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1 UVOD

Vsako minuto v letu 2018 je Google opravil 3,88 milijonov iskanj, ljudje pa so si ogledali 4,33
milijonov videoposnetkov, poslali 156.362.760 e-postnih sporocil in objavili 49.000 fotografij.
Do leta 2025 bo na svetovni ravni ustvarjenih priblizno 1,7 megabajtov podatkov na osebo na
sekundo. Magnetni ali opti¢ni sistemi za shranjevanje podatkov, ki trenutno uporabljajo binarni
sistem, ne bodo sposobni shranjevanja taksne koli¢ine podatkov. Poleg tega vodenje

podatkovnih centrov zahteva ogromno energije.

Nadomestna moznost trdih diskov je shranjevanje podatkov na osnovi DNK. DNK je sestavljen
iz dolgih verig nukleotidov A, T, C in G. Podatki se lahko shranijo v zaporedju teh ¢rk in DNK

pretvorijo v novo obliko informacijske tehnologije.

MozZnost shranjevanja podatkov DNK ni zgolj teoreticna. Leta 2017 je skupina na Harvardu
ustvarila tehnologijo urejanja DNK CRISPR za snemanje slik ¢loveske roke, ki so bile od¢itane
z vec kot 90-odstotno natancnostjo. Poleg tega so v marcu, leta 2019, raziskovalci z univerze v
Washingtonu in ekipa Microsoft Research razvili popolnoma avtomatiziran sistem za pisanje,

shranjevanje in branje podatkov, kodiranih v DNK.

Medtem DNK Ze uporabljajo za upravljanje podatkov, in sicer kjer se raziskovalci spopadajo z
ogromnimi koli¢inami podatkov. Nedavni napredek tehnik sekvenciranja omogoca, da se ve¢

milijard DNK zaporedij prebere enostavno in hkrati.

Da bi bilo shranjevanje podatkov na DNK vsakdanje, vplivajo tudi izzivi. To so stroski in hitrost
branja in pisanja podatkov na DNK, ki morajo pasti, ¢e bo pristop konkurencen elektronskemu

shranjevanju.

Namen raziskovalne naloge je ustvariti lasten algoritem pretvarjanja med binarnim Stevilskim
sestavom ter nukleotidi. Raziskoval bom tudi o najbolj optimalnih reSitvah ter jih predstavil v

tej nalogi.
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1.1 Hipoteze

Hipoteze, ki sem si jih zastavil, so naslednje:
1. Shranjevanje na DNK je veliko pocCasneje, kot pa shranjevanje na trde diske.
2. Na DNK lahko shranimo neskon¢no Stevilo podatkov.

3. Shranjevanje na DNK lahko avtomatiziramo oziroma shranjevanje lahko naredimo

samodejno.

4. Z uporabo racunalniskih algoritmov lahko pretvorimo podatke iz binarnega formata v

ATCG-format.

2 PREGLED OBJAV

2.1 RacunalniSko shranjevanje podatkov

Racunalnisko shranjevanje podatkov, ki ga pogosto imenujemo shramba, je tehnologija,
sestavljena iz raunalniskih komponent in snemalnih medijev, ki se uporablja za shranjevanje

digitalnih podatkov.

Sodobni digitalni ra¢unalnik predstavlja podatke s pomocjo sistema binarnih Stevilk. Besedilo,
Stevilke, slike, zvok in skoraj katero koli drugo obliko informacij je mogoce pretvoriti v niz
bitov ali dvojiskih Stevk, od katerih ima vsaka vrednost 1 ali 0. NajpogostejSa enota
shranjevanja je bajt, ki je enaka 8 bitom. Z informacijo lahko ravna kateri koli racunalnik ali
naprava, katere prostor za shranjevanje je dovolj velik, da lahko vsebuje dvojisko predstavitev

informacij oziroma podatkov.
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2.1.1 Hierarhija shranjevanja

Hierarhija shranjevanja se deli na tri razrede. To so primarna, sekundarna in terciarna shramba.

Na naslednji sliki vidimo delovanje med shrambami (slika 1).

:Sekundarna shramba JMf '\ I=kljuéena shramba

Terciarna shramba

zmnljvi Dostopni
medij sistem

Slika 1: Prikaz delovanja hierarhije [1]
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2.1.2 Primarna shramba

Primarni pomnilnik (znan tudi kot glavni pomnilnik, notranji pomnilnik ali glavni pomnilnik ),
ki ga pogosto imenujemo tudi pomnilnik, je edini, ki je neposredno dostopen CPE-ju. CPE
neprestano bere tam shranjena navodila in jih po potrebi izvaja. Vsi podatki, ki se aktivno

uporabljajo, se tudi tam hranijo enotno.

Glavni pomnilnik je neposredno ali posredno povezan s centralno procesno enoto preko
pomnilniSkega vodila. Gre pravzaprav za dva vodila: naslovno vodilo in podatkovno vodilo.
CPE najprej poslje stevilko skozi naslovno Stevilko, Stevilko, imenovano spominski naslov, ki
oznacuje zeleno lokacijo podatkov. Nato prebere ali zapiSe podatke v pomnilniske celice s
pomocjo vodila podatkov. Poleg tega je enota za upravljanje pomnilnika majhna naprava med
CPE in RAM, ki prerauna dejanski pomnilniski naslov, na primer za odvzem virtualnega

pomnilnika ali druge naloge.

2.1.3 Sekundarna shramba

Sekundarni pomnilnik (znan tudi kot zunanji pomnilnik ali pomozni pomnilnik) se od
primarnega pomnilnika razlikuje po tem, da CPE ni neposredno dostopen. Racunalnik obicajno
uporablja svoje vhodno/izhodne kanale za dostop do sekundarnega pomnilnika in prenos
zelenih podatkov v primarni pomnilnik. Sekundarno shranjevanje je nehlapno shranjevanje
podatkov, ko je napajanje izkljuceno. Sodobni racunalniski sistemi imajo obicajno za dva
razreda ve¢ sekundarnih pomnilnikov, kot primarni pomnilnik, ker je sekundarno shranjevanje

manj drago.
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V sodobnih racunalnikih se trdi diski (HDD ali SSD) obicajno uporabljajo kot sekundarni
pomnilnik. Cas dostopa na bajt za trde diske se obi¢ajno meri v milisekundah, medtem ko se
cas dostopa na bajt za primarno shranjevanje meri v nanosekundah. Tako je sekundarno
shranjevanje bistveno pocasnejSe od primarnega. Vrtece se opti¢ne naprave za shranjevanje,
kot so pogoni CD in DVD, imajo Se daljsi ¢as dostopa. Drugi primeri tehnologij sekundarnega
shranjevanja vkljucujejo USB bliskovne pogone, diskete, magnetni trak, luknjane kartice in

diski RAM.

Ko glava za branje ali zapis diska na trde diske doseze pravilno namestitev in podatke, lahko
do naslednjih podatkov na posnetku zelo hitro dostopa. Za zmanjSanje ¢asa iskanja in rotacijske
zamude se podatki v velikih sosednjih blokih prenasajo na diske in z njih. Zaporedni dostop na
diskih je na velikosti hitrej$i od naklju¢nega dostopa, zato so bile razvite Stevilne prefinjene
paradigme za nacrtovanje ucinkovitih algoritmov, ki temeljijo na zaporednem in blokovskem
dostopu. Drug nacin zmanj$anja ozkega grla zapisa ali branja je uporaba ve¢ diskov vzporedno,

da se poveca pasovna §irina med primarnim in sekundarnim pomnilnikom.

Sekundarni pomnilnik je pogosto oblikovan v skladu z obliko datotecnega sistema, ki
zagotavlja abstrakcijo, potrebno za organiziranje podatkov v datoteke in mape, hkrati pa
vsebuje tudi podatke, ki opisujejo lastnika dolocene datoteke, Cas dostopa, dovoljenja za dostop

in druge informacije.

Vecina racunalniSkih operacijskih sistemov uporablja koncept virtualnega pomnilnika, kar
omogoca uporabo ve¢ primarne pomnilniske zmogljivosti, kot je fizicno na voljo v sistemu. Ko
se primarni pomnilnik napolni, sistem premakne najmanj uporabljene koScke (strani) v
izmenjalno datoteko ali datoteko strani v sekundarnem pomnilniku in jih pozneje po potrebi
pridobi. Ce je veliko strani premaknjeno v polasnejsi sekundarni pomnilnik, je delovanje

sistema poslabsano.
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2.1.4 Terciarno shranjevanje

Terciarno shranjevanje ali terciarni pomnilnik je raven pod sekundarnim pomnilnikom.
Obicajno vkljucuje robotski mehanizem, ki bo vgradil (vstavil) in demontiral odstranljive
mnozi¢ne pomnilniske medije v napravo za shranjevanje v skladu z zahtevami sistema; takSni
podatki se pred uporabo pogosto kopirajo v sekundarni pomnilnik. Uporablja se predvsem za
arhiviranje redko dostopnih informacij, saj je veliko pocasnejSe od sekundarnega shranjevanja
(npr. 5-60 sekund v primerjavi z 1-10 milisekund). To je koristno predvsem za izjemno veliko
shranjevanje podatkov, do katerih dostopajo brez cloveskih operaterjev. Tipi¢ni primeri

vkljucujejo knjiznice trakov in opti¢ne avtomate (slika 2).

Slika 2: Slika knjiznice trakov [2]

Ko mora racunalnik prebrati informacije iz terciarne shrambe, se najprej posvetuje s katalosko
bazo podatkov, da ugotovi, kateri trak ali disk vsebuje informacije. Nato bo racunalnik ukazal
robotizirani roki, da vzame medij in ga postavi v pogon. Ko racunalnik konc¢a branje informacij,

bo robotska roka vrnila medij na svoje mesto v knjiznici.
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2.1.5 Mediji za shranjevanje

Najpogosteje uporabljeni nosilci za shranjevanje podatkov so polprevodniski, magnetni in

opticni.

2.1.5.1 Polprevodniski pomnilniki

Polprevodniski pomnilnik uporablja ¢ipe z integriranim vezjem na osnovi polprevodnikov za
shranjevanje informacij. Podatki so obi¢ajno shranjeni v spominskih celicah kovin-oksid-
polprevodnik (MOS). Polprevodniski pomnilniski ¢ip lahko vsebuje milijone pomnilniSkih
celic, sestavljenih iz drobnih MOS-tranzistorjev s poljskim u¢inkom ali MOS-kondenzatorjev.

Obe, hlapne in nehlapne oblike polprevodniSkega pomnilnika, obstajajo.

V sodobnih racunalnikih primarno shranjevanje skoraj izklju¢no sestavlja dinami¢ni hlapni
polprevodniski pomnilnik z nakljuénim dostopom (RAM), zlasti dinami¢ni pomnilnik z
naklju¢nim dostopom (DRAM). Od preloma stoletja je vrsta nehlapnih polprevodniskih
pomnilnikov s plavajo¢imi vrati, ki jih poznamo kot bliskovni pomnilnik, vedno bolj pridobil

kot shranjevanje za domace racunalnike.

2.1.5.2 Magnetno shranjevanje podatkov

Magnetno shranjevanje za shranjevanje informacij uporablja razli¢ne vzorce namakanja na
magnetno prevleCeni povrSini. Magnetno shranjevanje je nehlapno. Do informacij lahko
dostopate z eno ali ve¢ glavami za branje/pisanje, ki lahko vsebujejo enega ali ve¢ snemalnih
pretvornikov. Glava za branje/pisanje pokriva samo del povrsine, tako da se morata glava ali

medij ali oboje premakniti glede na drugega, da se dostopa do podatkov.

V sodobnih racunalnikih bo magnetno shranjevanje potekalo v naslednjih oblikah:
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e Magnetni disk
o Disketa, ki se uporablja za shranjevanje brez povezave.
o Trdi disk, ki se uporablja za sekundarno shranjevanje.
e Magnetni trak, ki se uporablja za terciarno in zunanje shranjevanje.

e Pomnilnik vrtiljaka (magnetni zvitki).

2,153 Opti¢no shranjevanje podatkov

Opti¢na shramba, tipi¢ni opti¢ni disk, shranjuje informacije v deformacijah na povrsini
kroznega diska in jih bere tako, da osvetli povrSino z lasersko diodo in opazuje odboj.
Shranjevanje opti¢nih diskov je nehlapno. Deformacije so lahko trajne (samo za branje
medijev), ki se tvorijo enkrat (piSejo enkrat mediji) ali so reverzibilne (zapisljive ali za branje

/pisanje medijev).

2.1.54 Pomnilnik vakuumske cevi

Te primarne naprave za shranjevanje so bile na trgu kratkotrajne, saj je bila Williamsova cev

nezanesljiva, cev Selectron pa draga.
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2.1.5.5 Elektroakusti¢ni pomnilnik

Elektroakusti¢ni pomnilnik je za shranjevanje informacij uporabil zvo¢ne valove v snovi, kot
je zivo srebro. Zacasni pomnilnik vrstice je bil dinami¢no spremenljiv, cikli¢no zaporedno

branje/zapisovanje, in je bil uporabljen za primarno shranjevanje.

2.1.5.6  Holografsko shranjevanje podatkov

Holografski pomnilnik shranjuje podatke opticno znotraj kristalov (slika 3). Holografska
shramba lahko porabi celoten volumen pomnilniskega medija, za razliko od opti¢nega diska, ki
je omejen na majhno Stevilo povrSinskih plasti. Holografska shramba bi bila nehlapna,
zaporedna dostopnost, bodisi pisanje enkrat ali shranjevanje/branje/pisanje. Uporablja se lahko

za sekundarno shranjevanje in shranjevanje brez povezave.

Slika 3: Izgled holografske shrambe [3]

2.1.5.7  Molekularni spomin

Molekularni spomin shranjuje informacije v polimer, ki lahko shrani elektri¢éni naboj.
Molekularni pomnilnik je morda posebej primeren za primarno shranjevanje. Pomnilniska

zmogljivost molekularnega pomnilnika je 10 terabitov na kvadratni palec.
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2.2 DNK

Deoksiribonukleinska kislina (DNK) je molekula, ki je nosilka genetske informacije v vseh
zivih organizmih. DNK skupaj z molekulo ribonukleinske kisline (RNK) spada med nukleinske

(jedrne) kisline. Glavna vloga molekule DNK je shranjevanje bioloskih informacij.

DNK je polimer, katerega osnovna enota je nukleotid. Nukleotid v DNK je sestavljen iz
sladkorja, dusSikove baze (adenin, citozin, gvanin in timin (slika 4)) in fosfatne skupine.
Zaporedje nukleotidov dolo¢a pomen genetske informacije. V vseh Zivih organizmih ima DNK
obliko dvojne vijacnice, pri cemer se dve molekuli DNK ovijeta druga okrog druge. Pri tem so
dusSikove baze znotraj vijacnice in se medsebojno vezejo v parih. Adenin se vedno pari s

timinom in citozin vedno z gvaninom.

—=a=Adenin

CO=Timin
= =Citozin

Em=Gvanin

Fosfatna
1=

" skupina

Slika 4: Prikaz DNK [4]
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DNK lahko ob pomoci drugih sestavnih delov celice, ob dotoku hranilnih snovi ter energije, v
obliki molekul ATP sintetizirajo razlicne beljakovine v razli¢nih zaporedjih. DNK ima vse
nadzorne mehanizme, ki jih sicer poznamo iz racunalniSkih programskih jezikov, in ki
omogocajo, da DNK nadzoruje procese v celici in njenem okolju. Ce so radunalniski programi
zapisani v obliki dvojiSkih zaporedij in je osnovna enota pri njih bajt (8 bitov), so genetski
zapisi zapisani v obliki StiriSkih zaporedij in je osnovna enota pri le-teh kodon (trije pari

nukleotidov (slika 5)).

DNK

00 01 10 1

o1t 11 10 10 11 00 11 01

Slika 5: Prikaz stiriskega zaporedja [4]
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2.2.1 Lastnosti

Osnovna enota deoksiribonukleinske kisline (DNK) je nukleotid, sestavljen iz fosfatne skupine
ter ene od Stirih duSikovih baz, adenina, citozina, gvanina ali timina. Glede na slednje
uporabljamo nukleotidne oznake A, C, G in T. Ogrodje polimerne DNK tvori par nasprotno
obrnjenih ogrodij, ki so oviti tako, da so dusikove baze znotraj, kjer se medsebojno povezejo s
Sibkimi vodikovimi vezmi. Ker je teh Sibkih vezi veliko, je kon¢na povezava med dvema
molekulama DNK zelo moc¢na in razpade pri segrevanju. Verigi dvojne vijacnice sta nasprotno
obrnjeni (slika 6), kar opisujemo s Stevilkami ogljikovih atomov, zaporedji nukleotidov obeh
verig pa se povezujejo le v parih A-T in C-G. DNK zaporedje obicajno zapisujemo s 5', zato bi
se zaporedje 5'-AATTGGCC-3' v dvojno vijacnico zvilo z nasproti obrnjenim zaporedjem 5'-
GGCCAATT-3'". Za boljse razlikovanje med enoverizno in dvoverizno DNK uporabljamo tudi

oznaki ssDNK (angl. single strand) in dsDNK (angl. double strand).

U #- .
N Rt 5.
;3\\ N W ¥ r '.«..X
a A
‘r:: “0\:‘3‘ S 4*" P

' - :f St =™ .*
£l By had
2 B

N r N ,
R =S -~
.va’ ﬁ"'\ e

Slika 6: Prikaz razli¢nih vijacnic DNK [5]
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2.2.2 Funkcija

Vse funkcije DNK so posledice interakcij s proteini. Interakcije so lahko nespecifi¢ne ali
specificne, torej se protein veze na tocno dolo¢eno nukleotidno zaporedje. Proteini lahko
spreminjajo obliko in zvijanje DNK, rezejo ali lepijo verige, sintetizirajo komplementarne

verige DNK, vplivajo na potek prepisovanja.

Torej DNK ima lahko ve¢ razli¢nih funkcij. V tem poglavju bom nastel raziskovanju

pomembne funkcije ter jih na kratko opisal.

2221 Kodiranje genov

Gen je zaporedje nukleotidov molekule DNK in se ve¢inoma dalje prevaja v aminokislinsko
zaporedje - beljakovino. Pri prevajanju trije zaporedni nukleotidi - kodoni kodirajo eno

aminokislino, kombinacije prevajanja imenujemo genetski kod.

2.2.2.2  Podvojevanje

Podvojevanje DNK je klju¢en proces prenosa dedne informacije na hcerinske celice oziroma
pri vi§jih organizmih na potomce. Dvoverizna DNK se odvije in razpre, na osnovi enoverizne
DNK se po principu komplementarnih nukleotidov sintetizira druga veriga v smeri 5' proti 3'.

Tako dobimo dve dvoverizni vija¢nici DNK, ki sta enaki originalu.
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2.2.3 Mutacije

V najsirSem pomenu je mutacija katerokoli trajna sprememba nukleotidnega zaporedja DNK.
Pri vecceli¢nih organizmih mutacije v telesnih celicah lahko privedejo do nenadzorovanega
deljenja celic - rakavih obolenj, s stali§¢a evolucije pa so bolj pomembne mutacije v kli¢ni liniji,
torej tiste, ki se prenesejo na potomce. Mutacije se razlikujejo v obsegu od spremembe
posameznega nukleotida do vecjih prerazporejanj kromosomov v obsegu vec¢ milijonov
nukleotidov. Razlike so tudi v posledicah, od nezaznavnih do pozitivnih. Stevilni popravljalni
mehanizmi zagotavljajo, da se pri podvajanju zgodi malo sprememb in da se na potomce
prenese malo mutacij, po drugi strani pa so mutacije tudi vir genetske raznolikosti, zato

obstajajo tudi mehanizmi, ki jih ustvarjajo (slika 7).

1O o B

+

F
[y S W

#

Slika 7: Prikaz mutacije [6]



15
Pungarsek Pritrznik, S., Zapisovanje podatkov na DNK

Raziskovalna naloga, Solski center Velenje, Elektro in raunalniska $ola, 2020

2.2.4 DNK-tehnike

V laboratoriju se DNK lahko izolira iz bioloskega materiala ali sintetizira poljubno nukleotidno
zaporedje omejene dolzine. Bolj pogosta je uporaba rekombinantne DNK, sestavljene iz
odsekov izolirane in sintetizirane DNK. Dobljeni material se v primerni obliki lahko vstavlja v
organizme, nastali genetsko spremenjeni organizmi lahko proizvajajo Zelene snovi ali pa so

uporabni v celoti, na primer gensko spremenjene rastline v kmetijstvu

V forenziki je DNK uporaben zaradi razlik v nukleotidnem zaporedju med posamezniki. Na
osnovi vec¢jega Stevila izbranih tock na genomu dolo¢imo DNK-profil, za katerega je izjemno
malo verjetno, da se pojavi pri dveh razlicnih osebah. S primerjavo DNK-profilov lahko
dolo¢amo tudi starSevstvo, saj vsak posameznik dobi polovico genetskega materiala od vsakega

starSa.
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2.3 Digitalno shranjevanje podatkov na DNK

Shranjevanje DNA je postopek kodiranja in dekodiranja binarnih podatkov na in iz

sintetiziranih verig DNK (deoksiribonukleinska kislina).

Za shranjevanje binarne digitalne datoteke kot DNK se posamezni biti (binarne Stevke)
pretvorijoiz 1 in 0 v ¢rke A, C, G in T. Te ¢rke predstavljajo Stiri glavne spojine v DNK: adenin,
citozin, gvanin, in timin. Fizicni medij za shranjevanje je sintetizirana molekula DNK, ki
vsebuje te Stiri spojine v zaporedju, ki ustreza vrstnem redu bitov v digitalni datoteki. Za
obnovitev podatkov se zaporedja A, C, G in T, ki predstavljajo molekulo DNK, dekodirajo

nazaj v prvotno zaporedje bitov 1 in 0.

Postopek za shranjevanje digitalnih podatkov DNA je kodiranje in dekodiranje binarnih
podatkov v in iz sintetiziranih verig DNK. Besedila, stevilke, slike in drugo, berljivo ali vidno,
se najprej pretvorijo v binarne jezike z 0 in 1 in nato kodirajo v DNA nukleotidna zaporedja, s
Stirimi bazami (A, C, G, T) namesto z 0 in 1. Na primer, velika ¢rka "D" je v binarni obliki

"01000100", mala ¢rka "d" je "01100100", prazna "" je "00100000" (slika 8).

“DNA digital data storage™

01000100(D) O1001110(N) 01000001(A) 00100000( )
01100100(d) 01101001(i) 01100111(g) 01101001 (i)
01110100(t) 01100001 (a) 01101100(1) 00100000( )
01100100(d) 01100001 (a) 01110100¢t) 01100001 (a)

00100000( ) O1110011(s) O1110100(t) 01101111 (o)
01110010(xr) 01100001(a) OL1001L11(g) 01100101 (e)

Slika 8: Prikaz kodiranja niza znakov "DNA digital data storage" [7]
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Sliki 9 in 10 kaZeta: stavek "DNA digital data storage" je bil pretvorjen v binarno razli¢ico, da
bi pridobil binarne kode s 24 bajti. Nato se binarne kode (binarni biti) kodirajo v DNK. Vsaki
od §tirih baz (A, C, G in T) je treba dodeliti bodisi 1 ali 0. Na primer, purin (A, G) je dodeljen
kot 1, pirimidin (C, T) pa kot 0. Ali pa sta obe bazi G in T dodeljeni kot 1s, drugi dve A in C

pa sta Os.
Fosfatna Osnove Fosfatna
skupina parov skupina

Slika 9: Podrobni prikaz DNK [7]
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Za kodiranje podatkov je bil besedilni niz s 24 bajti ("DNA digital data storage ") pretvorjen v
binarne bite, ki so pozneje kodirani v DNK z uporabo 1 bita na bazo, purin (A, G) pa je dodeljen
kot 1 in pirimidin (C, T) kot 0s. DNK oligo je bil kemic¢no sintetiziran, vsebina besedila pa je
bila shranjena kot fragmenti DNK za dolgoro¢no shranjevanje. Za dekodiranje podatkov so
fragmente DNK pomnozili s PCR, sekvencirali in dekodirali na binarne bite enkrat na dan,
morali pridobiti podatke, da bi iz§li binarni podatki, da so berljivi. SCasoma mora branje
podatkov iz knjiznice zaporedja DNK sekvencirati edinstvene molekule DNK, pretvoriti

zaporedne informacije v izvirne digitalne podatke, ¢e je potrebno ali je zahteva (slika 10).

DNK shramba

Pretvarjanje Pretvarjanje
DIMO0I00 01001110 D100 DDLDGOCO OEODD 100 () DLOO1TI00E: D100000104) COLDMMOL }
OILOCI00 00 LOTODE D1LOGTIL D1[0¥00] QRIDD 00 Gc) 0110100 (0} 01000111 Ck) DRIDIMDT (i)
01 1G100 01100001 D1E0L 100 D0 0GO00 QEILOLO0 O 00 LO000T (nl 1D0E1DOC1] GO0 ( ¥
L0100 O DOOCEE DR L 100 07 L 01D 0 08 L0 Cak 011 E01IDOCET 001000 T (a)
0 G000 03 | 0Ly 031 100 oLk QOISR F DI LI001ECeh OPLION0OCE ) QRImT1 1] {ek
DAL IO Of e D1 L1101 01 Eon1a] ORILO0I0 () 01 LOO00E (al 011001010} D110010Y e}

Binarno Binarno
Dekodiranjel chdlranje
CACTTGET TGCCAGAT TATCCTC: CCACTTCT CACTTGCT L) TECCACATON} TATCCTCA(A) CCACTTET( )
CROTTACE TGSCADOE TGATTOA CAADGTTG COOTTACC ) TEOCACOGEL ) TEATTONG k) CAADGTTG (1)
CHATACT CGGCTCTG TAADGFTC CTATTOCT CGEATACT (0} COGCTCTGa) TAACGGTCI1) CTATTCETA )
TELTET CLADCTTG CAARCATE TAGCTTOR TEECTGCT ) DEACCTTIG ) CAAGCATC(:] TAGCTTOC (ud
TOGTOETE THGACTRA TARGOIGE CARTAGGA MLTOCTCL ) TEHACTGACE TAMGGET (0} CAATAREA (o}
CORACTEE TAATOCTG CGGCTGEH CANCTROG CEGACTRC () TAATCCTG(nl OGOCTOEA(EY CAACTROG (o)
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Oligo DNA

Slika 10: Proces pretvarjanja podatkov [7]
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2.4 Prednosti za shranjevanje na DNK

Kot zZe omenjeno, se globalni podatki mo¢no povecujejo z eksponentno hitrostjo. Tradicionalni
mediji se ne morejo dovolj spoprijeti z zahtevami po velikem shranjevanju podatkov. DNK
lahko sluzi kot mozen medij za shranjevanje digitalnih podatkov s svojimi potencialnimi
prednostmi, kot so visoka gostota, visoka u¢inkovitost podvajanja, dolgoro¢na obstojnost in
dolgorocna stabilnost. DNK s svojo najvecjo teoreticno zmogljivostjo lahko kodira priblizno

dva bita na nukleotid.

Zaradi visoke gostote pa lahko DNK, ki deluje kot medij za shranjevanje podatkov, shrani
veliko koli¢ino podatkov v majhni velikosti. En sam gram DNK v svojem teoreticnem
maksimumu lahko shrani priblizno 200 PB-podatkov, kar je skoraj dvakrat ve¢ kot v celotnem
IBM-ovem podatkovnem centru. Z drugimi besedami, vse informacije, posnete po vsem svetu,
se lahko shranijo v ve¢ kilogramih DNK ali so enake samo eni Skatli za Cevlje v primerjavi z

zahtevami milijonov velikih centrov za shranjevanje podatkov za tradicionalne medije.

Podatkovno kodiran medij DNK je lahko dolgotrajno shranjen, ker ima visoko trajnost. DNK
lahko traja vec tiso€ let na hladnih, suhih in temnih krajih. Tudi v slabsih razmerah je razpolovni
c¢as DNK do sto let. DNK lahko ostane stabilen pri nizki ali visoki temperaturi, in sicer v
Sirokem razponu od -800 °C do 800 °C. Mediji z DNK lahko tudi zavarujejo podatke ve¢ kot
tradicionalni digitalni nosilci podatkov. Ceprav se novi podatki povetujejo z eksponentno
hitrostjo, jih je vecina shranjenih v arhivih za dolgoro¢no hrambo. Ti podatki ne bodo takoj

naloZeni ali pogosto uporabljeni.

Druga prednost je, da je DNK zelo ohranjen. Naravni DNK se lahko natan¢no razmnozujejo z
visokim izkoristkom in vedno s pravilom zdruzevanja osnov (A s T, C z G). Tako lahko DNK

medij zelo dolgo ohranja zvestobo podatkov.
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2.5 Izzivi za shranjevanje podatkov na DNK

Glede na svoje edinstvene znacilnosti in v primerjavi s tradicionalnimi mediji je DNK lahko
potencialni in obetavni medij za digitalno shranjevanje podatkov . Vendar je pred komercialno
uporabo DNK $e dolga pot. 1zzivi, s katerimi se moramo spoprijeti, obstajajo v razli¢nih vidikih,
vkljuéno z visokimi stroski, nizko prepustnostjo, omejenim dostopom do shranjevanja

podatkov, kratkimi sinteticnimi fragmenti DNK in hitrostjo napak pri sintezi in zaporedju.

Uporaba DNK pri shranjevanju podatkov je veliko drazja od drugih tradicionalnih medijev, kot
so trak, disk in trdi disk (trdi disk). Trenutno stane za kodiranje in dekodiranje podatkov skoraj
15.000 USD na megabajt (MB). Medtem je trenutna tehnologija sinteze DNK omejena,
sintetizirati je treba le kratke sekvence DNK. Najvecja dolzina vsakega fragmenta DNK-ja je

omejena na nekaj sto nukleotidov.

Tako lahko za shranjevanje ene arhivirane datoteke zlasti 1 velika datoteka potrebuje stotine

tiso¢ DNK fragmentov. Poleg tega je zamudno, da se podatki vpiSejo in pridobijo iz DNK.

Pri pretvarjanju je ve¢ korakov, vklju¢no s pretvorbo podatkov v binarno, kodiranje binarnega
sistema v DNK, sintetiziranje in shranjevanje zaporedja DNK, zaporedja in dekodiranja
podatkov v berljive podatke. Tradicionalni mediji, kot sta disk in trak, imajo svoje podatke o

logi¢nem naslavljanju, vendar DNK ne.

Tako je zelo tezko obravnavati edinstveno kodirano zaporedje DNK, za katero pri¢akujemo, da
bo imel. Medtem je pomemben nakljucni dostop do shranjevanja podatkov na osnovi DNK,

vendar nima zmoZznosti naklju¢nega dostopa.
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S trenutnimi pristopi je za shranjevanje DNK na voljo le obsezni dostop. Celotno shranjevanje
podatkov na osnovi DNK mora biti razvrS¢eno, zaporedno in dekodirano iz shranjevanja
podatkov DNK, ¢eprav moramo samo prebrati en bajt. Zato je potreben pravi primer, ki se
uporablja za selektivno pridobivanje pravega zaporedja DNK. To bo omogocilo tudi nakljuc¢en
dostop med zaporedjem DNK in pridobivanjem podatkov. Zaporedje z edinstvenim primerom
lahko selektivno od¢ita le zahtevano DNK, ne pa celotne knjiznice DNK. In trenutno sinteza in
sekvenca DNK nista povsem popolna. Med sintezo in sekvenciranjem DNK lahko pride do
vstavitve, brisanja, substitucije in drugih napak, pri ¢emer je stopnja napake priblizno 1 % na
nukleotid. Tehnologija in stroSki sinteze in zaporedja DNK niso primerni za trenutno

shranjevanje podatkov.
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3 MATERIAL IN METODE DELA

V tem poglavju bom natan¢no opisal potek raziskovanja. Opisal bom programski jezik, v
katerem sem naredil program, program pretvorbe ATCG-formata v binarni format, algoritem

zaznavanja napak in redundanc in enacbe, potrebovane za zaznavanje napak pretvorbe.

Na zacetku sem si moral izbrati programski jezik, v katerem bo mozno najbolj optimalno
zapisati program pretvarjanja formatov. Zaradi enostavnosti in preglednosti sintakse in

semantike sem si izbral Python.

3.1 Python

Python je tolmacitveni skriptni programski jezik, ki ga je ustvaril Guido van Rossum leta 1990.
Python ima popolnoma dinami¢ne podatkovne tipe, samodejno upravlja s pomnilnikom in
podpira funkcionalno, imperativno oziroma proceduralno, strukturirano in objektno orientirano
racunalnisko programsko paradigmo. Zaradi dinamic¢nih podatkovnih tipov je podoben jezikom
Perl, Ruby, Scheme, Smalltalk in Tcl. Razvili so ga kot odprtokodni projekt, ki ga je upravljala
neprofitna organizacija Python Software Foundation (slika 11). Python se v glavnem uporablja

za racunalnisSko analitiko in razvijanje internetnih aplikacij.

@ python’

Slika 11: Tukaj vidimo logotip Python programskega okolja [8]
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3.2 Program za pretvorbo

V naslednjem koraku sem izdelal svojo razli¢ico pretvorbe formatov. Kot sem omenil v enem
izmed prej$njih poglavij, sem program izdelal v Python skriptnem jeziku. Zaradi razumljivosti
sem izdelal Se podaljSek kode, ki potem pretvori binarni format v ASCII-format oziroma v ¢rke

in besede.

Na prvi sliki sem deklariral niz ATCG-formata. Nato sem izpisal dolzine sekvence, ki jo bomo
pozneje potrebovali. Izpisal sem tudi Se niz in prvo ¢rko niza (slika 12).
1 niz =

"CTGCTACACGTCAGATAGTAGTACAGTCTGCACGTCTGTGCAGCACACAGTGAGTGCGTCTGT
GCGTGCATCAGTCGTCACTGACTCA"

2
3 print("Dolzina sekvence: %i" % len(niz))
4 print("DNK format: " + niz)

5 print(niz[e:1])

Slika 12: Prvi del kode, lasten vir

Na naslednji sliki vidimo izpis simulacije programa (slika 13). Torej dolZina sekvence nasega

testa je 88, prva crka pa C.

DolzZina sekvence: 88
DNEK format: CTGCTACACGTCAGATAG

CGTCTGTGCGTGCATCAGTCGTCACTGACT
C

Slika 13: Izpis prvega dela kode, lasten vir
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V naslednjem delu kode vidimo, da sem najprej deklariral list pretvorba, v katero bom
shranjeval vsako Stevilko, ki bo zamenjala A, C, T ali pa G. V nadaljevanju vidimo »for« stavek,
ki prelista ¢ez vsako ¢rko v ATCG-nizu in za njegovo vrednost zapiSe Stevilko 0 ali pa 1 v list
pretvorba. Torej Ce je ¢rka enaka 'A' ali pa 'C', potem se zapiSe 0, Ce pa je ¢rka enaka '"T' ali pa

'G', se zapiSe 1 v list (slika 14).

9 pretvorba = []
1@ for i in range(len(niz)):

11 if niz[1i] == 'A":

12 pretvorba.append(str(e))
13 elif niz[i] == 'C":

14 pretvorba.append(str(e))
15 elif niz[i] == 'T":

16 pretvorba.append(str(1))
17 elif niz[i] == 'G":

18 pretvorba.append(str(1))

Slika 14: Pretvarjanje ATCG-formata, lasten vir

Izpis tega lista zgleda sedaj tako (slika 15). Kot vidimo, to ni ustrezen tip binarnega formata,

torej ga moremo Se spremeniti.

[0 N P T G G
T S LIRS R R s TR
A BT R B [ T
e S S R e S S e

1', '1', '1', 'D', '1', '1', 'D', '1', '1', '1', ll
'1', 'D', 'D', '1', 'D', 'D', '1', '1', 'D', '1',
', '1', '1', 'D', 'D', '1', 'D', lDl]

Slika 15: Izpis lista pretvorba, lasten vir
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Nato sem moral zdruziti list v skupen niz. To sem naredil s funkcijo ».join«, ki po izvedbi zdruzi

list v en skupen niz (slika 16).

24 skupen_niz = "".join(pretvorba)
25 print("Binarni format: " + skupen_niz)

Slika 16: Zdruzitev elementov lista, lasten vir

Na naslednji sliki pa lahko vidimo izpis kon¢nega binarnega formata (slika 17).

Binarni format: 0011010000110

101110110111710111001001101100

Slika 17: Izpis kon¢nega binarnega formata, lasten vir

Zatem pa sem se odlocil narediti Se podaljSek kode, ki nam omogoca pretvorbo podatkov iz

binarnega formata v ASCII-format. To pretvorbo lahko vidimo na nasledn;ji sliki (slika 18).

skupen_niz[2:]
-len(skupen_niz) % 8 * '@' +

28 skupen_niz
29 skupen_niz
skupen_niz

30

31 for j in range(1):

32 bloki = (skupen_niz[(i + j):(i + 8 + J)]
for i in range(®, len(skupen_niz), 8))

33 prevod = ''.join(chr(int(char, 2)) for
char in bloki)

34 print("' ')

35 print('ASCII format: ' + prevod)

Slika 18: Pretvorba v ASCII-format, lasten vir
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Tukaj pa vidimo se izpis ASCII-formata (slika 19).

ASCIT format: hello world

Slika 19: Izpis konc¢ne pretvorbe, lasten vir

3.3 Program za odkrivanje in popravljanje napak

V tem poglavju se bom osredotoc¢il na kode. Koda je nacin zapisa simbolov, s pomocjo
kodiranja predstavljamo neke informacije. Na primer, ve¢ina racunalnikov uporablja ASCII-

kode za predstavitev znakov.
Koda je mnozica elementov, ki predstavljajo informacije.
Kodne besede so elementi kode.

Stevilo n po navadi predstavlja dolzino kodne besede, $tevilo M pa Stevilo kodnih besed neke

kode.

Blok koda dolzine n, ki vsebuje M-kodnih besed nad abecedo A, je mnozica, ki vsebuje M n,
kjer ima vsak n komponente iz abecede A. Pravimo jim [n, M ] - kode nad A. Najveckrat je A
binarna abeceda, to pomeni A = {0, 1}. Oklepaje () uporabljamo za zapis posebne vrste kode,
ki se imenuje linearna koda. Koda C naj ima besede dolzine n nad abecedo A. Torej n nad A,
ki so v C, so kodne besede. Kanalski kodirnik zmeraj prenasa kodne besede, medtem ko so n,
ki jih kanalski dekodirniki prejme, lahko kodne besede ali pa tudi ne. Besedo “vektor” bomo

uporabljali za n.

Pomemben pojem, povezan z [n, M | - kodo C, je Hammingova razdalja za C.
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Hammingova razdalja d(x, y) med dvema kodnima besedama x in y je Stevilo pozicij

komponent, v katerih se besedi razlikujeta.
Definicija 1: Definicija hammingove kode

Za lazje razumevanje bom naredil 2 primera.
Primer 1:

d(x,y) =3, kjer je

A =1{0, 1}, za katere sta

x =(10110) in

y=(11011).

Hammingova razdalja je v tem primeru d(x, y) = 3, saj se besedi razlikujeta na drugi, tretji in

peti komponenti.

Primer 2:

d(u, v) =4, kjer je

A =1{0,1, 2}, za katere sta
u=(21012) in

v =(12001).

Hammingova razdalja pa je v tem primeru 4, saj se besedi razlikujeta na prvi, drugi, Cetrti in

peti komponenti.

Ko dekodirnik prejme vektor x, mora sprejeti dolo¢ene odlocitve. Na razpolago ima sledece:

1. ni bilo napake, x sprejmemo za kodno besedo,
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2. prislo je do napak, zato x popravimo v kodno besedo c,

3. prislo je do napak, popravki niso mogoci.

Torej, da strnem, Hammingova koda je koda, za iskanje in popravljanje napak v pretvorbi.
Hammingovo kodo bom tudi opisal na primeru programa, ki je tudi napisana v Python

programskem jeziku.

Najprej je treba zakodirati podatke z matriko G. To lahko vidimo na nasledn;i sliki (slika 20).

hamming encode| data):

npg. mod({dot{data

Slika 20: Kodiranje z matriko G, vir [9]

Nato moramo preveriti napake v Hammingovi kodi. To naredimo v naslednjem delu algoritma

za preverjanje in popravljanje napak (slika 21).

Slika 21: Preverjanje napak Hammingove kode, vir [9]
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Iz prejSnjega dela kode vidimo, da funkcija lahko vrne 0 napak, pozicije napak in vrednost

napak ter tretjo moznost, ki pa vrne napake.

To funkcija vrne naslednjemu delu kode, ki pa popravi te napake (slika 22).

= ) ,Ap.arange {

Slika 22: Popravljanje napak, vir [9]
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3.3.1 Geometrijska predstavitev Stevil

Binarno Stevilo podano z n-biti lahko predstavimo s tocko v n-dimenzionalnem prostoru.

Primeri teh dimenzionalnih prostorov so:

e 0,1 (slika 23):

Slika 23: Prikaz v 1 dimenzionalnem prostoru, lasten vir.

e 00,01, 10, 11 (slika 24):

00 01

0 § iy

Slika 24: Prikaz v 2 dimenzionalnem prostoru, lasten vir.

e 000, 001,010,011, 100, 101, 110, 111 (slika 25):

, 8

100 101

000 | 001
|

e

110 Vm
010 011

Slika 25: Prikaz v 3 dimenzionalnem prostoru, lasten vir.
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Definicija n-kocke, ki jo dobimo z metodo projekcije je sledeca (definicija 1):
1. kocka reda 0 je posamic¢na tocka brez oznacbe

2. kocko reda n dobimo s projekcijo (n-1) kocke. Pri tem je 0 dodana kot predpona

oznacbam tock originalne (n-1) kocke in 1 ozna¢bam projekcije.

Definicija 2: Definicija n-kocke

Torej n-dimenzionalna kocka ima 2" ogljis¢ oziroma toc¢k. Sub-kocko n-dimenzionalne kocke
pa bomo oznacili z »p«. Kocka je definirana kot zbirka katerihkoli 2P tock, ki imajo natan¢no

(n-p) bitov enakih.

Primer: 000, 001, 100, 101; 2 je subkock; 3 je kock. Vsaki kocki reda n pripada natancno

(enacba 1):

n!2n-Pp n n!

I — np — ————
(n—p)'p! P (n-p)ip!
Enacba 1: Enacba generacije kocke n-reda

Rezultat bi bil v tem primeru (3!22)/(2!1!) = 12 1- kock; to je robov in (3!121)/(2!1!)=6. 2 -

kock; to je ploskev — kvadratov.

1. 1. 2 Kodna razdalja

Razdalja med tockama n - dimenzionalne kocke je preprosto Stevilo koordinat (poloZajev bitov)
v katerih se dvojiska predstavitev teh dveh tock razlikuje. Zato sem v prejSnjem poglavju

razlozil definicijo n-kocke.
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Primer: 10110 in 01101 se razlikujeta v vseh razen v tretji koordinati ( od leve ali od desne
strani). Ker se torej tocki razlikujeta v Stirih koordinatah, je njuna medsebojna razdalja 4.

Najprej definiramo vsoto po modulu 2 dveh bitov z ():

0p0=0, 06p1=0, 16H0=0, 1 P1=0

Definicija 3: Matemati¢na definicija hammingove kode.

Sedaj pa vzemimo binarno predstavitev dveh tock. Najprej definirajmo tocki Ti in T; ():

T; = (@p-1,0n—2, +, 1,49 ); Tj = (bp_1, by_3, ..., by, bg)

Definicija 4: Definicija tock Ti in Tj.

Nato pa sledi enacba Tk ():

Ty =T; @ Tj = (n-1 D bp-1,an2 D by, ..., a0 D by)

Enacba 2: Enacba Tk.

Ta vsota predstavlja neko drugo todko n - dimenzionalne kocke. Stevilo enic binarne
predstavitve tocke Ti definirajmo kot utez tocke Tiin mu dajmo simbolno oznako IT;l. Razdaljo

med toCkama pa definiraymo kot enacbo ():
R(T. Tj) = |T; @ T

Enacba 3: Enacba izracuna razdalje med to¢kama.



33
Pungarsek Pritrznik, S., Zapisovanje podatkov na DNK

Raziskovalna naloga, Solski center Velenje, Elektro in raunalniska $ola, 2020

Razdalja ima naslednje lastnosti ():

R(T, T;) = 0,éeinsamo e jeT; = T;

R(T, T;) = R(T;, T;) >0,¢e he T; # T,

R(T;, T;) + R(T;, T;) = R(T;, T;); trikotniska neenakost
Definicija 5: Lastnosti izracuna razdalje.

Dve sosednji tocki (povezani med seboj samo z enim robom) n - dimenzionalne kocke se med
seboj razlikujeta natancno v eni koordinati, zato je njuna medsebojna razdalja 1. Vidimo torej,
da med vsakima dvojicama tock n - dimenzionalne kocke, ki sta na razdalji R obstaja pot
sestavljena iz R robov. Se ve¢, poti je lahko ve¢, toda nobena pot (za R > 1 in n > 2) med tema
dvema tockama ni krajsa kot je razdalja R. NajkrajSa pot pa ima tudi to lastnost, da ne seka

sama sebe in da se na njej nahaja R+1 oglis¢ vkljuéno s kon¢no tocko.



34
Pungarsek Pritrznik, S., Zapisovanje podatkov na DNK

Raziskovalna naloga, Solski center Velenje, Elektro in racunalniska Sola, 2020

Rezultati

Raziskovanje zapisovanja podatkov na DNK sem zacel z izdelavo svoje razliice programa
dekodiranja podatkov. Ko sem se prvi¢ poglobil v teorijo, sem ugotovil, da je izdelava veliko
tezja, kot pa izgleda na prvi pogled, saj moramo v pretvarjanju upostevati veliko moznih napak,

ki se lahko zgodijo, najpogostejSe izmed njih so redundance.

Preko leta sem izdelal svojo razli¢ico pretvorbe ATCG-formata v binarni format. Poleg tega

sem se Se poglobil v delovanje algoritma iskanja in popravljanja napak. Tega sem pozneje tudi

implementiral.

Ampak glavni rezultat raziskovalnega dela $e ni bil dosezen. Ker mi ni uspelo testirati algoritma
na pravi napravi, sem se odloc€il da se bom skliceval Se na raziskovalno delo Microsoft Research

ekipe, saj so svojo razli€ico programa za pretvarjanje formatov testirali.

Na naslednjem grafu lahko vidimo kvaliteto vstavljanja in brisanja podatkov (slika 26).

a Write Quality

44— Ins
del

Percani
=

Oligo position (3'-5')

Slika 26: Kakovost procesa sinteze, vir [10]
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Na tem grafu vidimo kakovost vstavljanja in brisanja. Vstavljanje podatkov je oznaceno z
modro barvo, brisanje podatkov pa je oznaceno z oranzno barvo.

Kot vidimo, sta na sliki dva grafa. Spodnji predstavlja pregled napak med pozicijami 3' do 5',

in sicer do maksimalne odstotne vrednosti, ki pa je 25 odstotkov. Zgornji del grafa pa je
razsirjen pogled na osrednjih 60 baz.

Poleg tega bom predstavil Se graf, ki prikazuje kombinirano kakovost sinteze, ligacije in
sekvenciranja med pisanjem in branjem (slika 27).

b Write + Read Quality
50 - — ins h\
— del |
40 - |
. | — sub |
E 30 A !
[¢]
ﬂ_zu o I.'
10 -
|
0
] ] ] ] ]
| -60 _-40 -20 0 20 4o
Position on read (bases)

Slika 27: Kombinirana kakovost, vir [10]

Na tem grafu pa vidimo, da so od baze -60 pa do -4 adaptorske baze. To pomeni, da ta del baz

ni mozno spreminjati, in da v primeru spreminjanja podatkov, obstaja tveganje izgube celotnega
tovora. Te so spodaj oznaene s sivo barvo.
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Baze od -3 pa do 0 pa so brazgotine tovora. To je del tovora, na katerem je prislo do napak. Ta
del po navadi poskusamo ¢imbolj zmanjSati. V primeru, da pride do tega, je potrebno prepoznati

brazgotine za ohranitev celovitosti podatkov. Te baze so spodaj oznacene z rdeco barvo.

Od 0 pa do 39 je sintetizirano obmocje tovora, kar prikazuje popolne podatke. Ta del pa je na

tovoru modro obarvan.

3.4.1 Analiza hipotez

Na zacetku raziskovanja sem si zastavil $tiri hipoteze.

Prvo hipotezo (shranjevanje na DNK je veliko pocasneje, kot pa shranjevanje na trde diske)
sem potrdil, saj je samodejno shranjevanje zaenkrat Se pocasnejSe od ostalih tehnologij za

shranjevanje.

Drugo hipotezo (na DNK lahko shranimo neskon¢no Stevilo podatkov) sem zavrnil, saj lahko
na doloceno koli¢ino DNK shranimo samo dolo¢eno Stevilo podatkov. Je pa res, da je koli¢ina

podatkov, ki jih lahko shranimo na DNK, veliko vecja, kot pa na ostale tehnologije.

Tretjo hipotezo (shranjevanje na DNK lahko avtomatiziramo oziroma shranjevanje lahko
naredimo samodejno) sem potrdil, saj je teoreticno mozno, kot sem opisal v nalogi. Poleg tega

je Microsoft Research z univerzo Washington ustvaril prototip avtomatizacije marca 2019.

Cetrto hipotezo (z uporabo radunalniskih algoritmov lahko pretvorimo podatke iz ATCG-
formata v binarni format) pa sem potrdil, saj sem kljub mnogim izzivom izdelave ustvaril svojo

razli¢ico pretvorbe.
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4 ZAKLJUCEK

Da ponovim v raziskovalni nalogi sem opisal tehnologije za shranjevanje podatkov in njihove
ucinkovitosti. Nato sem opisal DNK in kako je sestavljen, ter nujno znanje, ki ga potrebujemo

za izdelavo programa.

Za opisom sem zacel z opisom izdelave algoritma za pretvorbo podatkov iz ATCG formata v
binarni format, zaradi boljSe preglednosti pa sem dodal Se pretvorbo iz binarnega formata v

ASCII format.

Poleg tega pa sem razlozil S¢ Hammingovo kodo, ki pa je za odkrivanje napak v pretvorbi,
pisanju in branju podatkov. Za izdelavo raziskovalne naloge pa sem uporabil samo potrebovani

del Hammingove kode.

Na koncu pa sem Se zapisal rezultate raziskovalne naloge. Za pomo¢ sem se sklical na
raziskovalen projekt ekipe Microsoft Research, saj nisem moral izdelati avtomatizacije branja

in pisanja podatkov.

Z izdelovanjem te raziskovalne naloge sem pridobil veliko znanja o racunalnistvu, matematiki,
biologiji ter biotehnologiji. Na zacetku leta sem bil veliko bolj osredotocen na teoreti¢en del,

saj mi je bilo zelo zanimivo, za prakticen del pa mi je Se primanjkovalo znanja.

Cez nekaj ¢asa, ko sem obvladal teorijo, sem pri¢el z izdelavo svoje razli¢ice pretvorbe
podatkov. Takoj po zacetku izdelave sem Ze naletel na prve tezave, ampak zaradi motivacije

nisem obupal in nadaljeval z delom.

V prihodnosti zelim svoj algoritem Se izpopolniti s Hammingovo kodo, kar bi omogocalo

pretvorbo z minimalnimi napakami. Razvoj algoritma lahko spremljate Se napre;j:

https://github.com/SamoPritrznik/DNA-to-binary-conversion

Prav tako si v prihodnosti Zzelim ustvariti Se svojo razli¢ico avtomatizacije shranjevanja

podatkov na DNK.
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5 POVZETEK

Da povzamem, shranjevanje na DNK je resitev, ki jo bomo v bliznji prihodnosti skoraj zagotovo
morali zaceti uporabljati, saj ne bomo mogli vec shranjevati tak$nih koli¢in podatkov. Ampak

da bo to mozno, bo potrebno zmanjsati ceno izdelave avtomatizacije, saj je trenutno predrago.

V raziskovalni nalogi sem izdelal algoritem za pretvorbo formatov. Zdruzil sem ga tudi s

Hammingovo kodo za preverjanje in odpravljanje napak.
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