma premissa.

A pesquisa em si precisa prioritariamente avancar na resolucdo das
guestdes em aberto supracitadas presentes no Tecno_Bioma. A estrutura
ambiental apresentada no presente texto ainda esta evoluindo; ela é promissora,
no sentido de que promovera o crescimento do ambiente de modo colaborativo com
0s interagentes que acessardo o gamearte, permitindo a estes modificar o mesmo
pela sua simples passagem pelo ambiente ou por meio de suas interferéncias

diretas neste.

O que vai emergir, ou antes, continuar emergindo desse conjunto de

ecossistemas digitais reunidos em Tecno_Bioma, por conta de sua nhatureza
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imprevisivel, sera constantemente uma incognita a ser verificada, pois 0s
organismos presentes no ambiente continuaréo evoluindo ao longo do tempo que

sera compartilhado com os interagentes.

Dessa forma, Tecno_Bioma € e continuara sendo uma obra aberta para
colaboracdo e questionamentos, tendo em vista que o tempo dentro do jogo é
compartilhado. Entdo, para que o gamearte possa continuar existindo, é preciso
gue este continue compartilhando o seu tempo com interagentes e, por
conseguinte, coautores da obra. Sem estes ultimos, a fluéncia e a evolucao de

Tecno_Bioma ficam em suspenso.
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ANEXOS
Link do gamearte

Link para baixar o app (plataforma Android) do gameatrte: https://bit.ly/2NeCOYh .

Diagrama geral do jogo

Figura 63 — Diagrama envolvendo todas as vidas artificiais do jogo.
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Fonte: Ronaldo (2019)

Algoritmos Principais usados no Gamearte
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e InstantiateCubesl.cs:
using System.Collections;
using System.Collections.Generic;

using UnityEngine;

public class InstantiateCubesl : MonoBehaviour {
public GameObject cubePrefab;
public int quatidade;
public float deathTime;
public float cronometro;
public float time = 2f;

private int q;

void Start()

{

}
void Update()

{

cronometro += Time.deltaTime;

if (cronometro > time)

{
deathTime = Random.Range(300f, 3000f);

quatidade = Random.Range(1, 8);
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for (q = 0; q < quatidade; g++)

{

GameObject cube = Instantiate(cubePrefab, new
Vector3(Random.Range(-200,200), Random.Range(-
200,200),Random.Range(-200,200)), Quaternion.identity) as
GameObiject;

Destroy(cube, deathTime);

}

cronometro = Of;

e Attractor.cs:

using System.Collections;

using System.Collections.Generic;

using UnityEngine;

public class Attractor : MonoBehaviour {

const float G = 667.4f;

public static List<Attractor> Attractors;



public Rigidbody rb;

void FixedUpdate ()

{
foreach (Attractor attractor in Attractors)
{
if (attractor != this)
Attract(attractor);
}
}

void OnEnable ()

{
if (Attractors == null)
Attractors = new List<Attractor>();
Attractors.Add(this);
}

void OnDisable ()

{

Attractors.Remove(this);

void Attract (Attractor objToAttract)

{
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Rigidbody rbToAttract = objToAttract.rb;

Vector3 direction = rb.position - rbToAttract.position;

float distance = direction.magnitude;

if (distance == 0f)

return;

float forceMagnitude = G * (rb.mass * rbToAttract.mass) /
Mathf.Pow(distance, 2);

Vector3 force = direction.normalized * forceMagnitude;

rbToAttract. AddForce(force);

}

e SimbionteManager.cs:
using System.Collections;
using System.Collections.Generic;

using UnityEngine;

public class SimbionteManager : MonoBehaviour {
GameObject[] Cubos;
GameObject CurrentCubo;
int index;

public int CubesEaten;



125

public float Speed;

public int CubesToMultiply;
public int CubesPlus;

public int rotationSpeed;

public float TimeLeft, TotalTime;

public GameObject prefab;

void Start () {
CubesEaten = 0O;
TimeLeft = 0;

TotalTime = Random.Range(20, 90);

/I Update is called once per frame
void Update () {

Cubos = GameObject.FindGameObjectsWithTag("Cubos");

if (CurrentCubo == null)

{
index = Random.Range(0, Cubos.Length);

CurrentCubo = Cubos[index];

}
if(CurrentCubo != null)
{
transform.position = Vector3.MoveTowards(transform.position,

CurrentCubo.transform.position, Speed);
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transform.rotation = Quaternion.Slerp(transform.rotation,
Quaternion.LookRotation(CurrentCubo.transform.position -

transform.position), rotationSpeed * Time.deltaTime);

}

TimeLeft += Time.deltaTime;
if(TimeLeft >= TotalTime)

{
Destroy(gameObject);

}
private void OnTriggerEnter(Collider other)

{
Poliform sphere = other.GetComponent<Poliform>();
SimbionteManager cube = GetComponent<SimbionteManager>();
if (sphere !=null)
{
sphere.SelfDestroy();
CubesEaten += 1;

InstantiatePrefab();

}

void InstantiatePrefab()

{
if (CubesEaten >= CubesToMultiply)

{
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Instantiate(prefab, new Vector3(transform.position.x,
transform.position.y, transform.position.z), Quaternion.identity);

CubesToMultiply += CubesPlus;

e FiveSlidesRNG.cs:
using System.Collections;
using System.Collections.Generic;

using UnityEngine;

public class FiveSlidesRNG : MonoBehaviour {

private SkinnedMeshRenderer skinnedMeshRenderer;
private float RNGFloat;

private float RNGFloat1;

private float RNGFloat2;

private float RNGFloat3;

private float RNGFloat4;

private void Awake()

{

skinnedMeshRenderer =

GetComponent<SkinnedMeshRenderer>();

RNGFloat = Random.Range(0, 101);
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RNGFloatl = Random.Range(0, 101);
RNGFloat2 = Random.Range(0, 101);
RNGFloat3 = Random.Range(0, 101);

RNGFloat4 = Random.Range(0, 101);

/I 'Use this for initialization

void Start () {
skinnedMeshRenderer.SetBlendShapeWeight(0, RNGFloat);
skinnedMeshRenderer.SetBlendShapeWeight(1, RNGFloatl);
skinnedMeshRenderer.SetBlendShapeWeight(2, RNGFloat2);
skinnedMeshRenderer.SetBlendShapeWeight(3, RNGFloat3);

skinnedMeshRenderer.SetBlendShapeWeight(4, RNGFloat4);

e Sleep.cs:

using UnityEngine;

using System.Collections;

public class Sleep : MonoBehaviour {

public Material[] materials;
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void OnCollisionEnter(Collision collision) {
foreach(ContactPoint point in collision.contacts){
if(point.otherCollider.gameObject.layer == 8) {
gameObject.layer = 8;
gameObject.tag = "Cube”;
I/l Faz o cubo aparecer

GetComponent<Renderer>().material =
materialsfRandom.Range(0,materials.Length-1)];

/I Otimizacao
gameObject.isStatic = true;
Destroy(GetComponent<Sleep>());

}

else if(point.otherCollider.gameObject.layer == 10 ||
point.otherCollider.gameObject.layer == 9){

/I Colidiu com as bordas ou com cubos invisiveis,
nao faz nada

}

else{
/I Colidiu com algum outro objeto, destroi o cubo
Destroy(gameObiject);
return;

}
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e Poliform.cs:
using System.Collections;
using System.Collections.Generic;

using UnityEngine;

public class Poliform : MonoBehaviour {

/I Use this for initialization

void Start () {

/I Update is called once per frame

void Update () {

public void SelfDestroy()
{

Destroy(gameObiject);



