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 چکیده

تواند می ،شناسی مولکولیای از محاسبات طبیعی است و بر اساس این ایده است که فرآیندهای زیستحوزه DNA محاسبات 

های معمولاً در لوله DNAاستفاده شود.  DNA هایشده به عنوان رشتهمنطقی روی اطلاعات رمزگذاریبرای عملیات حسابی و 

 برای سادگی و قابلیت اطمینان فرایندهای محاسباتی ،شدهسیستم عددی منطبق شود.محاسبه می ،آزمایشی که مستعد خطا هستند

DNA  .کردن و کارآمدتر کردن عملیات محاسباتی اعتماد قابلانتخاب خوبی برای  ،یاماندهسیستم اعداد حائز اهمیت است DNA 

در این مقاله، د. مستعد خطا به کار بر DNA توان برای محاسباترا می RNS های سیستم تشخیص و تصحیح خطایقابلیت .است

این سیستم می تواند دو خطا  .شده است پیشنهاد (RRNS) ای افزونهرا بر اساس سیستم اعداد مانده DNA یک سیستم محاسباتی

با قابلیت تشخیص و تصحیح خطا استفاده  DNA لیپتون برای انجام عملیات-ادلمن مدل را تشخیص و یک خطا را نیز تصحیح کند. 

هادی پیشن این حال، عملیات محاسباتی. با توانایی تشخیص و تصحیح خطاها است ،مزیت این سیستم محاسباتی پیشنهادی شده است.

اجرای عملیات . این اعداد را به اعداد کوچکتر تقسیم می کند RNS کار می کند، که DNA روی اعداد بزرگتر ارائه شده توسط

 .را کاهش می دهد DNA حسابی بر روی این اعداد کوچک، احتمال خطا در عملیات
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 مقدمه -3

های جدید علوم کامپیوتر یکی از رشته DNA (Deoxyribose Nucleic Acid) محاسبات مولکولی یا محاسبات

کامل یا -NP تواند در کسری از زمان به حل مسائلاست. این یک روش جدید برای محاسبات موازی انبوه است که می

در آن برتری دارد. این  DNA حوزه دیگری است که محاسبات ،مسائل ترکیبی ای زمان بپردازد.غیرقطعی چند جمله

های حسابی عملیات ،دهدشناسی مولکولی و علوم کامپیوتر است که به محققان اجازه میترکیبی عالی از بیوشیمی، زیست

انجام  سیلیکونی معمولیهای های بیولوژیکی به جای پردازندهو منطقی را انجام دهند که محاسبات را با استفاده از مولکول

 د.شهای امیدوارکننده باتواند مسئول گسترش سایر فناورییک زمینه نوظهور است که می DNA . محاسبات]1[می دهد

چنین  ت.های موازی در مقیاس بزرگ اسبه دلیل ذخیره سازی بالا، کارایی انرژی و قابلیت DNA نقش حیاتی محاسبات

ی بر سیلیکون های مبتنهای سنتی، یعنی رایانهرکز بسیاری از محققان را برای جایگزینی رایانهای تمهای امیدوارکنندهقابلیت

های بلادرنگ مختلفی این کار چالش ت. ، به خود جلب کرده اسDNA های مبتنی برهای بیومولکولی، یعنی رایانهبا رایانه

ی کاربردی مختلف با آن مواجه هستند، مورد بحث هادر زمینه DNA سازی محاسباترا که محققان مختلف برای پیاده

 .، احتمال خطا و هزینه، مسائل ترکیبی و حالت محدود استDNA های مبتنی بر شیمیین شامل چالش. ادهدقرار می

های عصر جدید مانند های مختلف فناوریهای آن را برای حل چالشدر آینده، قابلیت DNA های کاری محاسباتزمینه

 .]2[دهدبزرگ، محاسبات ابری، بلاک چین، محاسبات کوانتومی، نانوتکنولوژی و بسیاری دیگر نشان می هایداده

های فناوری محاسبات مبتنی بر سیلیکون به دلیل یک فناوری نوظهور است که می تواند بر محدودیت DNA محاسبات

  .]3[سازی غلبه کندهای موازیسرعت محاسبات بالا و قابلیت

های زنده و مجموعه پیچیده مولکولی ، فیزیکدان ریچارد فاینمن برای اولین بار ایده استفاده از سلول1691در سال  

 کردن و کنترل کردن اجزا در ابعاد و مقیاس . فاینمن درباره مشکل کاردر ساخت کامپیوترهای میکروسکوپی را مطرح کرد

چه او به صورت عمده روی ذخیره اطلاعات و کار در سطح  یان نهاد. اگرنکوچک بحث کرد و رشته نانوتکنولوژی را ب

 . ]4[ های اطلاعات در مقیاس کوچک اشاره کردهای بیولوژیکی به عنوان پردازندهمولکولی تمرکز کرد، به پتانسیل سیستم

لکولی بر ، انجام یک سری عملیات موDNA هایها با استفاده از رشته، ادلمن با رمزگذاری رئوس و لبه1664در سال 

 .]5[ و در نهایت رمزگذاری خروجی، مسئله هامیلتونی را در یک لوله آزمایش حل کرد DNA  روی محلول

ل هرحامعطوف شده است. به جووجست تحقیقات ترکیبی مسائلامروزه به رفع  DNAبسیاری از تحقیقات پیرامون 

ل پایه از قبی ریاضیاز مشکلات کاربرد داشته باشد، به عملیات  یتردر محدوده گسترده DNAبرای اینکه محاسبات 

که بتوان در طراحی  نیاز است ، ضرب، و عملیات حسابی مثل جمع و تفریقNOTو  AND ،ORمثل  منطقیعملیات 
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ALU  مبتنی برDNA ریاضیات نقش مهمی در عملکرد و کارایی .برای ساخت کامپیوترهای مولکولی از آن استفاده نمود 

های مبتنی آوریهای محاسباتی جدید با پشتیبانی از محاسبات باینری سنتی و فناختن پلتفرم. سیک کامپیوتر بازی می کند

های با شده یا رایانههای تعبیههای امروزی، بدون توجه به اینکه دستگاهبر سیلیکون برای برآورده کردن الزامات برنامه

احی گرچه محاسبات باینری با موفقیت برای طر. اشودای چالش برانگیز میبه طور فزاینده گیریم،کارایی بالا را در نظر می

 ؛شودهای محاسباتی مبتنی بر سیلیکون استفاده شده است، ماهیت موقعیتی این نمایش، منجر به انتشار رقم نقلی میسیستم

و، تحقیق ز این ر. اشودجر به مصرف انرژی بالا میکند و منترین سطوح جلوگیری میسازی در ابتداییکه از قابلیت موازی

های نوظهور برای بهبود عملکرد های فناوریگیری از ویژگیسازی و بهرهعددی برای کشف موازی بر روی یک سیستم

 .]9[ های محاسباتی بسیار مورد توجه استو بازده انرژی سیستم

سازی در داشتن یک سیستم عددی که با اصول سادگی و موازی، به دلیل تأثیر انتشار رقم نقلی، DNA در محاسبات 

باعث  DNA در عملیات ریاضی (1RNS) سیستم اعداد مانده ای استفادههمسو باشد، مهم است.  DNA محاسبات

سازی و تواند الزامات قابلیت اطمینان را با استفاده از ویژگی موازیبه طور بالقوه میRNS  .شودمی DNA کارآمدی

اگر یکی  .شودها به صورت جداگانه انجام میدر این سیستم، محاسبات روی پیمانه .ای کاهش دهدعملیات حسابی پیمانه

علاوه   .]7 [شود و همچنین مشکل انتشار رقم نقلی را نداردها خطا داشته باشد، اثر آن به پیمانه دیگر منتقل نمیاز پیمانه

های شود و به دلایل ناشناخته مانند واکنشآزمایشی که مستعد خطا هستند محاسبه میهای معمولاً در لوله DNA  بر این،

اجرای  RNS اگرچه انگیزه اولیه در مطالعات .]8و6[ بیوشیمیایی مثبت و منفی کاذب، ممکن است نتایج نادرستی رخ دهد

و  وجود دارد که آن را برای تشخیصهای جالب مرتبط با این سیستم عملیات محاسباتی سریع است، اما برخی از ویژگی

مستعد  DNA توان برای محاسباترا می RNS های تشخیص و تصحیح خطایقابلیت. ]7[ کندآل میتصحیح خطا ایده

   هایبا استفاده از رشته RNS های پیشنهادی برای انجام عملیات حسابی درروش ]11[برای اولین بار درد. خطا به کار بر

 DNA 2عملیات تشخیص فقط یک خطا مبتنی بر ]6[ دررائه شد. اRRNS  برای محاسباتDNA  انجام شده است. در

برای تشخیص دو خطا و  DNAبرای محاسبات   RRNSعملیات تشخیص و تخصیص خطا مبتنی بر  ]11[ در مقاله

 ایم.انجام داده 3تصحیح یک خطا بر اساس مدل استیکر

ی با سرعت بالا و قابلیت سازیموازایم که قابلیت ی کردهسازادهیپای DNAدر اینجا یک سیستم محاسباتی 

ی این سیستم به این صورت است. جهت هایژگیوی را دارد. مشخصات و اماندهی خطا مبتنی بر سیستم اعداد ریپذتحمل

                                                   
1 Residue Number System 

Redundant RNS 2 

Sticker 3 
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استفاده شده است. عملیاتی ریاضی که عملیات تشخیص و تصحیح   1لیپتون –از مدل آدلمن  DNAانجام دستورات 

عمل جمع است. برای اینکه این سیستم بتواند دو خطا را تشخیص و یک خطا را تصحیح  ،خطا روی آنها انجام شده است

دوتای که  است بیتی استفاده شده 6nو محدوده دینامیکی  ییتا4ی افزونه با مجموعه پیمانه اماندهاز سیستم اعداد  ،کند

 که قادر به تشخیص دو خطا و تصحیح یک خطا هستند استی دیگر پیمانه افزونه ا، پیمانه اطلاعاتی و دو تهامانهیپاین 

2n+1, 2 } صورتبهنوع مجموعه پیمانه و 
n 

-1,   22n+1,  22n }   .این مقاله به شرح زیر استفاده شده است

در . ارائه شده است RNS ،RRNS های سیستم و DNA مدل محاسباتیمبانی ، 2ش در بخ: دهی شده استسازمان

های توابع و الگوریتم، 4بخش  ت.بیان شده اس مجموعه پیمانه پیشنهادی و الگوریتم تشخیص و تصحیح خطا، 3 بخش

 در نهایت، ارزیابی کار شود.ارائه می لیپتون-ادلمن تشخیص و تصحیح خطا، برای مدل با  DNA جدید محاسبات

 .اندبیان شده 9و 5گیری تکمیلی در بخش پیشنهادی و بحث و نتیجه

 

 زمینهپیش -2

 اند.معرفی شده RNS و ریاضیات مبتنی بر DNAبه عنوان مدل محاسباتی در  لیپتون-ادلمن در این بخش، مدل

 

 DNA محاسباتاصول  -2-3

   ندین مدل برای محاسبات. چشودتعریف میبه عنوان یک رشته از چهار نوکلئوتید پایه مختلف  DNA یک رشته از

DNA  لوله آزمایش. ]12[شنهاد شده استپی T هایای از توالیمجموعه DNA  بر اساس حروف الفبای(A, G, C, 

T) .برخی از عملیات اساسی است DNA  11[ لیپتون به صورت زیر انجام می شوندپیشنهاد شده توسط آدلمن و[: 

,Merge(T1، عمل  T2و   T1 شیآزما لولهبا دادن دو  (:Mergeادغام )       T2)   الحاق𝑇1 ∪ 𝑇2  را درT1   

 کند. ذخیره می

,Copy(T1، عمل   T1 شیآزما لولهبا دادن  (:Copyکپی )        T2)  یک لوله آزمایشT2     را با همان محتویات

T1    کند.تولید می 

شامل  Tهست اگر  yesمقدار  𝐷𝑒𝑡𝑒𝑐𝑡(𝑇)، خروجی عمل T2  شیآزما لوله: با دادن (Detectکشف )       

 باشد. می noباشد در غیر اینصورت مقدار خروجی برابر   DNAحداقل یک رشته 

                                                   
Lipton-Adleman1  
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,X ، Separation(T1های و یک مجموعه رشته  T1 شیآزما لولهبا دادن  :(Separationجداسازی )    X, T2) 

های حذف که شامل رشته T2کند و یک لوله آزمایش حذف می T1از  ،باشد را Xها که شامل زیررشته همه تک رشته

 کند.تولید می ،شده باشد

,L  ،Selection(T1و یک عدد صحیح   T1 شیآزما لولهبا دادن  :(Selection)انتخاب    L, T2) های تمام رشته

  دهد.قرار می   T2باشد را حذف کرده و درون لوله آزمایش  Lکه طولشان کمتر یا مساوی  T1درون لوله آزمایش 

,𝜎0𝜎1 ،Cleavage(Tبا دو سمبل  رشته کو ی  T شیآزما لولهبا دادن : (Cleavage) شکافتن   𝜎0𝜎1)  هر رشته

σ0σ1]که شامل   Tدوتایی درون 
σ0σ1̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

 . دهدیمزیر برش  صورتبهاست را به دو تا رشته دوتایی  [

(1) [
α0σ0σ1β0
α1σ0σ1̅̅ ̅̅ ̅̅ β1

]  ⇒  [
α0σ0
α1σ̅0

]  , [
σ1β0
σ̅1β1

] 

 .کندیمعمل   ∑است که این عملگر روی الفبای  نیبر او فرض 

از ی ممکن هایارشتههمه دو  T  ،Annealing (T)شیآزما لولهبا دادن   :(Annealingترکیب یا ساختن )  

 .شوندیمذخیره  T شیآزما لولهی جدید در همان هایارشتهاین دو و  سازدیمهستند را  Tیی که درون هارشتهتک  بیترک

را  Tی درون ارشتههر دو   T ، Denaturation(T)شیآزما لولهبا دادن  (:Denaturation) کردنکیتفک 

 .کندیمبه دو تک رشته تبدیل 

 کند.را خالی میTلوله    T ، Empty(T)شیآزمالولهبا دادن  :Empty (T) خالی کردن      

 

. در اینجا اندشدهی سازادهیپ DNAی هارشتهعملگر معرفی شده در بالا با تعداد ثابتی از مراحل بیولوژیکی برای  6

مرحله آزمایشگاهی است و پیچیدگی تقریبی از ترتیبی از عملگرها در نظر  O(1)که پیچیدگی هر عملگر  شودیمفرض 

 ..  ]13[ شودیمگرفته 

 

2-2- RNS   وRRNS 

رقم نقلی در سیستم عدد دودویی معمولی یک چالش اصلی جهت انجام عملیات ریاضی سریع است و به عنوان انتشار 

وی ای جایگزین شود که در آن عملیات رجهت اینکه این سیستم با سیستم عدد مانده ؛یک انگیزه کلیدی به کار برده شد

 [.14و15] رقم نقلی را نداردشود و مشکل انتشار هر پیمانه به طور مستقل و موازی انجام می
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1m ,)  هامانهیپی از اعداد صحیح مثبت امجموعهی هست که از روزنیغی یک سیستم عددی اماندهسیستم اعداد 

n, … , m2 m)  1=(یعنی   نسبت به هم اول هستند تشکیل شده است دودوبهکهj, m igcd (m  برای𝑖 ≠ 𝑗 یک عدد .

𝑋تواند به صورت  می Xار دوزن = (𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛) که:طوریشود بهنمایش داده می 

(2) xi = X mod mi = |X|mi      ,   0 ≤ xi < mi 

محدوده دینامیکی  M کهیطوربهاست، فرد منحصربه [M-1 , 0]  محدوده در X صحیح  عدد هر برای نمایشی چنین

,m1 }ی  هامانهیپمجموعه  m2, … ,mn} ضربحاصلو برابر است با  است imها (M =  m1, m2, … ,mn)   یعنی

𝑀 = ∏ 𝑚𝑖
𝑛
𝑖=1 ]19[. 

انی و امن را پشتیب مصرفکمی است که محاسبات موازی و سریع، روزنیغی یک سیستم عددی اماندهسیستم اعداد 

. کندیمها استفاده برای نمایش آن ،ی مشخصهامانهیپی تقسیم عدد بر هاماندهیباقای از . این سیستم از مجموعهکندیم

باشد که این ویژگی خاصیت انتقال محدود رقم نقلی در محاسبات می ،یاماندهخواص سیستم اعداد  نیترمهمیکی از 

 تواندیم هامانهیپباشد و محاسبه روی همه ذاتی عدم انتشار رقم نقلی در عملیات حسابی نظیر جمع، تفریق و ضرب می

روی چند عدد کوچک  ،ی اینکه روی یک عدد بزرگ اجرا شودجابهت در این سیستم عملیا .اجرا شود زمانهم صورتبه

  [.17و18] شودیمموازی انجام  صورتبه

 باشد که یک عدد دودوییهای مستقل برای هر پیمانه از مجموعه پیمانه میشامل تبدیل کننده ،یک مبدل مستقیم

مانده در هر پیمانه به صورت جداگانه کند. محاسبه باقیی معادلش تبدیل میاماندهصحیح وزندار را به عدد سیستم اعداد 

مایش از اینکه ن دارای طراحی آسان و پیچیدگی کمتری می باشد. بعد ،شود. این مبدل نسبت به مبدل معکوسانجام می

ر روی بعملیات حسابی مانند جمع، ضرب و تفریق را  توانیم ،دست آمدتوسط مبدل مستقیم به داروزنی از عدد امانده

معادل  تا به ابدییمبه یک مبدل معکوس انتقال  آمدهدستبهمجزا و موازی انجام داد. نتیجه  صورتبه هامانهیپهر کدام از 

 هاماندهیباق هن کیایل دل. به است ترسادهو  ترعیسربسیار  یاماندهشود. عملیات حسابی در سیستم اعداد  لیتبددودویی 

گامی حسابی هن اتیعمل. در واقع سرعت انجام شوندیممستقل انجام  صورتبههستند و  ترکوچکنسبت به عدد اصلی 

بسیار بالا خواهد بود. هر پیمانه در مجموعه پیمانه پردازنده حسابی خودش را دارد که شامل  ،کوچک باشند هامانهیپکه 

  ، کانال پیمانه ای1ی شامل سه بخش مبدل مستقیماهماندباشد. بنابراین سیستم اعداد های جمع، تفریق و ضرب میپیمانه

 . [61] باشدمی 2یا واحد حساب و مبدل معکوس

                                                   
forward conversion1  

Reverse conversion 2 
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 RNS[39] :  بلوک دیاگرام یک سیستم نمونه 3 شکل

 

توان سیستمی داشت که های موجود میهای افزونه به مجموعه پیمانهبا اضافه کردن پیمانه ،ایمانده در سیستم اعداد

یک سیستم شود. گفته می RRNSیا  ی افزونهاماندهسیستم اعداد دارای قابلیت تشخیص و تصحیح خطا باشد که به آن 

,𝑚1} پیمانه اول n = k+rی افزونه،  اماندهاعداد  𝑚2, … ,𝑚𝑘, 𝑚𝑘+1, … ,𝑚𝑛}   و یک محدوده دینامیکی MN =

 ∏ mi
n
i=1 شده ی اضافههامانهیپدارد. به𝑚𝑘+1, … ,𝑚𝑘+𝑟k+m ی  هامانهیپو در مقابل به  شودیممانه افزونه گفته پی

k, … , m2, m1m  0]. به فاصله شودیمپیمانه اطلاعات گفته,Mk − ی اطلاعات از  اماندهرقم  kمربوط به  [1

,M𝑘]ی محدوده قانونی و به فاصله تائn مجموعه  MN − ی گفته رقانونیغی افزونه ، محدوده اماندهرقم  r به توجه با [1

 برای ،یرقانونیغ محدوده کهیدرحال ؛دهدیم نشان را عددی سیستم مفید محاسباتی محدوده، قانونی . محدودهشودیم

شده ضافههای افزونه ااست.  تعداد خطاهای قابل کشف و تصحیح بستگی به تعداد پیمانه مفید سرریز و خطا تشخیص

در نمایش باشد. خطا می  ⌊𝑟/2⌋و تصحیح  rی افزونه قادر به تشخیص اماندهپیمانه افزونه، یک سیستم اعداد  rدارد.  با 

تواند خطاهای حاصل می RRNS ؛عملوندها در حال انجام هستای روی طور که عملیات ریاضی پیمانهای همانباقیمانده

شود خطای ها مستقل از یکدیگر هستند، که باعث میماندهباقی RRNSاز عملیات ریاضی را اصلاح کند. همچنین در 

ا اثر محلی مانده تنهوارد شده به رقم باقیخطاهای بنابراین، های دیگر منتقل نشود. مانده در یک کانال پیمانه به کانالباقی

 [.7]دارند

( را نشان 5و3و19و17های )با پیمانه RRNS( و یک 5و3های )با پیمانه RNSیک مثال عددی از یک  ،2شکل  

ها های آنماندههم دو عدد صحیح هستند که باقی 5و  2باشند. پیمانه افزونه می 17و 19 پیمانه اطلاعات و 5 و 3دهد. می

های این دو عدد ماندهباشند. عملیات ریاضی روی باقی( به ترتیب می1،2،5،5( و )2،2،2،2صورت ) با مبدل مستقیم به 

شود. نتایج این عملیات تبدیل به عدد صحیح توسط الگوریتم مبدل معکوس در هر پیمانه به صورت مستقل انجام می

راحل محاسباتی برای تبدل معکوس نتایج شود. مجهت انجام مبدل معکوس استفاده می CRTشود. در این مثال از می
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توانند برای می RRNSدر این شکل نشان داده شده است. ارقام افزونه در  RNSجمع، تفریق و ضرب برای سیستم 

ه ای حاصل جمع در پیمانافتد و رقم ماندهتشخیص خطا استفاده شود. فرض کنید که یک اشکال در عمل جمع اتفاق می

دست می آید که خارج از مبدل معکوس به 2727عدد  CRTتغییر یابد. با در نظر گرفتن پیمانه افزونه به  3به  1دوم از 

چون  ؛باشد. به این طریق خطا تشخیص داده شدمی های اطلاعات(رب پیمانهض)حاصل  =M 15از محدوده قانونی

 RRNSتواند تشخیص دهد. برای تصحیح این خطا دارد بنابراین فقط یک خطا را میفقط یک پیمانه افزونه  RRNSاین

 .[7و21] باید حداقل دو پیمانه افزونه داشته باشد

 
 RRNSو  RNS: مثالی از محاسبات در  2شکل

 

 

2-1- DNA  وRNS 

 لیپتون-در مدل ادلمن  DNAنمایش اعداد باینری و صحیح مانده ای با رشته های  (3

برای نمایش یک  DNAرشته تکی  که یکطوریبه .از اعداد باینری ارائه شده است DNAیک نمایش  [13]در 

و نمایش عدد   ∑در اینجا نشان داده شده است. الفبای  [8]بیتی مشابه  nعدد باینری  mشود. نمایش بیت استفاده می

 شود:به صورت زیر تعریف می

                                  

(3) ∑ = {

𝐴0, 𝐴1, … , 𝐴𝑚−1, 𝐵0, 𝐵1, … , 𝐵𝑛−1,

 𝐶0, 𝐶1, 𝐸0, 𝐸1, 𝐷0, 𝐷1, 1,0, �̅�0, �̅�1, … , �̅�𝑚−1, … ,

�̅�0, �̅�1, … , �̅�𝑛−1, 𝐶0̅, 𝐶1̅, �̅�0, �̅�1, �̅�0, �̅�1, 1̅, 0̅, #̅

} 
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,𝐶0کنند وموقعیت بیت را مشخص می Bآدرس عدد و  A ،(3در )      𝐶1, 𝐸0, 𝐸1, 𝐷0, 𝐷1  برش  در عملیات

استفاده  جداسازیبرای عملیات  "#"باشند و کننده مقدار هر بیت میمشخص  1و 1شوند. سمبل های کار برده میبه

آدرس  iشود که نمایش داده میوسیله یک رشته تکی به صورت زیر  هشود. با استفاده از الفبای بالا مقدار یک بیت، بمی

 کنند:موقعیت بیت را مشخص می jو 

(4) 𝑆𝑖𝑗 = 𝐷1𝐴𝑖𝐵𝑗𝐶0𝐶1𝑉𝑖,𝑗𝐷0. 

𝑉𝑖𝑗که طوریبه   = 𝑉𝑖𝑗اگر مقدار بیت صفر باشد، در غیر اینصورت  0 = 1. 

 اند.یه صورت زیر ارائه شده RRNSبیتی در   nعدد صحیح  DNA، mهای نمایش [6و12]در  

(5) 
∑ = {𝐴𝑖, 𝐵𝑗, 𝑚𝑙, 𝐶0, 𝐶1, 𝐸0, 𝐸1, 𝐷0, 𝐷1, 1,0, #|   0 ≤ 𝑖 ≤ 𝑚 − 1, 0 ≤ 𝑗 ≤ 𝑛 − 1,1 ≤ 𝑙

≤ 4} 

  ,2n +1, 2n-1}تایی  4کند. برای مجموعه پیمانه را مشخص می DNAیک بخش از رشته تکی  ∑هر سمبول در 

22n+1, 22n } صورت  وسیله یک مجموعه چهارتایی به همانده در محدوده دینامیکی بعدد باقی ، هر

{𝑆𝑖𝑗𝑙(𝑉) = (𝐴𝑖 , 𝐵𝑗 , 𝑚𝑙 , 𝑉)} که  ؛نمایش داده می شود𝑉 ∈ شود. یک رشته حافظه نامیده می 𝑆𝑖𝑗𝑙(𝑉)و  {0,1}

 Vموقعیت بیت، و  jمانده و موقعیت رقم باقی lاندیس عدد در محدوده دینامیکی )کدامین عدد(،  iدر این نمایش، 

و   Cleavageبرای عملیات   ∑های دیگر در مجموعه الفبای و سمبول باشدمی 1یا  1کننده مقدار بیت مشخص

Separation شود:به صورت زیر ساخته می ∑شوند. بنابراین یک رشته حافظه بر اساس الفبای استفاده می 

(9) 𝑆𝑖𝑗𝑙(𝑉) = 𝐷1𝐵𝑗𝐸0𝐸1𝐴𝑖𝑚𝑙𝐶0𝐶1𝑉𝐷0. 

 

  DNAی تکی هارشتهمجموعه  4 لهیوس به (0,2,5,5)ی با نمایش اماندهدر سیستم اعداد  5برای مثال، عدد صحیح 

 .شوندیمدر چهار لوله زیر ذخیره که  شودیمزیر نمایش داده  صورتبه

0 → 𝑇1 = {𝑆521(0), 𝑆511(0), 𝑆501(0)}, 

2 → 𝑇2 = {𝑆522(0), 𝑆512(1), 𝑆502(0)}, 
5 → 𝑇3 = {𝑆523(1), 𝑆513(0), 𝑆503(1)}, 

5 → 𝑇4 = {𝑆524(1), 𝑆514(0), 𝑆504(1)} 
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 DNAعملیات اولیه مبتنی بر  (2

اند. با تعریف شده RNSو  DNAچندین تابع برای ریاضیات مبتنی بر  DNAبا استفاده از عملیات اساسی 

 ای به صورت زیر هستند:لیپتون توابع پایه -توجه به مدل ادلمن

را به بیت مورد  𝑉(𝜖 {0,1}): یک مقدار جدید یکسان  [8و11] ValueAssignment (𝑇𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡 , 𝑇𝑜𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡) تابع

 شود. ذخیره می T𝑜𝑢𝑡putدهد و نتیجه در لوله تخصیص می Tinputهای حافظه در لوله ورودی نظر در همه رشته

𝑎. برای یک عدد دودویی شودیم: این تابع برای انتقال اعداد استفاده inputLeftshift (T  [11](تابع  =

 ∑ 𝑎𝑗2
𝑗𝑠−1

𝑗=0 = (𝑎𝑠−1, … , 𝑎0)  الگوریتم شیفت به چپ مقدار ،𝑎′ = ∑ 𝑎𝑗−12
𝑗𝑠−1

𝑗=1 = (𝑎𝑠−2, … , 𝑎0, 0) 

بعد  ،شودیمذخیره  inputTدرون تیوب ورودی به نام  حافظه رشته کدر ی aعدد دودویی  در ابتدا مقدار. گرداندیمرا بر 

 . دهندیمرا نشان  a’که نتیجه  کندیمیی را ذخیره هاحافظهرشته  inputTاز انجام عملیات الگوریتم تیوب 

دهد. : این تابع عملیات منطقی را بین دو عدد باینری انجام می]output, L, TinputLogicOperation (T] 21(تابع 

کند یمقرار دارند اعمال   inputTی که در لوله ارشتهتعریف شده است را روی جفت  Lعمل منطقی که در لوله  این تابع

 کند.یمذخیره  outputTو نتیجه عملیات منطقی را در لوله 

 صورتبهرا  اندشدهذخیره  T1T ,2: دو عدد باینری که در رشته حافظه  ]sum, T2, T1Binaryadd (T ]11(تابع 

 کند.یمذخیره  sumTدودویی با هم جمع کرده و نتیجه عمل جمع را در رشته حافظه 

 دهدیمبیتی انجام   mعدد باینری  nرا روی  EXOR: عملیات  ]inputmulti_operand (TEX_OR_  ]22(تابع 

 . اندشدهی حافظه ذخیره هارشتهبیتی که در   mعدد ورودی  nحاوی  inputTلوله که 

بیتی  mعدد  nرا روی  ANDعملیات   EXOR: همانند تابع  ]inputAND_multi_operand (T  ]22(تابع 

 دهد.یمانجام 

RNSAdd (𝑇𝑚−1 تابع
𝑥 , … , 𝑇0

𝑥, 𝑇𝑚−1
𝑦
, … , 𝑇0

𝑦
تایی را  mای با مجموعه پیمانه : این تابع دو عدد مانده] 22[ (

 کند.با هم جمع می

 

 و تشخیص و تصحیح خطا پیشنهادی مجموعه پیمانه -1

 { 2n +1, 2n-1,  22n+1, 22n}انتخاب مجموعه پیمانه  (1

کند. از پارامترهای مهم ای ایفا مینقش مهمی در طراحی کارامد سیستم اعداد مانده ،انتخاب مناسب مجموعه پیمانه

 هاست. از طرفیای انتخاب مجموعه پیمانه و تعداد آندست آوردن محدوده دینامیک بزرگ در سیستم اعداد ماندهبرای به



   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
  

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
ـی

دس
مهن

ی 
حـ

طرا
در 

ت 
ـا

لاع
 اط

ری
او

فنـ
ه 

لـ
مج

 

10 

 

 

محدوده نمایش بزرگ دارای سرعت محاسبات  ای باشد که در ضمن فراهم آوردنها باید به گونهانتخاب پیمانه و تعداد آن

ها در ها به شکل و تعداد پیمانههزینه و عملکرد پیمانهافزاری مناسبی باشد. علاوه بر این و همچنین پیچیدگی سخت

عادل زیادی وجود دارند که برای انجام محاسبات فرم و متهای خوشمجموعه پیمانه  .[23] دمجموعه نیز بستگی دار

باشند ولی به دلیل ساختار مبدل معکوس ناکارامد دارای هزینه زیاد و تاخیر در انجام عملیات هستند. از میان مناسب می

ت های موازی سازی، تحمل خطا، محدوده دینامیکی بالا و پیاده سازی سخهای موجود که دارای قابلیتمجموعه پیمانه

تایی  4و همچنین قابلیت تصحیح خطا داشته باشد، مجموعه پیمانه  باشد DNAافزاری ساده که سازگار با ویژگی های 

{2n +1, 2n-1,  22n+1, 22n }  که محدوده دینامیکی بالایی با ساختار ] 24[برای کار ارائه شده در اینجا انتخاب شد

بیتی  6nپیاده سازی کرد. این مجموعه پیمانه   DNAتوان به طور موثر با مبدل معکوس ساده دارد که این ساختار را می

فرم که دارای خصوصیات سرعت بالا و طراحی مبدل معکوس با هزینه کم می باشد. در های ساده و خوششامل پیمانه

 تاخیر تبدیل کم و شود. این مبدلشود که باعث عملکرد بالا میاستفاده می CRT1این مجموعه پیمانه از مبدل معکوس 

 نیازمندی سخت افزاری کمتری را دارد.

 { 2n +1, 2n-1,  22n+1, 22n}تشخیص و تصحیح خطا بر اساس مجموعه پیمانه  (2

دو جزء پیمانه اطلاعاتی و  ،که دو پیمانه اول {2n +1, 2n-1, 22n+1 , 22n}مجموعه پیمانه چهارتایی  به توجه با

جهت تشخیص و می توان تشخیص دو خطا و تصحیح یک خطا را انجام داد.  ،باشدپیمانه افزونه می جزء ،پیمانه دوم

و گسترش پایه  1استفاده شده است. که بر اساس الگوریتم بررسی سازگاری [25]تصحیح خطا در اینجا از الگوریتم 

BEX2 1 ,کند که نیاز به سخت افزار زیادی نخواهد بود. این الگوریتم برای یک سیستم با دو پیمانه اطلاعاتی )عمل میm

2m) ( 4و دو پیمانه افزونه, m3m برای هر عدد ،))4 m3m2m1X( < M=m  [25] استزیر  صورتبه. 

های ماندهبه عنوان باقی X = (x1 , x2 , x3 , x4 )و  M = {m1, m2, m3, m4}مجموعه پیمانه : 1مرحله 

 در صورت رخ ندادن خطا باشد. Xهای اصلی ماندهانتقال یافته در نظر بگیرید که باید همان باقی

با  (x1 , x2)های متناظر ماندهو باقی{m1, m2} های اطلاعاتی باید با توجه به پیمانه ′′𝑋: عدد وزندار 2مرحله 

′′𝑥 به صورت  CRT1استفاده از  = 𝑥1
′ +𝑚1|(𝑥2

′ − 𝑥1
′)𝑘1|𝑚2

 𝑚1معکوس ضربی  𝑘1که در آن  محاسبه شود

 است. 𝑚2به پیمانه 

𝑚𝑖∆: 3مرحله 
= 𝑋′′ − 𝑥′𝑖  برایi=3,4 های افزونه یعنی برای پیمانه{m3, m4} .محاسبه شود 

                                                   
1 checking consistency 

Extension-Base 2      
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 ها صحیح هستند. در غیر اینهماندبرابر با صفر باشند، هیچ خطایی وجود ندارد و همه باقی  ∆: اگر هر دو 4مرحله 

غیر  ∆برو. اگر هر دو  5مانده افزونه وجود دارد و به مرحله غیر صفر هست، یک خطا در باقی ∆صورت، اگر تنها یک 

 برو. 9له حیک خطا در بخش اطلاعاتی وجود دارد و سپس به مر ،صفر باشند

𝑚𝑖∆:  اگر 5مرحله 
𝑥𝑖غیر صفر هست، پس  

𝑋′′| 𝑚𝑖| ی آن با رگذاصحیح نیست، که با جای ′
 شود.تصحیح می 

′′𝑥    جا کن سپس ههای اطلاعاتی جابهای افزونه را با پیمانهپیمانه: 9مرحله  = 𝑥3
′ +𝑚3|(𝑥4

′ − 𝑥3
′)𝑘2|𝑚4

   

𝑚𝑖∆ و 
= |𝑋′′|𝑚𝑖

− 𝑥𝑖
غیر صفر هستند یعنی چندین خطا وجود دارد،  ∆اگر هر دو محاسبه کن.   i=3,4برای را  ′

𝑥𝑖سپس  ،غیر صفر باشد  ∆صورت اگر فقط یک  در غیر این
𝑋′′| 𝑚𝑖|با   ′

 جایگزین شود. 

 شود:داده میسازی این الگوریتم با دو مثال به صورت زیر شرح پیاده

دهد، در حالی که دومین مثال وجود خطا در پیمانه اطلاعاتی اولین مثال تصحیح یک خطا در پیمانه افزونه را نشان می

، 11، 11( به صورت )5، 3، 19، 17را در نظر بگیرید که نمایش با توجه به مجموعه پیمانه ) X=10دهد. عدد را نشان می

 پیمانه افزونه هستند. 17و  19پیمانه اطلاعاتی و  5 و 3 باشد در حالی که( می1، 1

شده تغییر کرده است )یعنی خطا دارد(، به طوری که کد دریافت 3به مقدار  11از مقدار  3rدر مثال اول فرض کنید که 

 باشد:است. مراحل انجام این الگوریتم به صورت زیر می x' ,1 ,0) =3(10 ,به صورت  

′′𝑥 : 2مرحله  = 0+ 5 × |2(1 − 0)|3 = 10 

=16∆ :3مرحله  10 − 3 = 7 ≠ 0    , ∆17= 10 − 10 = 0 

≠16∆: با توجه به اینکه  4مرحله  0  , ∆17=  ، بنابراین یک خطا در بخش افزونه وجود دارد. 0

𝑥3: بنابراین 5مرحله 
𝑥3صحیح نمی باشد و دارای خطا هست. برای تصحیح  ′

شود، به این جایگزین می16|10| با   ′

 . ,10x'= (0, 1(10 ,صورت  

به طوری که کد دریافت  .تغییر کرده استتت )یعنی خطا دارد( 2مقدار  ، به1از مقدار  1rدر مثال دوم، فرض کنید که 

 باشد:است. مراحل انجام این الگوریتم به صورت زیر می x') =2(10 ,10 ,1 ,شده به صورت  

′′𝑥 :2مرحله  = 2 + 5 × |2(1 − 2)|3 = 7 

 :3مرحله 
∆16= 7 − 10 ≠ 0    ,    ∆17= 7 − 10 ≠ 0 

≠16∆با توجه به اینکه  : 4مرحله  0  , ∆17≠  ، بنابراین یک خطا در بخش اطلاعاتی وجود دارد. 0

   and M= (16, 17, 5, 3)2= (10, 10, 'x (1 ,                                                             :9مرحله 

     𝑥′′ = 10 + 16 × |16(10 − 10)|17 =10 
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            |10|5 = 0,   |10|3 = 1       

    ∆5= 0 − 2 ≠ 0, ∆3= 1 − 1 = 0   
≠5∆با توجه به اینکه  =3∆ و 0 𝑥1که  طوریبه د؛، بنابراین یک خطا در بخش افزونه وجود دار0

با مقدار  ′

 |10|5 = الگوریتم تشخیص و تصحیح یک خطا ، 3. شکل ) ='0x(10 ,10 ,1 ,شود و بدین ترتیب جایگزین می 0

 .دهدیمرا نشان 

 

 الگوریتم تشخیص خطا و تصحیح یک خطا: 1شکل 

 

لیپتون با تشخیص دو خطا و تصحیح -پیشنهادی بر اساس مدل ادلمن DNA های حسابیالگوریتم -0

 یک خطا

عدم انتشار رقم نقلی است که عملیات محاسبات  ، یاماندهسیستم اعداد  یهایژگیوکه قبلاً گفته شد، یکی از  طورهمان

 باهمچنین  .کندیم مؤثر استفادهمولکولی و کارایی آن به طور  ی در محاسباتسازیموازو از  کندیممولکولی را ساده 

ی، در اینجا از آن برای تشخیص دو خطا و تصحیح یک اماندهسیستم اعداد  خاصیت تشخیص و تصحیح خطا در به توجه
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 DNAپیشنهادی برای انجام عملیات ریاضی  یهاتمیالگورخطا در محاسبات مولکولی استفاده شده است. در این بخش 

است.  شدهی سازادهیپلیپتون ارائه و  -برای  مدل ادلمن ،ی افزونهاماندهبا تشخیص و تصحیح خطا بر اساس سیستم اعداد 

شود و در بخش دوم ارائه می DNA در سیستم ایمانده در بخش اول یک الگوریتم عملیات ریاضی به نام جمع دو عدد

برای   .ارائه شده است ایاعداد مانده با DNA برای تحقق توابع مورد نیاز برای پیاده سازی حساب ،های جدیدالگوریتم

لیپتون  –ی مدل ادلمن سازادهیپ ی افزونهاماندهسیستم اعداد  مولکولی با سازی محاسباتبرای پیاده ،موردنظرتحقق توابع 

  به زبان سی پلاس پلاس در محیط ویژوال استودیو انجام شده است.

ی اماندهجمع ریاضی دو عدد در سیستم اعداد   3 )           

به اعدادی  Forwardقرار دارند توسط توابع   Tyو Txدر این روش ابتدا دو عدد باینری عادی که در تیوب های  

ای و اعداد مانده ′  Tx4تا  ′  Tx1ای عدد اول در تیوب های شوند که اعداد ماندهتبدیل میای در مجموعه سیستم اعداد مانده

 ,2n +1}با توجه به پیمانه های  ،ایگیرند. سپس عملیات جمع اعداد ماندهقرار می ′  Ty4تا  ′  T𝑦1عدد دوم در تیوب های 

2n-1, 22n+1 , 22n}  خطا بررسی عمل جمع توسط تابع تشخیص و تصحیحشود. در ادامه نتیجه روی آنها انجام می 

تواند هر عملیاتی باشد که هدف در اینجا نشان داده شده است. عملیات حسابی می 1این روش در الگوریتم . شودمی

 .باشدتشخیص و تصحیح خطاها می

 لیپتون –( توابع جدید در مدل ادلمن 2

در این بخش توابع جدید برای عملیات جمع و تشخیص و تصحیح خطا در محاسبات مولکولی بر اساس سیستم 

 . اندشدهی سازادهیپلیپتون که در قسمت قبل معرفی شد، تعریف و  –ی افزونه در مدل ادلمن اماندهاعداد 

 

 لیپتون –ی در مدل ادلمن امانهیپتابع جمع و تفریق 
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 در محاسبات تنهانهی هستند. این عملیات اماندهعملیات جمع و تفریق دو عمل اصلی در محاسبات سیستم اعداد 

مع هستند. تابع عملیات ج ازیموردنمبدل مستقیم و معکوس هم هستند؛ بلکه در  ازیموردنی اماندهریاضی سیستم اعداد 

ای نشان داده شده است. در این توابع ورودی اعداد مانده2n و  2n +1, 2n-1ی هامانهیپبرای  2در الگوریتم  ،یامانهیپ

و  به عنوان طول اعداد تعریف شده است nاند. همچنین ورودی به عنوان ورودی تابع تعریف شده ,Tx  Tyهستند و در  

ای با توجه به پیمانه  برای جمع مانده Add_mod2np1تابع  شود.ذخیره می Tsumحاصل عملیات جمع در خروجی 

2n +1  تابع ،Add_mod2nm1 2ای با توجه به پیمانه برای جمع ماندهn-1 تابع ،Add_mod2np1  برای جمع

انجام   22n ای با توجه به پیمانه برای جمع مانده Add_mod2nبیت و تابع  2nبا  22n+1 با توجه به پیمانه  ،ایمانده

-Xوی پس جواب مسا ،از صفر باشد تربزرگی اماندهتفریق دو عدد  اگر حاصل یامانهیپو برای عملیات تفریق  شودمی

Y  تفریق کمتر از مقدار پیمانه حاصل  یعنیبود؛ خواهدm  متر از پیمانه کدام کهر  هایوروده که ک)البته با فرض اینباشد

ه پیمانه کافی است کشود فقط  کنقلی یرقم  یعنی ،باشدی منفی اماندهتفریق دو عدد  اگر حاصلولی  ؛هستند( mیعنی 

برای  است. شده داده نشان 3این تابع در الگوریتم  .]16[ آید دستبهبا حاصل تفریق جمع شود تا حاصل درست  بارکی

بنابراین  .ای هستمانده پیمانهتفریق معمولی و باقی ی نیاز به توابع عملیات جمع وامانهیپانجام عملیات جمع و تفریق 

( برای پیدا 5)الگوریتم  calculate_remain_mod2np1( و 4)الگوریتم  calculate_remain_mod2nm1توابع 

 شود.به ترتیب استفاده می j2n +1و   2n -1های مانده بر اساس پیمانهکردن باقی
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 لیپتون –تفریق دو عدد با رقم نقلی و بدون رقم نقلی در مدل ادلمن  تابع جمع و

قرار دارند و   Tx ،Ty مختلف در لوله آزمایش DNA کند که توسط دو رشتهبیتی دریافت می n این تابع دو عدد

با بیت نقلی عملیات جمع یا شود. یارائه م Toverflow ذخیره  و سرریز در Tout  نتیجه عملیات جمع در لوله آزمایش

برای تفریق، متمم دو، عدد دوم با عدد اول  .نشان داده شده است 9این تابع در الگوریتم  د.شویا بدون بیت نقلی انجام می

 .نشان داده شده است 7شود که در الگوریتم مشابه الگوریتم جمع انجام می
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 لیپتون –تابع مبدل مستقیم در مدل ادلمن 

وارد مبدل دودویی  X. عدد ردیگیمی توسط مبدل مستقیم انجام اماندهفرایند تبدیل اعداد از سیستم وزنی به سیستم 

 ,2n +1}مجموعه پیمانه  به توجه با. شودیمجداگانه انجام  صورتبهمانده در هر پیمانه ی شده و محاسبه باقیاماندهبه 

2n-1,   22n+1, 22n }   در این الگوریتم عدد باینری جهت تبدیل در𝑇𝑖𝑛 عنوان ورودی داده می شود  قرار دارد که به

باشد که اعداد ها خروجی تابع می xT شوند و به تابع داده می mTهای مورد نظر به عنوان ورودی در و همچنین پیمانه

 تعریف و پیاده سازی شده است. 8گرداند. این تابع در الگوریتم ای تبدیل شده را برمیمانده
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مستقیم مبدل : 0 شکل  
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 با: برابر استی در این مجموعه پیمانه کمحدوده دینامی

(7) M=2n-1 × 2n+1 × 22n × 22n+1 = 24n-1 

 :یعنی بیتی است 4nعدد  که یک

(8) 𝑋 = 𝑋4𝑛−1…𝑋0 

 بیتی داریم: 4nبه عنوان مثال برای محدوده 

22𝑛|22𝑛|اینکه  به توجه با  = 0= |24𝑛|22𝑛 = |2
3𝑛|22𝑛  ،4استx 16[به صورت زیر به دست می آید[: 

(6) 𝑥4 = |𝑋|22𝑛 = |2
2𝑛(𝑋4𝑛−1…𝑋2𝑛⏟        )

𝑓1

+ 𝑋2𝑛−1…𝑋0⏟      
𝑓0

|

22𝑛

= 𝑋2𝑛−1…𝑋0 

22𝑛|2𝑛−1|اینکه  به توجه بااز طرفی،  = |2
𝑛|2𝑛−1 = 1= |23𝑛|2𝑛−1  ،2استتتx  به صتتورت زیر به دستتت

 :]16[آیدمی

(11) 

𝑥2 = |𝑋|2𝑛−1 =
|

|
23𝑛 (𝑋4𝑛−1…𝑋3𝑛⏟        

𝑓3

) + 22𝑛 (𝑋3𝑛−1…𝑋2𝑛⏟        
𝑓2

)

+2𝑛 (𝑋2𝑛−1…𝑋𝑛⏟      
𝑓1

) + 𝑋𝑛−1…𝑋0⏟      
𝑓0

|

|

2𝑛−1

 

= |

𝑋4𝑛−1…𝑋3𝑛⏟        
𝑓3

+ 𝑋3𝑛−1…𝑋2𝑛⏟        
𝑓2

+

𝑋2𝑛−1…𝑋𝑛⏟      
𝑓1

+ 𝑋𝑛−1…𝑋0⏟      
𝑓0

|

2𝑛−1

= |𝑓3 + 𝑓2 + 𝑓1 + 𝑓0|2𝑛−1 

22𝑛|2𝑛+1|اینکه  به توجه با = 23𝑛|2𝑛+1|و   1 = |2
𝑛|2𝑛+1 = به صتتورت زیر به دستتت  1xاستتت،  1−

 :]16[آیدمی

(11) 

𝑥1 = |𝑋|2𝑛+1 =
|

|
23𝑛 (𝑋4𝑛−1…𝑋3𝑛⏟        

𝑓3

) + 22𝑛 (𝑋3𝑛−1…𝑋2𝑛⏟        
𝑓2

) +

2𝑛 (𝑋2𝑛−1…𝑋𝑛⏟      
𝑓1

) + 𝑋𝑛−1…𝑋0⏟      
𝑓0

|

|

2𝑛+1

 

= |

−𝑋4𝑛−1…𝑋3𝑛⏟        
𝑓3

+ 𝑋3𝑛−1…𝑋2𝑛⏟        
𝑓2

−

𝑋2𝑛−1…𝑋𝑛⏟      
𝑓1

+ 𝑋𝑛−1…𝑋0⏟      
𝑓0

|

2𝑛+1

= |−𝑓3 + 𝑓2 − 𝑓1 + 𝑓0|2𝑛+1 

= |(𝑓0 + 𝑓2) − (𝑓1 + 𝑓3)|2𝑛+1 
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22𝑛|22𝑛+1|اینکه  به توجه بادر نهایت،  =  :]16[ آیدبه صورت زیر به دست می 3xاست،   1−

(12) 
𝑥3 = |𝑋|22𝑛+1 = |2

2𝑛 (𝑋4𝑛−1…𝑋2𝑛⏟        
𝑓1

) + 𝑋2𝑛−1…𝑋0⏟      
𝑓0

|

22𝑛+1

= |−𝑋4𝑛−1…𝑋2𝑛⏟        
𝑓1

+ 𝑋2𝑛−1…𝑋0⏟      
𝑓0

|

22𝑛+1

= |𝑓0 − 𝑓1|22𝑛+1 

 

 لیپتون –تابع مبدل معکوس در مدل ادلمن 

 11و  6ی هاتمیور. الگوریتم این تابع در الگگرداندیمبر ی را دریافت کرده و عدد صحیح رااماندهاین تابع دو عدد 

,𝑚1} تایی  4. فرض کنید مجموعه مدول است شده داده نشان 𝑚2, 𝑚3, 𝑚4} =  {2
n +1, 2n-1, 22n+1 , 22n}  با

𝑥1}ای ماندهمجموعه باقی
′ , 𝑥2

′ , 𝑥3
′ , 𝑥4

′ با توجه به دو پیمانه اطلاعاتی اول به صورت زیر  عدد وزنی  .را داریم {

 شود:محاسبه می

(13) 𝑥′′ = 𝑥1
′ +𝑚1|(𝑥2

′ − 𝑥1
′)𝑘1|𝑚2

 

(14) |𝑘1 ×𝑚1|𝑚2
= 1 

2𝑛معکوس ضربی از  + 2𝑛به پیمانه    1 − 𝑘1 برابر با   1 = 2
𝑛−1 باشد.می 

(15) 𝑥′′ = 𝑥1
′ + (2𝑛 + 1)|(𝑥2

′ − 𝑥1
′)2𝑛−1|2𝑛−1 

2 ( به پیمانه-vی )اماندهمانده یک عدد : باقی1قانون  1p   برابر است با مکمل یک عددv   یعنی|−𝑣|2𝑝−1 =

|�̅�|2𝑝−1 ]24[.  

2به پیمانه  2pدر vمانده : ضرب یک باقی2قانون  1n    برابر است باp   بیت چرخشی به چپ عددv   یعنی

|2𝑝𝑣|2𝑛−1]24[. 

به صورت  Xهای متناظر با عدد ماندهو با توجه به باقی   { 2n +1, 2n-1,   22n+1, 22n}مجموعه پیمانه  به توجه با

1 2 3 4{ , , , }x x x x    باشد:، نمایش بیتی آنها به صورت زیر می 

(15) 𝑥′′ = 𝑥1
′ + (2𝑛 + 1)|(𝑥2

′ − 𝑥1
′)2𝑛−1|2𝑛−1 

(19) 𝑥1
′ = (𝑥1,𝑛

′  𝑥1,𝑛−1
′ …𝑥1,1

′  𝑥1,0
′

⏟            
𝑛+1 𝑏𝑖𝑡𝑠

)2 

(17) 𝑥2
′ = (𝑥2,𝑛−1

′  𝑥2,n−2
′ …𝑥2,1

′  𝑥2,0
′

⏟              
𝑛 𝑏𝑖𝑡𝑠

)2 

x 
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(18) 𝑥3
′ = (𝑥3,2n

′  𝑥3,2n−1
′  𝑥3,2𝑛−2

′ …𝑥3,1
′  𝑥3,0

′
⏟                    

2𝑛+1  𝑏𝑖𝑡𝑠

)2 

(16) 𝑥4
′ = (𝑥4,2𝑛−1

′  𝑥4,2n−1
′ …𝑥4,1

′  𝑥4,0
′

⏟                
2n 𝑏𝑖𝑡𝑠

)2 

 :]25[ زیر ساده شود صورتبه تواندیم (15اکنون، معادله )

(21) 𝑥′′ = 𝑥1
′ + (2𝑛 + 1) × 𝐻 

(21) 𝐻 = |2𝑛−1(𝑥2
′ − 𝑥1

′)|2𝑛−1 = |𝑣1 + 𝑣2|2𝑛−1 

(22) 𝑣1 = |2
𝑛−1𝑥2

′ |2𝑛−1 = |2
𝑛−1(𝑥2,𝑛−1

′ …𝑥2,0
′ )|

2𝑛−1
= 𝑥2,0

′ 𝑥2,n−1
′ …𝑥2,2

′ 𝑥2,1
′

⏟            
𝑛 𝑏𝑖𝑡𝑠

 

(23) 
𝑣2 = |−2

𝑛−1𝑥1
′ |2𝑛−1 = |−2

𝑛−1(𝑥1,𝑛
′ …𝑥1,0

′ )|
2𝑛−1

= |−2𝑛−1(𝑥1,𝑛
′ × 2𝑛 + 𝑥1,𝑛−1

′ …𝑥1,0
′

⏟                
𝑛+1 𝑏𝑖𝑡𝑠

)|

2𝑛−1

 

(24) 𝑣21 = |−2
𝑛−1(𝑥1,𝑛−1

′ …𝑥1,0
′ )|

2𝑛−1
= �̅�1,0

′ �̅�1,𝑛−1
′ … �̅�1,2

′ �̅�1,1
′

⏟            
𝑛 𝑏𝑖𝑡𝑠

 

(25) 𝑣22 = |−2
𝑛−1 × 2𝑛(0…00𝑥1,n

′ )|
2𝑛−1

= 01…11⏟    
𝑛 𝑏𝑖𝑡𝑠

 

(29) 𝑣2 = {
𝑣21    𝑖𝑓 𝑥1,𝑛 = 0

𝑣22    𝑖𝑓 𝑥1,𝑛 = 1
 

2𝑛معکوس ضربی از  + 2𝑛به پیمانه    1 − 𝑘1 برابر با   1 = 2
𝑛−1 باشد.می 

(27) 𝑥′′ = 𝑥1
′ + (2𝑛 + 1)|(𝑥2

′ − 𝑥1
′)2𝑛−1|2𝑛−1 

 :شودیمزیر محاسبه  صورت به آخردو پیمانه افزونه  به توجه با عدد وزنی  به طور مشابه،

(28) 𝑥′′ = 𝑥3
′ +𝑚3|(𝑥4

′ − 𝑥3
′ )𝑘2|𝑚4

 

(26) |𝑘2 ×𝑚3|𝑚4
= 1 

22𝑛معکوس ضربی از  + 𝑘1 برابر با  22𝑛به پیمانه   1 =  رو: باشد، از اینمی 1

(31) |𝑘2 × (2
2𝑛 + 1)|22𝑛 = |𝑘2 × (1)|22𝑛 = 1 

 :شودیمزیر  صورتبه( 28) نیبنابرا

(31) 𝑥′′ = 𝑥3
′ + (22𝑛 + 1)|𝑥4

′ − 𝑥3
′ |22𝑛 

x 
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. میداشته باش DNAکارآمد با  یسازادهیپ کیتا  میکنی( اعمال م31را در ) تیسطح ب یهایسازاز ساده یاکنون، برخ

A| که  میدانیم اول، + B|2p است با  برابرp عمل جمع   تیبA  وB ینقل تیگرفتن ب دهیبا ناد A]].  رو نیاز ا: 

(32) 𝑥′′ = 𝑥3
′ + (22𝑛 + 1)𝐻 

(33) 
H = |𝑥4

′ − 𝑥3
′ |22𝑛  = |𝑥4,2𝑛−1

′  𝑥4,2n−1
′ …𝑥4,1

′  𝑥4,0
′

⏟                
2n 𝑏𝑖𝑡𝑠

−  𝑥3,2n−1
′  𝑥3,2𝑛−2

′ …𝑥3,1
′  𝑥3,0

′
⏟                

2𝑛+1  𝑏𝑖𝑡𝑠

|

22𝑛

 

= |𝑥4,2𝑛−1
′  𝑥4,2n−1

′ …𝑥4,1
′  𝑥4,0

′
⏟                

2n 𝑏𝑖𝑡𝑠

− 𝑥3,2n
′ × 22𝑛 +  𝑥3,2n−1

′  𝑥3,2𝑛−2
′ …𝑥3,1

′  𝑥3,0
′

⏟                          
2𝑛+1  𝑏𝑖𝑡𝑠

|

22𝑛

 

  

𝑥3,2n| که  است این واضح
′ × 22𝑛|

22𝑛
=   :، بنابراین  0

(34) 

H = |𝑥4,2𝑛−1
′  𝑥4,2n−1

′ …𝑥4,1
′  𝑥4,0

′
⏟                

2n 𝑏𝑖𝑡𝑠

−  𝑥3,2n−1
′  𝑥3,2𝑛−2

′ …𝑥3,1
′  𝑥3,0

′
⏟                

2𝑛  𝑏𝑖𝑡𝑠

|

22𝑛

 

= |𝑥4,2𝑛−1
′  𝑥4,2n−1

′ …𝑥4,1
′  𝑥4,0

′
⏟                

2n 𝑏𝑖𝑡𝑠

+  �̅�3,2n−1
′  �̅�3,2𝑛−2

′ … �̅�3,1
′  �̅�3,0

′
⏟                

2𝑛  𝑏𝑖𝑡𝑠

+ 1|

22𝑛

 

=𝑥4,2𝑛−1
′  𝑥4,2n−1

′ …𝑥4,1
′  𝑥4,0

′
⏟                

2n 𝑏𝑖𝑡𝑠

+  �̅�3,2n−1
′  �̅�3,2𝑛−2

′ … �̅�3,1
′  �̅�3,0

′
⏟                

2𝑛  𝑏𝑖𝑡𝑠

+ 1 

𝑥4بیت از  2nبا ( 33معادله ) ذکر است که این نکته قابل
𝑥3و معکوس  ′

بیت آخر و در نظر گرفتن با در نظر نگرفتن  ′

 توان به صورت زیر ساده کرد:( را می32شود. اکنون، محاسبه نهایی از )انجام می ،بیت نقلی با مقدار یک

(35) 𝑥′′ = 𝑥3
′ + (22𝑛 + 1)𝐻 = 𝑥3

′ + �́� 

 از آنجایی که 

(39) �́� = (22𝑛 + 1) H⏟
2𝑛  𝑏𝑖𝑡𝑠

= 𝐻 | 𝐻⏟  
4𝑛  𝑏𝑖𝑡𝑠
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 لیپتون –تابع تشخیص و تصحیح خطا در مدل ادلمن 

دو خطا ، DNAی قبلی و الگوریتم تشخیص و تصحیح خطا ، این الگوریتم با هاقسمتتوابع گفته شده در  بر اساس

𝑇𝑖𝑛 ی اماندهی این تابع شامل اعداد هایورود. کندیمرا تشخیص و یک خطا را تصحیح 
1 , … , 𝑇𝑖𝑛 

𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡  و چهار پیمانه

𝑇𝑚1
 , 𝑇𝑚2

 , 𝑇𝑚3
, 𝑇𝑚4

سپس بر روی حاصل عملیات این تابع  ؛شودای اجرا میباشد. ابتدا تابع جمع چند عدد ماندهمی 

 نشان داده شده است. 11 در الگوریتم DNA شود. الگوریتم این تابع با عملیات تشخیص و تصحیح انجام می
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 پیشنهادیارزیابی کار  -5

ای انجام شده است که کار پیشنهادی با با استفاده از سیستم اعداد مانده DNAمحاسبات  [11]و  [6]در مقالات 

 این دو مقاله در جدول زیر مقایسه شده است.

 مقایسه کار پیشنهادی : 3جدول 

 مقاله
سیستم 

 تشخیص خطا

تعداد تشخیص 

 خطا

سیستم تصحیح 

 خطا

تعداد تصحیح 

 خطا

قابلیت ها بر اساس نوع 

 پیمانه

[10]  -----  ----- 

 نمحدوده دینامیکی پایی

 موازی سازی پایین

 سرعت پایین

[9]  یک خطا  ----- 

 محدوده دینامیکی پایین

 موازی سازی پایین

 سرعت پایین

کار 

 پیشنهادی
 دو خطا  یک خطا 

 محدوده دینامیکی بالا

 موازی سازی بالا

 سرعت بالا

پیاده سازی بهتر در 

DNA 

 

سیستم کار پیشنهادی هم قابلیت تشخیص دو خطا و هم تصحیح یک  ،طور که در جدول بیان شده استهمان

کارهای قبلی هیچ کدام از دو قابلیت تشخیص و تصحیح را ندارد یا فقط قابلیت تشخیص را دارد  که در، خطا را دارد

شود. یباعث کارآمدی بیشتر این سیستم م ،ای که در کار پیشنهادی استفاده شده استو همچنین با توجه به نوع پیمانه

 ؛ندکمی ایفا یااعداد مانده ستمیس هایسیستم طراحی در را مهمی پیمانه نقش مجموعه یک مناسب در واقع انتخاب

 تعداد و کلش به بستگی باینری به ماندهباقی مبدل پیچیدگی نیز و یااعداد مانده ستمیس واحد ریاضی سرعت زیرا

ابراین بن .است مناسب تبدیل الگوریتم یک انتخاب ،معکوس مبدل طراحی در مهم موارد از دیگر یکی .دارد هاپیمانه

چون محدوده دینامیکی آن بالا است ؛ را انتخاب کرده { 2n+1, 2n -1,  22n+1 ,   22n} مجموعه پیمانه چهارتایی 

سازی بهتری در بدل معکوس قابلیت پیادهها متری دارد که این فرمولهای مبدل معکوس سادهو همچنین فرمول

DNA  6دارند. این مجموعه پیمانهn فرم هست که دارای مبدل معکوس موثری های ساده و خوشبیتی شامل پیمانه

هست که دارای خصوصیات سرعت بالا و طراحی  conversion friendlyو همچنین یک مجموعه پیمانه  باشدمی
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شود که باعث استفاده می CRT1باشد. در این مجموعه پیمانه از مبدل معکوس مبدل معکوس با هزینه کم می

 شود. این مبدل تاخیر تبدیل کم و نیازمندی سخت افزاری کمتری را دارد.عملکرد بالا می

تعریف شده است  DNAهایی جهت عملیات منطقی و حسابی در محاسبات الگوریتم  [8،11،21،22]در مقالات 

های جدید تعریف شده است که جهت پیاده سازی پیشنهادی الگوریتم. در کار شرح داده شده است 3-2که در بخش 

 روند.ای به کار میعملیات جمع پیمانه

 گیرینتیجه -1

و سیستم تشخیص و تصحیح خطا استفاده  DNA برای اجرای عملیاتAdleman-Lipton در این کار، مدل 

 . برایاست RNS شامل عملیات جمع دو عددیاز برای تشخیص و تصحیح خطاها نملیات محاسباتی موردت. عشده اس

 بیت استفاده شده است.  6nپیمانه و محدوده دینامیکی 4با مجموعه  RNS تشخیص دو خطا و تصحیح یک خطا، از

های اطلاعاتی هستند و دو پیمانه دیگر برای تشخیص دو خطا و تصحیح یک خطا دو پیمانه اول این مجموعه پیمانه

2n -1, 2n+1,   22n+1, 2}مجموعه پیمانه استفاده شده در اینجا  د.پیمانه افزونه هستن
2n

با قابلیت اجرای موازی   { 

 .است New CRT1 از نوع RNS مبدل معکوس استفاده شده در این .بالا و از نظر سرعت و هزینه کارآمد است

 ه است.تعریف شد DNA های جدیدی دربرای انجام عملکرد تشخیص و تصحیح، الگوریتم
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