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基于 DNA自动机的串行二进制进位加法的实现 ) 

李汪根 -。 丁永生1． 

(东华大学信息科学与技术学院 上海 200051) (数字化纺织服装技术教育部工程研究中心 上海 200051) 

(安徽师范大学数学计算机学院 芜湖241000)。 

摘 要 提 出了一种基于DNA 自动机的串行二进制进位加法的实现方法。对于一位二进制的进位加法，通过预先 

设计的DNA 自动机模型在一个试管中以自动机的方式完成。对于 位二进制的进位加法，通过将 个类似的试管按 

照从低位到高位的顺序组成串行网络；将低位加法操作产生的进位转移到高位试管，组成高位 自动机的输入符号 串， 

完成高位的加法操作。这种运算方式类似于电子计算机 中加法运算 系统，为 DNA计算机实现算术运算提供 了一种 

新颖 的方法 。 
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Abstract The implementation of a kind of serial binary carry—save adders based on DNA automaton is proposed．For 

one bit binary．the addition will he automatically completed in one test tube according to DNA automaton designed in 

advanced ．Fo r 7"／bits binary，it will be automatically completed according  to the following strategy：constructing  a serial 

network of 7"／test tubes from the lower position(m--1)to the higher position(m)，transferring the carry—save bit pro— 

duced when the addition at the lower po sition iS completed from the( 一1)一 test tube to the m-th test tube，and forrfl— 

ing input string of the DNA automaton，in which the addition at the higher position will be completed according to the 

DNA automaton．This process has an analogy with the addition system implemented in electronic computer．It provides 

a novel method for performing arithmetic operations in DNA computer． 
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1 引言 

使 DNA计算机具备常规的算术运算能力是 DNA计算 

机研究的主要内容之一。加法运算是算术运算中最基本的运 

算，是其它算术运算的基础。1996年，Guarnieri等人在“Sci— 

ence”上发表文章【1]，首次给出了DNA计算机运算系统中正 

有理数的进位加法运算 。他们首先给出了加数和被加数的 

DNA编码方法，然后在此基础上完成了进位信息的传递以及 

二进制加法的DNA分子生物运算过程的构造和控制，建立 

了 DNA计算机系统中的加法运算模型。后来，Guarnieri等 

人又将以上结果扩展到一般的 3进制乃至 k进制的情况 ]。 

1999年，Yurke等人提出了一种新的 DNA计算机系统中的 

加法运算模型[ ，这种模型与 Guarnieri等的工作相 比，其特 

点是对输入串与运算串的 DNA分子编码是分离的。 

2001年，Shapiro等人提 出了一种可编程、可 自治 DNA 

有限状态 自动机模型 ]，它的所有部件，包括硬件、软件、输 

入、输出都是生物分子。硬件由限制性内切酶和连接酶组成， 

而软件(转移规则)和输入分子都是双链 DNA分子。通过对 

输入分子实施一系列的酶切、绑接 和连接循环等操作，以 

DNA分子的形式产生代表最终状态的输出分子。 

以前的DNA计算机系统中的加法运算模型其操作数的 

DNA编码规则复杂，实现加法运算的生物操作体系复杂。本 

文提出一种基于 DNA自动机的串行二进制进位加法的实现 

方法。模型中操作数的编码非常简单，只要分别对二进制数 

0和 1进行编码 ，就可以完成操作数的编码；实现运算的生物 

操作简单，多位二进制数的加法仅仅是一位二进制数加法的 

循环。模型的运算方式类似于电子计算机中加法运算系统， 

很容易实现一位或 位二进制的进位加法运算。 

2 具有栈式存储结构的 DNA自动机 

自动机是一种描述和执行算法的工具，本节首先介绍具 

有栈式存储结构 DNA 自动机的概念，然后详细描述其上运 

用到的生物操作。 

2．1 具有栈式存储结构的 DNA自动机 
一 个典型的自动机包含一个有穷控制器 、一条输入带和 

一 个读头。根据读头当前在输入带中所处的位置以及自动机 

的当前状态，按照一定的规则，自动机会 自动完成一次操作， 

这个操作包括改变 自动机的状态以及移动读头。 

*)国家自然科学基金(60474037，60004006)、教育部新世纪优秀人才支持计划、教育部高等学校博士点专项基金(20030255009)。李汪根 博 

士研究生；丁永生 博士，教授，博士生导师。 
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一 个具有栈式存储结构的自动机就是在 自动机的基础上 

增加了栈的操作，又称为下推自动机。它由 3部分组成：有限 

状态控制器、输人符号串和栈 。同有限状态 自动机一样 ，下推 

自动机也是从初始状态开始。在有限状态控制器的控制下， 

根据下推自动机的当前状态、读头读人输入符号串的符号和 

栈顶符号选择相应的动作。根据动作规则，下推自动机执行 
一 次动作将会完成以下操作 ：1)改变下推自动机的状态；2)通 

过人栈或出栈操作修改栈顶元素；3)决定读头是否移动。如 

果输人符号串处理结束时，下推 自动机处于可接受状态集 F 

的某一个状态，且栈的内容为空，则表示 自动机接受该字串； 

否则 自动机不接受该字串。 

具有栈式存储结构的 DNA自动机[5]，其代表程序的输 

人字符串、表示动作规则的转移分子 、自动机的状态以及栈都 

用 DNA分子表示。限制性 内切酶和连接酶来完成对 DNA 

分子的生物操作 ，它们共同组成自动机的硬件。通过对表示 

输入串的 DNA片段实施一系列的酶切、绑接和连接等操作 

以DNA片段的形式产生代表 自动机最终状态的输出分子。 

同时通过对表示栈的 DNA片段实施一系列的酶切、绑接和 

连接等生物操作实现人栈或出栈操作 ，以修改栈顶元素。 

2．2 DNA自动机的生物操作 

下面我们介绍在DNA自动机中完成自动机的运行所需 

要的一些生物操作及其实现方法 ，这些生物操作包含 了对 

DNA链进行处理的一系列生化反应[6 ]。在下面的描述中， 

如果 表示一条DNA单链 ，则 表示 的互补链。 

(1)合成。在一定长度范围内，合成可以将 A、T、C、G 4 

个碱基按照预定的顺序排列在 DNA单链上。对于超过目前 

技术许可长度的更长 DNA单链 ，在不需要知道碱基排列顺 

序的前提下，可以从其他质粒上直接提取。为了描述的方便 ， 

用操作 Syn(a)表示合成 DNA单链 a。 

(2)退火。实验室合成的具有互补碱基对的两条 DNA 

单链，经温浴后自然冷却，其互补碱基对会绑接而形成有双链 

结构的DNA。用操作 Ann(a，6，c)表示具有互补碱基对的单 

链 a，b经退火绑接合成双链结构的 r片段。其中满足 a— 

或 6一 。 

(3)混合。将含有 DNA片段的两个试管的缓冲液倒人 

另一个试管中，形成包含两个试管所有 DNA片段的混合液。 

用操作 Mel(7"1，T2，73表示将试管 丁1和 T2的溶液倒人试 

管 T中。 

(4)复制／放大。通过聚合酶链式反应(PCR)可以在实验 

室对一特定 DNA片段进行快速、大量复制。用操作 Pcr(a) 

表示对模板链为 a、经 PCR反应后得到其足量的 DNA片段。 

(5)分离。DNA片段在凝胶电泳缓冲液中带负电，在电 

场的作用下会产生迁移 ，其迁移的速率与片段的碱基个数相 

关：碱基个数大的迁移速率小，反之则大。经凝胶电泳后，溶 

液中的 DNA片段会按照碱基个数的大小排列在凝胶带上。 

用操作 Sep(a)表示分离出DNA片段 a。 

(6)抽提。通过亲和力，将以包含给定序列的 DNA片段 

作为子串的 DNA链提取出来。用操作 Abs(a)表示抽提出含 

有片段 a的 DNA链。 

(7)切割。对含有某种限制酶识别位点的 DNA片段在 

这种酶的作用下，在切割位点处被切割成两个 DNA片段。 

用操作 Cut(a，m，a ，a￡)表示 DNA片段 a在酶irn的作用下切 

割形成两个片段 a，，a 。 

(8)连接。由互补序列经退火形成的 DNA双链 中，在相 
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邻的碱基位置处会形成缺口。这些缺口在连接酶的作用下， 

会连接在一起而形成完整的 DNA片段。用操作 Lig(m，n) 

表示在连接酶 m作用下修复片段 a的缺口而形成完整片段。 

(9)检测／读取。若给定 的试管中包含指定的 DNA 片 

段 ，则解释为“是”，反之则为“否”。用操作 Det(T，n)表示试 

管 T中是否含有特定片段 a。 

(10)杂交。具有互补粘性末端的两个 DNA片段经退火 

后，互补末端会绑接在一起形成双连结构。用操作 Hyb(a，b， 

c)表示具有互补末端的片段 a，b杂交形成片段c；或者用 Hyb 

(n，b，c， )表示具有双粘性末端的片段 b与另两个分别具有 

与其互补末端的片段a，c杂交形成片段 d。 

3 基于DNA自动机的二进制串行加法 

这里，首先描述在 DNA计算机系统中对于加数和被加 

数都是一位二进制数的进位加法的实现方法，这个运算过程 

是基于 DNA 自动机的。然后在此基础上给出操作数是 ，z位 

二进制数的串行进位加法的实现方法。 

3．1 基于 DNA自动机的一位二进制进位加法 

对于两个操作数都是一位二进制数的进位加法 ，其加法 

的运算法则可用表 1表示。 

为了实现基于自动机的二进制进位加法，下面我们描述 

具有栈式存储结构的 DNA自动机 M 的构造方法。 

表 1 一位二进制进位加法运算法则 

用 s0表示 M 的初始状态，两种可能的终止状态 S0、 

S 分别对应加法运算结果的和为 0和 1的情况。两种可能 

的输人符号为 0和 1，分别对应于加数、被加数和进位是 0和 

1的情况。栈始终含有一个元素，用来记录加法运算所产生 

的进位，其可能符号为 0或 1，分别对应进位数是 0和 1的情 

况。栈的初始符号是 0。对于一位二进制的加法，一旦运算 

产生进位，也就是栈顶元素变为 1后，栈顶将不会变化。我们 

用函数 Tran(S，X， )一(T，A)表示当前状态是 S、栈顶符号 

是 X、当前输人符号是 Y时，在控制器的控制下，自动机的状 

态转变为 T，栈顶符号变为 A。M 所有可能的状态转移函 

数的集合是： 

SetM= {Tm，z(So，0，O)一(So，O)；Tran(So，1，O)=(So， 

1)；Z~'aTl(So，0，1)一(SI，O)；Tra，z(So，1，1)=(SI’1)；Tran 

(S1，0，O)一(S1，O)；Tran(sI，0，1)一(So，1)}。 

下面我们描述 自动机 M 的各个组成部件的 DNA分 

子编码方式。 

M 的输入符号串由两部分构成：一部分是代表加数和 

被加数所组成的 DNA片段。给定进位加法 的两个操作数 

后 ，这部分是已知的，可以按照符号编码规则预先合成；另一 

部分是低位上进位加法所产生的代表进位的 DNA片段，这 

部分片段 可以从 低位进位加 法的运行结果 中分离 出来。 
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M 的栈初始化时仅含有一个元素，就是元素 0，可以按照栈 

元素的符号编码规则预先合成代表元素 0的 DNA片段。将 

这些可以预先合成的DNA片段按照自动机的规则合成在一 

起，栈的元素在合成的 DNA片段的左边，输入符号串在合成 

的 DNA片段的右边 ，中间是背靠背分别用来实现对栈和输 

入符号串进行生物操作的FokI的识别位点。在合成的 DNA 

片段的右端包含一个特定的 4bp粘性末端 ，用于连接从第 
～ 1位加法产生的进位片段。 

M 的转移函数是预先按照 DNA编码规则设计好的 

DNA片段 ，这些片段均含有粘性末端。在 自动机执行一次操 

作后，有且仅有唯一的转移函数，其粘性末端正好与经 Fokl 

酶切后产生的片段的末端是互补的。为了便于检测，M 撕 的 

最后运行结果由检测分子来完成。检测分子包含两部分：一 

部分是代表 自动机的最终状态的片段 ，这个片段与二进制进 

位加法所产生的和对应；另一部分是代表栈顶元素的片段 ，这 

部分片段与二进制进位加法所产生的进位对应。为了产生这 

些片段，需要另一种内切酶来剪切，这里使用B FJ来实现。 

为了分离代表二进制进位加法所产生的和与进位的 DNA片 

段，这里采用内切酶SmiI的酶切操作来实现。 

将 M 的所有组件放在试管 中，便可以自动完成高 

位的进位加法操作。这些组件包括：预先合成的含有 4bp粘 

性末端的片段n，它表示了加数和被加数以及栈顶元素为0 

的栈；从低位进位加法所产生的代表进位的片段 b，它含有与 

n互补的粘性末端；所有设计好的含有 4bp粘性末端的转移 

分子；FokI酶、丁4连接酶和 Taq热聚合酶等生化酶和反应缓 

冲液，它们是M 的计算工具。 运行结束后需要添加 

BsmFI以及 SmiI两种酶来分离运行结果。以上所有生物操 

作过程如表 2所示。DNA自动机实现的一位二进制加法的 

试管体系如图 1所示。 

表 2 试管 中Madde 完成的生物操作流程 

3．2 基于 DNA自动机的 n位二进制串行加法 

对于两个 位二进制数(A)和(B)( 一0，⋯， 一1，0表 

示最低位)，类似两个多位数相加的笔算步骤，串行加法按照 

从 i=0至 — 一1的顺序逐位进行；每次进行全加的数包括 

加数、被加数和低位产生的进位数。例如，对第 i位进行运 

算 ，得到第 i位全加后的和S 及进位 C 后才进行下一位 i+ 

1位的运算，即A+1、B+1和G相加。 

分离、提取表示进 

位的栈分子片段 

循环 

c试f： 
和 。第n个 自动 

机运行的结果 

图 1 一位二进制加法的试管体系 

对于 位二进制的串行加法只要将一位二进制试管体系 

按照从低位到高位的顺序，即从第 0位到第 一一1位顺序排列 

便可实现。图 2表示 位二进制串行加法的试管体系。图 2 

中，S 表示第 i位加法运算所产生的和，G 表示第i位加法运 

算所产生的进位。这样 ，一位串行加法的运行结果看成字符 

串就是片段 C 一 一。⋯s0，通过检测分子分别检测这些 

DNA片段表示的二进制数字，就可以得出二进制运算的结 

果 。 

图 2 位二进制串行加法的试管体系 
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