
书书书

第３１卷　第１２期

２００８年１２月

计　　算　　机　　学　　报

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＣＯＭＰＵＴＥＲＳ

Ｖｏｌ．３１ Ｎｏ．１２

Ｄｅｃ．２００８

　

收稿日期：２００８０４１８；最终修改稿收到日期：２００８１０１５．本课题得到国家自然科学基金（６０８０３１１３，６０５３３０１０，６０６７４１０６）和国家“八六三”

高技术研究发展计划项目基金（２００６ＡＡ０１２１０４）资助．陈智华，女，１９７６年生，博士研究生，讲师，研究方向为基于ＤＮＡ计算的信息安全、

智能控制算法．Ｅｍａｉｌ：ｃｈｅｎｚｈｉｈｕａ＠ｍａｉｌ．ｈｕｓｔ．ｅｄｕ．ｃｎ．

基于犇犖犃计算自组装模型的犇犻犳犳犻犲犎犲犾犾犿犪狀算法破译

陈智华
（华中科技大学控制科学与工程系　武汉　４３００７４）

摘　要　ＤＮＡ自组装计算模型是近年来引人关注的计算模型，已有基于自组装模型的二进制加法、乘法以及有限

域中的加法和乘法的讨论．文中利用ＤＮＡ自组装模型设计的模乘系统，实现了素数狆的本原根犵连续乘方后模狆

的数的排列，从而可以在线性时间内求解离散对数，为破译ＤｉｆｆｉｅＨｅｌｌｍａｎ密钥交换算法提供了新的生物方法．该

模乘系统使用了Θ（狆）种自组装类型，组装的时间复杂度为Θ（狆－１）．系统最后组装结果提取出报告链后，经过

ＰＣＲ和凝胶电泳读取离散对数结果．该模型扩展了ＤＮＡ自组装计算模型的应用，为求取离散对数提供了新思路．

关键词　ＤＮＡ计算；ＤＮＡ自组装模型；离散对数；整数排序；ＰＣＲ
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ｇｒｏｗｔｈｍｅｃｈａｎｉｓｍｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｐｈｙｓｉｃｓｏｆｍｏｌｅｃｕ

ｌａｒｓｅｌｆａｓｓｅｍｂｌｙ．Ｔｈｅｆｉｒｓｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｍｏｎ

ｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｕｓｉｎｇＤＮＡｔｉｌｅａｓｓｅｍｂｌｙ

ｗａｓｉｎ［１３］．Ｉｔｇａｖｅａｔｗｏｌａｙｅｒ，ｌｉｎｅａｒａｓｓｅｍｂｌｙ

ｏｆＴＸｔｉｌｅｓｔｈａｔｐｅｒｆｏｒｍｅｄａｂｉｔｗｉｓｅｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ

ＸＯＲｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ．Ｂａｒｉｓｈｅｔａｌ．ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄａｔｉｌｅ

ａｓｓｅｍｂｌｙｓｙｓｔｅｍｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｔｈａｔｃｏｕｌｄｃｏｐｙａｎ

ｉｎｐｕｔｂｉｔａｎｄｃｏｕｎｔｉｔｉｎｂｉｎａｒｙ
［１４］．Ｃｏｏｋｅｔａｌ．ｕｓｅｄ

ｔｈｅｔｉｌｅａｓｓｅｍｂｌｙｍｏｄｅｌｔｏｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｂｉｔｒａｒｙｃｉｒ

ｃｕｉｔｓ
［１５］．Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ，Ｒｏｔｈｅｍｕｎｄｅｔａｌ．ｈａｖｅｉｍｐｌｅ

ｍｅｎｔｅｄａＤＮＡｔｉｌｅｓｙｓｔｅｍｔｈａｔｃｏｕｌｄｃｏｍｐｕｔｅｔｈｅ

ＸＯＲｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄｒｅｓｕｌｔｉｎａＳｉｅｒｐｉｎｓｋｉｔｒｉａｎ

ｇｌｅ
［１６］．Ｂｒｕｎｐｒｏｐｏｓｅｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙｔｈｅｓｙｓｔｅｍｓ

ｔｈａｔｃｏｕｌｄｃｏｍｐｕｔｅｔｈｅｓｕｍａｎｄｐｒｏｄｕｃｔｏｆｔｗｏ

ｎｕｍｂｅｒｓｕｓｉｎｇｔｈｅｔｉｌｅａｓｓｅｍｂｌｙ ｍｏｄｅｌ
［１７］．Ｈｅ

ｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅａｄｄｉｎｇａｎｄｍｕｌｔｉｐｌｙｉｎｇｃａｎｂｅｄｏｎｅ

ｕｓｉｎｇΘ（１）ｔｉｌｅｓａｎｄｔｈｅｔｗｏｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｓｃａｎｂｅ

ｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｉｎｌｉｎｅａｒｔｉｍｅｉｎｔｉｌｅａｓｓｅｍｂｌｙｍｏｄｅｌｓ．

Ｈｅｔｈｅｎｃｏｍｂｉｎｅｄｔｈｏｓｅｓｙｓｔｅｍｓｔｏｃｒｅａｔｅｔｗｏｎｅｗ

ｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈ ｍｏｒｅｃｏｍｐｌｅｘｂｅｈａｖｉｏｕｒｔｏｆａｃｔｏｒ

ｎｕｍｂｅｒｓａｎｄｓｏｌｖｅｓｕｂｓｅｔｓｕｍｐｒｏｂｌｅｍｓ
［１８１９］．

ＳｏＤＮＡｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｐｒｏｖｉｄｅａｎｏｖｅｌｍｅｔｈ

ｏｄｏｌｏｇｙｆｏｒｕｓｔｏｒｅｓｏｌｖｅａｌｌｋｉｎｄｓｏｆｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ

ａｎｄｃｏｍｂｉｎａｔｏｒｉａｌｐｒｏｂｌｅｍｓ．Ｎｏｗｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

ｏｆＤＮＡｔｉｌｅｓａｒｅｍｏｒｅａｎｄｍｏｒｅｕｎｉｖｅｒｓａｌ．

３　犅狉犲犪犽犻狀犵狋犺犲犇犻犳犳犻犲犎犲犾犾犿犪狀犃犾犵狅狉犻狋犺犿犻狀

犇犖犃犛犲犾犳犃狊狊犲犿犫犾犲犕狅犱犲犾狊

３．１　犇犻犳犳犻犲犎犲犾犾犿犪狀犘狉狅犫犾犲犿

Ｉｎｔｈｅｓｉｍｐｌｅｓｔｆｏｒｍ ｏｆｔｈｅＤｉｆｆｉｅＨｅｌｌｍａｎ

ｓｃｈｅｍｅ，ｅｖｅｒｙｏｎｅｉｓａｓｓｕｍｅｄｔｏｋｎｏｗ ａｌａｒｇｅ

ｐｒｉｍｅｎｕｍｂｅｒ狆ａｎｄｏｎｅｏｆｉｔｓｐｒｉｍｉｔｉｖｅｒｏｏｔ犵．Ｉｆ

ｔｗｏｅｎｔｉｔｉｅｓ犃ａｎｄ犅ｗｉｓｈｔｏａｇｒｅｅｏｎａｓｅｃｒｅｔｒａｎ

ｄｏｍｖａｌｕｅ，ｔｈｅｎ

Ｓｔｅｐ１． 犃 ｃｈｏｏｓｅｓａｒａｎｄｏｍｅｌｅｍｅｎｔ狓∈
｛１…狆｝ａｎｄｓｅｎｄｓｔｏ犅ｔｈｅｖａｌｕｅ犵

狓ｍｏｄ狆，ａｎｄ

Ｓｔｅｐ２．犅ｃｈｏｏｓｅｓａｒａｎｄｏｍｅｌｅｍｅｎｔ狔∈｛１…

狆｝ａｎｄｓｅｎｄｓｔｏ犃ｔｈｅｖａｌｕｅ犵狔ｍｏｄ狆．

Ｔｈｅｒａｎｄｏｍｖａｌｕｅｕｐｏｎｗｈｉｃｈ犃ａｎｄ犅ｈａｖｅ

ａｇｒｅｅｄｉｓ犵
狓狔 ｍｏｄ狆，ｗｈｉｃｈｂｏｔｈｃａｎｃａｌｃｕｌａｔｅ：

犃：犃 ｃａｎｃａｌｃｕｌａｔｅ犵
狓狔 ｍｏｄ狆ｆｒｏｍ狓ａｎｄ

犵
狔ｍｏｄ狆ｖｉａ（犵狔）

狓ｍｏｄ狆＝犵
狓狔 ｍｏｄ狆，ａｎｄ

犅：犅 ｃａｎｃａｌｃｕｌａｔｅ犵
狓狔 ｍｏｄ狆ｆｒｏｍ狔ａｎｄ

犵
狓ｍｏｄ狆ｖｉａ（犵

狓）狔ｍｏｄ狆＝犵
狓狔 ｍｏｄ狆．

ＴｈｅＤｉｆｆｉｅＨｅｌｌｍａｎｐｒｏｂｌｅｍａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａ

ｔｉｏｎｓｈａｖｅｂｅｅｎｗｅｌｌｓｔｕｄｉｅｄｉｎｔｈｅｗｏｒｌｄｏｆｃｏｍ

ｐｕｔａｔｉｏｎａｌｃｒｙｐｔｏｇｒａｐｈｙ．Ｉｔｈａｓｅｖｅｎｇａｉｎｅｄａｃｃｅｐｔ

ａｎｃｅｉｎａｐｐｌｉｅｄｃｒｙｐｔｏｇｒａｐｈｙ，ａｎｄｉｓｕｓｅｄｆｏｒｋｅｙ

ａｇｒｅｅｍｅｎｔｉｎｓｕｃｈ ｗｉｄｅｓｐｒｅａｄｐｒｏｔｏｃｏｌｓａｓＳＳＨ

ａｎｄＴＬＳ．Ｈｅｒｅ，ａｍｏｌｅｃｕｌａｒｓｅｌｆａｓｓｅｍｂｌｅｍｏｄｅｌ

ｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏｓｅａｒｃｈｔｈｅｓｅｃｒｅｔｅｌｅｍｅｎｔｓ狓ａｎｄ狔，

ｔｈｅｎｔｈｅｓｅｃｒｅｔｒａｎｄｏｍｖａｌｕｅ犵
狓狔ｍｏｄ狆ｃａｎｂｅｃａｌ

ｃｕｌａｔｅｄ．

３．２　犕狅犱犲犾狊狅犳犃犾犵狅狉犻狋犺犿犻犮犛犲犾犳犃狊狊犲犿犫犾狔

Ｔｈｅａｂｓｔｒａｃｔ ｏｆｔｉｌｅ ｓｅｌｆａｓｓｅｍｂｌｙ ｍｏｄｅｌ，

ｗｈｉｃｈｐｒｏｖｉｄｅｓａｒｉｇｏｒｏｕｓｆｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒａｎａｌｙｚｉｎｇ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｃｓｅｌｆａｓｓｅｍｂｌｙ，ｗａｓｏｒｉｇｉｎａｌｌｙｐｒｏｐｏｓｅｄ

ｂｙＲｏｔｈｅｍｕｎｄａｎｄＷｉｎｆｒｅｅ
［２０］．Ｔｈｅｍｏｄｅｌｃｏｎｓｉｄ

ｅｒｓｔｈｅａｓｓｅｍｂｌｙｏｆｒｉｇｉｄｓｑｕａｒｅｏｂｊｅｃｔｓｏｒｔｉｌｅｓ．

Ｅｌｅｍｅｎｔａｒｙｓｔｅｐｓｉｎｔｈｅｍｏｄｅｌａｒｅｓｉｍｐｌｅａｓｓｅｍ

ｂｌｉｅｓｓｔａｒｔｉｎｇｆｒｏｍａｓｉｎｇｌｅｓｅｅｄｔｉｌｅａｎｄｂｏｏｓｔｉｎｇ

７１１２１２期 陈智华：基于ＤＮＡ计算自组装模型的ＤｉｆｆｉｅＨｅｌｌｍａｎ算法破译



ｂｙｔｈｅａｄｄｉｔｉｏｎｏｆｓｉｎｇｌｅｔｉｌｅｓ，ｙｅｔｔｈｅｆｏｒｍｅｄ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｍａｙｂｅｓｕｒｐｒｉｓｉｎｇｌｙｃｏｍｐｌｅｘ．Ｅａｃｈｕｎｉｔ

ｏｆａｓｓｅｍｂｌｙｉｓａｓｑｕａｒｅｗｉｔｈｇｌｕｅｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｔｙｐｅｓ

ｏｎｅａｃｈｅｄｇｅ．Ｔｈｅｔｉｌｅ“ｆｌｏａｔｓ”ｏｎａｔｗｏｄｉｍｅｎ

ｓｉｏｎａｌｐｌａｎｅａｎｄｔｗｏｔｉｌｅｓｍａｙｓｔｉｃｋｗｈｅｎｔｈｅｙｃｏｌ

ｌｉｄｅｉｆｔｈｅｉｒａｂｕｔｔｉｎｇｓｉｄｅｓｈａｖｅｃｏｍｐａｔｉｂｌｅｇｌｕｅｓ．

Ｆｏｒｍａｌｌｙ，ａｔｉｌｅｏｖｅｒａｓｅｔｏｆｂｉｎｄｉｎｇｄｏｍａｉｎｓ

Σｉｓａ４ｔｕｐｌｅ｛σ犖，σ犈，σ犛，σ犠｝∈Σ
４ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｒｅｓｐｅｃ

ｔｉｖｅｌｙｔｈｅｂｉｎｄｉｎｇｄｏｍａｉｎｓｏｆｔｈｅｎｏｒｔｈ，ｅａｓｔ，

ｓｏｕｔｈａｎｄｗｅｓｔｓｉｄｅｓ．Ａｐｏｓｉｔｉｏｎｉｓａｎｅｌｅｍｅｎｔｏｆ

!

２．Ｔｈｅｓｅｔｏｆｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ犇＝｛犖，犈，犛，犠｝ｉｓａ

ｓｅｔｏｆｆｏｕｒｆｕｎｃｔｉｏｎｓｆｒｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｔｏｐｏｓｉｔｉｏｎｓ，

ｉ．ｅ．!２ｔｏ!

２ ｓｕｃｈｔｈａｔｆｏｒａｌｌｐｏｓｉｔｉｏｎｓ（狓，狔），

犖（狓，狔）＝（狓，狔＋１），犈（狓，狔）＝（狓＋１，狔），犛（狓，狔）＝
（狓，狔－１），犠（狓，狔）＝（狓－１，狔）．Ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓ
（狓，狔）ａｎｄ（狓′，狔′）ａｒｅｎｅｉｇｈｂｏｒｓｉｆｆ犱∈犇ｓｕｃｈ

ｔｈａｔ犱（狓，狔）＝（狓′，狔′）．Ｆｏｒａｔｉｌｅ狋，ｆｏｒ犱∈犇，ｗｅ

ｒｅｆｅｒｔｏ犫犱犱（狋）ａｓｔｈｅｂｉｎｄｉｎｇｄｏｍａｉｎｏｆｔｉｌｅ狋ｏｎ犱’ｓ

ｓｉｄｅ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｉｓｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ，ｔｉｌｅｓｍａｙｎｏｔｂｅ

ｒｏｔａｔｅｄ．Ａｓｐｅｃｉａｌｔｉｌｅ犲犿狆狋狔＝｛狀狌犾犾，狀狌犾犾，狀狌犾犾，

狀狌犾犾｝，ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅａｂｓｅｎｃｅｏｆａｌｌｏｔｈｅｒｔｉｌｅｓ．

Ｔｈｅｂｉｎｄｉｎｇｄｏｍａｉｎｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｉｌｅｓ．Ａｆｕｎｃｔｉｏｎ犵：Σ
２ｔｏ"

，ｗｈｅｒｅ狀狌犾犾∈

Σ，ｉｓａｓｔｒｅｎｇｔｈｆｕｎｃｔｉｏｎｄｅｎｏｔｉｎｇｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈ

ｏｆｔｈｅｂｉｎｄｉｎｇｄｏｍａｉｎｓ，ｗｈｉｃｈｍａｙｂｅ０，１，ｏｒ２
（ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｃａｌｌｅｄ 狀狌犾犾， 狑犲犪犽，ａｎｄ 狊狋狉狅狀犵

ｂｏｎｄｓ）．Ｉｆσ，σ′∈Σ，ｔｈｅｎ犵（σ，σ′）＝犵（σ′，σ）ａｎｄ

犵（狀狌犾犾，σ）＝０．

Ｌｅｔ犜ｂｅａｆｉｎｉｔｅｓｅｔｏｆｔｉｌｅｔｙｐｅｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ

ｔｈｅｅｍｐｔｙｔｉｌｅ．Ａｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆ犜ｉｓａｍａｐｆｒｏｍ

!

２ｔｏ犜．Ｆｏｒ狋∈犜，Γ
（狓，狔）
狋 ｉｓｔｈｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓｕｃｈ

ｔｈａｔΓ
（狓，狔）
狋 （犻，犼）＝狋ｉｆｆ（犻，犼）＝（狓，狔）ａｎｄｅｍｐｔｙ

ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ．

Ａｔｉｌｅｓｙｓｔｅｍｉｓａｑｕａｄｒｕｐｌｅ #＝（犜，犛，犵，τ），

ｗｈｅｒｅ犜，犵ａｒｅａｓａｂｏｖｅａｎｄ犛ｉｓａｓｅｔｏｆｓｕｐｅｒｔｉｌｅｓ

ｃａｌｌｅｄｓｅｅｄｓｕｐｅｒｔｉｌｅｓｗｈｉｃｈａｓｓｅｍｂｌｙｂｅｇｉｎｓｗｉｔｈ，

τｉｓｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．

Ｉｆ犃ｉｓａｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ，ｔｈｅｎｉｎｔｈｅｓｙｓｔｅｍ #

，ａ

ｔｉｌｅ狋ｃａｎｂｅａｔｔａｃｈｅｄｔｏ犃ａｔｐｏｓｉｔｉｏｎ（狓，狔）ａｎｄ

ｐｒｏｄｕｃｅａｎｅｗｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ犃′ｉｆｆ：

１）（狓，狔）犃，

２）Σ犱∈犇犵（犫犱犱（狋），犫犱犱－１（犃（犱（狓，狔））））τ，

３）（狌，狏）∈!

２；（狌，狏）≠（狓，狔）犃′（狌，狏）＝

犃（狌，狏），ａｎｄ

４）犃′（狓，狔）＝狋．

Ｔｈａｔｉｓ，ａｔｉｌｅｃａｎｂｅａｔｔａｃｈｅｄｔｏａｃｏｎｆｉｇｕｒａ

ｔｉｏｎｏｎｌｙｉｎ ｅｍｐｔｙ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｎｄｉｆｔｈｅｔｏｔａｌ

ｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｂｉｎｄｉｎｇｄｏｍａｉｎｓｏｎｔｈｅ

ｔｉｌｅｓｉｎｎｅｉｇｈｂｏｒｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎｓｍｅｅｔｓｏｒｅｘｃｅｅｄｓｔｈｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅτ．

Ｇｉｖｅｎａｔｉｌｅｓｙｓｔｅｍ #＝（犜，犛，犵，τ），ａｓｅｔｏｆ

ｔｉｌｅｓΓ，ａｎｄａｓｅｅｄｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ犛：!
２ｔｏΓ，ｉｆｔｈｅ

ａｂｏｖｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｒｅｓａｔｉｓｆｉｅｄ，ｏｎｅｍａｙａｔｔａｃｈｔｉｌｅｓ

ｏｆ犜ｔｏ犛．Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｒｅｐｅａｔｅｄａｔ

ｔａｃｈｍｅｎｔｓｏｆｔｉｌｅｓｆｒｏｍ犜ａｒｅｓａｉｄｔｏｂｅｐｒｏｄｕｃｅｄ

ｂｙ#ｏｎ犛．Ｉｆｔｈｉｓｐｒｏｃｅｓｓｔｅｒｍｉｎａｔｅｓ，ｔｈｅｃｏｎｆｉｇｕ

ｒａｔｉｏｎｉｓｃａｌｌｅｄｔｈｅｆｉｎａｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ．Ｉｆａｌｌｐｏｓｓｉ

ｂｌｅｆｉｎａｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓａｒｅｉｄｅｎｔｉｃａｌ，ｔｈｅｔｉｌｅｓｙｓ

ｔｅｍ #ｉｓｓａｉｄｔｏｐｒｏｄｕｃｅａｕｎｉｑｕｅｆｉｎａｌｃｏｎｆｉｇｕｒａ

ｔｉｏｎｏｎ犛．

３．３　犕狅犱狌犾犪狉犕狌犾狋犻狆犾犻犮犪狋犻狅狀犝狊犻狀犵犛犲犾犳犃狊狊犲犿犫犾犲

ＤＮＡｓｅｌｆａｓｓｅｍｂｌｅｍｅｔｈｏｄｓｃｏｕｌｄｂｅｕｓｅｄｔｏ

ｓｅａｒｃｈｔｈｅｒａｎｄｏｍｅｌｅｍｅｎｔ狓 ｗｈｅｎｗｅｋｎｏｗｔｈｅ

ｖａｌｕｅ犵，狆，ａｎｄ犵
狓．ＷｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔａＤＮＡｓｅｌｆａｓ

ｓｅｍｂｌｅｓｙｓｔｅｍ #＝（犜，犛，犵，τ）ｔｏｆｏｒｍｔｈｅｉｎｔｅｇｅｒｓ

ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ１ｔｏ狆－１ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｔｒｕｔｈｔａ

ｂｌｅｏｆｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｎｕｍｂｅｒｓｍｏｄｕｌａｒ狆：犵ｍｏｄ狆，

犵
２ｍｏｄ狆，…，犵狆

－１ｍｏｄ狆．

Ａｓｅｅｄｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ犛ｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄ，ｉｆｃｏｎｄｉ

ｔｉｏｎｓａｒｅｓａｔｉｓｆｉｅｄ，ｔｈｅｔｉｌｅｓｉｎｔｈｅｓｅｔ犜ｃａｎｂｅａｔ

ｔａｃｈｅｄｔｏ犛ｏｎｅｂｙｏｎｅｕｎｔｉｌｔｈｅｆｉｎａｌｃｏｎｆｉｇｕｒａ

ｔｉｏｎｓｐｒｏｄｕｃｅ．Ｔｈｅｆｉｎａｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓｃａｎｂｅｅｘ

ｔｒａｃｔｅｄ，ａｎｄｔｈｅｎａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｖａｌｕｅ犵
狓，ａｎｄ

犵
狔，ｗｅｅｘｔｒａｃｔｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｌｅｎｇｔｈＤＮＡｓｅ

ｑｕｅｎｃｅｂｙＰＣＲ，ｔｈｅｌｅｎｇｔｈｊｕｓｔｍａｐｓｔｏｔｈｅｃｏｒｒｅ

ｓｐｏｎｄｉｎｇｒａｎｄｏｍｅｌｅｍｅｎｔ狓ｏｒ狔．Ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｕｓｅ

Θ（１）ｔｙｐｅｓｔｏｃｏｎｓｔｒｕｃｔΓａｎｄΘ（狆）ｔｏｃｏｎｓｔｒｕｃｔ

犜．Ｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｎｅｓｓｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｃａｎｂｅｒｅｆｅｒｒｅｄ

ｔｏｔｈｅ ｕｎｉｑｕｅｆｉｎａｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｃｏｒｏｌｌａｒｙ
［２１］，

ｗｈｉｃｈｓｔａｔｅｓｔｈａｔｉｆａｌｌｔｈｅｔｉｌｅｓｉｎａｓｙｓｔｅｍｈａｖｅ

ｕｎｉｑｕｅｅａｓｔｓｏｕｔｈｏｒｗｅｓｔｓｏｕｔｈｂｉｎｄｉｎｇｄｏｍａｉｎ

ｐａｉｒｓ，ｔｈａｔｓｙｓｔｅｍａｌｗａｙｓｐｒｏｄｕｃｅｓａｕｎｉｑｕｅｆｉｎａｌ

ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｎｓｏｍｅｓｅｅｄｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ．

ＴｈｅｓｅｔｏｆΓｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄａｓ：Γ＝｛犛＝〈狊，狀狌犾犾，

狀狌犾犾，狀狌犾犾〉，犈＝〈犲，狀狌犾犾，狀狌犾犾，狀狌犾犾〉，犌＝〈犵，狀狌犾犾，

狀狌犾犾，狀狌犾犾〉，犛犔＝〈狀狌犾犾，１，狊，狀狌犾犾〉，犈犚＝〈狀狌犾犾，

狀狌犾犾，犲，１〉｝．Ｔｈｅ５ｋｉｎｄｓｏｆｔｉｌｅｓａｒｅｕｓｅｄｔｏｃａｌｃｕ

ｌａｔｅｔｈｅｍｏｄｕｌａｒｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎ．Ｆｉｇ．１（ａ）ｓｈｏｗｓａ

ｇｒａｐｈｉｃａｌｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆΓ，ｔｈｅｖａｌｕｅｉｎｔｈｅｍｉｄ

ｄｌｅｏｆｅａｃｈｔｉｌｅ狋ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈａｔｔｉｌｅ’ｓ狏（狋）ｖａｌｕｅ．

Ｔｈｅｓｅｔｉｌｅｓｗｉｔｈｏｎｅｂｉｎｄｉｎｇｄｏｍａｉｎｓ，ａｒｅｄｅｎｏｔｅｄ

ａｓ犫犱，ａｎｄｌｅｔ犫犱犖（狋）ｂｅｔｈｅｂｉｎｄｉｎｇｄｏｍａｉｎ．Ｔｈｅ

ｓｅｅｄｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｆｏｒ ｍｏｄｕｌａｒ ｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｓ

ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１（ｂ），ｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅｐｒｉｍｉｔｉｖｅｒｏｏｔ犵
ａｃｔｓａｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒ．Ｔｗｏｓｐｅｃｉａｌｔｉｌｅｓａｒｅ

ｄｅｎｏｔｅｄａｓｔｈｅｓｙｍｂｏｌｓ‘犛’（ｗｉｔｈａｓｔｒｏｎｇｂｏｎｄ，

ａｎｄｔｈｒｅｅｎｕｌｌｂｏｎｄｓ）ａｎｄ‘犈’（ｗｉｔｈａｗｅａｋｂｏｎｄ，

ａｎｄｔｈｒｅｅｎｕｌｌｂｏｎｄｓ）ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｒｅｃａｌｌｅｄ

ｂｏｕｎｄａｒｙｔｉｌｅｓ，ｗｈｉｃｈａｒｅｕｓｅｄｔｏｄｅｎｏｔｅｔｈｅｓｔａｒｔ

ａｎｄｔｈｅｅｎｄｏｆｉｎｐｕｔｎｕｍｂｅｒｓ．Ｔｈｅｙｓｅｔｌｉｍｉｔｓｏｎ

ｔｈｅｅｘｔｅｎｔｏｆｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｒｐａｔｔｅｒｎｉｎｇ，ａｎｄｗｉｌｌ

ｆａｃｉｌｉｔａｔｅａｍｏｄｕｌａｒａｐｐｒｏａｃｈｔｏｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓ．Ｔｈｅ

ｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｂｉｎｄｉｎｇｄｏｍａｉｎｓｆｏｒｓｉｄｅ ｗｉｔｈ

ｄｏｕｂｌｅｌｉｎｅｉｓｓｅｔ２．Ｔｈｅｓｅａｒｅｔｈｅｆｏｒｍｓｗｅｓｔｏｒｅ

ａｌｌｉｎｐｕｔｓｉｎｏｕｒｓｙｓｔｅｍ．
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Ｆｉｇ．１　犵ａｓｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒ

Ｆｉｇ．２ｓｈｏｗｓｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｔｉｌｅ’ｓｆｏｒｍｕｓｅｄｉｎ

ｔｈｅｓｙｓｔｅｍ．Ｉｎｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｔｉｌｅ，ｔｈｅｗｅｓｔｓｉｄｅ

ｓｔｏｒｅｓｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｆａｃｉｅｎｄ，ｔｈｅｓｏｕｔｈｓｉｄｅｉｓｔｈｅ

ｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒ，ａｎｄｒｅｓｕｌｔｏｆ狌＝（犪犫）ｍｏｄ狆ｉｓｓｔｏｒｅｄ

ｉｎｔｈｅｅａｓｔｓｉｄｅ．Ｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｂｉｎｄｉｎｇｄｏ

ｍａｉｎｓｆｏｒｓｉｄｅｗｉｔｈｓｉｎｇｌｅｌｉｎｅｉｓｓｅｔ１．Ｔｈｅｃａｌｃｕ

ｌａｔｉｏｎｔｉｌｅｓａｒｒａｎｇｅｆｉｇｕｒｅｓｉｎｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ，

ｗｈｉｃｈｗｉｌｌｂｅｅｘｐｌａｉｎｅｄｉｎｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎｓ．

　　Ｆｉｇ．３（ａ）ｓｈｏｗｓｔｈｅｔｗｏｂｏｕｎｄａｒｙｔｉｌｅｓｕｓｅｄｉｎ

ｔｈｅｔｉｌｅｓｙｓｔｅｍａｎｄｅａｃｈｔｉｌｅ’ｓｎａｍｅｉｓｗｒｉｔｔｅｎｏｎ

Ｆｉｇ．２ 犪ｉｓｔｈｅｆａｃｉｅｎｄ，犫ｉｓｔｈｅｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒ，犻＝（犪×犫）ｍｏｄ狆

ａｎｄｔｈｅｔｉｌｅ’ｓｖａｌｕｅ狏＝狌

ｉｔｓｔｏｐ．Ｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｂｉｎｄｉｎｇｄｏｍａｉｎｓｆｏｒ

ｓｉｄｅｗｉｔｈｄｏｕｂｌｅｌｉｎｅｉｓｓｅｔ２．Ｆｉｇ．３（ｂ）ｓｈｏｗｓｔｈｅ

ｓｅｅｄｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ犛ｆｏｒｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｍｕｌｔｉｐｌｙｉｎｇ

ｔｈｅｐｒｉｍｉｔｉｖｅｒｏｏｔ犵ｍｏｄｕｌａｒ狆．Ｆｉｇ．３（ｃ）ｓｈｏｗｓａ

ｓａｍｐｌｅｏｆｓｅｅｄｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｗｈｉｃｈｅｎｃｏｄｅｓｔｈｅ狔＝

３狓ｍｏｄ７．Ｔｈｅｓｔａｒｔｔｉｌｅ（ｂｏｕｎｄａｒｙｔｉｌｅ）ｗｈｉｃｈｉｓ

ｄｅｓｃｒｉｂｅｄａｓｔｈｅｓｔａｒｔｉｎｇｐｏｉｎｔｉｓｏｎｔｈｅｌｅｆｔｓｉｄｅ．

Ｎｏｔｅｔｈａｔｏｎｌｙｏｎｅｔｉｌｅｍａｙｂｅａｔｔａｃｈｅｄｔｏｔｈｉｓｃｏｎ

ｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｂｅｃａｕｓｅτ＝２．Ｆｉｇ．３（ｄ）ｇｉｖｅｓｔｈｅｆｉｎａｌ

ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｅｘａｍｐｌｅ，ａｎｄｔｈｅｒｅｐｏｒｔ

ｓｔｒａｎｄｇｉｖｅｓｕｓｔｈｅｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ：１×３ｍｏｄ７，１×

３２ｍｏｄ７，…，１×３６ｍｏｄ７．

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｄｕｌａｒｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｉｌｅｓｙｓｔｅｍ

　　犔犲犿犿犪１．　ＬｅｔΣ＝｛１，２，…，狆－１｝ａｎｄ犜ｂｅ

ｔｈｅｓｅｔｏｆｔｉｌｅｓｄｅｆｉｎｅｄｂｙＦｉｇ．１（ｂ），ｌｅｔ犵＝１，τ＝２

ａｎｄ犛ｂｅａｓｅｅｄｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ．Ｌｅｔ狔＝犵
狓 ｍｏｄ狆，

ｈｅｒｅｔｈｅｐｒｉｍｅｎｕｍｂｅｒ狆ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｓｔｈｅｓｅｔ’ｓｓｃａｌｅ

ｏｆ犜．Ｌｅｔ#＝（犜，犛，犵，τ），ｔｈｅｎ，ｔｈｅｒｅｍｕｓｔｅｘｉｓｔ

ｓｏｍｅ（狓０，狔０）∈!

２ｓｕｃｈｔｈａｔ：犛（狓０＋１，狔０－１）＝

犈，犛（狓０－狆，狔０－１）＝犛，犛（狓０－狆，狔０）＝犛犔；ｆｏｒ

ａｌｌ犻∈｛１，２，…，狆－１｝，犫犱犖（犛（狓０－犻，狔０－１）＝犵，

ａｎｄｏｔｈｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｓ（狓，狔），（狓，狔）犛．Ｔｈｅｎ犛ｐｒｏ

ｄｕｃｅｓａｕｎｉｑｕｅｆｉｎａｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ犉ｂａｓｅｄｏｎ犛ａｎｄ

ｃａｎｇｉｖｅｓｕｓｔｈｅｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎｏｆｍｏｄｕｌａｒ狆ｍｕｌｔｉｐｌｉ

ｃａｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅａｓｓｅｍｂｌｙｔｉｍｅｉｓΘ（狆－１）．

犘狉狅狅犳．　ＣｏｎｓｉｄｅｒｔｈｅｔｉｌｅｓｙｓｔｅｍΣ＝｛１，２，…，

狆－１｝．ＬｅｔΓ＝｛犛＝〈狊，狀狌犾犾，狀狌犾犾，狀狌犾犾〉，犈＝〈犲，

狀狌犾犾，狀狌犾犾，狀狌犾犾〉，犌＝〈犵，狀狌犾犾，狀狌犾犾，狀狌犾犾〉，犛犔＝
〈狀狌犾犾，１，狊，狀狌犾犾〉，犈犚＝〈狀狌犾犾，狀狌犾犾，犲，１〉｝．

Ｌｅｔｔｈｅｓｅｅｄｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ犛：!
２
→Γ：

犛（１，－１）＝犈；

犛（－狆，－１）＝犛，犛（－狆，０）＝犛犔；

犻∈｛１，…，狆－１｝，犛（－犻，－１）＝犵；

Ｆｏｒａｌｌｏｔｈｅｒ（狓，狔）∈!

２，犛（狓，狔）＝ｅｍｐｔｙ

烅

烄

烆 ．

Ｉｔｉｓｃｌｅａｒｔｈａｔｔｈｅｒｅｉｓｏｎｌｙｏｎｅｐｏｓｉｔｉｏｎｗｈｅｒｅ

ａｔｉｌｅｍａｙｂｅａｔｔａｃｈｅｄｔｏ犛，ａｎｄａｆｔｅｒｔｈａｔｔｉｌｅａｔｔａ

ｃｈｅｄｔｈｅｒｅｗｉｌｌａｌｓｏｏｎｌｙｂｅａｓｉｎｇｌｅｐｏｓｉｔｉｏｎｗｈｅｒｅ

ａｔｉｌｅｍａｙｂｅａｔｔａｃｈｅｄ．Ｂｙｉｎｄｕｃｔｉｏｎ，ｆｏｒ狋∈犜，

ｔｈｅｄｕｐｌｅ〈犫犱犛（狋），犫犱犠（狋）〉ｉｓｕｎｉｑｕｅ，ａｎｄｂｅｃａｕｓｅ

τ＝２，ｉｔｆｏｌｌｏｗｓｔｈａｔ#ｐｒｏｄｕｃｅｓａｕｎｉｑｕｅｆｉｎａｌｃｏｎ

ｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｎ犛．Ｌｅｔｔｈａｔｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｂｅ犉．

狋∈犜，ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｉｓｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｏｆｉｔｓｆｒｏｎｔ

ｔｉｌｅ’ｓｏｕｔｐｕｔａｎｄｔｈｅｐｒｉｍｉｔｉｖｅｒｏｏｔ犵 ｍｏｄｕｌａｒ

狆，ｔｈａｔｉｓ １犻狆－１，犫犱犈 （犉（－犻，０））＝
（犫犱犈（犉（－犻－１，０））×犵）ｍｏｄ狆．Ｗｈｅｎｔｈｅｒｉｇｈｔ

ｂｏｕｎｄａｒｙｔｉｌｅ犈犚＝〈狀狌犾犾，狀狌犾犾，犲，１〉ｉｓａｔｔａｃｈｅｄｔｏ

ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎ（１，０），ｔｈｅｓｅｌｆａｓｓｅｍｂｌｅｐｒｏｃｅｓｓｗｉｌｌ

９１１２１２期 陈智华：基于ＤＮＡ计算自组装模型的ＤｉｆｆｉｅＨｅｌｌｍａｎ算法破译



ｔｅｒｍｉｎａｔｅ．Ｉｔｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔ#＝（犜，犛，犵，τ）ｃａｎｐｒｏ

ｄｕｃｅａｕｎｉｑｕｅｆｉｎａｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｎ犛ａｎｄｇｉｖｅｔｈｅ

ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎｏｆ１×犵ｍｏｄ狆，１×犵
２ ｍｏｄ狆，…，１×

犵
狆－１ｍｏｄ狆．Ｂｅｃａｕｓｅｏｆτ＝２，ｏｎｌｙａｔｉｌｅｗｉｔｈｔｗｏ

ｎｅｉｇｈｂｏｒｓｍａｙａｔｔａｃｈａｔａｎｙｔｉｍｅｉｎｔｈｉｓｓｙｓｔｅｍ．

Ａｎｄｔｈｅｎｎｏｔｉｌｅｍａｙｂｅａｔｔａｃｈｅｄｔｏ犛ｕｎｔｉｌｉｔｓｌｅｆｔ

ｎｅｉｇｈｂｏｒｈａｓ．Ｔｈｕｓｔｈｅａｓｓｅｍｂｌｙｔｉｍｅｔｏｇｉｖｅｕｓ

ｔｈｅｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎｉｓ狆－１ｓｔｅｐｓ． □

３．４　犈狓狋狉犪犮狋犻狀犵狋犺犲犚犲狆狅狉狋犛狋狉犪狀犱

Ｔｏｉｍｐｌｅｍｅｎｔｏｕｒｍｅｔｈｏｄｏｆｍｏｄｕｌａｒｍｕｌｔｉ

ｐｌｉｃａｔｉｏｎ，ｗｅｈａｖｅｔｏｆｉｎｄｓｕｉｔａｂｌｅｎｕｃｌｅｏｔｉｄｅｓｅ

ｑｕｅｎｃｅｓｆｏｒｅｎｃｏｄｉｎｇａｌｌｔｈｅｓｙｍｂｏｌｓｕｓｅｄｉｎｏｕｒ

ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ．Ａｎｄｗｅｈａｖｅｔｏｅｎｓｕｒｅｔｈａｔｔｈｅｓｅｓｅ

ｑｕｅｎｃｅｓ（ａｎｄｔｈｅｉｒｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙｓｅｑｕｅｎｃｅｓ）ａｒｅ

ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍｅａｃｈｏｔｈｅｒ．ＴＡＥｔｉｌｅｓ

ａｒｅｕｓｅｄｉｎｏｕｒｔｉｌｅｓｙｓｔｅｍ．Ｆｉｇ．４（ａ）ｓｈｏｗｓｔｈｅ

ａｂｓｔｒａｃｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ｅａｃｈｔｉｌｅｉｓ ｍａｄｅｕｐｏｆｓｉｘ

ＤＮＡｓｔｒａｎｄｓ，ａｎｄｔｈｅｒｅａｒｅｓｉｘｓｔｉｃｋｙｅｎｄｓｔｈａｔ

ｃａｎｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｎｄｌｉｇａｔｅｔｏｇｅｔｈｅｒｉｎｔｈｅＷａｔｓｏｎ

Ｃｒｉｃｋｓｅｎｓｅ．Ｅａｃｈｔｉｌｅｃａｎｈａｖｅｆｒｏｍｏｎｅｔｏｓｉｘ

ｓｔｉｃｋｙｅｎｄｓ．Ｎｏｎｕｓｅｄｓｔｉｃｋｙｅｎｄｓｃａｎｂｅｂｅｎｔｉｎｔｏ

ｌｏｏｐｓｓｏｔｈａｔｔｈｅｙａｒｅｎｏｔｕｓｅｄａｓｓｔｉｃｋｙｅｎｄｓ．

Ｎｏｔｅｔｈａｔ，ａｓｉｎｇｌｅｓｔｒａｎｄｏｆＤＮＡ （ｓｈｏｗｎｉｎ

Ｆｉｇ．４（ｂ））ｐａｓｓｅｓｔｈｒｏｕｇｈｅａｃｈｔｉｌｅａｓｓｅｍｂｌｅｄａｎｄ

ｔｈｕｓｃｏｎｔａｉｎｓａｌｌｉｎｔｅｇｅｒｓｓｔｏｒｅｄａｓｔｉｌｅ’ｓｖａｌｕｅ．

Ｔｈｉｓｓｉｎｇｌｅｓｔｒａｎｄ ｏｆ ＤＮＡ ｉｓｃａｌｌｅｄ ｒｅｐｏｒｔｅｒ

ｓｔｒａｎｄ，ａｎｄｉｓａｌｓｏｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｔｒａｎｄｗｅｎｅｅｄ．

Ｆｉｇ．４　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｔｗｏＴＡＥｔｉｌｅａｓｓｅｍｂｌｅｄ

Ａｔｔｈｅｅｎｄｏｆｓｅｌｆａｓｓｅｍｂｌｅｐｒｏｃｅｓｓ，ｌｉｇａｓｅｉｓ

ａｄｄｅｄｔｏｓｅａｌｔｈｅｊｏｉｎｔｓ（ｓｅｅＦｉｇ．５）ａｎｄｔｈｅｎ，ｔｈｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｃｈａｍｂｅｒｉｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｔｏｂｒｅａｋ

ｕｐｔｈｅｔｉｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｔｏｓｉｎｇｌｅｓｔｒａｎｄｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔ

ｓｔｒａｎｄｉｓｔｈｅｎｅｘｔｒａｃｔｅｄｂｙａｆｆｉｎｉｔｙｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｕｓｉｎｇｔｈｅｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅ‘ＲＥＳ’ｓｅｑｕｅｎｃｅ．Ｔｈｅ
‘ＲＥＳ’ｎｕｃｌｅｏｔｉｄｅｓｅｑｕｅｎｃｅｗｏｕｌｄｃｏｎｔａｉｎｔｈｅｓｉｔｅ

ｏｆａｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎｅｎｚｙｍｅａｔｔｈｅｅｎｄ，ｓｏｔｈａｔｔｈｅ
‘ＲＥＳ’ｐｏｒｔｉｏｎｃａｎｂｅｃｕｔｏｆｆｆｒｏｍ ｔｈｅｒｅｓｕｌｔ

ｓｔｒａｎｄｂｙａｐｐｌｙｉｎｇｔｈｅａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎｅｎ

ｚｙｍｅ．ＡｓａｒｅｓｕｌｔｗｅｗｉｌｌｇｅｔａｎｓｓＤＮＡｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ

ａｌｌｔｈｅｅｎｃｏｄｅｄｉｎｔｅｇｅｒｓｉｎｓｏｍｅｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ．Ｔｈｉｓ

ｓｔｒａｎｄｃａｎｔｈｅｎ，ｂｅｕｓｅｄｉｎｆｕｒｔｈｅｒｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｓ．

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇｔｈｅｒｅｐｏｒｔｓｔｒａｎｄ

Ｔｏｏｕｔｐｕｔｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｗｅ

ｗｏｕｌｄｕｓｅａｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｓｅｑｕｅｎｃｅ

ｒｅａｄｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎｔｈａｔｕｓｅｓａｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆＰＣＲ

ａｎｄｇｅｌｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓ．ＵｓｉｎｇＰＣＲｗｅｃａｎｏｂｔａｉｎ

ｓｔｒａｎｄｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｎｇｔｈｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇｔｈｅｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｔｅｘｐｏｎｅｎｔ狓ｉｎｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｔｒａｎｄ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏ

ｔｈｅｋｎｏｗｎｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｐｒｉｍｉｔｉｖｅｒｏｏｔ犵ａｎｄｔｈｅ

ｒｅｓｕｌｔｖａｌｕｅ狔，ｗｅｓｔａｒｔＰＣＲ．Ｔｈｅｐａｒｔｏｆｒｅｐｏｒｔ

ｓｔｒａｎｄ“犵－狔”ｃａｎｂｅａｍｐｌｉｆｉｅｄｂｙＰＣＲｍｅｔｈｏｄｂｙ

ｐｕｔｔｉｎｇｔｈｅ“犵”ａｓａｆｏｒｗａｒｄｐｒｉｍｅｒａｎｄ“狔”ａｓａ

ｒｅｖｅｒｓｅｐｒｉｍｅｒ．Ｔｈｅｎｅｅｄｅｄｓｔｒｉｎｇｃｏｕｌｄｂｅｇｅｌｐｕ

ｒｉｆｉｅｄｓｉｎｃｅｉｔｓｌｅｎｇｔｈｗｏｕｌｄｂｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍｔｈｅ

ｒｅｍａｉｎｉｎｇｓｅｑｕｅｎｃｅ．Ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｎｅｅｄｅｄ

ｓｔｒｉｎｇ“１×犵 ｍｏｄ狆，１×犵
２ｍｏｄ狆，…，狔＝１×

犵
狓ｍｏｄ狆”ｃａｎｂｅｅｘｔｒａｃｔｅｄ，ｓｅｅＦｉｇ．６（ａ）．

Ａｓｗｅｋｎｏｗ，ｔｈｅｓｅｃｕｒｉｔｙｏｆｔｈｅＤｉｆｆｉｅＨｅｌｌ

ｍａｎｋｅｙｅｘｃｈａｎｇｅｐｒｏｔｏｃｏｌｌｉｅｓｉｎｔｈｅｆａｃｔｔｈａｔ，

ｗｈｉｌｅｉｔｉｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｅａｓｙｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｓ

ｍｏｄｕｌｏａｐｒｉｍｅ，ｉｔｉｓｖｅｒｙｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｄｉｓ

ｃｒｅｔｅｌｏｇａｒｉｔｈｍｓ．Ｈｅｒｅｉｓａｎｅｘａｍｐｌｅ，ｋｅｙｅｘ

ｃｈａｎｇｅｉｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｕｓｅｏｆｔｈｅｐｒｉｍｅｎｕｍｂｅｒ

狆＝７ａｎｄａｐｒｉｍｉｔｉｖｅｒｏｏｔｏｆ狆，ｉｎｔｈｉｓｃａｓｅ犵＝３．

Ｔｈｅｅｎｔｉｔｉｅｓ犃ａｎｄ犅ｓｅｌｅｃｔｓｅｃｒｅｔｋｅｙｓ犡犃ａｎｄ犡犅，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｅａｃｈｃｏｍｐｕｔｅｓｈｉｓｏｒｈｅｒｐｕｂｌｉｃｋｅｙ：

０２１２ 计　　算　　机　　学　　报 ２００８年



Ｆｉｇ．６　Ｒｅａｄｏｕｔ犡ｂｙｇｅｌｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓａｆｔｅｒＰＣＲ

犢犃＝５ａｎｄ犢犅 ＝６．Ａｆｔｅｒｔｈｅｙｅｘｃｈａｎｇｅｐｕｂｌｉｃ

ｋｅｙｓ，ｅａｃｈｏｎｅｃａｎｃｏｍｐｕｔｅｔｈｅｃｏｍｍｏｎｓｅｃｒｅｔ

ｋｅｙ：犓＝（犢犅）
犡犃ｍｏｄ狆＝（犢犃）

犡犅 ｍｏｄ狆．Ｉｎｆａｃｔ，

ｗｅｃｏｕｌｄｇｅｔｔｈｅ狆，犵，犢犃ａｎｄ犢犅ｅａｓｉｌｙ．Ｗｅｕｓｅ

ｔｈｅＤＮＡｔｉｌｅｓｙｓｔｅｍｓａｎｄｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｔｏ

ｇｅｔｔｈｅ犡犃ａｎｄ犡犅．Ｉｎｔｈｉｓｃａｓｅ，狆＝７，犵＝３ａｎｄ

犢犃＝５，ｔｈｅｐａｒｔｏｆｒｅｐｏｒｔｓｔｒａｎｄ“３－５”ｃａｎｂｅａｍ

ｐｌｉｆｉｅｄｂｙＰＣＲｍｅｔｈｏｄｂｙｐｕｔｔｉｎｇｔｈｅ“３”ａｓａｆｏｒ

ｗａｒｄｐｒｉｍｅｒａｎｄ“５”ａｓａｒｅｖｅｒｓｅｐｒｉｍｅｒ．Ｔｈｅｎｅｅ

ｄｅｄｓｔｒｉｎｇｃｏｕｌｄｂｅｇｅｌｐｕｒｉｆｉｅｄｓｉｎｃｅｉｔｓｌｅｎｇｔｈ

ｗｏｕｌｄｂｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍｔｈｅｒｅｍａｉｎｉｎｇｓｅｑｕｅｎｃｅ，

ｓｅｅＦｉｇ．６（ｂ）．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｓｅｑｕｅｎｃｅ

ｌｅｎｇｔｈａｎｄ狓，ｗｅｃａｎｒｅａｄｏｕｔｔｈｅ犡犃＝５．Ｔｈｅｎ

狆＝７，犵＝３ａｎｄ犢犅＝６，ｗｅｒｅｐｅａｔｔｈｅｓａｍｅｐｒｏ

ｇｒａｍｓａｎｄｒｅａｄｏｕｔｔｈｅ犡犅＝３．Ｓｏｗｅｃａｎｃｏｍｐｕｔｅ

ｔｈｅｉｒｃｏｍｍｏｎｓｅｃｒｅｔ犓＝６５ｍｏｄ７＝５３ｍｏｄ７＝６．

Ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｔｉｌｅｓｙｓｔｅｍ，ＰＣＲａｎｄｇｅｌｅｌｅｃｔｒｏ

ｐｈｏｒｅｓｉｓ，ｗｅｃａｎｂｒｅａｋｔｈｅＤｉｆｆｉｅＨｅｌｌｍａｎａｌｇｏ

ｒｉｔｈｍ．

４　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

ＤＮＡｓｅｌｆａｓｓｅｍｂｌｙｉｓｅｘｐｅｃｔｅｄｔｏｂｅｕｓｅｆｕｌｉｎ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｅｃｕｒｉｔｙ．ＯｕｒｍｅｔｈｏｄｆｏｒｂｒｅａｋｉｎｇＤｉｆ

ｆｉｅＨｅｌｌｍａｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｅｘｔｅｎｄｓｔｈｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅｕｓｅｄ

ｂｙＬａＢｅａｎｅｔａｌ．
［２２］ｆｏｒｂｉｎａｒｙａｄｄｉｔｉｏｎａｎｄＸＯＲ．

Ｔｈｅａｄｖａｎｔａｇｅｏｆｏｕｒｍｅｔｈｏｄｓｉｓｔｈａｔｏｎｃｅｔｈｅｉｎｉ

ｔｉａｌｓｔｒａｎｄｓａｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ，ｅａｃｈｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎｏｐ

ｅｒａｔｉｏｎｉｓｐｒｏｃｅｓｓｅｄｖｅｒｙｆａｓｔｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｓｅｌｆａｓ

ｓｅｍｂｌｙａｎｄｔｈｅｏｕｔｐｕｔｃａｎｂｅｄｉｒｅｃｔｌｙｐａｓｓｅｄａｓｉｎ

ｐｕｔｔｏａｎｏｔｈｅｒｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｏｎｌｙｔｉｍｅｃｏｎｓｕ

ｍｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎｉｓｔｈｅｒｅａｄｉｎｇｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔ．

Ｔｈｅｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎｏｆ１×犵ｍｏｄ狆，１×犵２ｍｏｄ

狆，…，１×犵狆
－１ ｍｏｄ狆ｃａｎｂｅａｃｈｉｅｖｅｄｂｙｔｈｅｓｅｌｆ

ａｓｓｅｍｂｌｙｓｙｓｔｅｍ．ＴｈｅｔｉｌｅｓｙｓｔｅｍｓｕｓｅΘ（狆）ｉｎｐｕｔ

ｔｉｌｅｓａｎｄｃｏｍｐｕｔｅｉｎΘ（狆）ｓｔｅｐｓ．Ｗｅｅｘｔｒａｃｔｔｈｅ

ｒｅｐｏｒｔｓｔｒａｎｄｉｎｔｈｅｆｉｎａｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ，ｔｈｅｎｕｓｅ

ＰＣＲａｎｄｇｅｌｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓｔｏｒｅａｄｏｕｔｔｈｅｄｉｓ

ｃｒｅｔｅｌｏｇａｒｉｔｈｍｓ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｗｅｃａｎｃｏｍｐｕｔｅ

ｔｈｅｃｏｍｍｏｎｓｅｃｒｅｔｋｅｙｕｓｅｄｉｎ ＤｉｆｆｉｅＨｅｌｌｍａｎ

ｓｃｈｅｍｅ．

Ｔｈｅｂｏｔｔｌｅｎｅｃｋｏｆｔｈｅｓｅｌｆａｓｓｅｍｂｌｙｓｙｓｔｅｍｉｓ

ｔｈａｔｔｈｅｔｙｐｅｓｏｆｂａｓｉｃｉｎｐｕｔｔｉｌｅｓｉｓｌｉｎｅａｒｃｏｒｒｅｌａ

ｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｐｒｉｍｅｎｕｍｂｅｒ狆．Ｔｈｅｎｅｅｄｅｄｉｎｐｕｔ

ｔｉｌｅｔｙｐｅｓｗｉｌｌｉｎｃｒｅａｓｅｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ狆．Ｗｈｅｎ狆

ｉｓｌａｒｇｅｅｎｏｕｇｈ，ｉｔｉｓｖｅｒｙｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｆｉｎｄｅｎｏｕｇｈ

ｄｉｓｔｉｎｃｔｔｙｐｅｓｔｉｌｅｔｏｃａｒｒｙｏｕｔｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ．Ｉｆｔｈｅ

ｉｍｐｒｏｖｅｄｔｉｌｅｓｙｓｔｅｍｃａｎｂｒｅａｋｔｈｅｂｏｔｔｌｅｎｅｃｋ，ｔｈｅ

ｓｙｓｔｅｍｗｏｕｌｄｂｅｍｏｒｅｍｅａｎｉｎｇｆｕｌ．

Ｔｈｅｎａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ｈｏｌｄｔｒｅｍｅｎｄｏｕｓｐｒｏｍｉｓｅ．Ｂｕｔｍａｎｙｔｅｃｈｎｉｃａｌｈｕｒ

ｄｌｅｓｗｉｌｌｈａｖｅｔｏｂｅｏｖｅｒｃｏｍｅｂｅｆｏｒｅｃｏｍｐｌｅｘａｌｇｏ

ｒｉｔｈｍｉｃｓｅｌｆａｓｓｅｍｂｌｙｃａｎｂｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄｉｎｔｏａｐｒａｃ

ｔｉｃａｌｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ｉｆｔｈｅｍｏｌｅｃｕｌａｒｗｏｒｄ

ｃａｎｂｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄａｔｗｉｌｌ，ｉｔｍａｙｂｅｐｏｓｓｉｂｌｅｔｏ

ａｃｈｉｅｖｅｖａｓｔｌｙｂｅｔｔｅｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｆｏｒｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｓｔｏｒａｇｅａｎｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｅｃｕｒｉｔｙ．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］ ＡｄｌｅｍａｎＬＭ．Ｍｏｌｅｃｕｌａｒｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｏｆｓｏｌｕｔｉｏｎｓｔｏｃｏｍｂｉ

ｎａｔｏｒｉａｌｐｒｏｂｌｅｍｓ．Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９９４，２６６：１０２１１０２４

［２］ ＡｄｌｅｍａｎＬＭ．ＣｏｍｐｕｔｉｎｇｗｉｔｈＤＮＡ．ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＡｍｅｒｉｃａｎ，

１９９８，２７９（２）：５４６１

［３］ ＬｉｕＬＱ，ＬｉｕＧＷ，ＸｕＪ，ＬｉｕＹＣ．ＳｏｌｉｄｐｈａｓｅｂａｓｅｄＤＮＡ

ｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｌｏｒｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍ．ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＮａｔｕｒａｌＳｃｉ

ｅｎｃｅ，２００４，１４（５）：１０４１０７

［４］ ＰａｎＬＱ，ＣａｒｌｏｓＭ Ｖ．Ｓｏｌｖｉｎｇｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ０１ｋｎａｐ

ｓａｃｋｐｒｏｂｌｅｍｂｙＰｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈｉｎｐｕｔａｎｄａｃｔｉｖｅｍｅｍｂｒａｎｅｓ．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰａｒａｌｌｅｌａｎｄＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＣｏｍｐｕｔｉｎｇ，２００５，６５

（１２）：１５７８１５８４

［５］ ＢｏｎｅｈＤ，ＤｕｎｗｏｒｔｈＣ，ＬｉｐｔｏｎＲＪ．ＢｒｅａｋｉｎｇＤＥＳｕｓｉｎｇａ

ｍｏｌｅｃｕｌａｒｃｏｍｐｕｔｅｒ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１ｓｔＤＩＭＡＣＳＷｏｒｋ

ｓｈｏｐｏｎＤＮＡＢａｓｅｄＣｏｍｐｕｔｅｒｓ．１９９５：３７６５

［６］ ＡｄｌｅｍａｎＬＭ，ＲｏｔｈｅｍｕｎｄＰＷ Ｋ，ＲｏｗｅｉｓＳ，ＷｉｎｆｒｅｅＥ．

Ｏｎａｐｐｌｙｉｎｇｍｏｌｅｃｕｌａｒｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｔｏｔｈｅｄａｔａｅｎｃｒｙｐｔｉｏｎ

ｓｔａｎｄａｒｄ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２ｎｄＡｎｎｕａｌＭｅｅｔｉｎｇｏｎＤＮＡ

Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ．１９９６：１０１２

［７］ ＣｈａｎｇＷＬ，ＧｕｏＭＹ，ＭｉｃｈａｅｌＳＨ．Ｆａｓｔｐａｒａｌｌｅｌｍｏｌｅｃｕｌａｒ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒＤＮＡｂａｓｅｄｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ：Ｆａｃｔｏｒｉｎｇｉｎｔｅｇｅｒｓ．

ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＮａｎｏｂｉｏｓｃｉｅｎｃｅ，２００５，４（２）：１４９１６３

［８］ ＧｅｈａｎｉＡ，ＬａＢｅａｎＴ Ｈ，ＲｅｉｆＪＨ．ＤＮＡｂａｓｅｄｃｒｙｐｔｏｇｒａ

ｐｈｙ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ５ｔｈＤＩＭＡＣＳ ＷｏｒｋｓｈｏｐｏｎＤＮＡ

ＢａｓｅｄＣｏｍｐｕｔｅｒｓ，ＭＩＴ，１９９９：２３３

［９］ ＬｅｉｅｒＡ，ＲｉｃｈｔｅｒＣ，ＢａｎｚｈａｆＷ，ＲａｕｈｅＨ．Ｃｒｙｐｔｏｇｒａｐｈｙ

ｗｉｔｈＤＮＡｂｉｎａｒｙｓｔｒａｎｄｓ．Ｂｉｏｓｙｓｔｅｍｓ，２０００，５７：１３２２

１２１２１２期 陈智华：基于ＤＮＡ计算自组装模型的ＤｉｆｆｉｅＨｅｌｌｍａｎ算法破译



［１０］ ＣｈｅｎＪ．ＡＤＮＡｂａｓｅｄｂｉｏｍｏｌｅｃｕｌａｒｃｒｙｐｔｏｇｒａｐｈｙｄｅｓｉｇｎ／／

Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２００３ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＣｉｒｃｕｉｔｓ

ａｎｄＳｙｓｔｅｍｓ：ＩＳＣＡＳ２００３，２００３：８２２

［１１］ ＣｌｅｌｌａｎｄＣＴ，ＲｉｓｃａＶ，ＢａｎｃｒｏｆｔＣ．ＨｉｄｉｎｇｍｅｓｓａｇｅｓｉｎＤＮＡ

ｍｉｃｒｏｄｏｔｓ．Ｎａｔｕｒｅ，１９９９，３９９：５３３５３４

［１２］ ＷａｎｇＨ．ＰｒｏｖｉｎｇｔｈｅｏｒｅｍｓｂｙｐａｔｔｅｒｎｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎＩ．Ｂｅｌｌ

ＳｙｓｔｅｍＴｅｃｈｎｉｃａｌＪｏｕｒｎａｌ，１９６１，４０：１４２

［１３］ ＭａｏＣ，ＬａＢｅａｎＴＨ，ＲｅｉｆＪＨ，ＳｅｅｍａｎＮＣ．Ｌｏｇｉｃａｌｃｏｍ

ｐｕｔａｔｉｏｎｕｓｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｃｓｅｌｆａｓｓｅｍｂｌｙｏｆＤＮＡｔｒｉｐｌｅｃｒｏｓｓ

ｏｖｅｒｍｏｌｅｃｕｌｅｓ．Ｎａｔｕｒｅ，２０００，４０７：４９３４９６

［１４］ ＢａｒｉｓｈＲ，ＲｏｔｈｅｍｕｎｄＰ，ＷｉｎｆｒｅｅＥ．Ｔｗｏｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ

ｐｒｉｍｉｔｉｖｅｓｆｏｒａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｃｓｅｌｆａｓｓｅｍｂｌｙ：Ｃｏｐｙｉｎｇａｎｄｃｏｕｎｔ

ｉｎｇ．ＮａｎｏＬｅｔｔｅｒｓ，２００５，５（１２）：２５８６２５９２

［１５］ ＣｏｏｋＭ，ＲｏｔｈｅｍｕｎｄＰ，ＷｉｎｆｒｅｅＥ．Ｓｅｌｆａｓｓｅｍｂｌｅｄｃｉｒｃｕｉｔ

ｐａｔｔｅｒｎｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１０ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＭｅｅｔｉｎｇｏｎ

ＤＮＡＣｏｍｐｕｔｅｒ．Ｍｉｌａｎ，Ｉｔａｌｙ，２００４：９１１０７

［１６］ ＲｏｔｈｅｍｕｎｄＰ，ＰａｐａｄａｋｉｓＮ，ＷｉｎｆｒｅｅＥ．Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｃｓｅｌｆａｓ

ｓｅｍｂｌｙｏｆＤＮＡｓｉｅｒｐｉｎｓｋｉｔｒｉａｎｇｌｅｓ．ＰＬｏＳＢｉｏｌｏｇｙ，２００４，２

（１２）：２０４１２０５３

［１７］ ＢｒｕｎＹ．Ａｒｉｔｈｍｅｔｉｃｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｔｉｌｅａｓｓｅｍｂｌｙｍｏｄｅｌ：

Ａｄｄｉｔｉｏｎａｎｄｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎ．ＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，

２００６，３７８（１）：１７３１

［１８］ ＢｒｕｎＹ．Ｎｏｎｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｔｉｍｅｆａｃｔｏｒｉｎｇｉｎｔｈｅ

ｔｉｌｅａｓｓｅｍｂｌｙｍｏｄｅｌ．ＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，２００８，

３９５（１）：３２３

［１９］ ＢｒｕｎＹ．ＳｏｌｖｉｎｇＮＰｃｏｍｐｌｅｔｅｐｒｏｂｌｅｍｓｉｎｔｈｅｔｉｌｅａｓｓｅｍｂｌｙ
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