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   تاليجيد يها  نگاشت داده يرقم برا -بر علامت يمبتن يكدگذار
  DNAبر  يمبتن يستيز يساز رهيدر حافظه ذخ

  نژاد يعل دهيو سع يرودپشت يالله ثميم

  
  

مهم موجود در جهان به  يها داده شيافزا ليامروزه به دل :چكيده
ت استفاده از جه نياز ا و است ازين شتريب يساز رهيبا تراكم ذخ ييسازها رهيذخ

 .است مورد توجه قرار گرفته  رياخ يها در پژوهش يستيز يمولكول يها حافظه
DNA  ياز داده را در فضا ياديحجم ز تواند يم يمولكول ساز رهيذخ كيبه عنوان 

 تاليجينگاشت مناسب از داده د كيانتخاب . كند رهيبالا ذخ يمحدود و با ماندگار
نگاشت  يبرا ديروش جد كيمقاله،  نيدر ا. رددا ياديز تياهم DNA يبه الفبا
 يحذف خطا ،ييو كدگشا يكدگذار يبا هدف سادگ DNA يبه الفبا تاليجيداده د
مناسب و  يرقم با فشردگ - و علامت تاليجيد يها داده يساز رهيذخ ،ييكدگشا

 يها يبررس. شده است شنهاديكلان پ يها داده يبالا برا يسرعت كدگذار
 نيشيپ ييها با روش سهيدر مقا يشنهاديكه روش پ دهد ين مگرفته نشا انجام

به  نيهمچن. دينما نيتضم يرا در مدت طولان DNAاطلاعات از  يابيباز تواند يم
 يكمتر ياز فشردگ نيشيپ يها شده نسبت به روش حاصل ياوردهادست ليدل
  .رديگ يبهره م تاليجيد يها داده رهيذخ يبرا

  
نگاشت،  تميالگور ،يكدگذار ،يستيز يساز رهي، سامانه ذخDNA :كليدواژه

  .داده رقم، كلان -علامت

  قدمهم - 1
موجود در جهان به صورت  يها رشد داده 2018تا سال  2009از سال 

 تيزتابا 70 حدوداً 2020و  2019 يها سال يبرا زانيم نيبود كه ا يينما
و  يسيمغناط يها در گذشته استفاده از نوار]. 1[شده است  ينيب شيپ
 و ]2[متداول بود  اريداده، بس يساز رهيبه منظور ذخ يسيمغناط يها سكيد
 يساز رهياجازه ذخ سازها رهيذخ نيا ديجد ياست كه تكنولوژ يحال در نيا

 نيا .]4[ و ]3[ دهد يمتر مكعب م كيداده را در  تيگابايگ 100تا حداكثر 
 نهيهز داده با توجه به حجم داده موجود و يساز رهيتراكم ذخ زانيم

لذا امروزه  ،ستيمناسب ن يامروز ازين يدر واحد حجم برا يساز رهيذخ
 10 حدوداً يساز رهيسخت با حجم ذخ سكيد يسازها رهيشتر از ذخيب

 يساز رهيحالت جامد با حجم ذخ يها ساز رهيبر متر مكعب و ذخ تيترابا
مچنان ه نيا وجودبا  .]5[ شود يبر متر مكعب استفاده م تيپتابا 10 حدوداً

وجود  يساز رهيذخ يو تكنولوژ يساز رهيداده قابل ذخ نيب ياديفاصله ز
توجه  يستيز يها به حافظه رياخ يها اساس در پژوهش نيو بر هم ددار

 يستيز يها حافظه ،)DNAمانند ( يمولكول يسازها رهيذخ. شده است
محدود و با  ييرا در فضا يستياز اطلاعات ز ياديهستند كه حجم ز

به منظور  يستيز يها لذا استفاده از حافظه ،ندينما يم رهيبالا ذخ يرماندگا
صرف  كه يجانب يها نهيهز از ياريبس در تواند يم ها داده كلان يساز رهيذخ

 

 1398ماه  مرداد 11تاريخ  و دردريافت  1397 ماه وريشهر 22 قاله در تاريخاين م
  .شد يبازنگر
 يرانيدانشگاه صنعتي نوش وتر،يدانشكده مهندسي برق و كامپ ،يرودپشت يالله ثميم

  .(email: m.allahi@stu.nit.ac.ir) ايران، ،بابل، بابل 
دانشگاه صنعتي  وتر،يدانشكده مهندسي برق و كامپ ،)نويسنده مسئول( نژاد يعل دهيسع

  .(email: alinezhad@nit.ac.ir) ايران، ،بابل، بابل  يرانينوش

به منظور استفاده از . دينما ييجو صرفه شود يها م داده كلان يساز رهيذخ
به  يستيز يها نگاشت مناسب از حالت كيلازم است  يستيز يها حافظه
ه يمقاله، با تك نيدر ا]. 7[ و ]6[ رديصورت گ) كيصفر و ( تاليجيد يالفبا
و به طور خاص  يستيامكان استفاده از حافظه ز د،يجد يكدگذار كيبر 

DNA ميينما يم ليرا تسه.  
ساختار  يو معرف يموضوع اتيبه ادب 2ادامه مقاله، ابتدا در بخش  در
در . است ط به آن پرداخته شدهمربو يها و چالش يستيز يها حافظه
 DNAبه  تاليجينگاشت داده د يها تميو الگور نيشيپ يكارها 3بخش 
 حيو تشر يمعرف يشنهادينگاشت پ تمي، الگور4در بخش و  دهگردي يمعرف
در  نيشيپ يها تميبا الگور يشنهاديپ تميالگور سهيو مقا يابيزار. است شده

 ييشنهادهايو پ يريگ جهينت 6ش در بخ ان،يدر پا. است ارائه شده 5بخش 
  .شود يمطرح م يآت يكارها يبرا

  DNA ساختار بر يمبتن  حافظه - 2
  يكيزيف يها چالش حافظه 1- 2
 شيدر حال افزا يقابل كنترل ريموجود در جهان به صورت غ يها داده
داده،  يبارگذار يفضاها ،ياجتماع يها شبكه شيافزا ليبه دل. است
داده در  تيريمد ا،ياش نترنتيا يها و داده يشكپز يها داده ،يابر يفضاها

 ينيب شيپ نيهمچن .رو كرده است را با مشكل روبه يكنون يها ساز رهيذخ
خواهد  ازيداده ن ينگهدار يفضا برا تيزتابا 35به  2020كه در سال  هشد
كننده است چرا كه تحقق  مسئله نگران كيحجم داده  نيا رهيذخ]. 1[بود 

 شده كيبست نزد بن كيبه  يفعل يكيزيف يها حافظه قيمهم از طر نيا
كارت، نوار  ها، كاغذ، پانچ ها از سنگ داده يساز رهيذخ خچهيتار. است
شروع شده و تا امروزه به  سكيد ي، فلاپCD ،DVD ،يسيمغناط
 يها استفاده از حافظه]. 8[ رسد يم SSDچون  يپرسرعت يها حافظه

 نهياز جمله هز يفراوان يها نهيبه هز ازيها، ن داده در سطح كلان يكيزيف
كه صرف  يكيالكتر نهيهز ،ييفضا نهيهز زات،يتجه يو نگهدار ديخر

 يمحاسبات و پردازش رو نهيهز شود، يم زاتيتجهداشتن  روشن نگه
 يساز رهيذخ لياست كه تحم يرسان  روزه ب نهيتر، هز ها و از همه مهم داده

  ها استفاده از سامانه چالش نيحل ا يبرا .شود يداده م در سطح كلان
برخوردار  ييشده كه از انعطاف بالا شنهاديپ DNAبر  يمبتن يساز رهيذخ

مخزن كوچك و به  كياز داده را فقط در  ياديحجم ز تواند ياست و م
  .دينما رهيذخ يو بدون خراب يطولان اريمدت بس

  DNAبر  يمبتن يستيحافظه ز 2-2
DNA تمام  يكيكه اطلاعات ژنتاست  يمولكول ساز رهيذخ كي

 ينگهدار يمولكول برا نيا .كند يم يموجودات زنده را در خود نگهدار
استفاده  نيو گوان نيتوزيس ن،يميت ن،يشامل آدن ياطلاعات ااز چهار باز آل

با  DNA يالفبا نيهمچن، هستند DNA دهنده ليتشك يكه الفبا كند يم
 ساز رهيذخ كي DNA ].9[ شوند يداده م شينما Gو  A ،T ،Cحروف 
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در سال . گرم را دارد كيدر  تيزتابا كي رهيذخ ييمتراكم است و توانا
 هيهزار ساله اسب اول 700استخوان  كيگروه از دانشمندان از  كي 2013

 DNAموضوع به دو نكته درباره  نيكردند كه ا يتمام ژنوم آن را بازساز
 يطيمح طيدر برابر شرا آن يداريو دوم پا يماندگار لاو كه كند يم ديكأت

 كي، استفاده از آن به عنوان DNA  از يژگيدو و نيبا توجه به ا .است
  ].10[است  مورد توجه پژوهشگران قرار گرفته يستيحافظه ز
  DNA يرو يخروج /يورود اتيعمل 3- 2

  خواندن •
DNA چهارحرفه  ياز الفبا يا حافظه رشته كيA ،T ،C  وG  است و

چهارحرفه  يالفبا نيا. شود يم رهيوجود در آن ذخم كياطلاعات  يتمام
وصل  گريكديبه  يكووالانس ونديبا پ حيتسب كي يها به صورت دانه

ساختار  كياز  DNA .سازند يرا م DNAرشته از  كيو  شوند يم
در كنار  يواندروالس يوندهايكه با پ شود يم ليمكمل تشك يا دورشته

وجود دارد به  DNAكه در  يا شتهساختار زوج ر. اند قرار گرفته گريكدي
 يها مانند حافظه( كند يدر برابر اشكال كمك م DNA يريپذ تحمل

 DNAاز  يبردار يكپ اتيدر عمل عيباعث تسر يو از طرف) يكيزيف
 يها از داده يبرش بخش يبه معن DNAخواندن از  اتيعمل. شود يم

DNA جاديو ا DNA كه  يياز آنجا. رشته است تكDNA  يضاف كيدر 
موجود در  يآل يها از آن باز يقرار دارد، به محض برش قسمت يا هيما

 يبازساز DNAو رشته  دهيچسب هافتيمعلق به قسمت برش يفضا
 يرشته منفرد با الفبا كيبه صورت  DNAشده از  اطلاعات خارج. شود يم

 A، U ،Cاست و با حروف  دياس وريو  نيتوزيس ن،يگوان ن،يچهارحرفه آدن
شده  لازم به ذكر است كه به اطلاعات استخراج .شود يداده م شيانم G و

RNA يتفاوت الفبا ليدقت شود كه دل يستيبا نيهمچن و شود يگفته م 
DNA  باRNA آنها است يبردار بهره تيدر ماه. DNA زحافظه ا كي 
 جابيمسئله ا نيا كه از آن محافظت شود يستيخام است و با يها داده
شده  اطلاعات استخراج RNAزوج مكمل باشد اما  كيبه صورت  كند يم

كه در  شود ياستفاده م يعملكرد تابع ياست كه برا DNAاز  يا رشته تك
داشته  DNAبا  كساني ياگر الفبا ياز طرف. نقش دارد ها نيساخت پروتئ

لازم به  نيهمچن. شود يم ليتبد DNAساختار  كيسرعت به  هباشد ب
و ساخت رشته ) خواندن داده( يبردار رشب اتيعمل يذكر است كه تمام

RNA )كه به آن  شود يانجام م نيپروتئ كيتوسط ) استخراج اطلاعات
RNA از  يدنباله عدد كي نيپروتئ نيا .نديگو يم مرازيپولDNA ) نقطه
   دنيو تا رس شود يو به آن متصل م كند يم ييرا شناسا) خواندن نيآغاز

را  RNAبرش و ساختن  اتيعمل) ندنخوا انينقطه پا( يانيبه دنباله پا
  .دهد يانجام م
 يوتريساختار كامپ كيرا با  ميمفاه نيا مياگر بخواه طور خلاصه به

به را  DNA يرا به عنوان حافظه، الفبا DNA ميتوان يم مييمدل نما
 ،يوتريدستور كامپ كيبه عنوان  را RNA تال،يجيد كيعنوان صفر و 

RNA دستور  يكدگشا كيهد خواندن و هم هم به عنوان  را مرازيپول  
در نظر  يوتريدستور كامپ كي يها يخروج وانرا به عن ها نيو پروتئ

  ].11[ ميريبگ
  كردن حذف •

 DNAدر ساختار  بيبا هدف رفع آس شيرايو ايكردن  حذف اتيعمل
 يعني خواندن است اتيمشابه عمل اتيعمل نيا. رديگ يمورد استفاده قرار م

 DNAتا دوباره ساختار  دارد يمرا بر DNAاز  هيلا كي مرازيدستگاه پول
از  هيلا كيلازم به ذكر است حذف . رديشده است شكل گ بيكه دچار آس

DNA شود يانجام م مرازيو دستگاه پول ها نيبه كمك پروتئ.  
  نوشتن •

 فيچندان معنا ندارد اما قابل تعر DNAنوشتن در حافظه  اتيعمل
 كيبار  نياول يبرا يعني است ROMند مان DNAعمل نوشتن در . است

 ريغ يها نوشتن نيهمچن. ماند يثابت م انيشده و تا پا جاديا DNAرشته 
با . نامند مي  يرا جهش ژن كه آن شده فيتعر DNAدر  زين يارياخت
  ].11[ افتيبه عمل نوشتن دست  توان يم خواندنعمل حذف و  بيترك

  يستيز يها حافظه يكدگذار 4- 2
اطلاعات را به  يستيابتدا با DNAاطلاعات دلخواه در  رهيذخ يبرا
. كرد ليتبد يكيژنت يها را به توال نمود و سپس داده ليتبد تاليجيداده د

 كي، آنها را به DNAحرفه چهار يبه الفبا تاليجيد يها داده ليبعد از تبد
 ليتبد يمصنوع DNAها را به  تا داده دهند يم يشناس ستيشركت ز

در محل سرد  يستيو با شود يم رهيلوله ذخ كيات در اطلاع .دينما
كردن آنها از لوله  اطلاعات و خارج يابيهنگام باز. شود ينگهدار

كه  شود ياستفاده م DNAاستاندارد  يتوال نيماش كياز  ،يشگاهيآزما
تراكم بالا در  ليبه دل يمصنوع DNA. كند يم ييها را كدگشا داده

 يمناسب برا طيمح كيام بالا، دو نيو همچن تاليجيد يكدگذار
  ].12[داده است  يساز رهيذخ

  يستيحافظه ز يها چالش 5- 2
است  يتراكم بالا در كدگذار يدارا دشدهيتول يمصنوع DNA اگرچه

بزرگ در حال حاضر با  اسيمق كيدر  شده رهيذخ يها داده يابياما باز
 در ،يتكنولوژ تيبه علت محدود. رو است هروب يتكنولوژ يچالش جد

تمام  ازمنديبزرگ ن اسيمق كيدر  شده رهيذخ يها داده يابيحاضر باز  حال
 دهيبا استفاده از ا. مخزن است كيموجود در  DNA ازممكن  يتوال

صورت جداگانه از ه مختلف را ب يها ليفا توان يم يتصادف يدسترس
 ديداده جد ينيگزيوجود نرخ حذف، درج و جا نيبا ا .نمود يمخزن جداساز

ها را در  داده توان يمناسب م ياست كه با كدگذار ريپذ امكان %1 يخطابا 
  ].13[كرد  يابيزسخت با اريبس طيشرا

  نيشيپ يكارها - 3
نگاشت  يها تميالگور نهيدر زم نيشيپ يكارها يقسمت برخ نيا در
 ياشكال رو يريپذ بر تحمل يمبتن يها و روش DNAبه  تاليجيداده د
  .قرارگرفته است يمربوط مورد بررس يها و چالش يستيز يها حافظه

  DNAبه  تاليجينگاشت داده د يها تميالگور 1- 3
  )4 يمبنا( هيپا يكدگذار
  شود لازم است  رهيذخ DNAدر  تاليجياطلاعات د كه نيا يبرا
. رديصورت گ DNA يو الفبا تاليجيد يالفبا نيب يگذار كد كيكه 
 رديگ يصورت م مينگاشت مستق كيبر  يمبتن يروش كدگذار نيتر ساده

در . شود يشناخته م 4 يمبنا يگزارش شده و به كدگذار] 7[ و ]6[كه در 
نگاشت  DNA يحرف از الفبا كيبه  تاليجيد داده تيروش هر دو ب نيا

صورت ه ب DNA يبه الفبا تاليجينحوه نگاشت داده د. شود يداده م
  است ليذ

, , ,A C G T   00 01 10 11   

 نيا. است 01110101010110معادل  CTCCCCGمثال رشته  يبرا
 ياما خطا كند، يساده است و اعداد را تا دوبرابر فشرده م اريروش بس
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  .]6[ نگاشت در روش هافمن اتيعمل : 1شكل 

  
در  ،يتكنولوژ تيمحدود ليبه دل. است اديز اريآن بس يابيباز اي خواندن

 نياز ا و دارد ياديز يروش خطا نيا ،يتكرار يالفبا يها برابر رشته
 ،شود يريجلوگ يتا حد امكان از حروف تكرار يدر كدگذار ديجهت با

 يها رشته يو برا ستين ريپذ امكان يزيچ نيروش چن نيهرچند در ا
  .كند يم ديتكرارشونده تول يتكرارشونده، الفبا تاليجيد

  3 يمبنا يكدگذار
 يروش كدگذار در يتكرار يها رفع مشكل رشته يروش برا نيا
 1صفر،  ماندهيباق 3 يمبنا يدر كدگذار]. 14[است  شده شنهاديپ 4 يمبنا
به سه علامت داشته كه  ازيعدد ن كي شينما يبرا يعنيخواهد بود  2و 

 يبرا تواند يعلامت م كياستفاده كند  DNA اگر بخواهد از نگاشت
 3 يبنام يكدگذار]. 7[و  ]6[ استفاده شود ياز رشته تكرار يريجلوگ

روش  نيكه ا يمناسب باشد اما مشكل اريدر كاهش نرخ خطا بس تواند يم
 رايز. در آن وجود ندارد تاليجيبه داده د مياست كه نگاشت مستق نيدارد ا
شده  ليو كد تبد تاليجيداده د نيو همواره ب ستين 2از  يتوان 3 يمبنا

ه ب DNA يبه الفبا تاليجينحوه نگاشت داده د. دوجود دار يافزونگ
  است ليصورت ذ

, / ,G A T C  0 1 2   

  هافمن تميبر الگور يمبتن يكدگذار
ارائه ] 6[در  DNA يبه الفبا تاليجيد يها از داده ينوع كدگذار نيآخر
رفع مشكل  يبرا] 15[هافمن  تميبر الگور يمبتن يكدگذار نيا .است شده

 روش نيدر ا. است دهگردي شنهاديپ 3 يمبنا يدر كدگذار مينگاشت مستق
از  تيب 6 اي 5به  تاليجياز داده د تيب 8هافمن، هر  يبا استفاده از كدگذار

نگاشت داده  تاليجيبه داده د 3 يشده و سپس كد مبنا ليتبد 3 يمبنا
اول  هيشكل آرا نيدر ا. دهد ينگاشت را نشان م اتيعمل 1 شكل. شود يم

سوم  هيداده و آرا هياآر يدوم اعمال روش هافمن رو هيشامل داده، آرا
 ينگاشت بر اساس جدول اتيعمل. است DNA يدوم به الفبا هينگاشت آرا

  .شود ينشان داده شده انجام م 1 در شكل كه
 ريبه شرح ز نيشيپ يها شده در پژوهش يمعرف يها يكدگذار ريسا
كه به آنها اشاره شده است چندان  يمشكلات ليها به دل روش نيا. است

  .اند قرار نگرفته تيمورد مقبول
  گانه سه روش
 تاليجيعدد د كي يدو حرف متوال يبه ازا DNA يروش الفبا نيا در

  ]7[خواهد بود  لينحوه نگاشت به صورت ذ. كند يرا مشخص م
, , , , ,

, , , ,

AA TT GG CC AT

AG AC TA TG TC

    
    

0 1 2 3 4
5 6 7 8 9   

چنان مه و كند يم جاديا يدوحرفه تكرار يالفبا يروش در حالت عاد نيا
  .روش وجود دارد نيخواندن در ا ياحتمال خطا

  يمقدار اسك روش
در روش  يعني كند يعمل م 4 يبرعكس مبنا ]16[ يروش مقدار اسك

را دارد  DNA يحرف از الفبا كيارزش  تاليجيداده د تيب 2هر  4 يمبنا
 تيب كي يجاه ب تواند يم DNA يروش هر دو حرف از الفبا نياما در ا

از كنار  يريش با هدف جلوگرو نياست كه ا يهيبد .استفاده شود تاليجيد
ه نحوه نگاشت ب. شده است شنهاديپ يتكرار يهم قرار گرفتن الفبا

  ]7[است  ليصورت ذ
/ , /A T C G 0 1   

همچنان  يعنيخواندن است  يبالا يروش احتمال خطا نياول ا مشكل
 نيا يمشكل بعد. شود يم ديتكرار تول يالفبا يتكرار يها در برابر رشته

 يروش به ازا نيدر ا راياست ز تاليجيداده د فيضع يساز فشرده روش
  .است DNA يالفبا 8به  ازين تاليجيداده د تيبا كي

  اشكال يريپذ بر تحمل يمبتن يها روش 2- 3
بر  يمبتن يستيز يها حافظه يرو يكارها 2016تا  2010 يها سال نيب

DNA چند  هريبوده است كه با ذخ ديجد يكدگذار كي يبا تمركز رو
و در  DNAاطلاعات در ساختار  تيو تا حداكثر چند مگابا تيبالويك

 يها نيآنها با استفاده از ماش ييو سپس كدگشا يشگاهيآزما طيشرا
] 9[كارها در  نيا كه اند خود را اثبات نموده تميالگورصحت  اب،ي يتوال

ت با مدت اطلاعا يطولان رهي،  ذخ]17[بار در  نياول يبرا. اند گزارش شده
 هيپا ياز كدگذار يريگ روش با بهره نيا. مورد توجه قرار گرفت اديحجم ز

 طيكه در شرا DNA كيخطا توانست  ييشناسا يها و استفاده از روش
باعث باز شدن  DNA يبالا برا ييدما طيشرا(  يطياز نظر مح داريناپا
مسئله باعث از دست رفتن اطلاعات  نيو ا شود يم ياتم نيب يوندهايپ
 يابيبدون خطا باز كايليشده از س زولهيمحفظه ا كياست، در ) گردد يم

و  صيبه منظور تشخ Reed-Solomon تمياز الگور ]18[در  .دينما
روش و  نيلازم به ذكر است كه در ا. دينما ياشكال استفاده م حيتصح
مسئله هم  نيخواهد شد و ا اديز اريمشابه مقدار داده افزونه بس يها روش
. مهم است اريبس يساز رهيذخ نهيو هم از نظر هز يريپذ اسيمق از نظر
  كه  يياز آنجا. اند آمده] 23[تا ] 19[در  گريمشابه د يكارها نيهمچن
 يما بر روتمركز   نيابنابر  است  ديجد  يكدگذار  كي  ارائه  الهمق  نيا  هدف
با  يكدگذار يها هر كدام از روش. باشد يم يكدگذار يها روش
مورد استفاده  توانند يدر برابر اشكال م ريپذ تحمل يها از روش يريگ بهره

  .رنديقرار گ
  نيشيپ يها يچالش كدگذار 3- 3

قرار گرفت و  يمورد بررس نيشيپ يها يموجود در كدگذار يها چالش
   نيشيپ يها يكدگذار ياصل يها طور كه اشاره شد، چالش همان

  :عبارتند از
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  .يكدگذار تلفمخ يها روش سهيمقا :1 جدول
  

  كدگذاري               
ي   ويژگي

مبنا
4  
ي 

مبنا
من  3

هاف
  

 سه
كي  گانه

اس
دي  

شنها
پي

  

 5 5 4 3 2  1 سازي ميزان فشرده
 1 4 4 1 1  -  كاهش خطاي خواندن
 2 2 2 4 2  1  پيچيدگي كدگذاري
 2 2 2 2 -  1  نگاشت مستقيم

  )بدي ليخ 5 و بد 4خوب،  3 خوب،ي ليخ 2 ،يعال 1(
  

از  ريها غ مشكل در همه روش نيا :كنار هم يتكرار يالفبا يريقرارگ
درباره  يشنهاديروش پ يابيدر بخش ارز وده گرديحل  يتا حدود 4 يمبنا

  .صحبت شده است شكلم نيا
 تاليجيبه داده د 3 يچالش در نگاشت مبنا نيا :مينگاشت مستق عدم

اده قرار مشكل مورد استف نيحل ا يهافمن برا يوجود داشت كه كدگذار
، 3 يمحاسبه مبنا يدگيچيمسئله باعث شد علاوه بر پ نيهرچند ا .گرفت

  .در محاسبات اضافه شود زيهافمن ن يكدگذار يدگيچيپ
مشكل در روش مقدار  نيا :DNAدر  تاليجيداده د يفشردگ زانيم
در . مقدار خود را دارد نيكمتر 4 ياست و در روش مبنا نيشتريب ياسك

 يشنهاديروش پ و انجام گرفته نيشيپ يها روش نيب يا سهيمقا 1جدول 
  .مشكلات است نيرفع ا يبرا انهيراهكار م كيمقاله  نيدر ا

  رقم -علامت بر يمبتن نگاشت :يشنهاديپ تميالگور - 4
  يكدگذار نديفرا 1- 4

در روش  نيشيپ يها يذكرشده در كدگذار يها توجه به چالش با
در . كرد ميموجود اشاره خواهمشكلات  يبرا انهيم يبه راهكار يشنهاديپ
را به  تاليجي، داده د2 يبوث مبنا يروش با استفاده از روش كدگذار نيا

 يها صورت تعداد علامت نيدر ا و ]24[ ميكن يم ليرقم تبد -علامت
است  3 يهمان روش مبنا قاًيدق نيا .شود يم ليبه سه تبد دواز  تاليجيد

 ليتبد 1تا  -1بازه را به  2تا  0بازه عدد  يجاه تفاوت كه ب نيبا ا
 يكدگذار عيسر يها از روش ميتوان ياست كه م نيروش ا دهيفا. ميكن يم

 اديز DNAروش سرعت نگاشت به  نيدر ا. ميرقم استفاده كن -علامت
 ياست و حت يساده از رقم قبل قيتفر كي ليات تبديعمل راياست ز

نحوه  2كل در ش. گام انجام شود كيدر  يصورت موازه ب تواند يم
 - نگاشت داده علامت اتيعمل. نشان داده شده است تميالگور نيعملكرد ا

 نيبا توجه به ا. شود يانجام م 2جدول  ياز رو DNA يرقم به الفبا
و اعداد داخل جدول  كند يم شخصرا م يالفبا، رشته قبل فيجدول رد
 كي ليتبد ي، برا2با توجه به شكل . دينما يرا مشخص م يرشته فعل

به رشته  يكلمه را توسط حروف اسك يستي، ابتدا باDNAلمه به رشته ك
 نيا .شود ليتبد رقم -به علامت ينريبا ريكرد و سپس مقاد ليتبد ينريبا

 تيب  كي  ابتدا  بوث،  تميلگورا  در  .دگرد يم  انجام  بوث  تميالگور  توسط  كار
از  شتريب ارزش اضافه شده، سپس رقم با تيبه سمت راست هر با يفرض

با . رديگ يارزش قرار م در مكان رقم با جهيو نت شود يخود كم م يرقم قبل
 - به علامت ينرياز با يكدگذار تيها وضع تمام رقم يكار برا نيانجام ا
 ليصورت ذه ب توان يبوث را م تميالگور يدر حالت كل. كند يم رييرقم تغ

  :كرد انيب
1...  اگر 1 0nX X Xتا  0از  ارقامn 1  عددX گاه ارقام  باشد آن
1iرقم با استفاده از رابطه   -علامت i iA X X  كه  ديآ يدست مه ب  

i  تا  0ازn 1  وX  1    به .رقم هستند -ارقام علامت iAو   است 0

متن

باينري - علامت
رقم

رشته 
DNA

تبديل متن به 
كد اسكي

اجراي الگوريتم بوث روي 
كد اسكي

- نگاشت علامت
DNAرقم به 

  
  .يشنهاديدر روش پ DNA يبه الفبا تاليجيداده د ليتبد اتيعمل  :2شكل 

  
  .رقم -علامت نگاشت يجستجو جدول :2 جدول

  

  قبلي حروف
 A C G T 

0 C G T A 
1 G T A C 
1 - T A C G 

  
 تميالگور يبا اجرا. است 01101000ابر بر hحرف  يعنوان مثال كد اسك

شد كه  خواهد ليتبد 10)-1(1)-1(000مقدار آن به  ،كد نيا يبوث رو
 نيا. ظاهر شده است 5 و 3 يها است كه در مكان كي يارزش منف) -1(

ه رقم آن ب -علامت ريتا مقاد ميكن يحروف تكرار م ريسا يكار را برا
  .ديدست آ
 يشنهاديپ تمينمود كه در الگور انيب توان يشده متوجه به موارد ذكر با

به  نيابنابر و شود يم ليرقم تبد -به سه حالت علامت تاليجيدو حالت د
 يبه الفبا) 3 يروش مبنا مشابه( را رقم -سه حالت علامت توان يم يراحت

DNA يرقم به الفبا -علامت ريمقاد 2به كمك جدول  .نگاشت نمود 
DNA رقم با حروف  -رقم از داده علامت نياولكه در آن  شود يم ليتبد

و  يارقام با توجه به حالت فعل ريو سا شود ينگاشت م 2ستون اول جدول 
 hحرف  يبه عنوان مثال برا .شوند ينگاشت م 2جدول  يخود از رو يقبل
 10)-1(1)-1(000رقم آن با  -مقدار علامت: ميكن يصورت عمل م نيبه ا
. ميكن يپ شروع به خواندن اعداد آن ماز سمت چ نيابنابر ،است ربراب
قبل آن نباشد  ياگر حرف 1است كه در جدول مقدار عدد  1رقم عدد  نياول
G مقدار عدد . كه عدد صفر است شود يخوانده م يعدد بعد. خواهد بود

 Tكه حرف  ميكن ياست جستجو م Gن آ يكه حرف قبل يدر جدول را صفر
رشته  تيشود و در نها يم ليحروف تبد ريسا بيرتت نيبه هم. است

GTGATACG حرف  يبراh ديآ يدست مه ب.  
  ييكدگشا نديفرا 2- 4
معكوس را  نديفرا توان يم 2با استفاده از جدول  ييحالت رمزگشا در

. كرد ليرقم تبد -حرفه را به علامتچهار يالفبا يها انجام داد و رشته
 قياستفاده از تفربا  تاليجيرقم به داده د -اعداد علامت ليتبد يسپس برا

 .دكر ديرا تول تاليجيدر دو گام اعداد د يصورت موازه ب] 24[علامت رقم 
 GTGATACGرشته  يعني hمعادل حرف  DNAبه عنوان مثال رشته 

 نياول ني، چون اGرشته حرف  نيحرف از ا نياول. ميريگ يرا در نظر م
 يعني 2ستون از جدول  نياول ستين يگريحرف است و قبل از آن حرف د

 است كه نيوجود دارد ا نجايكه ا يا نكته .شود يآن م يمعادل عدد 1عدد 
به عنوان  Aو در واقع حرف  شود يآغاز نم Aما با حرف  شتهوقت ر چيه
 يوابستگ يبه معن نيا و از تكرار حروف است يريجلوگ يبرا يانجيم كي

در  حرف 40رشته  كي helloكدشده كلمه  يعنياست  گريكديها به  رشته
  وجود helloرشته معادل حرف  كيگفت  توان ياست و نم DNA يالفبا
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  .)تاليجيد داده طول n( يابيارز يپارامترها سهيمقا :3 جدول
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پيچيدگي 
  كارايي مؤثر

پيچيدگي
 عمليات تبديل
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سازي دادهفشرده
  رقم -علامت

 سازي فشرده
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4 n6

8      O( )n2 

)O  مقدار اسكي )n2  O( )n8 n2 n      O( )n2 
)O روش پيشنهادي )n2  O( )n 8 n n      O( )n2 

  
 ياست و حرف قبل Tكه حرف  ميخوان يحرف دوم را م بهبه طور مشا. دارد
كار را  نيا بيترت نيصفر است و به هم تيوضع نيمقدار ا. بود G آن
دست ه ب 000)1-(1)1-(10و رشته  ميكن يحروف تكرار م ريسا يبرا
دست آمده ه رشته ب يرقم بر رو -معكوس علامت تميسپس الگور .ديآ يم

كه  ييها محل ك،يصفر و  ريمقاد فظبا ح: شود يصورت اجرا م نيبه ا
در (رشته  كيصورت  نيبار صفر قرار داده كه در ا كي ميدار - 1ارزش 

را با صفر  1 ريمقاد گريبار د. شود يحاصل م) 10010000مثال  نيا
كه ( ميده يقرار م 1مقدار ) 1-(با ارزش  ييها كرده و در محل نيگزيجا
ه سپس با كسر دو رشته ب). شود يحاصل م 00101000مثال رشته  نيدر ا

كه معادل مقدار  شود يحاصل م 01101000 ينريآمده مقدار با دست
  .است hحرف  ياسك

  يابيارز - 5
دقت  ياز نظر پارامترها يشنهاديپ يكدگذار يابيبخش به ارز نيا در

ثر ؤم ييو كارا يساز  فشرده زانيم ،يياشكال، كارا يريپذ تحمل ،يكدگذار
  .پرداخته شده است

  دقت خواندن /يدقت كدگذار 1- 5
  يكدگذارروش . خواندن است كم يدهنده خطا نشان يكدگذار دقت
طور ه ب. خواندن در آن كمتر باشد ياست كه احتمال خطاروشي تر  مناسب
باشد خواندن  شتريكنار هم ب يتكرار يمشخص شده هرچه الفبا يتجرب

خواهد  مواجه يشتريب يبا خطا) ييكدگشا اتيعمل( DNAاطلاعات از 
  ].25[شد 

مكمل رشته اول به آن اضافه  شود، يساخته م DNAرشته  كي يوقت
از نظر . شود يساخته م DNAرشته زوج  كي بيترت نيشده و به ا

 زين Cو  كند يم جاديا ونديپ Tحرف  كيبا  شهيهم Aحرف  كي يمولكول
 رديكنار هم قرار گ يروف تكرارحكه  يهنگام. و برعكس Gبا  شهيهم
 يا يكدگذار نيبنابرا و شود يم DNAزوج  نياشتباه ب وندياعث پب نيا

 نيبا توجه به ا .رشته تكرار را داشته باشد نيمناسب است كه كمتر
 يحالت كند يم يريجلوگ يكه از تكرار رشته تكرار يموضوع تنها روش

 حالت با نيدر ا]. 14[ و ]6[است كه فقط سه علامت وجود داشته باشد 
 يانجيهمواره م رفح كي، DNA يبودن الفبا يحرفچهار  به توجه
به هر  يبا سه علامت و چهار حرف، طبق اصل لانه كبوتر. بود خواهد

 كياز  كه نيا يحرف هم برا كيو  ابدي يحرف اختصاص م كيعلامت 
جهت تمام  نياز ا. رديگ يعلامت دو بار تكرار نشود مورد استفاده قرار م

دقت  ياراد كنند ياستفاده م يرمزگذار يكه از سه علامت برا ييها روش
 نياز ا .كنند يم يريهستند چرا كه همه آنها از تكرار حروف جلوگ يكساني

بر  يخواندن مانند روش مبتن ياز نظر احتمال خطا يشنهاديجهت روش پ
  .كند يعمل م] 6[هافمن  تميالگور

  ييكارا 2- 5
در . ره دارداشا ييو كدگشا يكدگذار يمحاسبات يدگيچيبه پ ييكارا
 و مختلف نشان داده شده يها تميالگور يمحاسبات يدگيچيپ 3 جدول

 3در جدول  .است دست آمدهه ب] 7[با توجه به  ها تميالگور يمرتبه زمان
] 6[از روش هافمن  تر عيرقم سر -به علامت تاليجيداده د ليتبد نديفرا

بوث  تميالگور ياجرا يشده است چرا كه مرتبه زمان دهيكش ريبه تصو
وجود  زين ييدر كدگشا يبرتر نيا نيهمچن. كمتر از روش هافمن است

 يالفبا يستيبا 2ابتدا با توجه به جدول  ييكدگشا نديدر فرا رايدارد ز
DNA از  ليتبد نيا يبيترت تميالگور .شود ليرقم تبد -به داده علامت
)Oمرتبه  )n و  يساز يمواز يها كياز تكنكه با استفاده  ياست در حال
انجام  يتمياز مرتبه لگار تواند يم يياز درخت متوازن دودو يريگ بهره
صورت كار تمام  نيباشد در ا ازيرقم ن -اكنون اگر به داده علامت. شود

شد  تاليجيبه داده د ازياما اگر ن ستين يبه محاسبات اضاف ازيشده و ن
را انجام  تاليجيبه داده د ليتبد يرقم برا -علامت ليمعكوس تبد نديفرا
اطلاعات با استفاده از  نيپردازش ا يزمان لازم برا مدت. ميده يم

)Oاز مرتبه  يبيترت تميالگور )n نيبه طور مشابه در گام اول ا و است 
 ايرقم  -افزار علامت از سخت يريگ با بهره تواند يم زيقسمت ن

)O از مرتبه يمواز يسينو برنامه   .انجام شود 1(
  يساز رهيذخ نهيهز /يساز فشرده زانيم 3- 5

) يچهار باز آل( يمصرف يعبارت است از تعداد الفبا يساز ه فشرد زانيم
 زانيتر باشد، م ه مقدار حاصل كوچكچهر. تاليجيطول داده د يبه ازا
. بود كمتر خواهد يساز هريذخ نهيهز جهياست و در نت شتريب يساز فشرده

 pاگر . ديآ يدست مه تناسب ساده ب كياز  يساز نحوه محاسبه فشرده
 ديكه با باشد ييها تيتعداد ب nو  تيبا كي يازا به يمصرف يالفبا زانيم

) يساز فشرده زانيگاه م آن ،)تاليجيطول داده د(نگاشت شود  )C  از
  ديآ يدست مه ب ليرابطه ذ

p
C n 8  )1(  

نشان داده  3 مختلف در جدول يها تميالگور يساز فشرده زانيم سهيمقا
 يباز آل 8 تاليجيداده د تيب 8هر  يبه ازا يشنهاديدر روش پ. است شده

داده  تيب 8هر  يزاسه كه به ا ينسبت به مبنا يعني شود يمصرف م
 يساز فشرده يشنهاديروش پ كند، يمصرف م دينوكلئوت 5 تاليجيد

  .شود يمصرف م يشتريب ديدرصد نوكلئوت 35 باًيدارد و تقر يكمتر
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  مؤثر ييكارا 4- 5
 ،نقطه قوت دارند كينقطه ضعف و  كينگاشت  يها كدام از روش هر
به  ازيمهم ن نيا يراب. كرد يابيآنها را ارز قيبه صورت دق توان يلذا نم

آن را استفاده  ها تميتمام الگور ياست كه بتوان برا يثابت و كل اريمع كي
صورت  بهو مقدار آن  ميكن يم فيثر تعرؤم ييثابت را كارا اريمع نيا. نمود

 دهد يكه انجام م يساز فشرده زانيدر م تميالگور يدگيچيضرب پ حاصل
مختلف وجود  يها تميالگور هسيمقا يبرا 3كه در جدول  يا نكته. است
 يخطا ليبه دل 3 ياز هافمن و مبنا ريها غ روش يتمام: است نيدارد ا
 يمثبت يها يژگيو يراااگرچه د رنديگ يقرار نم يابيخواندن مورد ارز يبالا
از  ميبه علت عدم نگاشت مستق 3 يروش مبنا ياز طرف. هستند زين

با روش  سهيمقا تيقابل كه يتنها روش نيابنابر. شود يحذف م سهيمقا
روش موجود  نيروش هافمن بهتر. را دارد روش هافمن است يشنهاديپ

 يمناسب يساز دارد و هم فشرده يكمتر ياست چرا كه هم احتمال خطا
  .است ها تميالگور رياز سا تر نييآن پا ييهرچند كارا دهد يانجام م
و  يهادشنيپارامتر دقت خواندن در روش پ بودن كسانيتوجه به  با

كرد كه  سهيثر، آن دو را با هم مقاؤم يياز نظر كارا توان يروش هافمن م
 يثر بالاترؤم ييدر برابر روش هافمن كارا يشنهاديروش پ سهيمقا نيدر ا
  .نشان داده شده است ميمفاه نيا يبه درست 3در جدول . دارد

  يريگ جهينت - 6
است  ديجد يكرديرو DNAبر  يمبتن يستيز يها از حافظه استفاده

قرار  تاليجيد يها داده يساز رهيجهت ذخ نيمورد توجه محقق راًيكه اخ
به داده  تاليجينگاشت داده د يبرا يمختلف يها تميالگور. گرفته است

 يها مورد استفاده قرار گرفته كه با چالش يقبل يها در پژوهش يستيز
 ري، نگاشت غ)خواندن يخطا( كنار هم يتكرار يالفبا يريقرارگمختلف 

 ديجد يها پژوهش ياز طرف. اند رو بوده هروب يمحاسبات يدگيچيو پ ميمستق
 يها اشكال به روش يريپذ تحمل اعمال سمت به يستيز يها حافظه يرو
 ياشكال برا ريپذ تحمل يها بوده است اما استفاده از روش نيشيپ

و هم از نظر  يحجم محاسبات هم از نظر زمان شيافزا ثها باع داده كلان
است چرا كه زمان  ندهيآ يمهم برا اريچالش بس كي نيا. شود يم ييضاف

 نيدر ا نيابنابر و مهم است اريها بس از داده ياديحجم ز يبرا يساز رهيذخ
 يبرا انهيم دگاهيد كيرقم  -علامت ستميس يبر كدگذار هيمقاله با تك

توانستند حجم  نيشيپ يها روش. ميكرد شنهاديپ يستيز يكدگذار
 رهيها به ذخ روش نياما در ا ندينما رهيذخ DNAاز داده را در  يمحدود

در سطح  يها از مشكلات داده يكي. اند داده در سطح كلان توجه نداشته
 ستميس. است ييو كدگشا يپردازش كدگذار يبرا ازيكلان زمان مورد ن

دارد  يمواز يها جهت پردازش يمنحصر به فرد يها يژگيرقم و -علامت
 رينسبت به سا زيآن ن اتيعمل يبيترت ياست كه اجرا يلدر حا نيو ا

 رهيذخ ندهيبر آ يشنهاديپ ستميجهت س نياز ا. است تر عيها سر روش
علاوه بر سرعت پردازش . است ديمف اريبس DNAها در  داده كلان

 يدر برابر خطا يشنهاديروش پ ييو كدگشا ياطلاعت در كدگذار
 نيبه علاوه تمام ا. كند يت ممقاوم ابي يلاتو يها خواندن دستگاه

 تواند يهم م يعنيساختار دومنظوره است  كي يشنهاديروش پ ها يژگيو
رقم جهت  -علامت يو هم خروج ييدر هنگام كدگشا تاليجيد يخروج

 - علامت رهياست كه ذخ يدر حال نيا و دينما ديتول يوتريمحاسبات كامپ
  .دارد ازيبه دو برابر فضا ن نيشيپ يها يرقم در كدگذار
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خود را از  وتريمدرك كارشناسي مهندسي كامپ 1396در سال  يرودپشت يالله ثميم

ارشد  مدرك كارشناسي 1398بهشهر و در سال  -مازندران يدانشگاه علم و فنّاور
 يها نهيزم. بابل دريافت نمود يروانينوش يخود را از دانشگاه صنعت وتريمهندسي كامپ

 يريپذ تحمل اء،ياش نترنتيا ،يوتريبرده شامل حساب كامپ مورد علاقه نام يمطالعات
در حال  زين نكيا. در علوم است يا رشته نيو موضوعات ب يتوماشكال، مباحث كوان

  .باشد يشده مادي يها نهيدر زم يمطالعات ريانجام س
  

خود را از دانشگاه  وتريمدرك كارشناسي مهندسي كامپ 1386در سال  نژاد يعل دهيسع
خود را از  وتريمدرك كارشناسي ارشد مهندسي كامپ 1390صتعتي شريف و در سال 

خود را از  وتريكامپ يمهندس يمدرك دكتر 1394أصفهان و در سال  يه صنعتدانشگا
در دانشكده مهندسي  1395نژاد از سال  يدكتر عل. دريافت نمود فيشر يدانشگاه صنعت

بابل در مازندران مشغول به فعاليت گرديد و  يروانيبرق و كامپيوتر دانشگاه صنعتي نوش
مورد علاقه  يقاتيهاي تحق زمينه. باشد مي اينك نيز عضو هيأت علمي اين دانشكده

 يها و بلادرنگ، شبكه نهفته يها ستميس ،يساز رهيذخ يها برده عبارتند از سامانه نام
 .ءاياش نترنتياشكال و ا يريپذ تحمل م،يس يحسگر ب

 
 
  
  
 
 
 
  

  


