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ABSTRAK

Rantai molekul DNA terdiri dari dua untai komplementer yang tersusun dari urutan empat
basa nukleotida, yakni adenin (A), sitosin (C), guanin (G) dan timin (T). Kode DNA
merupakan himpunan kode kata dengan panjang tetap atas alfabet {A,C, T, G}. Pengkodean
DNA merupakan salah satu aplikasi dari teori pengkodean atas lapangan hingga. Himpunan
{A,C,T,G} diidentifikasikan sebagai lapangan hingga GF(4) = {0,1,w,w?} dengan
w? +w+1 = 0. Kode reversible self-dual (RSD) C atas lapangan hingga GF(4) merupakan
kode yang dualnya adalah dirinya sendiri dan kebalikan dari setiap kodekata termuat dalam
kode tersebut. Penelitian ini bertujuan untuk menghasilkan algoritma untuk mengkontruksi
kode DNA yang berasal dari kode RSD C atas lapangan hingga GF(4) yang disebut dengan
Metode Reversible Self-Dual. Aspek-aspek yang diteliti meliputi sifat-sifat yang menjadi dasar
teori dalam menyusun algoritma kode DNA atas kode RSD atas GF(4). Algoritma yang
disusun merupakan metode kontruksi kode DNA dengan panjang kodekata genap yang
memenuhi batasan jarak Hamming, batasan reverse-complement, serta batasan konten-GC.
Adapun masukan dari algoritma adalah matriks generator dari kode RSD C dengan jarak
minimum d dengan luarannya adalah kode DNA yang memenubhi ketiga batasan tersebut.
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ABSTRACT

The DNA molecule chain consists of two complementary strands composed of a sequence of four
nucleotide bases, namely adenine (A), cytosine (C), guanine (G) and thymine (T). DNA code is a set of
codewords with a fixed length of the alphabet {A,C,T,G}. DNA coding is one application of coding
theory over finite field. The set {A,C,T,G} is identified as finite field GF(4) = {0,1,w,w?} with
w? +w +1 = 0. The reversible self-dual (RSD) code over finite field GF(4) is a code whose dual is
itself and the reverse of each codeword contained in the code. This study aims to obtain an algorithm to
construct a DNA code derived from the RSD C code on the field to GF (4) which is called the Reversible
Self-Dual Method. The aspects studied include the characteristics that form the basis properties of the
theory in compiling the DNA code algorithm over the RSD code over GF(4). The compiled algorithm
is a DNA code construction method of codeword length even that conforms the Hamming distance
constraint, reverse-complement constraint, and GC-content constraint. The input of the algorithm is a
generator matrix of RSD code C with a minimum distance of d and the output is a DNA code that
satisfies these three constraints.
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1. Pendahuluan

DNA (deoxyribonucleic acid) merupakan rantai molekul yang berisi intruksi genetik yang
khas untuk untuk pengembangan, fungsi, pertumbuhan dan reproduksi semua
organisme bahkan virus. Terdapat banyak kandungan informasi dalam DNA, tetapi
informasi ini baru mulai dipahami melalui seberapa efisien DNA dikodekan. Dalam
Matematika, teori pengkodean merupakan aplikasi bagian dari bidang Aljabar dalam
Genetika dan Biotekologi. = Pengkodean DNA merupakan suatu desain untuk
mengembangkan himpunan kodekata DNA dengan panjang n atas alfabet basa
nukleotida DNA [1].

Setiap rantai molekul DNA terdiri dari dua untai komplementer yang tersusun dari
urutan empat basa nukleotida yang berbeda. Empat basa nukleotida adalah adenin (A),
sitosin (C) guamn (G) dan timin (T) [2]. Untaian komplementer DNA dibangun dengan
aturan A=T,T= A,C= G, dan G=C. Kode DNA merupakan himpunan kode kata
dengan panjang tetap n atas alfabet {A,T,C,G}. Kode DNA memenuhi batasan
kombinatorial tertentu memiliki aplikasi untuk menyimpan dan mengambil informasi
secara andal dalam untai DNA sintetis [3].

Sebagai awal dalam pengkodean DNA adalah membentuk himpunan basa nukleotida
sesuai dengan struktur aljabar yang sudah diketahui. Terdapat beberapa penyesuaian
dari himpunan basa nukleotida. Misalnya dalam [4], {C, T, A,G} dicocokkan dengan
Zy x Z,. Adapun oleh Feng [5], {A, T,C,G} dengan aturan A—0,C—1,T—2,G—3
membentuk grup Z4. Dalam penelitian ini digunakan aturan yang sama dengan Kim
[6], dimana {A,C,T,G} diidentifikasikan sebagai GF (4) = {0,1,w,w?} dengan
w? + w + 1 = 0. Hal ini disebabkan karena kontruksi kode DNA atas GF (4) merupakan
salah satu yang berkembang dengan baik dalam teori pengkodean sebagaimana telah
ditunjukkan pada penelitian-penelitian sebelumnya [7, 8].

Kode DNA atas GF(4) merupakan kode reversible atas lapangan hingga yang diperoleh
dengan polinomial lifted [9]. Polinomial lifted digeneralisasikan lebih lanjut ke setiap
lapangan hingga GF(g) dengan g = p* untuk p bilangan prima dan k bilangan asli.
Beberapa keunggulan dari polinomial lifted adalah mudah untuk mengkontruksi,
terdapat banyak contoh dan mudah untuk menentukan dimensi kode yang
dihasilkannya [10]. Salah satu permasalahan utama dalam studi kode DNA adalah
menemukan metode kontruksi kode DNA yang efektif dan baik. Secara alami, masalah
perancangan kode DNA dapat direduksi menjadi masalah komputasi kode siklik yang
tidak dapat direduksi dalam GF(4) [11].

Metode yang digunakan untuk mengkontruksi kode DNA dalam penelitian ini adalah
metode Reversible Self-Dual (RSD) atas lapangan hingga GF(4). Dikatakan metode
Reversible Self-Dual dikarenakan kode DNA dikontruksi berawal dari kode Reversible
Self-Dual lapangan hingga GF(4). Masalah merancang kode DNA adalah mengenai
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menemukan himpunan kemungkinan terbesar dari kode DNA, masing-masing dengan
panjang 1, yang memenuhi empat batasan. Empat batasan dari kode DNA yang baik itu
adalah batasan jarak Hamming (Hamming distance), batasan terbalik (reverse constraint),
batasan pelengkap-balik (reverse-complement constraint), dan batasan konten-GC tetap
(GC-content constraint) [12]. Tujuan penelitian ini adalah membuat algoritma kontruksi
kode DNA yang berawal dari kode RSD yang memenuhi batasan jarak Hamming, jarak
reverse-complement, dan batasan konten-GC.

2. Metode

Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah studi literatur. Kajian referensi
mencakup lapangan hingga, teori pengkodean atas lapangan hingga, serta kontruksi
kode DNA. Teori dasar dari kode linear atas lapangan hingga yakni berupa jarak
Hamming [13], kode dual [14], kode self-dual [15], dan matriks generator kode linear
[16].

Hal yang selanjutnya akan dilakukan adalah menyelidiki sifat dari kode linear reserve
self-dual (RSD) [17] yang nanti digunakan dalam algoritma kontruksi kode DNA atas
lapangan GF(4). Sifat-sifat yang dibahas mencakup kodekata yang memenuhi batasan-
RC dan bobot-GC sebagai kriteri yang diperlukan dalam kontruksi kode DNA. Dalam
mempelajari sifat-sifat ini sangat diperlukan sifat yang menentukan matriks pembangun
dari kode linear RSD.

Dari kontruksi ini, penelitian mengambil kondisi khusus, yakni kode DNA dengan
panjang 2n dengan n bilangan asli dengan batas jarak minimum Hamming, dan
batasan-RC dan batasan konten-GC. Pada penelitian, diperlukan enumerator bobot
lengkap dari kode DNA yang berguna menunjukkan frekuensi setiap simbol yang
muncul di setiap kodekata Proses algoritma menguraikan kode C RSD dengan
kardinalitas dan bobot minimum d ke dalam koset subkode C yang terdiri dari semua
kode kata sandi yang reverse-nya di C. Kemudian dikumpulkan kata sandi yang tepat
dari setiap koset untuk membuat kode DNA yang memenuhi batasan Hamming dan
RC yang lebih besar dari atau sama dengan d.

3. Hasil dan Pembahasan
3.1. Kode Linear atas Lapangan Hingga dan Kode DNA

Lapangan hingga dinotasikan dengan GF (q) = GF(p') dapat direpresentasikan dengan
GF(p)/ (¢ (y)) [18]. Untuk mengkontruksi lapangan hingga GF(p') dari ¢ (y) suatu
polinomial minimal dari w berderajat | atas GF(p) dengan menggunakan aturan
¢ (w) = 0 sehingga sifat setiap elemen

GP(pl) = {ao+a1w+ e +a1,1wl_1’ao,a1,...,al,1 € GF(p)}

dapat ditentukan [19].

Pada penelitian ini kode DNA diidentifikasi sebagai himpunan kode kata atas lapangan
hingga. Suatu kode DNA dengan panjang n merupakan suatu himpunan dari kode kata
(x1,x2,- -+ ,x,) dengan x; € {A,C,G,T}. Dinotasikan komplemen Watson-Crick dari
nukleotida A= T, T= A,é: G, dan G=C.

Definisi 1. Jarak Hamming d(x,y) dari dua kode kata x= (x1---x,) dany= (y1 - - - yn)
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adalah jumlah koordinat di mana x dan y berbeda, atau dapat ditulis sebagai:

d(xy) =d(xi,y1) + - +d (X yn),

dengan

N 1jikax,-7éy,-
4 (% yi) = { Ojika x; = y; °

Definisi 2. Kebalikan (reverse) dari suatu kode kata x = (x1, - - - , x,) dinotasikan sebagai
x" = (x4,--+,x1), dan komplemen-kebalikan (reverse-complement) dari x dinotasikan
X' = (Ry, -, %1).

Dimisalkan GF(4)" ruang vektor dimensi n atas lapangan hingga GF(4). Bobot
Hamming dari vektor x € GF(4)", ditulis dengan wt(x), adalah jumlah entri tak nol dari
X.

Kode nukleotida {A,C,G,T} diidentifikasikan sebagai lapangan hingga GF (4) yang
didefinisikan dalam pemetaan bijektif y : GF (4) = {0,1,w,w} — {A,C,G, T} sebagai
#(0)=A,u(1) =T u(w) =Cdan u (w) = G dimana w? + w +1 = 0 dan w = w?.

Definisi 3. Diberikan matriks G ukuran k x n dengan 0 < k < n atas GF(g). Matriks G
dikatakan matriks generator kode C jika barisnya adalah basis dari kode C.

Contoh 1. Diberikan kode C = {w010, w0w0, 1w01, 1lw, wlwdw, wl0w, 0www, Owwl,
wl0w, wlww, lwlw,1w01} atas GF(4) dan matriks

1 0 w0
C= ( 01 1 w > ‘
Diambil wlww,lwlw,1w0l € C sehingga wlww = w (10w0) + (011w) dan lwlw =
(10w0) 4+ @ (011w). Selain itu, jika semua kode C dibentuk menjadi baris suatu matriks

dan matriks tersebut diproses dengan operasi baris elementer, maka diperoleh matriks
G.

Diberikan C kode linear dengan panjang n atas GF(4). Dianggap bahwa ruang vektor
yang dilengkapi GF(4)" dengan perkalian dalam, x'y = Y"' ; x;y;, dimana x = (x;) dan
y = (y;) merupakan vektor di GF(4)". Kode dual C* dari C didefinisikan sebagai

Ct={ve GF@4)"lv-w=0(YweC)}. 1)

Suatu kode C disebut self-orthogonal jika C C C* dan self-dual jika C = C* [20]. Suatu kode
C dikatakan kode reversible jika x” € C untuk setiap x € C [21]. Jika suatu kode self-dual
merupakan reversible, maka kode tersebut dikatakan kode reversible self-dual. Matriks M
ukuran 1 x n dikatakan ortogonal jika MM = I,,.

Untuk mengkontruksi kode linear diperlukan matriks generator. Bentuk standar matriks
generator dari kode linear C = [n,k, d] ; dengan panjang n kode kata, k dimensi dari kode
linear sebagai ruang vektor, d jarak minimum dari kode, dan g ukuran dari lapangan
hingga adalah G = (I,,|M). Matriks generator G = (I,| M) dapat mengkontruksi matriks
parity check

zn,k) . 2)
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Matriks H ini merupakan matriks pembangun untuk kode dual C*.

Teorema 1. Jika C kode self-dual atas GF (4) dengan panjang 2n mempunyai matriks generator
dengan bentuk (I,|M), maka M adalah matriks orthogonal ukuran n x n.

Bukti. Karena (I,|M) merupakan matriks generator dari kode self-dual C, maka (I,|M)
juga matriks generator kode C*. Karena (I,|M) merupakan matriks generator dari C,
maka perkalian dalam dari setiap vektor dari baris dari (I,| M) dengan setiap vektor dari
baris dari (I,| M) adalah 0. Sehingga

(In | M) (I | M)" =0

(i | ) (e ) =0

(MM +1,) =0
MM" = —1I,.

Karena —1 adalah invers penjumlahan dari 1 dan pada GF(4) berlaku —1 = 1, maka
—1I, = I,. Karena itu, MMT = I,,. Ini berarti M adalah matriks ortogonal. ]

3.2. Kontruksi Kode DNA dengan Kode Linear RSD

Pada penelitian ini dipilih C kode RSD atas GF(4) dengan panjang 2n. Namun sebelum
memahas lebih lanjut, terdapat empat batasan untuk mengkontruksi kode DNA atas
suatu kode [12], yaitu

1. Batasan jarak Hamming: batasan jarak Hamming untuk suatu kode DNA C
adalah d (x,y) > d untuk semua x,y€C dengan x#y, untuk jarak minimum d
yang ditentukan.

2. Batasan reverse: batasan jarak reverse untuk suatu kode DNA C adalah d (x",y) > d
untuk semua x, y€C termasuk x=y.

3. Batasan reverse-complement (Batasan-RC): batasan jarak reverse untuk suatu kode
DNA C adalah d (x'¢,y) > d untuk semua x, y€C termasuk x=y.

4. Batasan content-GC: batasan ini merupakan setiap kodekata di C mempunyai
bobot-GC yang sama. Konten-GC dari suatu kodekata DNA didefinisikan sebagai
banyak posisi yang mana kodekata mempunyai koordinat CG.

Dengan memilih C kode RSD atas GF(4) dengan panjang 2n dengan jarak minimum
Hamming sehingga dapat dikontruksi kode DNA self-dual u(C) yang memenuhi
batasan jarak Hamming. Sebagaimana diketahui dalam [22] untuk setiap kode kata
x € u(C) memenuhi x,x"* € pu(C). Oleh karena itu, jarak reverse minimum dan jarak
complement-reverse selalu nol. Namun, dengan mengecualikan semua kode kata
self-reverse-complementary, diperoleh subkode dari y(C), yang memiliki jarak minimum
complement-reverse d. Hal ini menjadi pengarah dalam menyusun algoritma efisien
untuk membangun kode DNA yang memenuhi batasan complement-reverse yang disebut
metode self-dual reversibel untuk konstruksi kode DNA (metode RSD).

Untuk selanjutnya, diberikan C kode RSD dengan panjang 2n atas GF(4) dengan
matriks pembangun G = (I,|M). Suatu kode kata x dikatakan self-reversible jika
x = x".Sedangkan suatu kode kata x dikatakan self-reverse-complementary jika x = x’°. Ini
berarti x mempunyai kemungkinan sama dengan x" atau x’° tetapi tidak keduanya.
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Dimisalkan Cy merupakan himpunan bagian dari semua kode kata self-reversible di C.
Didefinisikan pemetaan linear

¢$:C = Cx— ¢(x) =x+x"

Karena x+x" € ¢(C) sehingga (x+x") = x*+(x")" = x + x=x+x’, maka x+x" € Co.
Hal ini menunjukkan bahwa, ¢ (C) C Cy. Selain itu, diperoleh bahwa

Ini berarti, ker (¢) = Cp. Dengan demikian, Cy merupakan subkode linear dari C yang
memuat ¢(C) sebagai subkodenya dan |C| = |Co||¢ (C)|. Pemetaan linear ¢ dapat
direpresentasikan dengan matriks I, 4+ Ry, sehingga matriks

G(12n+R2n) = (In+MRn’M+Rn) (3)

membangun subkode ¢(C) dari C.

Kemudian didefinisikan pemetaan projeksi sebagai
70 : GF(4)*" — GF(4)" (un,v) — 7 ((u,v,)) =u,

dimana u,, v, € GF(4)". Pemetaan 7t merupakan bijeksi dari Cy ke 7t(Cy).
Berikut ini merupakan sifat yang diperlukan dalam penyusunan algoritma.

Teorema 2. Jika G = (I,|M) generator matriks dari kode RSD C atas GF(4), maka 7t(Cy) kode
dual dari 7t (¢ (C)) dibangun oleh matriks MR,, + I,.

Bukti. Karena C merupakan kode RSD atas GF(4), maka 71(Cp) merupakan kode self-dual
Euclidean sehingga 7 (1) € 71(Cp). Karena (I, + MR,|M + R,) matriks generator dari
subkode ¢(C) dan berdasarkan definisi dari 77, maka MR, + I, membangun 7 (¢ (C)).
Karena Cp memuat semua kodekata self-reversible di C, untuk semua x€7(Cp) dan (x,x")
merupakan kodekata di C. Karena xG = x (I, | M) = (x,xM) merupakan suatu kodekata
di C yang identik terhadap (x,x") dan matriks MR, + I, simetrik, maka diperoleh

xM = x" & xM = xR,
< xMR,, = xR, R,
< xMR, = x
< xMR,, + x=0
& x(MR, + 1,)=0
< x(MR, + I,)"=0.
Ini menunjukkan bahwa 71(Cy) termuat di 77(¢ (C))*. Karena |C| = |Co| |¢ (C)], ¢ (C) C
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Co dan 7 pemetaan bijeksi dari Cy ke 77(Cp), maka diperoleh

[Col = [72(Co) | dan |¢ (C)| = [7e(¢ (C))]-

Akibatnya,
4" =[C] = |Col |9 (C)] = | (Co)| |7 (¢ (C))],

yang berarti |71(Cp)| = ‘n((p )+ ’ Dengan demikian, 7 (Cy) merupakan kode dual dari
(¢ (C))- O

Berikut ini merupakan dua sifat dari kode RSD C atas GF(4).

Proposisi 1. Jika C adalah kode RSD atas GF (4) dengan panjang 2n, C; suatu koset dari Cy di
C, maka untuk setiap kodekata x pada koset C; berlaku x", x° dan X" juga di C;.

Bukti. Misalkan C; = v + Cp untuk suatu v € C dan diambil sebarang kodekata x pada
koset C;. Sehingga x=v-+4u untuk suatu ueCy. Karena ¢ (C) C Cy, maka ¢ (v) € Cp
sehingga ¢ (v) + Cp = Cp. Akibatnya, u+¢(v) = w untuk suatu we(lp dan
x=v+¢ (v) +w = v +w. Karena itu, X' = (v + w)" = v+w" = v+wev+Cy = C,.

Karena 1 € Cp, maka diperoleh x* = x4+ 1 € x+Cp = C;. Karena x" € C;, maka juga
diperoleh x* = x"+1 € X' 4+Cy = C,;. O

Proposisi 2. Diberikan C adalah kode RSD atas GF(4) dengan panjang 2n. Jika terdapat
kodekata self-reverse-complementary x di C, maka koset x+Co adalah himpunan semua kodekata
self-reverse-complementary di C.

Bukti. Diambil kodekata self-reverse-complementary x di C. Karena x = x* = x" 41, maka
diperoleh x + x" = 1 sehingga ¢(x) = 1. Diambil y; € x + Co sehingga x+y; € Cy =
ker ¢ . Akibatnya, ¢ (x +y;) = ¢ (x) + ¢ (y;) = 0. Karena itu, ¢ (y,) = ¢ (x) = 1dany,
self-reverse-complementary. Diambil sebarang kodekata self-reverse-complementary y, € C
sehingga diperoleh ¢ (x +y,) = ¢ (x) + ¢ (y,) = 1+ 1 = 0. Akibatnya, x +y, € Cyp dan
y, € x+Co. O

Bobot minimum Hamming dari suatu kode self-dual atas GF(4) dengan panjang n
mempunyai batas [6].

dy (n) < 4 EJ +4. @)

Enumerator bobot lengkap dari kode linier menjadi kepentingan mendasar untuk teori
dan praktik karena itu tidak hanya memberikan enumerator bobot tetapi juga
menunjukkan frekuensi setiap simbol yang muncul di setiap kodekata [23]. Selanjutnya,
rumus untuk enumerator bobot lengkap dari kode linear atas lapangan hingga GF(4)
berikut
CWEc (wo, wy,wa, w3) =Y wgo(x)w;”(x)w;‘”(c)wgw(c)
ceC
dengan 1;(c) jumlah terjadinya s pada kode kata ¢, w; € GF (4) = {0,1,w, w}.

Diidentifikasikan enumerator bobot lengkap dari suatu kode DNA D dengan kode C atas
GF(4), dimana D = pu(C). Bobot-GC dari kode kata ¢ € C adalah jumlah dari n,(c) dan
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ng(c) dengan
CWEc (a,a,,b) = ¥ a(e)+m () prale)sna(e)
ceC
GCW¢(a,b) adalah enumerator bobot-GC dari kode C, dimana koefisien dari bt adalah
sama dengan kode kata bobot-GC i.

Selanjutnya, algoritma 5.1 pada [22] akan diperbaharui. Namun diperlukan teorema
berikut yang berkaitan dengan enumerator bobot-GC dari suatu kode DNA D yang
dikontruksi dengan algoritma kontruksi RSD.

Teorema 3. Diberikan kode RSD, dan D adalah kode DNA yang dikontruksi dari C dengan
algoritma kontruksi RSD.

1. Jika1 ¢ ¢(C), maka
GCWp (a,b) = CWE¢ (;1, a, b,b).

2. Jika1 € ¢(C), maka

CWEc (a,a,b,b) — CWEs,¢, (a,a,b,b)

GCWD (a,b) = 5

dengan ¢ (x) =1.

Bukti. Jelas bahwa x dan x” mempunyai bobot lengkap yang sama. Karena w® = @,
maka x dan x"* mempunyai bobot-GC yang sama.

1. Karena 1 ¢ ¢(C), maka tidak ada kodekata self-reverse-complementary di C.
Berdasarkan Algoritma 5.1 pada [22], diperoleh suatu kode DNA dengan memilih
satu dari setiap kodekata berbeda x dan x’*. Akibatnya, jumlah kode kata dari
bobot-GC i di D adalah setengah dari jumlah kodekata dari bobot-GC i di C untuk
semua i.

2. Karena 1 € ¢(C), maka koset x + Cp memuat kodekata self-reverse-complementary
di C berdasarkan Proposisi 4, dan koset x 4- Cyp dibuang berdasarkan Algoritma 5.1
pada [22]. Akibatnya, jumlah kode kata dari bobot-GC i di D adalah setengah dari
jumlah kodekata dari bobot-GC i di C dikurangi jumlah dari kodekata dari bobot-
GC i pada koset x 4+ C untuk semua i.

O]

Sebagai catatan secara umum bobot-GC konstan k = n jika n genap, dan k = n +1
jika n ganjil. Berikut ini merupakan algoritma kontruksi kode DNA RSD yang disusun
berdasarkan teorema dan proposisi sebelumnya.

Algoritma Metode Kode RSD untuk Kode DNA

Input:
G = (I, | M) = matriks pembangun kode RSD C dengan panjang 2n
d = jarak minimum

Selanjutnya dilakukan langkah-langkah sebagai berikut:

1. Bentuk semua kodekata dari kode RSD C dengan |C| = 4" dan bentuk ¢(C) yang
dibangun oleh matriks (I, + MR,|M + R,).
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2. Bentuk himpunan self-reversible Cy dari kode dual 7 (¢ (C)).

Dekomposisi C ke koset Cj sehingga € := {x+ Cy|x € C}.

4. Jika terdapat u€C sehingga ¢ (u) =1, maka koset u+-Cp adalah himpunan semua
kodekata self-reverse-complementary di C. Bentuk €€ — {u+Cy}.

5. Untuk suatu koset C; € €, bentuk C/ = @. Ambil suatu kodekata x€C;. Bentuk
C!:=C! U {x,x"} dan C;:=C; — {x,x",x+1,x" + 1}. Ulangi hingga C;:=®.

6. Jikal ¢ ¢(C), maka

W

Jika tidak, maka

CWE¢ (a,a,b,b) — CWEsy¢, (a,a,b,b)

GCWp (a,b) = >

dengan ¢ (x) =1.

7. Bentuk D := D UC! dan kembali Langkah 5 untuk semua koset di €.

8. D adalah kode DNA dengan jarak Hamming dan jarak reverse-complement > d
dengan bobot-GC konstan k = n jika n genap, dan k = n 4 1 jika n ganjil.

9. Selesai.

Untuk lebih memahami algoritma tersebut perhatikan contoh-contoh berikut.

Contoh 2. Diberikan kode RSD atas GF(4) dengan panjang 4 dengan d = 2 dengan

matriks pembangun
10 w w
G1= < 01 w w > '

Kode C yang memenuhi batasan-RC dengan d = 2 adalah sebagai berikut

TAGC | GACT | CTGA | CGAT
ATCG | ACGT | TGCA | GCTA

TITT | AGTC | TCAG | GGGG
CATG- | GTAC | CCCC | AAAA

Karena B B

(I + MRy | M+ Ry) = ( ; ; ) maka ¢ (C) = {TTTT, GGGG}.

Adapun himpunan semua self-reversible Co = {CCCC,TTTT, GGGG}. Selanjutnya
diperoleh ~ himpunan  kodekata =~ yang  memenuhi ¢ (u)=1, yakni

{ug,uz,u3,us} = {CATG, ACGT,GTAC, TGCA}. Dibentuk ¢ himpunan semua koset
sehingga diperoleh anggota ¢ adalah

gl g
gl g

u; + Co = {ACGT, GTAC, TGCA},
w, + Co = {CATG, TGCA, GTAC},
us + Co = {TGCA, CATG, ACGT?},
uy + Co = {GTAC, ACGT, CATG}.

Setelah membuang semua elemen dari koset dan elemen self-reversible diperoleh bahwa
D = @. Ini berarti, kode RSD yang dibangun oleh matriks G; tidak membentuk kode
DNA yang memenuhi batasan-RC dengan d = 2 dan konten-GC tetap dengan k = 2.
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Contoh 3. Diberikan matriks berikut

0
0
1

G =

S O -
o = O
gl g~
gl o &
~ g8

yang merupakan matriks generator kode RSD atas GF(4) dengan panjang 6 dan d = 3.
Tentukan kontruksi kode DNA yang dibangun oleh matriks G.

Solusi. Karena setiap baris matriks G merupakan basis kode C, maka diperoleh
kontruksi suatu kode DNA yang memenuhi batasan-RC dengan d = 3 sebagai berikut

GGGGGG | CGTTGC | CGGCAA | GGTAAT
TCGGCT | ACTTCA | AACGGC | TAATGG
ATGGTA | TTTTIT | ACGCTC | TCTATG
CAGGAC | GATTAG | CTCGCA | GTATCT
TGGTCC | CTGTAT | AGGATT | GTGAGC
CCTGGT | TATGTC | TTAGGA | CGAGTG
GCGTGA | AAGTTG | CCGAAG | TAGACA
AGTGCG | GTTGAA | GAAGCC | ACAGAT

Dimisalkan C merupakan kode RSD dengan matriks G = (I3|M) dengan

1 w w
M=| w 0 w
w w 1
Dari matriks
w w 1 1 w w
(13+MR3’M+R3>: w 1 w w 1 w
1 W w w w 1

diperoleh kode
¢ (C) = {wwllww, wlwwlw, lowwwl}

¢ (C) = {GCTTCG, CTGGTC, TGCCGT} .
Karena 1 ¢ ¢(C), maka tidak ada kodekata self-reverse-complementary sehingga

CWEc (a,a,b,b) 2a® + 30a*b? + 30a%b° + 2b°
2 - 2

GCWp (a,b) =

= a® + 15a*p? + 15a%b* + 1°.
Selanjutnya, buang kodekata x yang juga memuat x” .

Akibatnya, kode DNA dengan 15 kodekata yang memenuhi batasan-RC dengan d = 3
dan konten-GC dengan k = 4 adalah

CGTTGC | CGGCAA | TCGGCT | AACGGC
ACGCTC | CAGGAC | CTCGCA | TGGTCC
GTGAGC | CCTGGT | CGAGTG | GCGTGA
CCGAAG | AGTGCG | GAAGCC

Salah satu yang menjadi perbedaan penelitian ini dengan pendahulunya adalah
perhitungan contoh masih dilakukan secara manual. Namun penelitian ini menyusun
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ulang dan menambahkan bobot enumerator serta ketentuan untuk nilai k pada
konten-GC dari b* pada GCWp.

4. Kesimpulan

Dari kode reversible self-dual C atas lapangan hingga GF(4) dapat dikontruksi kode DNA
yang memenuhi batasan minimum Hamming, batasan-RC, dan batasan konten-GC.
Kontruksi kode DNA. Sebelum menyusun algoritma kontruksi didefinisikan pemetaan
linear ¢ (x) =x+x" untuk x€C dan pemetaan proyeksi 7 ((u,, vy))=u, untuk
u,, vy, € GF(4)" yang diperlukan dalam memenuhi ketiga batasan. Adapun pada
langkah kontruksi kode DNA dibagi dalam dua kondisi yakni 1 berada di ¢(C) dan 1
tidak berada di ¢(C) yang mana dari kondisi yang terbagi ini dapat ditentukan jumlah
kode kata dari bobot-GC pada kode DNA.
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