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Bits addieren
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Bits addieren

*»1+1=10
» Zwei Eingange: x und y

» Zwei Ausgange: Summe s und Ubertrag c__
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»14+1=10

Bits addieren

» Zwei Eingange: x und y

» Zwei Ausgange: Summe s und Ubertrag c_.

» Sog. Halbaddierer:
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Volladdierer

» In Addierwerken: Dritter Eingang c._benotigt
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Volladdierer

» In Addierwerken: Dritter Eingang c._benotigt

» Sog. Volladdierer:
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Volladdierer

» In Addierwerken: Dritter Eingang c._benotigt

» Sog. Volladdierer:
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Chemisches Rechnen

» Stoffkonzentrationen entsprechen den
Variablenwerten

> Meist Massenwirkungskinetik ausreichend
> Vergleiche Skript:

'Computer der Natur' — Thomas Hinze 2013
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Chemisches Rechnen

» Addition und nichtnegative Subtraktion:

Bildquelle: 'Computer der Natur' - Thomas Hinze
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Chemisches Rechnen

» Multiplikation:
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Bildquelle: 'Computer der Natur' - Thomas Hinze
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Boolsche Operationen

» Spezieskonzentrationen im Intervall [0, 1]

> Nah bei 0 —false ; Nah bei1 — true
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Boolsche Operationen

» Spezieskonzentrationen im Intervall [0, 1]
> Nah bei 0 —false ; Nah bei1 — true

» Zum Aufbau des Volladdierers werden
logische Gatter benotigt:

» AND, OR, NOT, XOR, ...
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» AND:
» OR:
» NOT:
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Boolsche Operationen

XNy =Xx-y
XVy =X+y-Xx-Yy
X = 1-X
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» AND:

» OR:

» NOT:
» XOR:
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Boolsche Operationen

XNy =Xx-y
XVy =X+y-Xx-Yy
X = 1-X
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Implementierung in Copasi

Volladdierer
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* NOT:

XNy =Xy
XVy = Xx+y-x-y
aX = 1-X
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Implementierung in Copasi

> 33 Spezies

> 55R
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eaktionen

(& Volladdierer - COPASI 4,12 (Build 81) D/.../Molekulare Algorithmen/Volladdierer.cps

Eile Tools Window Help

)k B { « 55 5% = [Concentrations  ~
UI_XUR_ANDZ out )
U1_XOR_OR_and Reaction U1_XOR_AND1_outl
U1_XOR_OR_help Detais
U1_XOR_OR_or
U1_XOR_OR_out
U2_AND_out
U2_XOR_AND1_help
U2_XOR_AND1_inlconstl

-

Reversible

Notes Annotation

RDF Browser

Multi Compartment

Reaction |_inlneg + Y_input -> U1_XOR_AND1_inlneg + Y_input + U1_XOR_AND1_out

U2_XOR_ANDI_inlneg

Rate Law |Mass Action Kinetics 2 substrates ki=0.1

+ ] [tew Rate Law]

U2_XOR_AND1_cut

I U2_XOR_AND2_help
U2_XOR_AND2_inZconstl

U2_XOR_AND2_inZneg

Flux {mmolfs) |0

Symbal Definition

|Edit Rate Law |

U2_XOR_AND2_out Role Mame
U2_XOR_OR_and
U2_XOR_OR_help
U2_XOR_OR_or
U3_OR_and
U3_OR_help
U3_OR_or
X_input
Y_input

4 Reactions (55)

U1_ANDL

U1_AND2
U1_XOR_AND1_NEGL
U1_XOR_AND1_NEG2
U1_XOR_AND1_NEG2
U1_XOR_AND1_NEG4
U1_XOR_AND1_ocutl
U1_XOR_AND1_out2
U1_XOR_AND2_MEGL
U1_XOR_AND2_NEG2
U1_XOR_AND2_NEG2
U1_XOR_ANDZ_MEG4
U1_XOR_ANDZ_outl
U1_XOR_ANDZ_out2
U1_XOR_OR_andl
U1_XOR_OR_and2
U1_XOR_OR_orl
U1_XOR_OR_or?
U1_XOR_OR_or3

m

Mapping Value

=== Substrate |4 substratel |U1_XOR_AND1_inlneg ~
=== Substrate |4 substrate2 |Y_input 2

Unit
mmal/ml

mmel/ml

U1_XOR_OR_subl

I vAD AD .k

- = Commit Revert

Mew | |

Copy | ‘ Delete
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>

Implementierung in Copasi

3 Spezies

55 R

AND

OR:

eaktionen

NOT:
XOR:

7.7.2014

1S, 2R
45, 9R

35, 4R
12S, 21R

(& Volladdierer - COPASI 4,12 (Build 81) D/.../Molekulare Algorithmen/Volladdierer.cps

Eile Tools Window Help

UI_XUR_ANDZ out
U1_XOR_OR_and
U1_XOR_OR_help
U1_XOR_OR_or
U1_XOR_OR_out
U2_AND_out
U2_XOR_AND1_help
U2_XOR_AND1_inlconstl
U2_XOR_AND1 _inlneg
U2_XOR_AND1 _out
I U2_XOR_AND2_help
U2_XOR_AND2_inZconstl
U2_XOR_AND2_inZneg
U2_XOR_ANDZ_out
U2_XOR_OR_and
U2_XOR_OR_help
U2_XOR_OR_or
U3_OR_and
U3_OR_help
U3_OR_or
X_input
Y_input
4 Reactions (55)
U1_ANDL
U1_AND2
U1_XOR_AND1_NEG1
U1_XOR_AND1_NEG2
Ul_XOR_AND1_MEG3
Ul_XOR_AND1_MEG4
Ul_XOR_AND1_outl
U1_XOR_AND1_out2
U1_XOR_AND2_NEG1
U1_XOR_AND2_NEG2
Ul_XOR_AND2_NEG3
Ul_XOR_AND2_NEG4
U1_XOR_ANDZ_outl
U1_XOR_ANDZ_out2
U1_XOR_OR_andl
U1_XOR_OR_and2
U1_XOR_OR_orl
U1_XOR_OR_or?
U1_XOR_OR_or3
U1_XOR_OR_subl

I vAD AD .k

0H ™ 3 v B 5% 5@ |[Concnimtons. <

m

|
Reaction U1_xXOR_AND1_outl
Details Notes

Annotation RDF Browser

Reaction |_inlneg + Y_input -> U1_XOR_AND1_inlneg + Y_input + U1_XOR_AND1_out

Reversible Multi Compartment

Rate Law |Mass Action Kinetics 2 substrates ki1=0.1 - |HE'N Rate Lﬁ"\'l

Flux {mmol/s) |§dit Rate Law |

Symbal Definition
Role Mame Mapping Value Unit
== Substrate |4 substrate_'l|U1_XOR_AND1_|n1neg '|

== Substrate |4 5ub5tratd|Y_input

mmal/ml

= | mmel/ml

Commit || Revert Mew || Copy H Delete
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Werkzeug und Tricks

> Alle Reak.: Massenwirkungskinetik mit k = 0.1
> Auller: Subtraktion 1-1 instabil

_XJ ky
522 +() ki1=0.1
| 3k @) k2 = 0.1

1
X, k, 0'5_2 /

= [U1_XOR_AND1_help] [Time ==[U1_XOR_AMD1_iniconsti] [Time [U1 XOR_AMD1_in1

Ul XOR AND1

mmol /ml
= M
wn ™ wn

[U1_XOR_AND1_out] [Time
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Werkzeug und Tricks

» Aulfler: Subtraktion 1 -1 instabil

» Trick: k2 vergleichweise sehr grol3

Ul XOR AND1
X, ky 0,8
5 ")‘* () k :
. 2 (- — E
£ ( Zj 1 — 0 01 =0
g '
E -
- k| o k — 0,4
X | k | 0,2 —_
% i i D—
D -
L S e I
0 20
= [U1_XOR_AND1_help] [Time ==[U1_XOR_AMD1_iniconsti] [Time [U1_XOR_AMD1_inineg] [Time

[U1_XOR_AND1_out] [Time

7.7.2014 Analogcomputermodell: Volladdierer 20




mmol /ml

Ergebnisse

(Xr Y, C;n) = (0) o, 0) (1’ 0, 0)

Volladdierer Qutput Volladdierer Output
1,5e-306 14
le-306 —
4 0,8 —
5e-307 |
— 0,6 1
=
=
0 o] B
£
E 0,4 -
-5e-307
4 0,2 -
-1e-306
-1,5e-306 N 0~
| T T T T I T T T T | T T T T I T T T T | | | T T T | I
0 50 100 150 200 0 50 100 150
5 5
= [Cout_output] [Time == [5_output] [Time = [Cout_output] [Time  ==[5_output] [Time
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Ergebnisse

(0,1, 0) (0, 0, 1)

Volladdierer Output Volladdierer Output

| T T T T T T T T T T |
100 100
5 5
== [Cout_output] [Time == [S_output] [Time = [Cout_output] [Time  =[5_output] [Time
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Ergebnisse

(1’ 1, 0) (1, o, 1)

Volladdierer Qutput Volladdierer Output

mmol /ml

o =

'S =3

1 | 1 |

=
T
|

T T T T T T T T T T T T T T T T T T
100 100
5

s
== [Cout_output] [Time == [5_putput] [Time = [Cout_output] [Tme  =[S_output] [Time
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Ergebnisse

(O, 1, 1) (17 1 1)

Volladdierer Output Volladdierer Output

I T T T T T T T T T |
100 100
5 5
== [Cout_output] [Time == [5_putput] [Time == [Cout_output] [Time = [5_output] [Time
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Fazit

» Wahrheitstabelle erfiillt!

> Chemische Implementierung funktioniert.
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Fazit

» Wahrheitstabelle erfullt!

> Chemische Implementierung funktioniert.
Aber:

> Instabilitaten bei Subtraktion

> Kleiner Baustein, grofes Netzwerk:

» 1Volladdierer = 33 Spezies + 55 Reaktionen
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Fragen?

Analogcomputermodell: Volladdierer
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Danke fiir die Aufmerksamkeit!
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