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DNA-Computing I

e Nufzung des ErbmolekUls DNA als Datentrdger und Speichermedium

e Realisierung von Operationen auf DNA durch geeignete
molekularbiologische und biochemische Prozesse, die laborpraktisch
in vitro (Reagenzglas) oder in vivo (lebende Zelle) ablaufen kdnnen

e Kodierung der Eingabedaten durch spezifische DNA-Molekule (Synthese)

e Auslesen von Ergebnisdaten durch Analyse der aus der Berechnung
hervorgegangenen Molekule

Idee

Potenzial

e massive Datenparallelitdt, hohe Speicherkapazitdt und -dichte
e Energieeffizienz, Biokompatibilitat, Persistenz, VerschleiBfreineit
e Recycelbarkeit, Regenerierbarkeit, Selbstreparaturfanigkeit
—> inzwischen beachfiliche Erfolge im praktischen Einsatz

Ziel

e Konstruktion, Aufbau und Anwendung universeller DNA-Computer
\z Frage nach der Programmierbarkeit universeller DNA-Computer /
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Chomsky-Grammatiken als Berechnungsmodell I

— Erzeugungssysteme fur formale Sprachen

Definition Chomsky Grammatik vom Typ 0 (allgemeinste Form)
G=(V,2,PS)
V. Alphabet der Nichtterminalsymbole (Variablen)
¥: Alphabet der Terminalsymbole  VNX =0
PC(VuX)* - V- (VUX)*) x (VUX)*): Regelmenge (Produktionen)
S € V. Startsymbol

e Ableitungsschritt (Regelanwendg.): Relation FC (VU X)*) x ((V U X)*)
zhgy={(z,y)|le=lur Ny=lor A Jl,r € (VUE)*(u—veEP)}

e durch G erzeugte Sprache: L(G) = {z € ¥* | S} =},
wobei -7, reflexive transitive Hulle von ¢

e jede Chomsky-Grammatik konstruktiv in Kuroda-Normalform Uberfahrioar

e Berechnung (Sprachgenerierung) beruht auf einer
— durch Regeln gesteuerten fortlaufenden Ersetzung von Wortfragmenten
— ausgehend vom Startsymbol S

e jede rekursiv aufzahlbare Sprache mittels einer Chomsky-Grammatik

k vom Typ O generierbar (Sprachklasse RE ausgeschopft, universell) /
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Chomsky-Grammatiken als Berechnungsmodell I

Universalitat (Turing-Berechenbarkeit)
e universelle Berechnungsmodelle konnen sich gegenseitig simulieren
e bekannte Transformationen universeller Berechnungsmodelle (Auswahl):

Chomsky- Turing- Klasse der Klasse der A-Terme im

Grammatik | e magchine | G| Y| E- [ Ge— rekyrsiven || @ ngetypten
Typ O > (DTM, NTM) > Programme > Funktionen > A-Kalkul

e Nachteil der Transformation: Effizienzverlust bei Algorithmenabarbeitung
Eigenschaften von Chomsky-Grammatiken (Typ 0) als Berechnungsmodell
e Notationssystem fur Algorithmen

e freie Programmierbarkeit durch UniversalitGt gewahrleistet

e potentiell unendlich groBer Langzeitspeicher unterstellt

e innewohnender Nichtdeterminismus (¢ i.Allg. keine Funktion)

e innewohnende (massive) Datenparallelitat

—> kommt der formal-abstrakten Beschreibung der Verarbeitung von
DNA im DNA-Computing sehr nahe
— geeignet zur Konstruktion und Notation DNA-basierter Algorithmen
k:> mogliche Programmiersprache flir DNA-Computer /
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Chomsky-Grammatiken zur Algorithmennotation I

Aspekte zum Einsatz von Chomsky-Grammatiken als Programmiersprache

e ergdnzend zum imperativen, funktionalen und logischen Paradigma
entsteht ein auf Ersefzungsregeln basierendes Programmierkonzept

e Auslotung im Hinblick auf die Konstrukfion zeiteffizienter Algorithmen,
inslbbesondere fur das DNA-Computing, lohnenswert

e Einbringen neuer Herangehensweisen und unkonventioneller Ideen in die
Algorithmenkonstruktion erscheint vielversprechend

e Erarbeitung einer Algorithmensammlung, die praxisrelevante rechen-
und /oder speicherintensive Problemklassen der Informatik albbdeckt
(z.B. kombinatorische Suchprobleme, diskrete Optimierungsaufgaben,
semientscheidbare Probleme)

e numerische Aufgaben haufig Bestandteil komplexerer Problemstellungen

/
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‘ Darstellung und Erzeugung naturlicher Zahlen I

Kodierung und Dekodierung
Menge N der nat. Zahlen «+ reguldre Menge {a}* Uber X = {a}
nat. Zahl n € N entspricht Wort a”™ = a ... a, wobei a® = ¢ (leeres Wort)

Erzeugung einer naturlichen Zahl n n—mal
Gun = ({S} {a}, Pgn,S) mit Py, ={S — a™}

L(Gyn) = {a"}

Vereinigung zahlenkodierender Sprachen

e Erzeuge G1 = (V1,{a},P1,51). S1 € Vimit L(G1) ={a®* |z € X AN X CN}
eine beliebige Teilmenge X C N der natUrlichen Zahlen.

o Erzeuge G2 = (Vo,{a},P2,52),S2 € Vamit L(G2) ={aY |y e Y ANY CN}
eine beliebige Teilmenge Y C N der nat. Zahlen (0.B.d.A. V1 NV, = 0).

e DannerzeugtGy = (Vi UVa U{S} {a},PLUP U{S — 51,5 — S2},5) mit
dem neuen Symbol S ¢ V1 U Va die Sprache L(Gy) = L(G1) U L(G2) und
mithin die Vereinigung X U Y.

—> auch unendliche Zahlenfolgen durch entsprechende

Chomsky-Grammatiken generierbar
\ z.B. Menge adller Quadratzahlen, Zweierpotenzen, Primzahlen, . .. /
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Gegebene Grammatiken G; und G2 zur Operandenerzeugung

° Erzeuge G1 = (V1, {a},P1,51), S1 € V1 mit L(G1) = {a,x |:B e XaA X C N}
eine beliebige Teilmenge X C N der naturlichen Zahlen.

o Erzeuge G2 = (V2,{a}, P2,52), 52 € Vamit L(G2) ={a¥ |y €Y AN Y CN}
eine beliebige Teilmenge Y C N der nat. Zahlen (0.B.d.A. V1 NV, = ().

Konstruktion von G4qq

e (G1 und Gy bleiben unverandert

¢ L(Gogg) ={a*T¥|ze X AyeY A X,Y C N} erzeugt durch

° Godd = (V1 U Vo U {S}, {a},P1 U Py U {S — 5152}, S) mit dem
neu hinzugenommenen Starfsymbol S ¢ Vi U

Beispiel

o Aus Gy mit L(G1) = {a?,a®,a”} und G mit L(G2) = {a,a®} entsteht
Gaag Mit L(Gaqq) = {a3,a%,a®,a'?,all, al®}.

—> nebenlaufige Auswertung aller Operandenkombinationen

—> Vorteil der massiven Datenparallelitat bei mehrelementigen Sprachen
@ induktiver Aufbau von G,4q aus G; und G

/
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‘ Nichtnegative Subtraktion I

Gegebene Grammatiken G; und G2 zur Operandenerzeugung
e Erzeuge G1 = (V1,{a},P1,51).S1 €e Vi mit L(G1) = {a® |z € X A X C N}
eine beliebige Teiimenge X C N der naturlichen Zahlen.
o Erzeuge G2 = (Vo,{a}, P2,52),S2 € Vomit L(G2) ={aY |y €Y N Y CN}
eine beliebige Teilmenge Y C N der nat. Zahlen (0.B.d.A. V1 NV, = ().
Konstruktion von Gy
e in P; jedes Vorkommen von a durch A ¢ Vi ersetzt (= Regelmenge Py)
e in P, jedes Vorkommen von a durch B ¢ V» ersefzt (= Regelmenge P))
o L(Gnsup) = {aw;y lz e X NyeY A X, Y C N} erzeugt durch
* Gnpsup = (Vl UV U {A7 B, L, S}7 {a}7 Prsub S)'
Prssp = P{UP,U{S = LS1S2,AB - ¢,LB - L,L -+¢,A— a}
mit den neu hinzugenommenen Symbolen A, B, L, S ¢ V1 U V»
Beispiele
e 3—-2": S, LAAABBFg LAABtFg LAV a
e .2-3": St% LAABBBtg LABBlg LBEE €
o Aus G1 mit L(G1) = {a?,a’,a”} und G2 mit L(G2) = {a*,a”} entsteht
k Ghsub Mit L(Grsub) = {€,a,a?,a°}. /

T. Hinze, M. Sturm  9/13  Eine DNA-Arithmetik auf der Basis von Chomsky-Grammatiken




Technische Universitat Dresden Institut fur Theoretische Informatik

4 I N
‘ Multiplikation I

Gegebene Grammatiken G; und G2 zur Operandenerzeugung

e Erzeuge G1 = (V1,{a}, P1,51).S1 e Vi mit L(G1) = {a” |z € X N X C N}
eine beliebige Teilmenge X C N der naturlichen Zahlen.

e Erzeuge G2 = (Vo,{a},P2,52),S2 € Vomit L(G2) ={aV |y e Y ANY CN}
eine beliebige Teilmenge Y C N der nat. Zahlen (0.B.d.A. V1 NV, = ().

Konstruktion von G, hach Idee des inkrementierenden Durchiaufs

e in Py jedes Vorkommen von a durch A ¢ V4 ersetzt (== Regelmenge P;)

e in P> jedes Vorkommen von a durch B ¢ V5 ersetzt (= Regelmenge P))

o L(Gpy)=4a"Y|ze X NyeY A XY C N} erzeugt durch

o Gu=WV1UWU{A B,D,I,L,R,S},{a}, Pnu,S). Pmnu =P UPU
{S—LS1S2R,AB—BID,ID—DI,IB— BID, ,IR-R, AR—R,
LB— L,L -¢,R—¢,D— a},neueSymbole: A,B,D,I,L,R,S & Vi1 UV,

Beispiele

e .2:3": S+LLA?’B3Rt¢ LABIDBBRV¢ LABDIBBR ‘¢ LABDBIDBR
-, LA(BD)3IR Fa kg =%, a® (inkr. Durchl.)

o Aus G1 mit L(G1) = {a?,a®,a%} und G mit L(G2) = {a*,a"} entstent

kam mMit L(Gru) = {a®,a'*,a%,a%%,a%%,a%}. /
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Gegebene Grammatiken G; und G2 zur Operandenerzeugung
e Erzeuge G1 = (V1,{a},P1,51).S1 € Vi mt L(G1) ={a” |z € X AN X CN}

e Erzeuge G2 = (Va,{a}, P2,52),S2 € Vamit L(G2) ={aY |y €Y NY CN}

Konstruktion von G, hach Idee der fortlaufenden Subtraktion

e in P; jedes Vorkommen von a durch A ¢ Vi ersetzt (= Regelmenge Py)

e in P, jedes Vorkommen von a durch DB ¢ V3 ersetzt (= Regelmenge P))
o L(Ggy) = {OJI—%—I lzre X NyeY N X,Y C N} erzeugt durch

o Ggqyv=WVUWU{A,B,D,L,M,S},{a}, Pyiy,S), Pgyv= Pll U P2,U

Beispiele DB-Anordnen, Subtrahieren, ,
o .[31": SHLLAS(DB)3 3 LACD3 B3+, LA3M B3 -,
LASD*B*M vF5LM B> M =5, MM F% aa

o Aus G1 mit L(G1) = {a'?,a'?} und G2 mit L(G2) = {a?, a3} entsteht
\__ Gov Mit L(Gan) = {a 0%, %} -/

~

Division I

eine beliebige Teiimenge X C N der naturlichen Zahlen.

eine beliebige Teilmenge Y C N der nat. Zahlen (0.B.d.A. V1 NV, = ().

{S— LSSy, BD—DB,AD— M, AMD— M, , ,
,LD—L LB—~L,LB—e,M—a}, A, B,D,L,M,S ¢ ViUV,
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Prinzip eines univ. verteilten Splicing-Systems (T16)
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von DNA-Sequenzen
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Zusammenfassung und Ausblick I

e durch induktives Konstruktionsprinzip Chomsky-Grammatiken fur beliebige
arithmetische Terme auf naturlichen Zahlen auflbaubar
e mMit den vorgestellten Ideen auch kompliziertere Operationen
(z.B. Potenzieren, y/+ mod, ... ) umsetzbar
e Erstellung einer umfangreichen Algorithmensammlung in Bearbeitung
Weiterfihrende Informationen zum DNA-Computing
Th. Hinze, M. Sturm.
Rechnen mit DNA
Eine EinfUhrung in Theorie und Praxis.
Oldenbourg Wissenschaftsverlag Mdnchen,
ISBN 3-486-27530-5, 316 S., 2004

,Das Buch bietet eine umfassende und systematische Ein-
fuhrung in das interdisziplindr gepragte Wissensgebiet des
DNA-Computing einschlieBlich seiner mathematischen wie
auch molekularbiologischen Grundlagen. Neben der Ver-
mittlung von Basiswissen zum DNA-Computing werden Mo-
delle, Methoden und Techniken vorgestellt, die eine Realisie-

| rung im Labor vorbereiten. Einen Schwerpunkt bildet die
labornahe Simulation von Prozessen des DNA-Computing.”
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