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Abstrak

Penelitian ini berfokus pada konstruksi kode DNA di atas lapangan hingga IF, dengan memperhatikan berbagai
batasan kombinatorial, seperti jarak Hamming, batasan terbalik, batasan komplemen terbalik, dan konten GC
tetap. Kode DNA dikonstruksikan menggunakan pendekatan teori koding dengan menerapkan konsep kode
reversible self-dual. Penelitin ini juga mencakup studi literatur tentang teori koding, kode linier, kode reversibel
self-dual, dan kode DNA untuk memahami dasar-dasar serta batasan yang terkait. Matriks generator yang
digunakan untuk membangung kode DNA mencakup wvariasi seperti (I, | I,),(In, | Ryp),
(I, | It+]Jn), dan (I, | R, +]J,). Implementasi algoritma konstruksi kode DNA dilakukan
menggunakan bahasa pemrograman Python untuk memvalidasi dan menguji kode yang dihasilkan. Hasil
penelitian menunjukan bahwa metode yang dikembangkan dapat menghasilkan kode DNA yang memenuhi
semua batasan kombinatorial DNA yang ditetapkan. Kode DNA yang dihasilkan memiliki parameter panjang
2n dan dimensi n untuk n bilangan genap, dan jarak minimum d = 2 untuk matriks generator (I, | I,) dan
(In | Ry),sertajarak minimum d = 4 untuk matrik generator (I, | I,+Jy,)dan(l, | Ry +Ju).

Kata kunci:
Kode DNA, lapangan hingga IF,, kode reversible self-dual, implementasi Python.

© 2025 Dipublikasikan oleh Jurusan Matematika, Universitas Negeri Semarang

1. Pendahuluan

1.1. Latar belakang masalah

DNA, sebagai molekul pembawa informasi genetik, memainkan peran fundamental dalam pengembangan,
fungsi, dan reproduksi makhluk hidup. Setiap molekul DNA terdiri dari dua untai komplementer yang
tersusun dari urutan empat basa nukleotida: Adenin (A), Sitosin (C), Guanin (G), dan Timin (7). Dalam
konteks teori pengkodean, setiap untai DNA dapat direpresentasikan sebagai kata kode yang terdiri dari
alfabet {A, C, G, T}, membentuk himpunan kode DNA dengan panjang tetap n.

Kode DNA yang memenuhi batasan kombinatorial DNA, seperti batasan jarak Hamming, batasan
terbalik, batasan komplemen terbalik, dan batasan konten GC, menjadi krusial dalam konteks pengkodean
informasi genetik (Gaborit & King, 2005). Dalam hal ini, penting untuk meminimalkan hibridasi yang tidak
diinginkan antara untai DNA yang berbeda, sekaligus memastikan bahwa semua kata kode memiliki
karakteristik termodinamika yang serupa (Limbachiya et al., 2016)

Pendekatan aljabar terhadap konstruksi kode DNA umumnya dilakukan dengan menggunakan lapangan
hingga atau ring. Sebagai contoh, dalam penelitian (Butar-Butar & Bukit, 2022; Gaborit & King, 2005;
Kimetal., 2021; Varbanov et al., 2014), kode DNA dikonstruksikan atas lapangan hingga [F,,, yang elemen-
elemennya {0, 1, w, w?} memenuhi hubungan w? + w + 1 = 0, dan dalam penelitian (Feng et al., 2015)
kode DNA dikonstruksikan atas ring Z,, yang elemen-elemennya {0, 1, 2, 3}. Namun implementasi kode
semacara ini dalam sistem komputer mengalami kesulitan karena struktur F, dan Z, lebih kompleks
dibandingkan dengan sistem biner yang digunakan dalam komputasi digital. Oleh karena itu, penelitian ini
bertujuan untuk mengembangkan konstruksi kode DNA atas lapangan hingga F,, yang lebih mudah
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diimplementasikan secara komputasional. Dengan mennggunakan pendekatan aljabar, kode DNA yang
dihasilkan akan memenuhi keempat batasan kombinatorial DNA. Konstruksi kode DNA ini akan
diimplementasikan menggunakan bahasa pemrograman Python, memungkinkan penerapan yang lebih
efisien dalam sistem komputasi modern

1.2. Rumusan masalah

Penelitian ini berfokus pada masalah bagaimana mengkonstruksikan kode DNA atas lapangan hingga F,,
dengan memenuhi batasan kombinatorial DNA dan mengimplementasikan konstruksi kode DNA secara
komputasional menggunakan bahasa pemrograman Python.

1.3. Tujuan

Penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan dan mengimplementasikan konstruksi kode DNA atas
lapangan hingga F, yang memenuhi batasan kombinatorial. Dengan pendekatan ini, diharapkan dapat
mempermudah proses komputasi dan integrasi dalam sistem komputer modern.

1.4. Manfaat

Manfaat yang diharapkan dari penelitian ini adalah tersedianya sebuah algoritma konstruksi kode DNA atas
lapangan hingga FF, dan tersedia program dalam bahasa pemrograman Python untuk memfasilitasi
konstruksi kode DNA yang diperlukan untuk penelitian lebih lanjut.

2. Metode

Metode penelitian ini mengintegrasikan studi literatur dan pengembangan algoritma untuk konstruksi kode
DNA, serta implementasi menggunakan Python. Studi literatur dimulai dengan kajian mengenai teori
koding (Huffman & Pless, 2003) meliputi kode linier, jarak Hamming, lapangan hingga, dan lain-lain. Serta
mengkaji mengenai kode DNA (Gaborit & King, 2005, Limbachiya et al., 2016), kode reversible self-dual
(Kim et al., 2020).

Selanjutnya, penelitian ini menyelidiki sifat-sifat kode reversible self-dual dan bagaimana sifat-sifat
tersebut memengaruhi konstrusi kode DNA atas lapangan [F,. Dalam implementasinya, algoritma
konstruksi kode DNA mengacu pada pemilihan dan penggunaan matriks generator yang sesuai untuk
menghasilkan kode yang memenuhi batasan kombinatorial yang ditentukan.

Proses implementasi ini melibatkan pengembangan fungsi-fungsi Python untuk menguji dan
memastikan bahwa kode yang dihasilkan memenuhi semua batasan yang telah ditetapkan. Fungsi-fungsi
ini mencakup konstruksi kode dari matriks generator, pembentukan subkode self-reverse, dan self-reverse
complementary, serta pengecekan bobot GC dari kode yang dihasilkan. Implementasi Python
memungkinkan analisis yang efisien dan validasi hasil konstruksi kode DNA.

3. Hasil dan Pembahasan

Ruang vektor [F; adalah himpunan semua n-tupel dari elemen-elemen di [F,. Kode C atas F, dengan
panjang n dan jumlah elemen M, dilambangkan C — [n, M], adalah subhimpunan dari 7 dengan ukuran
M. Jika C adalah subruang berdimensi k, maka C disebut kode linier berdimensi k dan dinotasikan C —
[n, k].

Matriks generator untuk kode C — [n, k] adalah matriks G berukuran k x n yang baris-barisnya
membentuk basis dari C. Kode dual C* dari kode C adalah himpunan vektor x € F; yang ortogonal
terhadap semua vektor di C, yaitu C* = {x € Fj|x - ¢ = 0,Vc € C}. Kode C* memiliki dimensi n — k dan
panjang n. Kode C disebut self-orthogonal jika € € €+ dan self-dual jika C = C*.

Jarak Hamming d (x, y) antara dua vektor x,y € [Fg adalah jumlah koordinat yang berbeda antara x
dan y. Jarak minimum suatu kode C adalah jarak Hamming terkecil antara kata kode yang berbeda dalam
C, yang juga disebut bobot minimum. Bobot (weight) vektor x € FZ, dilambangkan wt(x), adalah jumlah
koordinat bukan nol dalam x. Bobot-GC (wt.(x)) adalah jumlah koordinat G dan C dalam x.
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Kode DNA D dengan panjang n adalah himpunan kata kode (xi,x,,:-,x,) di mana setiap x;
merupakan elemen dari {A,C,G,T}, yang mewakili empat basa nukleotida dalam DNA. Notasi(A)
digunakan untuk menunjukan kompelemn Watson-Crick: A = 7,7 = A, =G,G = C.

Pada penelitian ini, kode DNA dikonstruksikan atas lapangan hingga F,, dengan setiap basa nukleotida
dipetakan ke IF3 sebagai berikut: A — 00,C — 01,G — 10,7 — 11. Dengan demikian, kode DNA D atas
F, memiliki panjang 2n, di mana n bilangan bulat.

Untuk kata kode x = (x;, x5, ***, X5,,) dalam D, kebalikan (reverse) dari x dilambangkan x® yaitu x® =
(Y1, Y2, ) ¥2n) di mana

_ (x2p—; untuki=13,---,2n—1
Yi= { Xom—i+z Untuki=2,4,--,2n. @)

Komplemen dari x dilambangkan sebagai x¢ = (£, %,, "+, £,,), dan komplemen terbaliknya (reverse
complement) adalah x®¢ = (x®)¢ = (x)R. Enumerator bobot lengkap kode DNA D atas IF, adalah

CWEp(a,b,c,d) = Yrep anOO(x)bnll(X)Cnm(x)dnlo(X)' )
Sedangkan enumerator bobot-GC adalah

GCWy(a,b) = CWEp(a,a,b,b) = ¥ rep anoo(x)+n11(x)bno1(x)+n10(x)_ ©)

Di mana n.(x) adalah jumlah kemunculan s pada kata kode x

Dalam konsntruksi kode DNA D, terdapat empat batasan kombinatorial:

=  Batasan jarak Hamming: d;(x,y) = d,Vx,y € D dengan x # y.

»  Batasan terbalik: dy (x®,y = d,Vx,y € D termasuk x = y.

*  Batasan komplemen terbalik: dy (x®¢,y) > d,Vx,y € D termasuk x = y.

= Batasan konten GC tetap: Setiap kata kode x € D harus memiliki bobot GC yang sama.

Dua kode € dan C' dikatakan permutasi ekuivalen jika C' dapata diperoleh dari ¢ melalui permutasi
koordinat tertentu. Dengan kata lain, jika elemen-elemen kode dalam C diubah mengikuti permutasi
tertentu, kode yang dihasilkan akan menjadi C'. Permutasi o dalam grup simetris S,,, adalah automorfisma
dari kode C jika kode tersebut tetap tidak berubah setelah permutasi diterapkan, yaitu C = oC. Semua
automorfisma dari ¢ membentuk grup yang dikenal sebagai grup autormorfisma, dinotasikan sebagai
Aut(C). Untuk kode DNA atas IF, dengan panjang 2n, permutasi yang digunakan didefinisikan sebagai:

_ { (i,2n — i) untuki ganjil @)
=1, 2n—i+2) untukigenap.

Kode disebut reversible jika setiap kata kode tetap berada dalam himpunan kode setelah diterapkan
permutasi tertentu. Dengan Kkata lain, jika permutasi ini diterapkan pada elemen-elemen dalam setiap kata
kode, kode yang dihasilkan tetap merupakan anggota dari himpunan kode. Kode self-dual yang reversible
atau reversible self-dual adalah kode di mana setiap kata kode memiliki dot product nol dengan setiap kata
kode lainnya, termasuk dirinya sendiri. Kode self-dual C adalah reversible self-dual jika permutasi o
tersebut termasuk dalam grup automorfisma Aut(C) (Kim et al., 2020). Dalam penelitian ini, istilah
reversible merujuk pada permutasi 4 yang telah didefinisikan di atas.

Untuk kode DNA D atas [F, yang dihasilkan dari matriks A, matriks reverse-nya dilambangkan dengan
AR, Jika A = [ay, ay, a3, Ay, ", Azp_3, Aoz, Aan_1, A2, ] dengan a; sebagai vektor kolom dari 4, maka
AR = [ayp_1, Az, Apn-3, Aan-2, '+, A3, As, A1, Az ]. Matriks identitas I, berukuran n X n, dan I} adalah
matriks identitas yang dibalik sesuai dengan permutasi 4 untuk kode DNA D atas F,. Jika I,, =

. . . . . . . . R _ . . . . . . . .
[i1, 02,13, 14, ) lan—3, lan—2, lan—1, Izn], MaKA I35 = [izn—1, ion, lan—3, lan—2, " I3, L4, Iy, Iz ]

Proposisi 1. Misalkan C adalah kode dengan panjang 2n atas IF,. Kode C dikatakan self-dual jika
matriks generator bentuk standar untuk C adalah
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G=0Un | 4 ®)

dimana I,, adalah matriks identitas berukuran n x n dan A adalah matriks ortogonal berukuran n x n.
Bukti. Misalkan € adalah kode dengan panjang 2n atasa [F, dengan matriks generator bentuk standar
G=(, | A),dimanal, matriks identitas n X n dan A matriks berukuran n x n. Kode C dikatakan
self-dual jika C = C*, yaitu setiap kata kode x € C ortogonal terhadap setiap kata kode lainnya dalam C.
Ini terjadi jika:
I
GGT=(, | A) (A';) = (I, + AAT) = 0.
Agar I, + AAT = 0 terpenuhi, A haruslah matriks ortogonal, yaitu AAT = I,. Oleh karena itu, C adalah
self-dual jika matriks A ortogonal.
]
Proposisi 2. Misalkan C adalah kode reversible self-dual atas [F, dengan panjang 2n dan n genap.
Maka, terdapat matriks generator G untuk kode C dalam bentuk-bentuk berikut:
" G=U | L)
* G =0 | Rn)
* G=n | Lt

" G=, | Ry, + )

Dimana I,, adalah matriks identitas berukuran n x n, R,, adalah matriks anti diagonal berukuran n x n,
dan J,, adalah matriks berukuran n x n dengan semua elemen 1.

Bukti. Misalkan kode C adalah kode reversible self-dual dengan matriks generator bentuk standar G =
(I, | A), maka matriks generator untuk kode C* adalah G® = (4% | IF) juga menghasilkan kode C.
C juga kode self-dual maka A harus ortogonal. Dan matriks ortogonal juga non-singular, yang berarti A=* =
AT, Karena A non-singular, maka A invertible. Dengan demikian, G® dapat diklikan dengan (A%)~* untuk
mendapatkan matriks G dalam bentuk standar

= Untuk GR =R | ID)

IDTE=UDTAF | D =WNTF | T =Un | ).
= Untuk GR=(@RE | ID)

ROTG=RDTRE | H=RDRy | RDTUD=Un | Ry).

» Untuk G = (U, + )% | 1D

(I +1)D76 = UF + 1D (U + DR | 1D
((In +]n)R)_1G = ((1111? +]1)§)_1(1n +]n)R | (Irlf +]5)_115)
((In +]n)R)_1G = (I | I + Jn).

» Untuk GR = (R, +J)R | IF)
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Ry +/) 76 = RE+TDTH R +D)F | 1D
(Rp + 1)) 76 = ((RE+TD TRy +J)% | (RE+TDTD
((Rn +]n)R)_1G = ([n | Ry +]n)-

|

Dalam kode reversible self-dual, sebuah kata kode x disebut self-reverse jika x = x® dan self-reverse

complementary jika x = xR¢. Artinya, x bisa sama dengan x® atau x®¢, tetapi tidak keduanya secara

bersamaan. Kode Cj, terdiri dari semua kata kode yang self-reverse, sementara Csp terdiri dari semua kata

kode yang self-reverse complementary. Secara formal x dikatakan self-reverse jika dan hanya jika x +
x® = 0 dan kata kode x dikatakan self-reverse complementary jika dan hanya jika x + x®¢ = 0.

Algoritma untuk konstruksi kode DNA dari kode reversible self-dual sebagai berikut.
Algoritma 1. Konstruksi Kode DNA dengan batasan jarak Hamming, batasan terbalik, batasan
komplemen terbalik, dan batasan konten GC tetap.
1  Input: Matriks generator (I, | M), dengan M dari {I,,, Ry, I, + J., R, + J} dan bobot GC u
2 Output: Kode DNA Dg
3 Procedure ConstructDNACode(generator_matrix, weight_gc)
4 Hasilkan kode linier C dari matriks generator G
5 Tentukan subkode self-reverse Cgp dari C
6
7
8

Tentukan subkode self-reverse complementary Cs dari C
Coaru < € — Csg — Cspe
Inisialisai kode DNA D

9 For setiap kata kode x; € Cp gy dO
10 If x® & D and xR¢ & D then
11 D« DuUx;

12 End if

13 End for

14 Inisialisasi D

15 For setiap kata kode x; € D do
16 If wtge(x;) == uthen

17 Dge < Dge U x;

18 End if

19 End for

20 Return Dy,

21 End Procedure

Proposisi 3. Kode DNA atas F, yang dibangun dari matriks generator G = (I, I,,) mempunyai jarak
minimum d = 2 untuk setiap n.

Bukti. Matriks generator G = (I, | I,), dimana I,, adalah matriks identitas berukuran n x n. Kode
yang dihasilkan oleh matriks generator G adalah himpunan semua katakode ¢ = uG dimana u € F}. Untuk
setiap vektor u € F%, kata kode ¢ = uG memiliki bentuk

c=uG=ull, | LYy=@l | L)=w | w.

Artinya, kata kode ¢ adalah penggabungan dua kali dari vektor u. Jarak minimum d dari kode dapat
ditentukan dengan menemukan bobot minimum dari kata kode bukan nol dalam C. Jika dipilih u sebagai
vektor satuan, yaitu u = e; dengan elemen ke-i bernilai 1 dan yang lainnya 0, maka kata kode ¢ yang
dihasilkan adalah

c= (0’...’0’1’0’...’0 | O,"',O,l,O,"',O).
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Dimana 1 hanya muncul pada posisi ke-i di kedua bagian u. Bobot dari kata kode ini adalah 2, karena
ada dua posisi yang bernilai 1. Oleh karena itu, bobot minimum dari kata kode bukan nol dalam C adalah
2. Dengan demikian jarak minimum d untuk kode yang dihasilkan oleh matriks generator G = (I, | I,)
adalah d = 2.

]

Proposisi 4. Kode DNA atas FF, yang dibangun dari matriks generator G = (I, | R,) mempunyai
jarak minimum d = 2 untuk setiap n.

Bukti. Matriks generator G = (I, | R,), dengan I, sebagai matriks identitas berukurang n x n, dan
R,, sebagai matriks anti-diagonal berukuran n x n. Kode yang dihasilkan oleh matriks generator ¢ adalah
himpunan kata kode ¢ = uG dimana u € F%. Untuk seitap vektor u € F%, kata kode ¢ memiliki bentuk:

c=uG=ull, | Ry=@@ | uRy).

Artinya, kata kode ¢ adalah penggabungan dari vektor u dan hasil perkalian uR,,. Karena R,, adalah
matriks anti-diagonal, setiap baris ke-i dari R,, hanya memiliki satu elemen 1, yang berada di kolom n +
1 — i, sedangkan elemen lainnya adalah 0. Oleh karena itu, jika u = e;, dimaan e; adalah vektor satuan
yang hanya memiliki elemen ke-i bernilai 1, maka

URn = €nt1-i-

Ini berarti kata kode ¢ yang dihasilkan oleh vektor u = e; adalah
c=(e | ens1-0)

Memiliki bobot 2, karena ada dua posisi bernilai 1. Oleh karena itu, bobot minimum dari kata kode
bukan nol dalam C adalah 2. Dengan demikian jarak minimum d untuk kode yang dihasilkan oleh matriks
generator G = (I, | Rp)adalahd = 2.

|

Proposisi 5. Kode DNA atas F, yang dibangun dari matriks generator G = (I, | I, +/Jn)

mempunyai jarak minimum d = 4 untuk setiap n.

Bukti. Matriks generator G = (I, | I, +J,), dimana I, adalah matriks identitas berukuran n X n,
dan J, adalah matriks berukuran n x n yang semua elemennya 1. Kode yang dihasilkan oleh matriks
generator G adalah himpunan semua kata kode ¢ = uG dimana u € F}. Untuk setiap vektor u € F7%, kata
kode ¢ memiliki bentuk

c=uG=ull, | Li+=@W | u+uw,)=0Wm | u+1l,.

Dimana 1,, adalah vektor yang semua elemennya 1. Misalkan u = e;, dimana e; adalah vektor satuan
dengan elemen ke-i adalah 1 dan lainnya adalah 0. Maka kata kode ¢ akan memiliki bentuk:

c=(e | e +1,).

Kata kode ini memiliki bobot n, yang diperoleh dari e, yang memiliki satu elemen 1, dan dari e; + 1,,
yang memiliki n — 1 elemen 1. Namun, ini bukan bobot minimum. Misalkan diambil dua vektor satuan e;
dan e; dengan i # j. ¢; adalah kata kode yang dihasilkan dari e; G, dan ¢; adalah kata kode yang dihasilkan
dari e;G. Maka penjumlahan dari ¢; dan c; adalah

c+¢ =100 | 0L-,1)+(010,,0 | 1,011
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¢ +¢ =100 | 110-,0).

Kata kode c; + ¢; memiliki bobot 4, Oleh karena itu, bobot minimum dari kata kode bukan nol dalam
C adalah 4. Dengan demikian jarak minimum untuk kode yang dihasilkan oleh matriks generator G =
(I, | I,+]J,) adalahd = 4.
|
Proposisi 6. Kode DNA atas [, yang dibangun dari matriks generator G = (I, | R, +/J)
mempunyai jarak minimum d = 4 untuk setiap n.

Bukti. Matriks generator G = (I, | R, +J,), dimana R, adalah matriks anti-diagonal berukuran
n X n, dan J,, adalah matriks berukuran n X n yang semua elemenya 1. Kode yang dihasilkan oleh matriks
generator G adalah himpunan kata kode ¢ = uG dimana u € F%. Untuk setiap vektor u € %, kata kode ¢
memiliki bentuk:

c=uG=ull, | R,+J)=wWl, | uR,+uj,)=@ | uR,+1,).

Dimana 1,, adalah vektor yang semua elemennya 1. Karena R,, adalah matriks anti-diagonal, setiap
baris ke-i dari R, hanya memiliki satu elemen 1, yang berada di kolom n + 1 — i, sedangkan elemen
lainnya 0. Misalkan u = e;, dimana e; adalah vektor satuan dengan elemen ke-i adalah 1 dan lainnya adlaah
0. Maka kata kode ¢ akan memilik bentuk:

c=uG=(¢e | epr1+1y).

Kata kode ini memiliki bobot n, yang diperoleh dari e; yang memiliki satu elemen 1, dan dari e, _; +
1,, yang memiliki n — 1 elemen 1. Namun, ini bukan bobot minimum. Misalkan diambil dua vektor satuan
e; dan e; dengan i # j. ¢; adlah kata kode yang dihasilkan dari e; G, dan ¢; adalah kata kode yang dihasilkan
dari e;G. Maka penjumlahan dari c; dan c; adalah

e =000 | 1,100+ (0100 | 1,-,101)
G +e=(110,-,0 | 0-,011).

Kata kode c; + ¢; memiliki bobot 4, Oleh karena itu, bobot minimum dari kata kode bukan nol dalam
C adalah 4. Dengan demikian jarak minimum untuk kode yang dihasilkan oleh matriks generator G =
(I, | R,+J,) adalahd = 4.
|
Program Python yang digunakan dalam penelitian ini untuk implementasi konstruksi kode DNA dapat
diakses secara publik melalui repositori GitHub https://github.com/muharsyad/pydnacode. Di repositori
tersebut, dapat ditemukan kode lengkap beserta dokumentasi yang menjelaskan cara penggunaan dan
algoritma yang diterapkan. Dengan akses ke repositori ini, pengguna dapat melihat, mengunduh, dan
memodifikasi kode sesuai kebutuhan mereka, serta berkontribusi pada pengembangan lebih lanjut dari
proyek ini. Harapanya, program ini dapat berguna bagi peneliti dan praktisi di bidang bioteknologi dan teori
koding yang tertarik dalam aplikasi kode DNA.

4. Simpulan

Penelitian ini menunjukkan bahwa konstruksi kode DNA atas lapangan hingga F, dapat dilakukan dengan
mempertimbangkan berbagai batasan kombinatorial, seperti jarak Hamming, batasan terbalik, batasan
kompelemen terbali, dan batasan konten GC tetap. Studi literatur mengenai teori koding, kode linier, dan
kode DNA memberikan landasan teori yang kuat dalam memahami dan mengimplementasikan konsep kode
reversible self-dual dalam konstruksi kode DNA.
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Hasil penelitian mengonfirmasi bahwa kode DNA yang dibangun menggunakan matriks generator G =
(I, M), dimana M dipilih dari {I,,, R,,, I, + ], R, + J}, mampu memenuhi semua batasan kombinatorial
yang ditetapkan. Kode yang dihasilkan memiliki panjang 2n, dimensi n untuk n bilangan genap, serta jarak
minimum d = 2 dan d = 4, tergantung pada matriks generator yang digunakan.

Implementasi praktis menggunakan bahasa pemrograman Python telah dilakukan dalam menguji dan
memvalidasi kode yang dihasilkan. Proses ini menunjukkan bahwa pendekatan yang menggabungkan teori
koding dengan aplikasi praktis melalui pemrograman dapat mencapai hasil yang valid dan sesuai.

Penelitian ini membuka peluang untuk eksplorasi lebih lanjut, seperti pengembangan metode konstruksi
yang dapat menghasilkan kode DNA dengan jarak minimum yang lebih besar, serta aplikasi kode DNA
dalam konsteks teori koding.
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