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1. EINLEITUNG

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist das Finden von DNA-Codes mit be-
stimmten Eigenschaften. Diese Eigenschaften und weitere formale Definitio-
nen werden in Kapitel 2 eingefiihrt. Das dritte Kapitel ist der Entwicklung
eines Modells zum Aufzihlen von DNA-Codes gewidmet. Es werden Uberle-
gungen angstellt, die ein moglichst effizientes Testen von Eigenschaften er-
lauben sollen. In diesem Kapitel wird auch ein im Rahmen dieser Arbeit ent-
standenes Werkzeug vorgestellt, dass das (interaktive) Aufzahlen von Codes
mit beliebigen Kombinationen von FEigenschaften erlaubt. Im vierten Kapi-
tel werden Betrachtungen zu speziellen DNA-Codes gemacht. Insbesondere
die Optimalitat von Codes beziiglich ihrer Informationsrate steht hier im
Vordergund. Im Anhang finden sich Tabellen von Codes mit ausgewahlten
Eigeschaften, die von besonderem Interesse sein konnen. Es handelt sich um
solide Codes, die bei der Konstruktion fehlererkennender DNA-Codes von
Bedeutung sind.
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2. DEFINITIONEN UND NOTATION

In dieser Arbeit werden einstriangige DNA-Molekiile als Worter iiber dem
Alphabet A = {a, ¢, g,t} und Mengen von Molekiilen als Codes aufgefasst.
Daher ist es notwendig zunachst eine Notationen festzulegen.

Ein Alphabet ist eine nicht-leere, endliche Menge von Symbolen. Im fol-
genden bezeichnet das Symbol ¥ ein beliebiges Alphabet.
Die Menge aller Worter iiber ¥ wird mit ¥* bezeichnet. Diese Menge schlief3t
das leere Wort A ein.

Mit ¥t wird die Menge aller Worter ohne A bezeichnet.
Ein Code ist eine Teilmenge von 3T,
Die Lange eines Wortes w wird mit |w| notiert. |w|, bezeichnet die Anzahl
der Vorkommen von x in w fiir w € ¥* und z € X+,
Das Wort w™ besteht aus n konkatenierten Kopien des Wortes w fiir n > 0,
wobei w” das leere Wort \ ist.
Das Spiegelbild eines Wortes w wird mit w’ notiert.
Ein von X verschiedenes Wort u heif3t Infix von w, wenn w = zuy fiir x,y € X*
u heifit echtes Infix von w, falls |z| + |y| > 0.
Analog heifit v Prifix (Suffix) von w, falls w = vz (w = zu) mit x € X,
bzw. echtes Préafix (Suffix) von w, falls |z| > 0.
Die Menge aller Infixe eines Wortes w wird mit Infiz(w) notiert. Zur Be-
zeichnung der Menge aller k-buchstabigen Infixe von w (k > 0), wird diese
Schreibweise verwendet: Infiz, (w).
Die Mengen aller Pra- bzw. Suffixe werden mit Prefiz(w) bzw. Suffiz(w) be-
zeichnet, die entsprechenden Mengen der k-buchstabigen Pra- und Suffixe
mit Prefiz,(w) bzw. Suffiz, (w).

Eine Teilmenge L von ¥* heifit Sprache iiber X.
Mit L™, L C ¥, (n > 0) wird die Sprache aller n-buchstabigen Worter {iber
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Y. bezeichnet, d.h. fir alle w € L gilt: w =ay ... a,.
Mit L = {w’f|w € L} wird das Spiegelbild von L bezeichnet.
Infiz(L) bezeichnet die Menge aller Infixe von L, d.h. Infiz(L) = J, <, Infiz(w).
Sei A eine beliebige Menge. Eine Involution ist eine Abbildung 6 : A — A,
so dass fiir alle Elemente x € A gilt: 0(0(z)) = «.
Bezogen auf das DNA-Alphabet kann jeder DNA-Strang als Wort iiber
A aufgefasst werden.
Die Enden eines DNA-Strangs unterscheiden sich chemisch voneinander. Das
gemaf der chemischen Nomenklatur als 5’-Ende bezeichnete Ende eines Strangs
entspricht dem Anfang des Wortes, das als 3’-Ende bezeichnete Ende dem
Ende des Wortes.
Die natiirliche Komplementaritat der Basen kann durch die Involution
7:A — Amit 7(a) = t,7(c) = ¢g,7(9) = ¢ und 7(t) = a wiedergegeben
werden.
Durch Erweitern dieser Involution von A zu einem Antimorphismus von A*
wird die Komplementaritit ganzer DNA-Strange modelliert:
Sei w € A*,w =a;...a,. Dieses Wort représentiert den DNA-Strang
5 —aasy...a, —3.
Das zu w komplementére Wort ist 7(w) = 7(ay . .. a,) = 7(a,) ... 7(a1), bzw.
der DNA-Strang 5 — 7(ay,) ... 7(a1) — 3.
Demnach sind zwei einzelne Strange w; und wy genau dann komplementar,

wenn wy = 7(ws).
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2.1 Erwiinschte Eigenschaften von DNA-Codes

Das Rechnen mit DNA-Molekiilen basiert auf der chemischen Interaktion der
Molekiile. Durch die Komplementaritat der Basenpaare konnen sich zwei ein-
strangige DNA-Molekiile zu einem Doppelstrang verbinden (Hybridisierung).
Treten komplementare Sequenzen in einem einzelnen Strang auf, kann sich
dieser zu einer haarnadelartigen Struktur verschlingen. Derartige Rekationen
sind fiir das Rechnen mit DNA-Molekiilen unerwiinscht, da die entstehenden
Produkte fiir den weiteren Rechenprozess nicht geeignet sind.

Um sicherzustellen, dass Reaktionen in einer Art und Weise ablaufen, die
zu korrekten Ergebnissen fithrt, wurden in [HKKO03, KKT00, KKLWO03] Vor-

schlage gemacht, die im Folgenden wiedergegeben werden.

In den folgenden Definitionen sei € eine beliebige Involution.

Definition 1. Eine DNA-Sprache L C X+ heifit 0-iberlappungsfret,
falls LNO(L) = 0.

Dies bedeutet, dass eine entsprechende Menge von DNA-Strangen keine

zueinander komplementéaren Strange enthalt.

Definition 2. Fine DNA-Sprache L C X7 heifit 0-konform,
falls fiir alle w € L und alle x,y € ¥* gilt: sind w und x0(w)y in L, so ist
Yy = A\.

In diesem Fall enthélt die entsprechende Menge von DNA-Stréangen keine

Stréange, deren echte Infixe komplementér zu einem anderen Strang sind.

Definition 3. Fine DNA-Sprache L C X" heifit 0-p-konform,
falls fiir alle w € L und alle y € 3* gilt: sind w und 0(w)y in L, so isty = \.

Diese Eigenschaft erlaubt keine Strange, deren Prafixe komplementér zu

anderen Stréangen sind.

Definition 4. Fine DNA-Sprache L C X" heifit 0-s-konform,
falls fiir allew € L und alle x € ¥* gilt: sind w und x0(w) in L, so ist x = \.
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Analog zu Definition 3 verhindert diese Eigenschaft das Vorkommen von

Strangen, deren Suffixe komplementar zu anderen Strangen sind.

Definition 5. Eine DNA-Sprache L C X" heifit streng 0-konform,
falls L 0-konform und 0-iberlappungsfrei ist.

Die folgende Eigenschaft unterbindet die Hybridisierung von DNA-Strangen

an Konkatenationsstellen:

Definition 6. Eine DNA-Sprache L C X+ heifit 0-kommafret,
falls fiir alle w € L gilt: L> N XTO(L)ST = 0.

Definition 7. Fine DNA-Sprache L C X7 heifit 6-sticky-frei,
falls fir alle w € X1 und alle x,y € ¥* gilt: sind wx und yo(w) in L,

so ist xy = .

Diese Eigenschaft erlaubt keine Strange deren 3’- und 5’-Ende komple-

mentar zueinander ist.

Definition 8. Eine DNA-Sprache L C X+ heifit 0-3’-tiiberhangfret,
falls fiir alle w € X1 und alle x,y € ¥* gilt: sind wr und 6(w)y in L so ist
xy = A\

Diese Eigenschaft verhindert die Hybridisierung an den 5’-Enden zweier
Strange, so dass die 3’-Enden unhybridisiert bleiben.
Die folgende Definition verhindert den selben Vorgang am 3’-Ende zweier

Strange.

Definition 9. Eine DNA-Sprache L C X+ heifit 0-5’-tiiberhangfret,
falls fiir alle w € X1 und alle x,y € ¥* gilt: sind xw und yo(w) in L, so ist
xy = A\

Definition 10. Eine DNA-Sprache L C XT heifit 0-iiberhangfrei,
falls L 0-5°- und 0-3’-iberhangfrei ist.

Definition 11. Seien k, m, my und mo natirliche Zahlen mit k > 0 und
my <m < ms.

FEine DNA-Sprache L C X heifit 0(k, my, mso)-teilwortkonform,

falls fiir alle w € ¥F gilt: Y*uX™0(u)X* N L = (.
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Mit dieser Eigenschaft wird eine intramolekulare Hybridisierung verhin-
dert, in dem nur Strange, in denen zu einander komplementéare k£ lange
Teilstiicken weniger als m; oder mehr als mo Basen von einander entfernt

sind, zugelassen sind.

Definition 12. Sei k > 0. Eine DNA-Sprache L C XT ist ein 0-k-Code,
falls Infiz, (L) N Infizr,(0(L)) = 0.

In diesem Fall gibt es zu keinem k langen Teilstiick eines Strangs ein

komplementares in einem anderen Strang.

Definition 13. Sei L eine DNA-Sprache und sei w ein nicht leeres Wort
tber dem Alphabet . Fine Zerlequng des Wortes heifst L-Zerlegung, falls
W= T1Y1 ... TnYnYni1 mit Infir(z,)NL =0 undy; € L firi=1,2,...,n+1
und j =1,2,...,n.

L heifit solider DNA-Code, falls es zu jedem Wort aus X1 genau eine
L-Zerlequng gibt.

Dies bedeutet, dass kein Codewort Teil eines anderen sein darf und dass
der Beginn eines Wortes mit dem Ende keines anderen tibereinstimmen darf
und umgekehrt.

Bezogen auf eine beliebige Sequenz von Basen bedeutet dies, dass in ihr

enthaltene Codeworter eindeutig erkannt werden konnen.

Definition 14. FEine DNA-Sprache L heifst kommafrei,
falls >’NYTLYT =0,

Dies bedeutet, dass kein Codewort Teil eines anderen Codeworts oder der

Konkatenation zweier Codeworter sein darf.

Die folgenden Abbildungen zeigen die durch die verschiedenen Codeei-

genschaften verbotenen Strukturen.
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5 g 53 5 3 G s & [TTTTT
‘ [TT] [TT1
| LLLLILy LLiey bty g,
5 5 3 5 3 5 3 5 3 53 5

Fig. 2.1: (a) Uberlappungsfreiheit, (b) §-Konformitét, (c) 6-p-Konformitét, (d) 6-
s-Konformitit, (e) -Kommafreiheit, (f) 6-Sticky-Freiheit, (g) 6-3’-Uber-
hangfreiheit, (h) 6-5-Uberhangfreiheit, (i) f-Teilwortkonformitit, (j) 6-
k-Code



3. AUFZAHLEN VON DNA-CODES

Das Ziel dieser Arbeit ist es, DNA-Codes mit bestimmten Eigenschaften auf-
zuzéhlen. Um Codes aufzahlen zu konnen ist ein Modell notwenig, welches
die dafiir erforderlichen Mittel und mathematischen Formalismen bereitstellt.
Ein derartiges Modell wurde bereits in [Her05] fiir binére Codes geschaffen.
Dieses Modell soll hier erweitert werden.

Die Grundlage des genannten Modells ist eine Ordnung auf dem verwen-
deten Alphabet, der Menge der moglichen Codeworter sowie der Menge der
Codes.

Zunachst wird daher eine Ordnung auf dem verwendeten Alphabet definiert.
Fiir das DNA-Alphabet A = {a,c¢, g,t} mit der Ordnungsrelation < soll
gelten:

a<c<g<t

Diese Beziehung dient als Grundlage fiir das Einfiihren einer Ordnung auf
der Menge der moglichen Codeworter A*.

Mithilfe der Ordnung auf A und eines ordnungserhaltenden Isomorphis-
mus 3 : A — {1,2,3,4} bzw. seiner Erweiterung 5* : A* — {1,2,3,4}* wird
nun eine Abbildung der Worter aus A* auf folgende Darstellung definiert:

6*(bn—1 ce bO) - 6(bn—1) .- -5(50)

wobei
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Der Isomorphismus v : {1,2,3,4}* — N bildet diese Darstellung in die Menge

der natirlichen Zahlen ab:

VY(Buor -+ o) = iy 416,

Durch Verkettung der Isomorphismen wird jedem Codewort eine natiirliche
Zahl zugeordnet und umgekehrt. Diese Zahl kann als Position des Codewor-

tes in der Aufzahlung aufgefasst werden.

Die folgende Tabelle zeigt die ersten 10 Codeworter:

Position | Codewort

a
c
g
t
aa
ac
ag
at

© 00 N O Ot = W N

ca

—
o

cC

Die so definierte pseudolexikographische Ordnung auf den Codewdrtern
wird benutzt, um eine Ordnung auf der Menge der Codes zu definieren. Hier-
zu wird ein Code als gemafl der Relation <, wie sie fiir Codeworter definiert
ist, geordnete Menge aufgefasst. Diese Menge wird mit dem gréfiten Code-

wort beginnend absteigend sortiert.

Die Menge der Codes kann so als Baum dargestellt werden. An der Wurzel
des Baumes beginnend, liefern die Knotenbezeichnungen eines jeden Pfades
genau einen Code. Dabei entspricht jedem Knoten genau ein Codewort.
Den Wurzelknoten ausgenommen entspricht die Anzahl der Knoten entlang
eines Pfades der Codelange.

Der erste Knoten eines Pfades gibt das grofite Codewort des jeweiligen Codes
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an. Die Position des ersten Codewortes ist gleichzeitig die Lange, die der
vom Wurzelknoten ausgehende und iiber das erste Codewort bis zu einem
Blattknoten fiihrende Pfad hat.

Daher ist die Tiefe des Baumes fiir ein gegebenes Startcodewort beschréankt.

Die folgende Abbildung zeigt den Baum der ersten 31 Codes.

a

c—a

g—a
ic—a

Codef—t—a
§ica
g—a
Kc—a

aa—a

c—a

g
Kc—a

Fig. 3.1: Codebaum der ersten 31 Codes

Fiir unendliche Codes ist diese Art der graphischen Darstellung eher un-
geignet, da es in diesem Fall kein Codewort gibt, welches grofier als alle

anderen ist und welches als erstes Codewort einen Pfad beginnt.
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3.1 Testen von Codeeigenschaften

Um eine moglichst optimale Laufzeit beim Finden von Codes mit bestimmten
Eigenschaften zu erhalten, miissen verschiedene Methoden der Codeaufziahlung
hinsichtlich ihrer Laufzeit bewertet werden.

Hier ergeben sich zunéchst zwei Ansétze:

Der erste zahlt alle Codes nacheinander auf und testet jeden generierten
Code auf seine Eigenschaften. Dabei wird jedes mogliche Codewortpaar auf
die Eigenschaften getestet. Bei einem Code der Lange n waren dies minde-
stens n? Tests pro Eigenschaft.

Bei einer rekursiven Aufzahlung hingegen werden Codes schrittweise aus
bereits positiv getesteten Codes generiert.

Die folgende Definition zeigt, wann ein Code aus einem anderen generier-

bar ist:

Definition 15. Sei C' = {wy,...,w,},n € N ein Code mit

Wy < Wy < - < Wy

Jeder Code C" = {wy,...,w,, } mit m > n und w) < why < --- < w!, heifft
aus C' generiert, falls C' = C U C" und fir alle w" € C" gilt: w" < w,.

Satz 1. Sei C = {wy,...,w,} ein Code mit wy < wg < +-+ < Wy,.

Seir E eine Menge von FEigenschaften.

Erfillt C die Figenschaften in E nicht, so erfillen auch alle aus C generier-
baren Codes E nicht.

Beweis. Unter der Vorraussetzung ein Code C' erfiille eine Menge von Eigen-
schaften E nicht, sei angenommen der aus C' generierbare Code C” erfiille die
Eigenschaften. Dann erfiillen alle Teilcodes von C" diese Eigenschaften. Da
nach Definition C' C C” wiirden die Eigenschaften auch in C' erfillt sein.

Dies ist jedoch ein Widerspruch zur Vorraussetzung. O

Dieser Zusammenhang ermoglicht ein effizienteres Testen der Eigenschaf-
ten.
Sei C' ein aus C’ generierter Code. Dann gibt es einen Code C”, so dass
C =C"uC”. ' ertiille die Eigenschaften. Um zu ermitteln, ob auch C die
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Eigenschaften erfiillt, geniigt es alle neu hinzukommenden Codewortpaare
zu testen. Jeder Rekursionsschritt ermittelt C” so, dass |C”| = 1. Hat C
die Lange n und C’ somit die Linge n — 1, so kommen 2(n — 1) 4+ 1 neue
Codewortpaare hinzu. Fiir einen Code der Lange n miissen also hochstens
2(n —1) +1=2n — 1 Tests durchgefiihrt werden.

Das Hauptaugenmerk liegt nun auf der Optimierung der eigentlichen Ei-
genschaftstests. Die folgenden Betrachtungen sollen daher zwei Fragen be-

antworten:

e Bei welchen Tests ist am ehesten mit einem negativen Ergebnis zu
rechnen, so dass die betreffenden Codes frither ausgeschlossen werden

konnen?

e Bestehen Beziehungen zwischen den Eigenschaften, so dass Tests tiber-

fliissig werden?
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3.1.1 Laufzeitbetrachtungen

In den folgenden Laufzeitbetrachtungen sei n die Lange eines beliebigen ge-
ordneten DNA-Codes C.

e 0-Uberlappungsfreiheit

Zum Testen der A-Uberlappungsfreiheit muss festgestellt werden, ob
mindestens ein Codewort ein Komplement im Code besitzt.

Die Wahrscheinlichkeit ein solches Codewort zu finden ist am grofiten,
wenn alle Codeworter die gleiche Lange haben, da Codeworter mit
unterschiedlicher Lange nicht komplementar zueinander sein kénnen.
Der worst case betrifft also Codes mit konstanter Codewortlange. In
diesem Fall muss jedes Codewort mit all seinen (kleineren) Vorgéangern
(n — 1 Vergleiche) und mit sich selbst (1 Vergleich) verglichen werden.
Dies ergibt n Vergleiche.

e 0-(p, s)-Konformitét

Ein Code heifit § — (p, s)-konform, falls es kein Codewort gibt, dessen
Komplement Infix (Préifix, Suffix) in einem anderen ist.
Da ein neu hinzugekommenes Codewort nur in seinen Vorgangern ein

Infix (Préfix, Suffix) sein kann, miissen nur n—1 Paare getestet werden.

o O-Kommafreiheit

Ein Code heifit #-kommalfrei, falls das Komplement keines Codeworts
echtes Infix in einer Konkatenation zweier Codeworter ist.

Fiir ein neu hinzugekommenes Codewort muss getestet werden, ob sein
Komplement Infix in einer der (n — 1)* Konkatenationen von je zwei
Codewdrtern des generierenden Codes ist. Zusétzlich miissen 2(n — 1)
mogliche Konkatenationen des neuen Codeworts mit je einem bereits

vorhandenem Codewort sowie die Konkatenation des neuen Codeworts
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mit sich selbst berticksichtigt werden.
Dies ergibt (n — 1)* + 2(n — 1) + 1 = n? Vergleiche.

f-sticky-Freiheit

Ein Code heifit #-sticky-frei, wenn das Komplement keines echten Prafi-
xes eines jeden Codewortes gleichzeitig echtes Suffix eines Codewortes
ist.

In diesem Fall miisste jede mogliche Paarung von Codewortern getestet

werden. Dies ergibt 2n — 1 Vergleiche.

0-3'(5’)-Uberhangfreiheit

Ein Code heifit #-3’(5’)-iiberhangfrei, wenn das Komplement keines ech-
ten Prifixes (Suffixes) eines jeden Codewortes gleichzeitig echtes Préfix
(Suffix) eines anderen Codewortes ist.

Hier gentigt das Testen von n — 1 Paaren, bestehend aus dem neuen
Codewort und jeweils einem der bereits vorhandenen Codeworter. Hin-
zu kommt ein weiterer Test des neuen Codeworts mit sich selbst. Dies

sind n Tests.

0(k, my, msy)-Konformitét

Ein Code heit 0(k, m;, mq)-konform, falls kein Codewort zwei k Zei-
chen lange komplementare Teilstiicken besitzt, die zwischen m; und
me Zeichen voneinander entfernt sind. Dieser Test muss nur fir das
neu hinzukommende Codewort ausgefiihrt werden. Es ist also nur ein
Test erforderlich.

0-k-Code

Ein Code heifit 6-k-Code, falls kein k& Zeichen langes Teilwort eines je-

den Codeworts Komplement in einem anderen Codewort ist. Dies muss
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fiir das neu hinzukommende Codewort und jeweils ein vorhandenes ge-
testet werden. Dazu kommt der Test des neuen Codeworts mit sich

selbst. Es ergeben sich n Tests.

Die folgende Tabelle liefert einen Uberblick iiber die angestellten Betrach-

tungen:
Eigenschaft Aufwand O(n)
6-Uberlappungsfreiheit n
0 — (p, s)-Konformitét n—1
f-Kommafreiheit n?
f-sticky-Freiheit 2n — 1
0-3'(5’)-Uberhangfreiheit n
0(k, mq, ms)-Teilwortkonformitat | 1
0-k-Code n

Das Ergebnis dieser Untersuchung ist eindeutig. Offenbar ist es sinnvoll die
Eigenschaft der #-Konformitat vor allen anderen zu testen wahrend die 6-

Kommafreiheit erst nach allen anderen Eigenschaften getestet werden sollte.
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3.1.2 Beziehungen zwischen Figenschaften

Zwischen vielen der genannten Kigenschaften bestehen Inklusionsbeziehun-
gen, wie sie in Abbildung 3.2 wiedergegeben sind. Ein Pfeil weist dabei auf

die jeweils eingeschlossene Eigenschaft.

0-k-Code

f-sticky-frei f-iiberhangfrei f-konform

f-5’-tiberhangfrei  #-3’-tiberhangfrei

f-s-konform f-p-konform

Fig. 3.2: Beziehungen zwischen Codeeigenschaften

Anhand dieser Beziehungen kénnen Tests gespart werden, wenn sie durch
den Test einer iibergeordneten Eigenschaft behandelt werden.

Soll beispielsweise ein #-iiberhangfreier und 6-p-konformer Code gefunden
werden, muss die #-p-Eigenschaft nicht nachgewiesen werden, da jeder 6-

iiberhangfreie Code 6-3’-iiberhangfrei ist und letzterer stets 6-p-konform ist.
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3.2 Aufzahlungsprogramm

Das mit dieser Arbeit entstande Programm ist ein Werkzeug zum Aufzahlen
von DNA-Codes mit den beschriebenen Eigenschaften. Es findet Codes gemaf3
den in 3.1 durchgefithrten Betrachtungen in polynomieller Zeit (worst case).
Das Programm ist in der Sprache C++ geschrieben und wurde auf einer

Unix- und Windows-Plattform getestet.
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3.2.1 Arbeitsweise

Das zentrale Element des Aufzahlungsprogramms ist eine rekursive Funkti-
on, die den Codebaum in der Breite durchlauft. Der Vorgang beginnt in der
Hilfsfunktion StartRecursion() (Listing 3.1). Diese Funktion zahlt linear
alle Codeworter, beginnend mit dem kleinsten, auf und untersucht die von
ihnen generierten Teilbaume rekursiv.

Ist die Funktion beim generierenden Codewort w angelangt, so untersucht sie
zunéchst den von ihm generierten trivialen Code {w} auf die gewtinschten Ei-
genschaften (Zeile 1077). Sind sie nicht erfiillt untersucht StartRecursion()
das néchste Generatorcodewort. (Zeile 1096)

Treffen alle gewiinschten Eigenschaften zu, wird mittels der Funktion Recurse ()
der von w erzeugte Teilbaum untersucht. (Zeile 1090)

Letztere Funktion erhélt beim Aufruf einen Parameter tiefe, der angibt, bis
zu welcher Tiefe der Teilbaum untersucht werden soll.

Recurse() erzeugt nun schrittweise aus dem bestehenden Code Codes der
angegebenen Tiefe und untersucht sie auf die Eigenschaften. Treffen diese bei
einem Code nicht zu, endet die Rekursion fiir diesen Ast des Baumes. Al-
le aus diesem Code generierbaren Codes miissen nun nicht mehr betrachtet
werden und der néchste Code derselben Tiefe wird betrachtet (Zeile 1058).
Treffen die Eigenschaften jedoch zu, so werden zunéchst durch einen weiteren
Aufruf der Funktion Recurse () mit einer um 1 grofleren Tiefe alle weiteren
aus dem Code generierbaren Codes untersucht (Zeile 1054). Anschlieflend
wird mit dem néchsten Code der aktuellen Tiefe fortgefahren. (Zeile 1058)

Listing 3.1: CCode::StartRecursion(), CCode.cpp

1067 int CCode:: StartRecursion (OnCodeFound onCodeFound)
1068 {

1069 int goOn = 1;

1070 codesFound = 0;

1071

1072

1073 while ((goOn >= 0) && (!restrictCodes ||

1074 ((codesFound<maxCodes) && (restrictCodes))))
1075 |

1076

1077 int ok = CheckProperties(this—>word[1], this—>word[1], false);
1078 if (ok = 1)



1079
1080
1081
1082

1083
1084
1085
1086
1087
1088

1089
1090
1091
1092
1093
1094
1095
1096
1097
1098
1099
1100
1101
1102
1103

970
971
972
973
974
975
976
977
978
979
980
981
982
983
984
985
986
987
988
989
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{
if ((((restrictCodeLength) && (count>=minCodeLength) &&
(count<=maxCodeLength)) || (!restrictCodeLength)) &&
((infRate && (getInformationRate ()>=((minInfRate <0)?this—>
getMaxInfRate (getCount () ) : minInfRate))) || (!infRate)))
{
codesFound++;
if (onCodeFound!=NULL)
onCodeFound ((void *)this ,codesFound,0) ;
}
if (((restrictCodeLength) && (count<maxCodeLength) && (word [1].
getPosition ()>=minCodeLength)) ||
(!restrictCodeLength))
goOn = this—>Recurse (2,onCodeFound) ;
} else
if (ok<0) {
goOn = —1;
break;
}
this—>word [1]. Next () ;
}
if (goOn<0)
{
return —1;
}
return 1;
}
Listing 3.2: CCode::Recurse(int), CCode.cpp
int CCode:: Recurse (int tiefe ,OnCodeFound onCodeFound)
{
int a = 1;
bool b = true;
if (((restrictCodeLength) && (count>=maxCodeLength))) return O0;
CCodeWord* temp = new CCodeWord|[ (tiefe+1) ];
// bereits gefundende Codewdrter sichern
for (int k=1; k<tiefe; k++)
{
temp [k] = this—>word [k];
}
// Codewort—Feld neu anlegen
delete [] this—>word;
this—>word = new CCodeWord| (tiefe+1) |;
// gesicherte Codewdrter in Codewort—Feld ablegen
for (int k=1; k<tiefe; k++)



990

991

992

993

994

995

996

997

998

999
1000
1001
1002
1003
1004
1005
1006
1007
1008
1009
1010
1011
1012
1013
1014
1015
1016
1017
1018
1019
1020
1021
1022
1023
1024
1025
1026
1027

1028
1029
1030
1031
1032
1033
1034
1035
1036
1037
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}

this—>word [k] = temp[k];

this—>count = tiefe;

delete [] temp;
delete [] this—>word[tiefe]. letter;
// Wort der Tiefe tiefe initialisieren

this—>word[tiefe ]. letter = new int[(1+1)];

this—>word[tiefe].letter [1] = MINLETTER;

this—>word[tiefe |. setPosition (1);
this—>word[tiefe |.setLength(1);

for (int i=1; i<this—>word[tiefe —1].getPosition(); i++)

{

bool hasMinLength = true;
bool hasInfRate = true;

if (infRate && restrictCodeLength)
{

int ir = CheckInfRate(tiefe ,this—>maxCodeLength) ;
if (ir <0) break;
if (ir==0)

hasInfRate = false;

if (restrictCodeLength)

{

if (word[tiefe]. getPosition ()+(tiefe —1)<this—>minCodeLength)

{

hasMinLength = false;

// Codeworter auf Eigenschaften testen

// zundchst neues Wort mit sich selbst testen

if ((CheckProperties(this—>word[tiefe],this—>word[tiefe],true) =— 1) &&

(hasMinLength) && (hasInfRate))

// dann jedes Paar von neuem Codewort mit einem Vorgdnger
for ( int 1=1; I<tiefe; 1+4+4)
{
a = CheckProperties(this—>word[1],this—>word|[tiefe], false);
if (a = 0)
{
b = false;
break;

} else



1038
1039
1040
1041
1042
1043
1044
1045

1046
1047
1048
1049
1050
1051
1052
1053
1054
1055
1056
1057
1058
1059
1060
1061
1062
1063
1064
1065
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if (a < 0)
return —1;
}
if (b)
{
if ((((restrictCodeLength) && (count>=minCodeLength) &&
(count<=maxCodeLength)) || (!restrictCodeLength)) &&
((infRate && (getInformationRate ()>=((minInfRate <0)?this—>
getMaxInfRate (getCount () ) : minInfRate))) || (!infRate)))
{
codesFound++;
if (onCodeFound!=NULL)
onCodeFound ((void #)this,codesFound ,0) ;
if ((restrictCodes) && (codesFound>=maxCodes))
return -—1;
}

int s = this—>Recurse(tiefe+1,onCodeFound);
if (s < 0) return s;

}

this—>word [tiefe |. Next () ;

a = 1;

b = true;
}
// Nach der Rekursion sollte die count wieder um eins verringert werden.
this—>count = tiefe —1;

return 1;
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3.2.2 Bedienung

Das Programm kann auf zwei kombinierbare Arten bedient werden. Zum

einen kann der Anwendung eine Reihe von Parametern tibergeben werden,

die die Eigenschaften der zu suchenden Codes spezifizieren. Zum anderen

kann das Programm in einem interaktiven Konsolenmodus gestartet werden,

der eine bequeme Eingabe von Codeeigenschaften erlaubt. Im folgenden ist

eine Liste der zulassigen Parameter und ihre Bedeutung aufgefiihrt.

Tab. 3.1: Parameterliste

Parameter

Bedeutung

-1

Startet das Programm im interaktiven
Modus.

-l=minLength,maxLength

Sucht Codes deren Codeworter minde-
stens minLength und hochstens max-
Length Zeichen lang sind.

Ohne Angabe dieses Parameters ist die

Codewortlange nicht beschrankt.

-n=min,max

Sucht Codes mit mindestens min und
hochstens max Codewortern.
Ohne Angabe dieses Parameters wird

die Codelange nicht eingeschrankt.

-count=n

Sucht hochstens n Codes.

Warnung: ohne Angabe dieses Para-
meters terminiert das Programm un-
ter Umstanden nicht, da es ohne Be-
schrankung der Codelédnge und/oder
der Codewortlédnge unendlich viele Co-
des mit den gewiinschten Eigenschaf-

ten gibt.

-0 Dateiname

Gibt die Liste gefundener Codes als
Textdatei im CSV-Format aus.
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-theta-non-overlapping, -strict

Sucht #-tiberlappungsfreie Codes.

-theta-compliant

Sucht 6-konforme Codes.

-theta-prefix-compliant

Sucht 6-p-konforme Codes.

-theta-suffix-compliant

Sucht #-s-konforme Codes.

-theta-sticky-free

Sucht -sticky-freie Codes.

-theta-3-prime-overhang-free

Sucht #-3’-iiberhangfreie Codes.

-theta-5-prime-overhang-free

Sucht #-5’-iiberhangfreie Codes.

-theta-overhang-free

Sucht #-iiberhangfreie Codes.
SchlieBit  die

prime-overhang-free

-theta-3-
-theta-5-

Parameter
und

prime-overhang-free ein.

-theta-comma-free

Sucht #-kommalfreie Codes.

-theta-subword-compliant=k,m1,m2

Sucht
Codes.

0(k, my, ms)-teilwortkonforme

-theta-code=k

Sucht 6-k-Codes.

-comma-iree

Sucht kommafreie Codes.

-solid

Sucht solide Codes.

-rate=minRate

Sucht Codes mit einer relativen Infor-
mationsrate von mindestens minRate
bits/Buchstabe.

Bei Start im interaktiven Modus (Abb. 3.2.2) wird eine Liste mit mogli-

chen Eigenschaften angezeigt. Der Anwender kann eine Eigenschaft durch

Druck auf die entsprechende Buchstabentaste ein- oder ausschalten.

Eingeschaltete Eigenschaften werden mit einem x markiert.

Wurden neben dem Parameter -i andere Codeeigenschaften betreffende Para-

meter ibergeben, werden die dazugehorigen Eigenschaften als aktiv markiert.

Durch Druck auf s’ wird der Suchvorgang gestartet, mit 't’ wird das Pro-

gramm beendet.
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(A) x theta—-non-overlapping

(B)
(©)
(D)
(E)
(F)
(@)
(H)
(D
(J)
(K)
(L)
(M)
(V)
(0)
(P)
(@
(R)
(s)
(T)

theta-compliant
theta-p-compliant
theta-s-compliant

theta-free

theta-sticky-free
theta-overhang-free
theta-3’-overhang-free
theta-5’-overhang-free

theta(k, ml, m2)-subword-compliant
theta-k-code

strict

solid

comma-free

restrict code word length
restrict code length

restrict number of codes to 200
limit information rate

Run

Quit

Fig. 3.3: Interaktiver Modus
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4. UNTERSUCHUNGEN

4.1 Binare DNA-Codes

Unerwiinschte Hybridisierungen von DNA-Molekiilen kénnen das Ergebnis
einer Berechnung verfialschen und unbrauchbar machen. Die Klasse der #-1-
Codes schliefit derartige Hybridisierungsméglichkeiten fiir alle in ihr enthal-
tenen Codes aus.

Ist C ein beliebiger DNA-Code und bezeichne P die 6-1-Eigenschaft, so gilt
gemaf Definition 12:

P(C) < Infiz,(C) N Infix, (0(C)) =0

Da die Menge der Teilworter der Lange 1 eines Codes der Menge der

Buchstaben entspricht, aus denen seine Codeworter aufgebaut sind, gilt auch
Infiz,(C') € A und Infiz;(0(C)) C A.

Wie muB} Infiz, (C) aufgebaut sein, damit Infiz,(C') N Infiz, (6(C)) = 07
Angenommen x € Infiz;(C). Dann ist 6(z) € Infir,(0(C)). Weiterhin sei
y = 0(z). Ist y € Infir,(C), dann ist O(y) € Infir,(0(C)). Da aber 0(y) =
0(0(x)) = x, ist € Infix,(0(C)). Somit ist aber Infiz,(C') N Infiz, (6(C)) # 0,
was der Bedingung fiir die #-1-FEigenschaft widerspricht.

Folglich darf ein Code, welcher ein 6-1-Code ist, nur aus Codewortern beste-
hen, deren Buchstaben nicht komplementar zueinander sind. Da es jedoch nur
je zwei nicht komplementéare Buchstaben im DNA-Alphabet gibt, sind derar-
tige Codes binér. Ein DNA-Code mit dieser Eigenschaft heifit daher binérer
DNA-Code. Das Codealphabet ist hier auf nur zwei nicht-komplementére

Zeichen eingeschrankt:
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Definition 16. Sei A’ = {x, y} ein Alphabet mitx € A,y € A—{z,0(z)}, x <

Y.
Ein DNA-Code C' heifit bindrer DNA-Code, falls C C A™.

Da dies Codes tiber einem bindren Alphabet sind, liegt die Vermutung
nahe, dass sie auf herkommliche bindre Codes iiber dem bindren Alphabet
B = {0, 1} abgebildet werden kénnen.

In der Tat kann dies durch eine geeignete injektive Abbildung ¢ : A" — B
mit B bewirkt werden. Fiir diese Abbildung gilt:

1 sonst

5(z) = { 0, falls x = min A’

Durch Erweitern von § auf Worter iiber A’ konnen ganze Codeworter auf
binare Codeworter iiber B abgebildet werden. Jeder 6-1-Code kann somit
auf genau einen binaren Code abgebildet werden.

Die Abbildung ist somit injektiv.

Allerdings kann ein bindrer Code auf vier verschiedene #-1-DNA-Codes abge-
bildet werden, da es genau vier Moglichkeiten gibt, zwei nicht-komplementéare

Basen in einer Menge A’ zusammenzufassen. Ein Beispiel:

Cy = {acacaa, acca,aac},d(a) = 0,0(c) =1
Der C entsprechende bindre Code ist €, = {010100,0110,001}.
Der folgenden Tabelle konnen die vier moglichen inversen Abbildungen von

(4 entnommen werden:

“10) 67%1) Code

)
a c {acacaa, acca, aac}
a
c

{agagaa, agga, aag}
{ctctee, ctte, cet}

{gtgtgg, gttg, ggt}

=+ <+ Q9

Die Abbildung ist somit nicht surjektiv bzw. bijektiv.
Da bindre DNA-Codes auf konventionelle bindre Codes abbildbar sind,
unterliegen sie auch den selben Eigenschaften und Gesetzméafigkeiten wie

letztere.
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4.2 Optimale Codes

Eine weitere Untersuchung im Rahmen dieser Arbeit zielte auf das Finden
von optimalen Codes beziiglich ihrer Informationsrate.

Fiir die relative Informationsrate r(n) einen n-stelligen Codes iiber einem
vierbuchstabigen Alphabet gilt bekanntlich:

_ nlogyn
r(n) = 5o

Da diese Grofle von der Anzahl der Codeworter und der durchschnittlichen
Codewortlange beeinflusst wird, werden hier Codes mit fester Lange n be-
trachtet.

Die Frage lautet daher, bei welcher durchschnittlichen Codewortlange die re-
lative Informationsrate einen maximalen Wert annimmt.

Da n als fest angenommen wird, héngt r(n) nun mehr mafgeblich von der
Summe aller Codewortlangen ab. Diese Summe wird im Folgenden mit

s(n) = >, ec |w| bezeichnet.

Da ein Quotient genau dann maximal ist, wenn sein Divisor bei festem
Dividenden minimal ist, ist r(n) genau dann maximal, wenn s(n) minimal
ist.

Die néchste Frage lautet daher: wie kann s(n) minimiert werden?

Eine beliebige Summe tiber einer Menge von Summanden ist minimal, wenn
die jeweils kleinsten Summanden der Menge Teil dieser Summe sind.

Um also die kleinstmogliche Summe von Codewortlangen fiir eine gegebene
Codelange zu erhalten, muss der betreffende Code aus den kiirzestmoglichen
Codewortern bestehen.

Die kiirzesten Codeworter haben die Lange 1. Daher sind in jedem op-
timalen Code der Lange n < 4 genau n Codeworter der Léange 1 enthalten.
Fir n > 4 sind dies genau vier Codeworter, da es nur vier verschiedene
Codeworter der Lange 1 gibt. Fiir n > 4 werden entsprechend Codeworter
der Lange 2 hinzugefiigt, bis alle moglichen 42 = 16 Codeworter der Linge
2 verbraucht wurden. Dann kommen Codewoérter der Lange 3 an die Reihe

USw.
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Definition 17. Ein Code C = Cy U Cy U --- U C,, heifst optimal beziglich

seiner Codewortlingen genau dann, wenn Vi : |C;| = 4 undVw € C; : |w| =i

Die untenstehende Tabelle zeigt eine Ubersicht iiber die Langen der Co-

deworter fiur die beschriebenen Codes.

n | s(n) =3l

1 [1-1 =1
2 |2-1 =2
3 131 _
4 41 =
5 l4-141-2 =6
6 [4-1+2-2 =8
7 141432 =10
20| 4-1416-2 = 36
21 4-14+16-24+1-3 =39
22 4-1416-2+2-3 =42

Offenbar wird die Summe der Codewortlangen s(n) gerade durch die end-
liche Reihe b, = Zlei - 4" und einem Restterm c¢(n, k) der Form c¢(n, k) =
(n —n}) - (k+ 1), wobei nf, = 2 4 beschrieben.

Somit lautet die allgemeine Formel zur Berechnung der minimalen Code-

wortlange fiir ein gegebenes n zunéachst

k k
sy =Y i-d+(n—> 4)-(k+1)
1=1 i=1

!
bk ny

Da dieser Term von einer weiteren Variablen k abhangt, soll diese nun elimi-
niert werden.

Die Reihe b, kann auch explizit notiert werden:
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by = 4'4+2- 424+ 4+ k-4F
4b, = 4242424+ 4n-4"!
by —4by, = 4442443 4. 44" —p 4"ttt

—3b, = %(zﬁ — 1) — k- 4M
1 4

(Beweis durch vollstdndige Induktion)

k

Ebenso kann die geometrische Reihe nj, = Y7 | 4" in der expliziten Form

nj, = %(4’C —1)

formuliert werden.

Desweiteren gilt fiir jedes n > nj:

E

>1

n

=~

Durch Umstellen dieser Ungleichung nach einem natiirlichen k, kann die

Lange desjenigen Codes festgestellt werden, der kiirzer als n ist aber des-

sen Codewortlangensumme um den Term c(k,n) vermindert ist.

Zusammenfassend gilt also:

VC,|Cl=n:3C"|Cl=n"<n:s(nk)=0bp+clk,n),s(n k) =0
Mit & > 1 ergibt sich k£ wie folgt:

T,

n

HOSS
3n
w1 =1
Zn > 4F 1
;ln—f—l > 4F

k< log,(-n+1)
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Da k € N ist

ko< Pogllén + 1)J

Somit kann die Abhéngigkeit von k in der Ausgangsgleichung entfernt werden
und die Summe der Codewortlangen eines beliebigen Codes der Lange n

betrigt

s(n) = by +c(k)
= 1l{;-él”‘;“—é(élk—1)+(n—n§§)-(l€+1)

3 9
1 4 4
= §k~4k“—§(4k—1)+[n—§(4k—1)]-(k+1)
16 16 4
= ——4" 4 4 nk —k
9 + 9 +n +n+3

mit
k= Uog4(§n + 1)J

Durch Einsetzen dieses Terms in die Formel der relativen Informationsrate

ergibt sich:

B In-Inn
©2:In2(—16-4% + 16 + 9%kn + 12k + 9n)

r(n)

(k wie oben)
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A. CODE-KATALOGE

A.1 C(Codes mit maximaler relativer Informationsrate

Die folgenden Tabellen zeigen optimale Codes mit Langen von 10 bis 20
Codewortern.
Es sind jeweils hochstens 10 Codes je Tabelle aufgefiihrt.

n bezeichnet die Lange der Codes, r gibt die relative Informationsrate an.

Z
=

Code

cc, ca, at, ag, ac, ac, aa, t, g, ¢, a

cg, ca, at, ag, ac, ac, aa, t, g, c, a
cg, cc, ac, at, ag, ac, ac, aa, t, g, ¢, a
cg, cc, ca, ag, ac, ac, aa, t, g, ¢, a
cg, cc, ca, at, ac, ac ,aa, t, g, ¢, a

cg, cc, ca, at, ag, aa, t, g, ¢, a

cg, cc, ca, at, ag, ac, t, g, ¢, a

ct, ca, at, ag, ac, ac, aa, t, g, ¢, a

© 00 N O Ot = W N

ct, cc, ac ,at, ag, ac, ac ,aa, t, g, ¢, a

—
]

ct, cc, ca, ag, ac, ac, aa, t, g, ¢, a
Tab. A.1: n = 10, r = 1,038 Bits/Buchstabe
(Anzahl gesamt: 8008)

Nr. | Code

1 cg, cc, ca, at, ag, ac, aa, t, g, c, a

2 ct, cc, ca, at, ag, ac, aa, t, g, c, a

3 ct, cg, ca, at, ag, ac, aa, t, g, c, a

Fortsetzung auf nachster Seite
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Nr. | Code

ct, cg, cc, at, ag, ac, aa, t, g, c, a
ct, cg, cc, ca, ag, ac, aa, t, g, ¢, a

ct, cg, cc, ca, at, ac, aa, t, g, ¢, a

4

)

6

7 ct, cg, cc, ca, at, ag, aa, t, g, ¢, a
8 ct, cg, cc, ca, at, ag, ac, t, g, ¢, a
9

ga, cc, ca, at, ag, ac, aa, t, g, ¢, a

10 | ga, cg, ca, at, ag, ac, aa, t, g, ¢, a

Tab. A.2: n =11, r = 1,057 Bits/Buchstabe
(Anzahl gesamt: 11440)

Z,
-

Code

ct, cg, cc, ca, at, ag, ac, aa, t, g, ¢, a
ga, cg, cc, ca, at, ag, ac, aa, t, g, c, a
ga, ct, cc, ca, at, ag, ac, aa, t, g, ¢, a
ga, ct, cg, ca, at, ag, ac, aa, t, g, ¢, a
ga, ct, cg, cc, at, ag, ac, aa, t, g, ¢, a
ga, ct, cg, cc, ca, ag, ac, aa, t, g, ¢, a
ga, ct, cg, cc, ca, at, ac, aa, t, g, ¢, a

ga, ct, cg, cc, ca, at, ag, aa, t, g, ¢, a

© 00 I O Ot = W N =

ga, ct, cg, cc, ca, at, ag, ac, t, g, ¢, a

—_
()

gc, cg, cc, ca, at, ag, ac, aa, t, g, ¢, a

Tab. A.3: n =12, r = 1,0755 Bits/Buchstabe
(Anzahl gesamt: 12870)

Nr. | Code

1 ga, ct, cg, cc, ca, at, ag, ac, aa, t, g, ¢, a
2 gc, ct, cg, cc, ca, at, ag, ac, aa, t, g, ¢, a
3 gc, ga, cg, cc, ca, at, ag, ac, aa, t, g, c, a

Fortsetzung auf nachster Seite
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Nr. | Code

4 ge, ga, ct, cc, ca, at, ag, ac, aa, t, g, ¢, a

5} gc, ga, ct, cg, ca, at, ag, ac, aa, t, g, ¢, a

6 ge, ga, ct, cg, cc, at, ag, ac, aa, t, g, ¢, a

7 ge, ga, ct, cg, cc, ca, ag, ac, aa, t, g, ¢, a

8 ge, ga, ct, cg, cc, ca, at, ac, aa, t, g, ¢, a

9 gc, ga, ct, cg, cc, ca, at, ag, aa, t, g, c, a

10 | gc, ga, ct, cg, cc, ca, at, ag, ac, t, g, ¢, a
Tab. A.4: n =13, r = 1,0933 Bits/Buchstabe
(Anzahl gesamt: 11440)

Nr. | Code

1 gc, ga, ct, cg, cc, ca, at, ag, ac, aa, t, g, ¢, a

2 gg. ga, ct, cg, cc, ca, at, ag, ac, aa, t, g, ¢, a

3 gg, gc, ct, cg, cc, ca, at, ag, ac, aa, t, g, ¢, a

4 gg, gc, ga, cg, cc, ca, at, ag, ac, aa, t, g, ¢, a

5} gg, gc, ga, ct, cc, ca, at, ag, ac, aa, t, g, ¢, a

6 gg. gc, ga, ct, cg, ca, at, ag, ac, aa, t, g, ¢, a

7 gg. gc, ga, ct, cg, cc, at, ag, ac, aa, t, g, ¢, a

8 gg, gc, ga, ct, cg, cc, ca, ag, ac, aa, t, g, ¢, a

9 gg, gc, ga, ct, cg, cc, ca, at, ac, aa, t, g, ¢, a

10 | gg, ge, ga, ct, cg, cc, ca, at, ag, aa, t, g, c, a
Tab. A.5: n = 14, r = 1,1105 Bits/Buchstabe
(Anzahl gesamt: 8008)

Nr. | Code

1 gg, gc, ga, ct, cg, cc, ca, at, ag, ac, aa, t, g, ¢, a

2 gt, ge, ga, ct, cg, cc, ca, at, ag, ac, aa, t, g, ¢, a

3 gt, gg, ga, ct, cg, cc, ca, at, ag, ac, aa, t, g, ¢, a

Fortsetzung auf nachster Seite
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Nr. | Code

gt’ gg? gC7 Ct’ Cg7 CC’ Ca’? a’t’ a’g7 aC? aa? t’ g? C7 a
gt’ gg? gC7 ga7 Cg7 CC7 Ca? at? a‘g? ac? aa’? t? g? C7
gt? gg’ gC7 gaJ Ct’ CC? Ca’ at? ag’ ac? aa‘? t? g? C7

4

)

6

7 gt, gg, gc, ga, ct, cg, ca, at, ag, ac, aa, t, g, ¢,
8 gt, gg, ge, ga, ct, cg, cc, at, ag, ac, aa, t, g, ¢,
9

» M » o

gt? gg? gC7 ga7 Ct? Cg7 CC? Ca’? ag? aC? aa’? t? g7 C7

10 gt, gg, gc, ga, ct, cg, cc, ca, at, ac, aa, t, g, ¢, a

Tab. A.6: n = 15, r = 1, 127 Bits/Buchstabe
(Anzahl gesamt: 4368)

Z,
-

Code

gt, gg, ge, ga, ct, cg, cc, ca, at, ag, ac, aa, t, g, ¢, a
ta, gg, gc, ga, ct, cg, cc, ca, at, ag, ac, aa, t, g, ¢, a
ta, gt, gc, ga, ct, cg, cc, ca, at, ag, ac, aa, t, g, ¢, a
ta, gt, gg, ga, ct, cg, cc, ca, at, ag, ac, aa, t, g, ¢, a
ta, gt, gg, gc, ct, cg, cc, ca, at, ag, ac, aa, t, g, ¢, a
ta, gt, gg, gc, ga, cg, cc, ca, at, ag, ac, aa, t, g, c, a
ta, gt, gg, gc, ga, ct, cc, ca, at, ag, ac, aa, t, g, ¢, a

ta, gt, gg, gc, ga, ct, cg, ca, at, ag, ac, aa, t, g, ¢, a

© 00 I O Ot = W N =

ta” gt7 gg? gc7 ga’? Ct? Cg7 CC7 a’t’ ag? aC? a'a” t? g’ C7 a

—_
()

ta? gt? gg? gC7 ga'7 Ct? Cg? CC7 Ca’? ag? ac? aa? t? g7 C? a

Tab. A.7: n =16, r = 1, 1429 Bits/Buchstabe
(Anzahl gesamt: 1820)

Nr. | Code

1 ta’ gt’ gg7 gc7 ga’7 Ct? Cg7 CC7 Ca’? at? ag7 ac? a’a” t? g’ C7 a

2 tC? gt? gg7 gc7 ga’? Ct? Cg’ CC7 Ca’? at? ag? aC? aa? t? g? C7 a

3 te, ta, gg, gc, ga, ct, cg, cc, ca, at, ag, ac, aa, t, g, ¢, a
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Nr. | Code

te, ta, gt, gec, ga, ct, cg, cc, ca, at, ag, ac, aa, t, g, C, a

tc, ta, gt? g8, ga, ct, cg, CC, ca, at, ag, ac, aa, t, g, C, a

4
)
6 te, ta, gt, gg, gc, ct, cg, cc, ca, at, ag, ac, aa, t, g, ¢, a
7 te, ta, gt, gg, gc, ga, cg, cc, ca, at, ag, ac, aa, t, g, ¢, a
8 te, ta, gt, gg, gc, ga, ct, cc, ca, at, ag, ac, aa, t, g, ¢, a
9 te, ta, gt, gg, gc, ga, ct, cg, ca, at, ag, ac, aa, t, g, ¢, a

10 tC? ta? gt7 gg7 gc7 ga7 Ct7 Cg7 CC7 at? ag? ac’ aa? t? g? C? a

Tab. A.8: n =17, r = 1, 158 Bits/Buchstabe
(Anzahl gesamt: 560)

Z,
-

Code

te, ta, gt, gg, gc, ga, ct, cg, cc, ca, at, ag, ac, aa, t, g, ¢, a
tg, ta, gt, gg, gc, ga, ct, cg, cc, ca, at, ag, ac, aa, t, g, c, a
tg, tc, gt, gg, gc, ga, ct, cg, cc, ca, at, ag, ac, aa, t, g, ¢, a
tg, tc, ta, gg, gc, ga, ct, cg, cc, ca, at, ag, ac, aa, t, g, ¢, a
tg, tc, ta, gt, ge, ga, ct, cg, cc, ca, at, ag, ac, aa, t, g, ¢, a
tg, tc, ta, gt, gg, ga, ct, cg, cc, ca, at, ag, ac, aa, t, g, ¢, a
tg, tc, ta, gt, gg, gc, ct, cg, cc, ca, at, ag, ac, aa, t, g, ¢, a

tg7 tC’ ta"? gt7 gg’ gC’ ga‘7 Cg? CC? Ca? at? ag? aC? aa7 t? g7 C? a

© 00 J O Ot =W~

tg7 tC’ ta’? gt? gg’ gC’ ga’? Ct’ CC? Ca” at? ag? aC? aa? t? g’ C? a

—_
o

tg? tC? ta’? gt7 gg? gc7 ga‘7 Ct? Cg? Ca? at? ag? aC? aa"? t? g? C7 a

Tab. A.9: n = 18, r = 1,173 Bits/Buchstabe
(Anzahl gesamt: 120)

Nr. | Code

1 tg) tC? ta‘? gt7 gg’ gC7 ga’7 Ct) Cg’ CC’ Ca‘) at) a‘g’ a‘C7 a‘a" t) g) C7 a’
2 tt, tc, ta, gt, gg, gc, ga, ct, cg, cc, ca, at, ag, ac, aa, t, g, ¢, a

3 tt? tg? ta7 gt7 gg? gc7 ga7 Ct? Cg’ CC? Ca’ at’ ag7 ac? aa7 t? g? C7 a

Fortsetzung auf nachster Seite




44

A. Code-Kataloge

Nr. | Code

10 | tt, tg, tc, ta, gt, gg, gc, ga, ct, cc, ca, at, ag, ac, aa, t, g, ¢, a

tt? tg? tC? gt? gg’ gC? ga‘? Ct’ Cg7 CC’ Ca‘? a‘t’ ag? aC: aa? t’ g7 C7 a‘
tt, tg, tc, ta, gg, gc, ga, ct, cg, cc, ca, at, ag, ac, aa, t, g, c, a

tt, tg, tc, ta, gt, gc, ga, ct, cg, cc, ca, at, ag, ac, aa, t, g, ¢, a

4

)

6

7 tt, tg, tc, ta, gt, gg, ga, ct, cg, cc, ca, at, ag, ac, aa, t, g, ¢, a
8 tt, tg, tc, ta, gt, gg, gc, ct, cg, cc, ca, at, ag, ac, aa, t, g, ¢, a
9

tt? tg? tc? ta’? gt? gg7 gc7 ga7 Cg7 CC7 Ca” at? ag? ac? aa? t? g7 C7 a

Tab. A.10: n =19, r = 1, 1896 Bits/Buchstabe
(Anzahl gesamt: 16)

Nr. | Code

1 tt? tg? tc? ta’? gt? gg? gC7 ga’? Ct? Cg7 CC7 Ca’? at? ag? aC? aa? t? g?

c, a

Tab. A.11: n = 20, r = 1,201 Bits/Buchstabe
(Anzahl gesamt: 1)

A.2 Solide Codes

Nr. r Code

1 0, 4966 acgt acgg acge acct accg accc acat acag aatt aatg
aatc aagt aagg aagc act

2 0,4884 acgt acgg acgc acct accg accc acat acag aatt aatg
aatc aagt aagg aagc aact

3 0,4884 actc acgt acgg acgce acct accg accc acat acag aatt
aatg aatc aagt aagg aagc

4 0,4884 actg acgt acgg acgce acct accg accc acat acag aatt

aatg aatc aagt aagg aagc
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A.2. Solide Codes

Nr. r Code

) 0,4884 actg actc acgg acge acct accg accc acat acag aatt
aatg aatc aagt aagg aagc

6 0,4884 actg actc acgt acge acct accg accc acat acag aatt
aatg aatc aagt aagg aagc

7 0,4884 actg actc acgt acgg acct accg accc acat acag aatt
aatg aatc aagt aagg aagc

8 0,4884 actg actc acgt acgg acge accg accc acat acag aatt
aatg aatc aagt aagg aagc

9 0,4884 actg actc acgt acgg acgc acct accc acat acag aatt
aatg aatc aagt aagg aagc

10 0,4884 actg actc acgt acgg acgc acct accg acat acag aatt
aatg aatc aagt aagg aagc

11 0,5141 actg actc acgt acgg acgc acct accg accc acag aagt
aagg aagce att atg atc

12 0,5052 actg actc acgt acgg acge acct accg acce acag aatc
aagt aagg aagc att atg

13 0,5052 actg actc acgt acgg acgc acct accg accc acag aatg
aagt aagg aagc att atc

14 0,4966 actg actc acgt acgg acgc acct accg accc acag aatg
aatc aagt aagg aagc att

15 0,5052 actg actc acgt acgg acgc acct accg accc acag aatt
aagt aagg aagce atg atc

16 0,4966 actg actc acgt acgg acgc acct accg accc acag aatt
aatc aagt aagg aagc atg

17 0,4966 actg actc acgt acgg acgc acct accg accec acag aatt
aatg aagt aagg aagc atc

18  0,4884 actg actc acgt acgg acgc acct accg accc acag aatt
aatg aatc aagt aagg aagc

19 0,5141 actg actc acgt acgg acgc acct accg accc acat aatt

aatg aatc agt agg agc
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Nr. r Code

20 0,5052 actg actc acgt acgg acgc acct accg accc acat aatt
aatg aatc aagc agt agg
Tab. A.12: Solide Codes, n=15

Nr. Code

1 0.5 actg actc acgt acgg acgc acct accg accc acat acag
aatt aatg aatc aagt aagg aagc

2 0,5 actt actc acgt acgg acgc acct accg accc acat acag
aatt aatg aatc aagt aagg aagc

3 0,5 actt actg acgt acgg acgc acct accg accc acat acag
aatt aatg aatc aagt aagg aagc

4 0,5 actt actg actc acgg acgc acct accg accc acat acag
aatt aatg aatc aagt aagg aagc

5) 0,5 actt actg actc acgt acgc acct accg accc acat acag
aatt aatg aatc aagt aagg aagc

6 0,5 actt actg actc acgt acgg acct accg accc acat acag
aatt aatg aatc aagt aagg aagc

7 0,5 actt actg actc acgt acgg acgc accg acce acat acag
aatt aatg aatc aagt aagg aagc

8 0,5 actt actg actc acgt acgg acgc acct accc acat acag
aatt aatg aatc aagt aagg aagc

9 0,5 actt actg actc acgt acgg acgce acct accg acat acag
aatt aatg aatc aagt aagg aagc

10 0,5246 actt actg actc acgt acgg acgc acct accg accc acag
aagt aagg aagc att atg atc

11 0,5161 actt actg actc acgt acgg acgce acct accg accc acag
aatc aagt aagg aagc att atg

12 0,5161 actt actg actc acgt acgg acgc acct accg accc acag

aatg aagt aagg aagc att atc
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Nr. r Code

13 0,5079 actt actg actc acgt acgg acgc acct accg accc acag
aatg aatc aagt aagg aagc att

14 0,5161 actt actg actc acgt acgg acgc acct accg accc acag
aatt aagt aagg aagc atg atc

15 0,5079 actt actg actc acgt acgg acgc acct accg accc acag
aatt aatc aagt aagg aagc atg

16 0,5079 actt actg actc acgt acgg acgc acct accg accc acag
aatt aatg aagt aagg aagc atc

17 0,5 actt actg actc acgt acgg acgc acct accg acce acag
aatt aatg aatc aagt aagg aagc

18 0,5246 actt actg actc acgt acgg acge acct accg accc acat
aatt aatg aatc agt agg agc

19  0,5161 actt actg actc acgt acgg acgc acct accg accc acat
aatt aatg aatc aagc agt agg

20 0,5161 actt actg actc acgt acgg acge acct accg accc acat
aatt aatg aatc aagg agt agc
Tab. A.13: Solide Codes, n=16

Nr. r Code

1 0,5109 actt actg actc acgt acgg acge acct accg accc acat
acag aatt aatg aatc aagt aagg aagc

2 0, 5345 agat actt actg actc acgt acgg acgc acct accg accc
acat aatt aatg aatc agt agg agc

3 0,5264 agat actt actg actc acgt acgg acgc acct accg accc
acat aatt aatg aatc aagc agt agg

4 0, 5264 agat actt actg actc acgt acgg acgc acct accg accc
acat aatt aatg aatc aagg agt agc

5} 0,5186 agat actt actg actc acgt acgg acgc acct accg accc

acat aatt aatg aatc aagg aagc agt
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Nr. r Code

6 0, 5264 agat actt actg actc acgt acgg acgc acct accg acce
acat aatt aatg aatc aagt agg agc

7 0,5186 agat actt actg actc acgt acgg acgce acct accg acce
acat aatt aatg aatc aagt aagc agg

8 0,5186 agat actt actg actc acgt acgg acge acct accg acce
acat aatt aatg aatc aagt aagg agc

9 0,5109 agat actt actg actc acgt acgg acgce acct accg acce
acat aatt aatg aatc aagt aagg aagc

10 0,5264 agcc agat actt actg actc acgt acgg acgc acct accg
accc acat aatt aatg aatc agt agg

11 0,5186 agcc agat actt actg actc acgt acgg acge acct accg
accc acat aatt aatg aatc aagg agt

12 0,5186 agcc agat actt actg actc acgt acgg acgc acct accg
accc acat aatt aatg aatc aagt agg

13 0,5109 agcc agat actt actg actc acgt acgg acge acct accg
accc acat aatt aatg aatc aagt aagg

14 0,5264 agcg agat actt actg actc acgt acgg acge acct accg
accc acat aatt aatg aatc agt agg

15  0,5186 agcg agat actt actg actc acgt acgg acge acct accg
accc acat aatt aatg aatc aagg agt

16 0,5186 agcg agat actt actg actc acgt acgg acge acct accg
accc acat aatt aatg aatc aagt agg

17 0,5109 agcg agat actt actg actc acgt acgg acge acct accg
accc acat aatt aatg aatc aagt aagg

18 0,5264 agcg agec actt actg actc acgt acgg acge acct accg
accc acat aatt aatg aatc agt agg

19  0,5186 agceg agec actt actg actc acgt acgg acge acct accg
accc acat aatt aatg aatc aagg agt

20 0,5186 agcg agec actt actg actc acgt acgg acge acct accg

accc acat aatt aatg aatc aagt agg

Fortsetzung auf nachster Seite




A.2. Solide Codes

Nr. r Code
Tab. A.14: Solide Codes, n=17

Nr. r Code

1 0,536133 agceg agec agat actt actg actc acgt acgg acge acct
accg accc acat aatt aatg aatc agt agg

2 0, 528582 agceg agece agat actt actg actc acgt acgg acge acct
accg accc acat aatt aatg aatc aagg agt

3 0, 528582 agceg agec agat actt actg actc acgt acgg acge acct
accg accc acat aatt aatg aatc aagt agg

4 0,521241 agcg agec agat actt actg actc acgt acgg acge acct
accg accc acat aatt aatg aatc aagt aagg

) 0,536133 agct agee agat actt actg actc acgt acgg acge acct
accg accc acat aatt aatg aatc agt agg

6 0, 528582 agct agee agat actt actg actc acgt acgg acge acct
accg accc acat aatt aatg aatc aagg agt

7 0, 528582 agct agee agat actt actg actc acgt acgg acge acct
accg accc acat aatt aatg aatc aagt agg

8 0,521241 agct agee agat actt actg actc acgt acgg acge acct
accg accc acat aatt aatg aatc aagt aagg

9 0,536133 agct ageg agat actt actg actc acgt acgg acge acct
accg accc acat aatt aatg aatc agt agg

10 0,528582 agct ageg agat actt actg actc acgt acgg acge acct
accg accc acat aatt aatg aatc aagg agt

11 0,528582 agct ageg agat actt actg actc acgt acgg acge acct
accg accc acat aatt aatg aatc aagt agg

12 0,521241 agct ageg agat actt actg actc acgt acgg acge acct
accg accc acat aatt aatg aatc aagt aagg

13 0,536133 agct ageg agec actt actg actc acgt acgg acge acct

accg accc acat aatt aatg aatc agt agg
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Nr. r Code

14 0,528582 agct ageg agece actt actg actc acgt acgg acge acct
accg accc acat aatt aatg aatc aagg agt

15 0,528582 agct ageg agee actt actg actec acgt acgg acge acct
accg accc acat aatt aatg aatc aagt agg

16 0,521241 agct ageg agee actt actg actc acgt acgg acge acct
accg accc acat aatt aatg aatc aagt aagg

17 0,536133 agct ageg agee agat actg actc acgt acgg acge acct
accg accc acat aatt aatg aatc agt agg

18 0,528582 agct ageg agee agat actg actc acgt acgg acge acct
accg accc acat aatt aatg aatc aagg agt

19  0,528582 agct ageg agee agat actg actc acgt acgg acge acct
accg accc acat aatt aatg aatc aagt agg

20 0,521241 agct ageg agec agat actg actc acgt acgg acge acct
accg accc acat aatt aatg aatc aagt aagg
Tab. A.15: Solide Codes, n=18

Nr. r Code

1 0, 545342 agct ageg agee agat actt actg actc acgt acgg acge
acct accg accc acat aatt aatg aatc agt agg

2 0, 538071 agct ageg agee agat actt actg actc acgt acgg acge
acct accg accc acat aatt aatg aatc aagg agt

3 0, 538071 agct ageg agee agat actt actg actc acgt acgg acge
acct accg accc acat aatt aatg aatc aagt agg

4 0, 530991 agct ageg agec agat actt actg actc acgt acgg acge
acct accg accc acat aatt aatg aatc aagt aagg

5) 0, 538071 aggc aget ageg agee agat actt actg acte acgt acgg
acgc acct accg accc acat aatt aatg aatc agt

6 0, 530991 aggc agct ageg agee agat actt actg actc acgt acgg

acgc acct accg accc acat aatt aatg aatc aagt
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Nr. r Code

7 0,538071 aggg agct ageg agec agat actt actg actc acgt acgg
acgc acct accg accc acat aatt aatg aatc agt

8 0, 530991 aggg agct ageg agee agat actt actg acte acgt acgg
acgc acct accg accc acat aatt aatg aatc aagt

9 0,538071 agge agge ageg agee agat actt actg actc acgt acgg
acgc acct accg accc acat aatt aatg aatc agt

10 0,530991 aggg agge ageg agec agat actt actg actc acgt acgg
acgc acct accg accc acat aatt aatg aatc aagt

11 0,538071 aggg agge aget agee agat actt actg acte acgt acgg
acgc acct accg accc acat aatt aatg aatc agt

12 0,530991 aggg agge aget agee agat actt actg actc acgt acgg
acgc acct accg accc acat aatt aatg aatc aagt

13 0,538071 aggg agge aget ageg agat actt actg actc acgt acgg
acgc acct accg accc acat aatt aatg aatc agt

14 0,530991 aggg agge aget ageg agat actt actg acte acgt acgg
acgc acct accg accc acat aatt aatg aatc aagt

15 0,538071 aggg agge aget ageg agee actt actg acte acgt acgg
acgc acct accg accc acat aatt aatg aatc agt

16 0,530991 aggg agge aget ageg agee actt actg acte acgt acgg
acgc acct accg accc acat aatt aatg aatc aagt

17 0,538071 aggg agge aget ageg agee agat actg acte acgt acgg
acgc acct accg accc acat aatt aatg aatc agt

18 0,530991 aggg aggc aget ageg agee agat actg acte acgt acgg
acgc acct accg accc acat aatt aatg aatc aagt

19  0,538071 aggg agge aget ageg agece agat actt acte acgt acgg
acgc acct accg accc acat aatt aatg aatc agt

20  0,530991 aggg agge aget ageg agee agat actt actc acgt acgg

acgc acct accg accc acat aatt aatg aatc aagt

Tab. A.16: Solide Codes, n=19
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Nr. r Code
1 0, 54708 agge aggc aget ageg agee agat actt actg acte acgt
acgg acgce acct accg accc acat aatt aatg aatc agt
2 0, 540241 aggg agge aget ageg agee agat actt actg acte acgt
acgg acgce acct accg acce acat aatt aatg aatc aagt
3 0, 54708 aggt agge aget ageg agec agat actt actg actc acgt
acgg acgce acct accg accc acat aatt aatg aatc agt
4 0, 540241 aggt agge aget ageg agec agat actt actg acte acgt
acgg acgce acct accg acce acat aatt aatg aatc aagt
5 0, 54708 aggt aggg agct ageg agec agat actt actg actc acgt
acgg acgce acct accg accc acat aatt aatg aatc agt
6 0, 540241 aggt aggg aget ageg agee agat actt actg acte acgt
acgg acgce acct accg acce acat aatt aatg aatc aagt
7 0, 54708 aggt aggg aggc ageg agec agat actt actg actc acgt
acgg acgce acct accg accc acat aatt aatg aatc agt
8 0, 540241 aggt aggg agge ageg agec agat actt actg acte acgt
acgg acgce acct accg acce acat aatt aatg aatc aagt
9 0, 54708 aggt aggg agge aget agee agat actt actg actc acgt
acgg acgce acct accg accc acat aatt aatg aatc agt
10 0,540241 aggt aggg agge aget agee agat actt actg acte acgt
acgg acgce acct accg acce acat aatt aatg aatc aagt
11 0,54708 aggt aggg agge aget ageg agat actt actg acte acgt
acgg acgce acct accg accc acat aatt aatg aatc agt
12 0,540241 aggt aggg agge aget ageg agat actt actg acte acgt
acgg acgce acct accg acce acat aatt aatg aatc aagt
13 0,54708 aggt aggg agge aget ageg agee actt actg acte acgt
acgg acgce acct accg accc acat aatt aatg aatc agt
14 0,540241 aggt aggg agge aget ageg agec actt actg acte acgt
acgg acgce acct accg acce acat aatt aatg aatc aagt
15 0,54708 aggt aggg aggc aget ageg agee agat actg acte acgt

acgg acgce acct accg accc acat aatt aatg aatc agt
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A.3. Solide bindre Codes

Nr. r Code

16 0,540241 aggt aggg agge aget ageg agee agat actg actc acgt
acgg acgc acct accg accc acat aatt aatg aatc aagt

17 0,54708 aggt agge agge aget ageg agec agat actt actc acgt
acgg acge acct accg accc acat aatt aatg aatc agt

18  0,540241 aggt aggg agge aget ageg agec agat actt acte acgt
acgg acgce acct accg accc acat aatt aatg aatc aagt

19 0,54708 aggt aggg agge aget ageg agee agat actt actg acgt
acgg acgce acct accg accc acat aatt aatg aatc agt

20 0,540241 aggt aggg agge aget ageg agee agat actt actg acgt
acgg acgce acct accg accc acat aatt aatg aatc aagt
Tab. A.17: Solide Codes, n=20
A.3 Solide binare Codes

Nr. r Code

0, 180346 aaaccaac aaacacac aaaccac aaacacc aaacaac aaacce

2 0,176247 aaaccaac aaacacac aaaccac aaacacc aaacaac
aaaacce

3 0,176247 aaaccaac aaacacac aaaCCCcC aaaccac aaacacc
aaacaac

4 0,172331 aaaccaac aaacacaC aaaaaccC aaaccac aaacacc
aaacaac

5} 0,176247 aaaccaac aaacacaCc aaaacaac aaaccac aaacacc
aaacce

6 0,172331 aaaccaac aaacacac aaaacaac aaaccac aaacacc
aaaacce

7 0,172331 aaaccaac aaacacac aaaacaac aaacCCC aaaccac
aaacacc

8 0, 168585 aaaccaac aaacacac aaaacaaC aaaaaccc aaaccac

aaacaccC

Fortsetzung auf nachster Seite
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Nr. r Code

9 0,176247 aaaccaac aaacacac aaaacacC aaaccac aaacaac
aaacce

10 0,172331 aaaccaac aaacacac aaaacacC aaaccac aaacaac
aaaacce

11 0,172331 aaaccaac aaacacaC aaaacacC aaacccC aaaccac
aaacaac

12 0,168585 aaaccaac aaacacac aaaacacC aaaaaccC aaaccac
aaacaac

13 0,172331 aaaccaac aaacacac aaaacacC aaaacaac aaaccac
aaacce

14 0,168585 aaaccaac aaacacac aaaacacC aaaacaac aaaccac
aaaacce

15 0,168585 aaaccaac aaacacac aaaacacC aaaacaaC aaacccc
aaaccac

16 0,164998 aaaccaac aaacacaCc aaaacacC aaaacaac aaaaacce
aaaccac

17 0,176247 aaaccaac aaacacac aaaaccaC aaacacC aaacaac
aaacce

18  0,172331 aaaccaac aaacacac aaaaccaC aaacacC aaacaac
aaaacce

19 0,172331 aaaccaac aaacacaC aaaaccac aaacccC aaacacc
aaacaac

20  0,168585 aaaccaac aaacacac aaaaccac aaaaaccc aaacace
aaacaac

Tab. A.18: Solide bindre Codes, n=6
Nr. r Code
1 0, 188957 aaacccac aaaccaac aaacacac aaacccC aaaccac

aaacacC aaacaac

Fortsetzung auf nachster Seite
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Nr. r Code

2 0, 185391 aaacccac aaaccaaC aaacacac aaaacaaC aaaccce
aaaccac aaacacc

3 0,185391 aaacccac aaaccaac aaacacac aaaacacC aaaccce
aaaccac aaacaac

4 0,181958 aaacccac aaaccaac aaacacaC aaaacacc aaaacaac
aaacccc aaaccac

) 0,185391 aaacccac aaaccaac aaacacac aaaaccac aaaccce
aaacacc aaacaac

6 0, 181958 aaacccac aaaccaac aaacacaC aaaaccac aaaacaac
aaacccc aaacacc

7 0, 181958 aaacccac aaaccaac aaacacac aaaaccac aaaacace
aaaccce aaacaac

8 0,17865 aaacccac aaaccaac aaacacac aaaaccac aaaacacc
aaaacaac aaaccce

9 0, 185391 aaacccac aaaccaac aaacacac aaaacccC aaaccac
aaacacc aaacaac

10 0,181958 aaacccac aaaccaac aaacacac aaaaccCcC aaaacaac
aaaccac aaacacc

11 0,181958 aaacccac aaaccaac aaacacac aaaacccC aaaacace
aaaccac aaacaac

12 0,17865 aaacccac aaaccaac aaacacac aadacccC aaaacacc
aaaacaac aaaccac

13 0,181958 aaacccac aaaccaac aaacacac aaaaccCC aaaaccac
aaacacc aaacaac

14 0,17865 aaacccac aaaccaac aaacacac aaaacccc aaaaccac
aaaacaac aaacacc

15 0,17865 aaacccac aaaccaac aaacacac aaaacCcCC aaaaccac
aaaacacc aaacaac

16 0,17546 aaacccac aaaccaac aaacacac aaaacccc aaaaccac

aaaacacC aaaacCaac

Fortsetzung auf nachster Seite




56

A. Code-Kataloge

Nr. r Code

17 0,185391 aaacccac aaaccaac aaacacac aaacaacC aaacccc
aaaccac aaacacc

18 0,181958 aaacccac aaaccaac aaacacac aaacaact aaaacacc
aaaccce aaaccac

19  0,181958 aaacccac aaaccaac aaacacaC aaacaacC aaaaccac
aaacccc aaacacc

20 0,17865 aaacccac aaaccaaC aaacacac aaacaacC aaaaccac

aaaacacC aaacCcc

Tab. A.19: Solide bindre Codes, n=7

Nr. r Code

1 0,196721 aaccacaCc aacaaccC aacaacac aaacccac aaacacac
aaccacc aaacccc aaacace

2 0, 193548 aaccacac aacaaccC aacaacaC aaacccac aaacacac
aaaacacc aaccacct aaaccce

3 0,193548 aaccacac aacaaccC aacaacac aaacccac aaacacac
a42aaCCCC aaccact aaacace

4 0,190476 aaccacac aacaaccC aacaacaC aaacccac aaacacac
222aCCCC a22acacc aaccace

5) 0,193548 aaccacaCc aacaaccC aacaacac aaacccac aaacacce
aaacacac aaccacc aaaccce

6 0,190476 aaccacac aacaaccC aacaacac aaacccac aaacaccc
aaacacac aaaacccc aaccace

7 0, 193548 aaccacac aacaaccC aacaacac aaacccac aaaccacc
aaacacac aaacccc aaacace

8 0,190476 aaccacac aacaaccC aacaacac aaacccac aaaccacc
aaacacac aaaacacc aaacccc

9 0,190476 aaccacac aacaaccC aacaacac aaacccac aaaccacc

aaacacaC aaaaCCCC aaacaccC

Fortsetzung auf nachster Seite
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Nr. r Code

10 0,1875 aaccacac aacaaccC aacaacac aaacccac aaaccacc
aaacacac aaaacccC aaaacace

11 0,190476 aaccacac aacaaccC aacaacac aaacccac aaaccace
aaacaccc aaacacac aaacccc

12 0,1875 aaccacac aacaaccC aacaacac aaacccac aaaccacc
aaacaccc aaacacac aaaaccce

13 0,193548 aaccacac aacaaccC aacaacac aaaccCcCcC aaacccac
aaacacac aaccacc aaacacc

14 0,190476 aaccacac aacaaccC aacaacaC aaacCcccC aaacccac
aaacacac aaaacacc aaccace

15 0,190476 aaccacac aacaaccC aacaacac aaacCCCC aaacccac
aaacaccc aaacacac aaccacc

16 0,190476 aaccacac aacaaccC aacaacaC aaacCccC aaacccac
aaaccacc aaacacac aaacacc

17 0,1875 aaccacaCc aacaaccC aacaacac aaacCCCC aaacccac
aaaccacc aaacacac aaaacace

18  0,1875 aaccacac aacaaccC aacaacaC aaacCCCC aaacccac
aaaccacc aaacaccc aaacacac

19 0,2 aaccacac aacaccac aacaaccC aaacccac aaccace
aacaccc aacacac aaacccc

20  0,196721 aaccacac aacaccac aacaaccC aaacccac aaaaccce

aaccacCcC aacacCcCC aacacac

Tab. A.20: Solide bindre Codes, n=8
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C. QUELLCODES

Listing C.1: CCodeWord.h

#ifndef CODEWORDH
#define CODEWORDH

#include <iostream>

#define MIN.LETTER 0
#define MAXLETTER 3

class CCodeWord

{
public:
// Konstruktoren
CCodeWord () ;
CCodeWord (char *seq) ;
CCodeWord (const CCodeWord &);

// Destruktor
“CCodeWord () ;

// Operatoren
CCodeWord& operator=(const CCodeWord&);

bool operator==(const CCodeWord &);

bool operator!=(const CCodeWord &);

bool operator>(const CCodeWord &);

bool operator<(const CCodeWord &);

friend std::ostream& operator << (std::ostreamé&, const CCodeWord&);
// Konkateniert das this—Codewort mit dem erste Codewort

// und liefert das Ergebnis im zweiten.

void Concat(const CCodeWord&, CCodeWord &) const;

// Erzeugt ein Prdifiz des this—Codewortes mit der angegebenen Ldnge.
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66 C. Quellcodes

// Gibt FALSE zurick, wenn kein Prafiz mit der gewdidnschten Ldnge
exitstiert ,

// andernfalls TRUE

bool Prefix (int ,CCodeWord&) const;

// Erzeugt ein Suffizx des this—Codewortes mit der angegebenen Ldnge.

// Gibt FALSE zurick, wenn kein Suffiz mit der gewtinschten Ldnge
existiert ,

// andernfalls TRUE

bool Suffix (int ,CCodeWord&) const;

// Erzeugt ein Infiz des this—Codewortes ab gegebener Position mit der
angegebenen Ldnge.

// Gibt FALSE zurick, wenn kein Infiz mit den gewtnschten Parametern
existiert ,

// andernfalls TRUE

bool Infix (int start, int length, CCodeWord &res) const;

// Ausgabe der CodeWortLdinge

int getLength() const;

// Ausgabe der CodeWortLdinge

int getPosition() const;

// FEingabe der CodeWortLdnge

void setLength (int);

// Eingabe der CodeWortLdinge

void setPosition (int);

// Nichstes Codewort

void Next () ;

// Vorheriges Codewort

void Back();

// Speichert die Buchstaben des Codeworts

intx letter;

// Bildet das Komplement des Codeworts gemdfS der

// Watson—Crick—Komplementaritdt

void Complement (CCodeWord& ) const;

// Bestimmt, ob die Ldinge des Codeworts zwischen den

// gegebenen Werten liegt.

bool hasLength(int , int) const;

private:

int length;
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int position;

static const char beta[4];

// Berechnet die Position des Codewortes

int CalcPosition() const;

// Entfernt alle Vorkommen von c¢ in src und liefert das
// Ergebnis in dest

static int strrm(const char c, char *src,char xdest);

#endif

Listing C.2: CCodeWord.cpp

#include <iostream>
#include ”CCodeWord.h”

const char CCodeWord:: beta[4] = {’a’,’¢c’,’g’,’t };

// Konstruktor
// Erstellt das Codewort ’a’.
CCodeWord : : CCodeWord () : length (1) ,position (1)
{

this—>letter = new int [2];

this—>letter [1] = MIN.LETTER;

// Erzeugt ein Codewort aus dem tbergeben String.

// seq darf nur aus den Buchstaben a,c,t oder g bestehen.
// Leerzeichen werden ignoriert.

// Grof— und Kleinschreibung ist irrelevant.

CCodeWord : : CCodeWord (char xseq)

{

int 1 = (int)strlen (seq);

char b = (charx)malloc(1+41);
memset (b,0,1+1);
strepy (b, seq);
strrm (.’ ,b,b);
1 = (int)strlen(b);
this—>letter = new int[l+1];
for (int i=1;i<=l;i++)
{

switch(tolower (b[i—1]))

{

case ’a’: letter[i] ; break;
break;
break;

; break;

case ’'c’: letter [i]

case 'g’: letter[i]

Il
W o = O

case 't’: letter[i]
default: break;
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}

this—>length = 1;

this—>position = CalcPosition () ;
free(b);

// Copy—Konstruktor

CCodeWord : : CCodeWord (const CCodeWord &cw)

{
this—>letter = new int[cw.getLength ()+1];
for (int i=1;i<=cw.getLength();i++)

this—>letter [i] = cw.letter [i];

this—>length = cw.getLength();
this—>position = cw.getPosition();

// Destruktor
CCodeWord : : ~ CCodeWord ()

{
delete [] this—>letter;
}
// Weist dem this—Codewort das ibergebene Codewort zu.

// Es wird eine Tiefenkopie erstellt.
CCodeWord& CCodeWord:: operator=(const CCodeWord& cw)
{
this—>length = cw.getLength();
this—>position = cw.getPosition();
if (this—>letter!=NULL)
delete [] this—>letter;
this—>letter = new int [(this—>length+1)];
for (int i=1; i<=this—>length; i++)
{
this—>letter [i] = cw.letter [i];

}

return xthis;

// Konkatniert das this—Codewort mit cw und
// lierfert das Ergebnis in res

//
void CCodeWord :: Concat (const CCodeWord& cw, CCodeWord &res) const

{
delete [] res.letter;
res.letter = new int[cw.getLength ()+getLength () +1];
for (int i=1;i<=this—>getLength () ;i++)
res.letter[i] = letter[i];
for (int i=1l;i<=cw.getLength();i++)
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res.letter [getLength ()+i] = cw.letter [i];

res.setLength (this—>getLength ()+cw. getLength());

res.setPosition (res. CalcPosition());

// Erzeugt ein Prdifiz des this—Codewortes mit der Ldnge length

// und gibt das Ergebnis in res zurick.

// Gibt FALSE zurick, wenn kein Prdafic mit der gewinschten Ldnge existiert,
// andernfalls TRUE

bool CCodeWord:: Prefix (int length ,CCodeWord& res) const

{
if ((length>this—>getLength()) || (length<1)) return false;
delete [] res.letter;
res.letter = new int[length+1];
for (int i=1;i<=length;i++)
res.letter [i] = this—>letter [i];
res.setLength (length);
res.setPosition (CalcPosition());
return true;
}
// Erzeugt ein Suffizx des this—Codewortes mit der Ldange length

// und gibt das Ergebnis in res zurick.
// Gibt FALSE zurick, wenn kein Suffiz mit der gewinschten Ldnge existiert,
// andernfalls TRUE
bool CCodeWord:: Suffix (int length ,CCodeWord& res) const
{
if ((length>this—>getLength()) || (length<1l)) return false;
delete [] res.letter;
res.letter = new int[length+1];
for (int i=1;i<=length;i++)
res.letter [i] = this—>letter [this—>getLength ()—length+i];
res.setLength(length);
res.setPosition (CalcPosition ());

return true;

// Erzeugt ein Infiz des this—Codewortes ab der Position start mit der Lange
length
// und gibt das Ergebnis in res zurick.
// Gibt FALSE zurick, wenn kein Infiz mit den gewtnschten Parametern
existiert ,
// andernfalls TRUE
bool CCodeWord:: Infix (int start , int length, CCodeWord &res) const
{
if (start <1) return false;
if (start+length>this—>getLength ()+1)

return false;



133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181

70 C. Quellcodes

if (length <= 0)

return false;

delete [] res.letter;
res.letter = new int[length+1];
for (int i=start;i<start+length;i++)
{
res.letter [i—start+1] = this—>letter[i];
}

res.setLength (length);
res.setPosition (res. CalcPosition());

return true;

// Bestimmt, ob die Ldinge des Codeworts zwischen den
// gegebenen Werten min und maz liegt.

bool CCodeWord:: hasLength (int min, int max) const

{

return (getLength () >=min) && (getLength ()<=max);

// Liefert die Ldinge des Codeworts.
int CCodeWord:: getLength () const

{

return this—>length;

// Liefert die Position des Codeworts.
int CCodeWord:: getPosition () const

{

return this—>position;

// Legt die Ldnge des Codeworts fest.
void CCodeWord :: setLength (int 1)

{

this—>length = 1;

// Legt die Position des Codeworts fest.
void CCodeWord :: setPosition (int p)

{

this—>position = p;

// Berechnet das ndichste Codewort in der Aufzdhlung.
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void CCodeWord :: Next ()

{

bool tmp2 = 1;
for (int i=this—>length; i>=1; i——)

{
if (tmp2)
{
if ((this—>letter[i]) = MAXLETTER)
this—>letter [i] = MIN.LETTER;
else
{
this—>letter [i]++;
tmp2 = 0;
}
}
}
if (tmp2)
{

this—>length++;
delete [] this—>letter;
this—>letter = new int[this—>length+1];
for (int 1=1; l<=this—>length; 14++)
{

this—>letter [1] = MIN.LETTER;

this—>position++;

// Berechnet das vorheriges Codewort.
void CCodeWord : : Back ()

{

bool tmp2 = 1;

if (this—>position != 1)

{

for (int i=this—>length; i>=1; i——)

{

if (tmp2)
{
if ((this—>letter[i]) = MIN.LLETTER)
this—>letter [i] = MAXLETTER;
else
{

this—>letter [i]——;;
tmp2 = 0;
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}
if (tmp2)
this—length ——;

this—>position ——;

// Bildet das Komplement des this—Codeworts gemdfs der
// Watson—Crick—Komplementaritit und liefert das Ergebnis in

// comp.
void CCodeWord : : Complement (CCodeWord & comp) const

{
delete [] comp.letter;
comp.letter = new int [getLength () +1];
comp.setLength (getLength());
for (int i=1;i<=getLength();i++)
{
comp. letter [getLength ()—i+1] = 3—this—>letter [i];
}
comp.setPosition (comp. CalcPosition ());
}

// Vergleicht das this—Codewort mit dem tbergebenen.
// (Fihrt keinen Tiefenvergleich durch)
// Rickgabe: TRUE, falls this = cw

// FALSE sonst
bool CCodeWord : : operator==(const CCodeWord &cw)
{

return cw.getPosition ()=getPosition ();

// Vergleicht das this—Codewort mit dem dbergebenen.
// (Fihrt keinen Tiefenvergleich durch)
// Rickgabe: TRUE, falls this vor cw in der Aufzahlung erscheint.

// FALSE sonst
bool CCodeWord :: operator >(const CCodeWord &cw)
{

return cw. getPosition ()>getPosition ();

// Vergleicht das this—Codewort mit dem dbergebenen.

// (Fihrt keinen Tiefenvergleich durch)

// Rickgabe: TRUE, falls this mach cw in der Aufzdhlung erscheint.
// FALSE sonst

bool CCodeWord :: operator <(const CCodeWord &cw)



280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300
301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319
320
321
322
323
324
325
326
327
328

73

return cw. getPosition ()<getPosition ();

// Vergleicht das this—Codewort mit dem dbergebenen.
// (Fihrt keinen Tiefenvergleich durch)
// Rickgabe: TRUE, falls this ungleich cw ist.

// FALSE sonst
bool CCodeWord :: operator!=(const CCodeWord &cw)
{
return !(xthis =— cw);
}

// Gibt das Codewort in lesbarer Form auf dem ibergebenen Stream aus.
std :: ostream& operator << (std::ostream& os, const CCodeWord& cw)
{
for (int i=1; i<=cw.length; i++)
os << CCodeWord:: beta[cw.letter [i]];

return os;

// Berechnet die Position des Codewortes
int CCodeWord:: CalcPosition () const
{
int pos = l+letter [getLength()];
for (int i=1;i<getLength();i++)
{
pos += (1 << (1 << i))*(letter [getLength()—i]+1);

}

return pos;

// Entfernt alle Vorkommen wvon c¢ in src und liefert das
// Ergebnis in dest
int CCodeWord :: strrm (const char c, char *src,char xdest)
{
char xbuf = (char *)malloc(strlen(src)+1);
memset (buf ,0,strlen (src)+1);
int corr=0;
for (int i=0;i<(int)strlen(src);i++)
{
if (srcli]l=c)
buf[i—corr]=src[i];
else
COTr—+-+;
}
strcpy (dest , buf);

return corr;
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Listing C.3: CCode.h

#ifndef CODEH
#define CODEH

#include ”CCodeWord.h”
#include <iostream>

// Callback—Funktionszeiger
// Parameter:

//

// 1. void * Codeobjekt

// 2. int laufende Nummer des gefundenen Codes
// 3. int Flag, 0 = ok, 1 = keine weiteren Codes

typedef void (*OnCodeFound) (void #,int,int);

class CCode
{

public:
// Konstruktoren
CCode() ;
CCode(CCodeWord *,int) ;
CCode(char xcode);
CCode(const CCode &);

// Destruktor
“CCode () ;

friend std::ostream& operator << (std::ostreamé&,

// N?hster Code
void Next () ;

// Fgt dem Code ein Codewort hinzu
void AddCodeWord (const CCodeWord&);

void RemoveCodeWord (int) ;

// Bestimmt ob ein Codewort im Code enthalten ist
bool Contains(const CCodeWord &);

// Legt die Anzahl der Codew?ter fest
void setCount (int);

// Legt die Position des Codes fest

void setPosition (int);

// Liefert die Position des Codes

int getPosition() const;

const CCode&);
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// Liefert die Anzahl der Codew?ter des Codes

int getCount () const;

// Testet ob alle Codewf?ter zwischen min und maz Zeichen lang sind
bool hasCodeWordLength(int min, int max);

// Testet, ob die bergebenen Codew?ter berlappungsfret bezglich
// der DNA-Involution sind
bool isNonOverlappingCodeWord (const CCodeWord&, const CCodeWord&);

// Testet, ob der Code berlappungsfrei bezglich der DNA-Involution

// st
bool isNonOverlapping () ;

// Testet, ob die bergebenen Codew?ter Theta—konform sind
bool isThetaCompliantCodeWord (const CCodeWord&, const CCodeWord&);

// Testet, ob der Code Theta—konform ist
bool isThetaCompliant () ;

// Testet, ob die bergebenen Codew?ter Theta—p—konform sind
bool isThetaPCompliantCodeWord (const CCodeWord&, const CCodeWord&);

// Testet, ob der Code Theta—p—konform ist
bool isThetaPCompliant () ;

// Testet, ob die bergebenen Codew?ter Theta—s—konform sind
bool isThetaSCompliantCodeWord (const CCodeWord&, const CCodeWord&);

// Testet, ob der Code Theta—p—konform ist
bool isThetaSCompliant () ;

// Testet ob das erste bergebene Codewort Infiz im zweiten ist
bool isInfix (const CCodeWord &, const CCodeWord &, bool);

// Testet ob das erste bergebene Codewort Pr?ixz des zweiten ist
// gibt die count der bereinstimmenden lettern zurck
int isPrefix (const CCodeWord &, const CCodeWord &);

// Testet ob das erste bergebene Codewort Suffizx des zweiten ist
// und gibt die count der bereinstimmenden lettern zurck
int isSuffix (const CCodeWord &, const CCodeWord &);

// Testet, ob die bergebenen Codew?ter Theta—frei bezglich der
// DNA-Involution sind
bool isThetaFreeCodeWord (const CCodeWord&, const CCodeWord&);

// Testet, ob der Code Theta—frei ist
bool isThetaFree();
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// Testet, ob die bergebenen Codew?ter Theta—sticky—frei bezglich

// der DNA-Involution sind

bool isThetaStickyFreeCodeWord (const CCodeWord&, const CCodeWord&);

// Testet, ob der Code 3’—%?erhang—fret
bool is3PrimeOverhangFree () ;

st

// Testet, ob die bergebenen Codew?ter 3’—%?erhangfrei bezglich

// der DNA-Involution sind

bool is3PrimeOverhangFreeCodeWord (const CCodeWord&, const CCodeWord&);

// Testet, ob der Code 5'—%erhang—frei
bool is5PrimeOverhangFree () ;

// Testet, ob die bergebenen Codew?ter 5’—%?erhangfrei

// DNA-Involution sind

st

bezglich der

bool is5PrimeOverhangFreeCodeWord (const CCodeWord&, const CCodeWord&);

// Testet, ob die bergebenen Codew?ter berhangfres

// DNA-Involution sind

bezglich der

bool isOverhangFreeCodeWord (const CCodeWord&, const CCodeWord&);

// Testet, ob der Code Theta—sticky—fre
bool isThetaStickyFree () ;

1 1S5t

// Testet, ob das Codewort Theta(k, ml, m2)—Teilwort—konform ist.
bool isSubwordCompliantCodeWord (const CCodeWord&, int k, int ml,

)

// Testet, ob der Code Theta(k, ml, m2)—Teilwort—konform ist.

bool isSubwordCompliant(int k, int ml,

int m2);

// Testet, ob die beiden Codew?ter solide sind.
bool isSolidCodeWord (const CCodeWord& wl, const CCodeWord& w2) ;

// Testet, ob die beiden Codew?ter solide sind.

bool isSolid () ;

// Testet, ob die beiden Codew?ter kommafrei sind.

int m2)

bool isCommaFreeCodeWord (const CCodeWord& wl, const CCodeWord& w2) ;

// Testet, ob die Codew?ter den Bedingungen fr einen

// Theta—k—Code gengen

bool iskCodeCodeWord (int k,const CCodeWord &cwl,const CCodeWord & cw?2);

// Testet, ob der Code ein Theta—k—Code
bool iskCode(int k);

st .
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// Testet zwei Codew?ter auf Eigenschaften
int CheckProperties(const CCodeWord & cwl,const CCodeWord &cw2,bool);

// Startet die Rekursion
int StartRecursion (OnCodeFound onCodeFound) ;

// Die Rekursion zur Aufz?lung der Codes
// int Recurse(OnCodeFound onCodeFound, CRecursionParams &params) ;
int Recurse(int, OnCodeFound onCodeFound);

// Liefert die mittlere Codewortl?ge
float getAvgCodewordLength() const;

float getInformationRate () const;
bool Compare(const CCodeWord& , const CCodeWord& , int);

// Speichert ein Array von Codew?tern
CCodeWord* word;

// Speichern zu testende Eigenschaften und deren Parameter
bool nonOverlapping;

bool thetaCompliant;

bool thetaPrefixCompliant ;
bool thetaSuffixCompliant ;
bool thetaFree;

bool thetaStickyFree;

bool restrictCodeWordLength ;
bool restrictCodeLength;
bool restrictCodes;

bool theta3OverhangFree;
bool theta50verhangFree;
bool thetaOverhangFree;
bool thetaSubwordCompliant ;
bool thetaCode;

bool solid;

bool commaFree;

bool infRate;

int k,ml,m2;

int kCode;

int maxCodes;

int minCodeWordLength;

int maxCodeWordLength;

int minCodeLength;

int maxCodeLength;

float minInfRate;

private:

int count;

int codesFound;
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int position;

int CalcPosition();

float getMinInfRateForBranch () ;

float getMaxInfRateForBranch () ;

float getMaxInfRateForBranch (int depth,int maxLength);
int CheckInfRate () ;

int CheckInfRate(int tiefe , int maxLength);

float getMaxInfRate(int n);

int getMinSumOfCodewordLenghts(int n);

#endif

Listing C.4: CCode.cpp

#include <iostream>
#include <string>
#include 7"CCode.h”
#include <math.h>
using namespace std;
// Default—Konstruktor
//
// Erzeugt den Code {a}
CCode : : CCode ()
{
word = new CCodeWord[2];
CCodeWord * cw = new CCodeWord () ;

this—>word [1] = *cw;
count = 1;
nonOverlapping = false;
position = 1;

theta3OverhangFree=false ;
thetaCompliant=false;
thetab5OverhangFree=false;
thetaFree=false;
thetaPrefixCompliant=false ;
thetaOverhangFree=false;
thetaSuffixCompliant=false
thetaStickyFree=false;
minCodeWordLength=0;
maxCodeWordLength=0;
restrictCodeWordLength=false;
restrictCodeLength=false
minCodeLength=0;
maxCodeLength=0;

restrict Codes=false;
thetaSubwordCompliant=false
k=0;
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ml=0;
thetaCode=false
m2=0;

solid=false
kCode=0;
commaFree=false ;
infRate = false;
minInfRate = 0.0f;

codesFound = 0;

// Erzeugt einen Code aus einem String
// Codewdrter
CCode:: CCode(char xcode)

{

word = new CCodeWord[1];
CCodeWord * cw = new CCodeWord() ;

this—>word [1] = *cw;
count = 0;
nonOverlapping = false;
position = 1;

theta3OverhangFree=false
thetaCompliant=false;
thetabOverhangFree=false
thetaFree=false;
thetaPrefixCompliant=false
thetaOverhangFree=false;
thetaSuffixCompliant=false ;
thetaStickyFree=false;
minCodeWordLength=0;
maxCodeWordLength=0;
restrictCodeWordLength=false ;
restrictCodeLength=false;
minCodeLength=0;
maxCodeLength=0;

restrict Codes=false;

thetaSubwordCompliant=false;

k=0;

ml=0;
thetaCode=false;
m2=0;
solid=false;
kCode=0;

commaFree=false ;

infRate = false;

minInfRate = 0.0f;

char xtok;

char *c = new char[strlen (code)+1];
strcpy (c,code);

kommagetrennter
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83

84 tok = strtok(c,”,”);

85

86 while (tok!=NULL)

87 {

88 CCodeWord cw(tok) ;

89 this —>AddCodeWord (cw) ;
90 tok = strtok (NULL,” ,”);
91 }

92 delete [] c;

93}

94

95

96 CCode:: CCode(const CCode & code)
97 |

98 word = new CCodeWord[1];
99 CCodeWord * codew = new CCodeWord () ;

100 this—>word [1] = xcodew;

101 count = 0;

102 nonOverlapping = code.nonOverlapping;

103 position = 1;

104 theta3OverhangFree=code.theta3OverhangFree;

105 thetaCompliant=code.thetaCompliant;

106 thetab5OverhangFree=code.theta50OverhangFree;

107 thetaFree=code.thetaFree;

108 thetaPrefixCompliant=code.thetaPrefixCompliant ;
109 thetaOverhangFree=code.thetaOverhangFree;

110 thetaSuffixCompliant=code.thetaSuffixCompliant ;
111 thetaStickyFree=code.thetaStickyFree;

112 minCodeWordLength=code . minCodeWordLength ;
113 maxCodeWordLength=code . maxCodeWordLength ;

114 restrictCodeWordLength=code.restrictCodeWordLength;
115 restrictCodeLength=code.restrictCodeLength;

116 minCodeLength=code . minCodeLength;

117 maxCodeLength=code . maxCodeLength ;

118 restrictCodes=code.restrictCodes;

119 thetaSubwordCompliant=code . thetaSubwordCompliant ;

120 k=code .k;

121 ml=code .ml;

122 thetaCode=code.thetaCode;
123 m2=code .m2;

124 solid=code.solid ;

125 kCode=code . kCode;

126 commaFree=code .commaFree;

127 infRate = code.infRate;

128 minInfRate = code.minInfRate;
129

130 for (int i=1;i<code.count;i++)

131 {
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AddCodeWord (code .word[i]) ;

}

// Erzeugt einen Code aus einem Array von Codewdrtern
//
// cw — Array von Codewdrtern
// | — Anzahl der Elemente in cw
CCode : : CCode (CCodeWord xcw,int 1)
{
word = new CCodeWord[1];
CCodeWord * codew = new CCodeWord () ;
this—>word [1] = xcodew;
count = 0;
nonOverlapping = false;
position = 1;
theta3OverhangFree=false;
thetaCompliant=false;
thetabOverhangFree=false
thetaFree=false;
thetaPrefixCompliant=false;
thetaOverhangFree=false;
thetaSuffixCompliant=false;
thetaStickyFree=false;
minCodeWordLength=0;
maxCodeWordLength=0;
restrictCodeWordLength=false;
restrictCodeLength=false
minCodeLength=0;
maxCodeLength=0;
restrict Codes=false
thetaSubwordCompliant=false ;
k=0;
ml=0;
thetaCode=false;
m2=0;
solid=false
kCode=0;
commaFree=false ;
infRate = false;
minInfRate = 0.0f;

for (int 1i=0;i<l;i++)
{
AddCodeWord (cw [i]) ;

// Prift, ob das bergebene Codewort Element des
// Codes ist.
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181 //

182 // Rckgabe: TRUE, falls cw Element von this ist,
183 // sonst FALSE

184 bool CCode:: Contains (const CCodeWord &cw)
185 {

186 for (int i=1;i<=getCount();i++)

187 {

188 if (word[i]==cw) return true;
189}

190 return false;

191 }

192

193 // Figt dem Code ein Codewort hinzu

194 // Bei gltigem Codewort wird cw gemdfS definierter
195 // Ordnung in this einsortiert.

196 void CCode:: AddCodeWord (const CCodeWord& cw)

197 {
198 if (Contains(cw)) return;
199 int i=1;

200 CCodeWord stemp = new CCodeWord [count +2];
201 while ((word[i]<cw) && (i<=count))

202 {

203 temp[i] = *(new CCodeWord(word[i]));
204 T

205 }

206 temp[i] = *(new CCodeWord(cw) ) ;

207 while (i<=count)

208 |

209 temp[i+1] = word[i];

210 -

211 }

212

213 delete [] this—>word;

214 this—>word = temp;

215 this—>count++;

216 this—>setPosition (this—>CalcPosition ());
217}

218

219 void CCode:: RemoveCodeWord (int number)

220 {

221 CCodeWord xtemp = new CCodeWord[count+1];
222 for (int i=1;i<number;i++)

223 temp[i] = *(new CCodeWord(word[i]));
224 for (int i=number+1;i<=count;i++)

225 temp[i—1] = *(new CCodeWord(word[i]));
226

227 delete [] this—>word;

228 this—word = temp;

229 this—>count ——;
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this—>setPosition (this—>CalcPosition ());

// Destruktor
CCode::~ CCode ()
{

delete [] this—>word;

// Uberlid den Stream—Operator.
// Schreibt den Code in den bergebenen Stream.
std :: ostream& operator << (std::ostream& os, const CCode& c)
{
for (int i=1; i<=c.count; i++)
{
os << c.word[1i];
os << "L
}
return os;
}
// Berechnet den gemafS definierter Ordnung auf den this—Code
// folgenen Code
void CCode:: Next ()
{
int x = this—>count;
bool done = false;
if ( this—>word[x]. getPosition() = 1 )
{
while (! done)
{
if (x>1)
{
if ( (this—>word[(x—1)]. getPosition ()—this—>word [x].
getPosition()) > 1 )

{
this—>word [x]. Next () ;
this—>count = x;
done = true;

telse

{

if ( this—>word[x—1].getPosition ()—this—>word[x].
getPosition () = 1 )
{
delete [] this—>word[x]. letter;
this—>word [x]. letter = new int[(1+1)];
this—>word [x]. letter [1] = MIN.LETTER;
this—>word [x]. setPosition (1);
this—>word [x].setLength(1);

X——;



277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300
301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319
320
321
322
323
324
325

84

C. Quellcodes

this—>word [x]. Next () ;
this—>count = x;

done = true;

}

}else
{
if ( this—>word[x]. getPosition() > 1)
{
CCodeWord# temp = new CCodeWord [((x+1)+1)];
for (int k=1; k<=(x); k++)
{

temp [k] = this—>word [k];

delete [] this—>word;
this—>word = new CCodeWord [((x+1)+1)];

for (int k=1; k<=(x); k++)
{
this—>word [k] = temp[k];

}

delete [] temp;

delete [] this—>word[x+1].letter;
this—>word [x+1].letter = new int[(1+1)];

this—>word [x+1].letter [1] = MIN.LETTER;
this—>word [x+1].setPosition (1);
this—>word [x+1].setLength (1);
X++;
this—>count = x;

}

this—>count = x;
this—>setPosition (this—>getPosition ()+1);

// Legt die count der Codewdrter fest
void CCode::setCount (int anz)

{

this—>count = anz;
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// Legt die Position des Codes fest
void CCode:: setPosition (int pos)

{

this—>position = pos;

// Liefert die Position des Codes
int CCode:: getPosition () const

{

return this—>position;

// Liefert die Anzahl der Codewdrter des Codes
int CCode:: getCount () const

{

return this—>count;

// Testet, ob die beiden Codewdrter solide sind.
bool CCode::isSolidCodeWord (const CCodeWord& codewl, const CCodeWord& codew?2

)

int start = (codew2.getLength() * (—1)) + 1;
int ende = codewl.getLength() — 1;
for (int t=start; t<=ende; t++)
{
if (! ((codewl.getPosition ()==codew2.getPosition()) && (t==0)) )
if ( this—>Compare(codewl  codew2,t) )

{

return false;

}

return true;

// Testet zwei Codewdrter auf Eigenschaften

//

// cwl, cw2 — zu testende Codewf?ter

// unaryOnly — TRUE, wenn nur ein einzelnes Codewort

// betreffende FEigenschaften getestet werden sollen.

// In diesem Fall ist cw2 bedeutungslos.

// FALSE, wenn alle FEigenschaften getestet werden sollen.

//

// Rickgabe: —1, falls mind. eine Eigenschaften nicht erfllbar ist

// 0, falls mind. eine FEigenschaft nicht erfllt ist

// 1, falls alle FEigenschaften erfllt sind

int CCode:: CheckProperties (const CCodeWord & cwl, const CCodeWord &cw2, bool
unaryOnly)
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if (restrictCodeWordLength)
{
if (cwl.getLength ()>this—>maxCodeWordLength)
return —1;
if (!cwl.hasLength(this—>minCodeWordLength , this—>maxCodeWordLength))

return O0;

if ((this—>thetaSubwordCompliant) && (unaryOnly))
if (!isSubwordCompliantCodeWord (cwl,this—k,this—>ml, this—>m2))

return O;
if (unaryOnly) return true;

if ((this—>thetaPrefixCompliant) && !(this—>theta3OverhangFree) && !(this
—>thetaCompliant) && (!this—>thetaOverhangFree))
if (!isThetaPCompliantCodeWord (cwl,cw2))

return 0;

if ((this—>thetaSuffixCompliant) && !(this—>thetaCompliant) && !(this—>
theta5OverhangFree) && (!this—>thetaOverhangFree))
if (!isThetaSCompliantCodeWord (cwl,cw?2))

return 0;

if (this—>thetaCompliant)
if (!isThetaCompliantCodeWord (cwl,cw?2))

return 0;

if (this—>nonOverlapping)
if (!isNonOverlappingCodeWord (cwl,cw2))

return 0;

if ((this—>thetaOverhangFree) || ((theta3OverhangFree) && (
theta5OverhangFree)))
if (!isOverhangFreeCodeWord (cwl,cw2))

return 0;

if ((this—>theta3OverhangFree) && (!thetaOverhangFree))
if (!is3PrimeOverhangFreeCodeWord (cwl,cw2))

return O0;

if ((this—>theta5OverhangFree) && (!thetaOverhangFree))
if (!is5PrimeOverhangFreeCodeWord (cwl,cw2))

return O0;

if (this—>thetaCode)
if (!iskCodeCodeWord (this—>kCode,cwl,cw2))

return 0;
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if (this—>thetaStickyFree)
if (!isThetaStickyFreeCodeWord (cwl,cw2))
return 0;

if (this—>solid)
if (!isSolidCodeWord (cwl,cw2))

return 0;

if (this—>commaFree)
if (!isCommaFreeCodeWord (cwl,cw2))

return 0;
if (this—>thetaFree)
if (!isThetaFreeCodeWord (cwl,cw2))
return 0;
return 1;

// Testet, ob die bergebenen Codewdrter tuberlappungsfrei bezglich
// der DNA-Involution sind

//

// Rickgabe: 0, falls wl und w2 nicht Theta—tiuberlappungsfrei sind.

// 1 sonst

bool CCode::isNonOverlappingCodeWord (const CCodeWord& wl, const CCodeWord&
w2)

{

CCodeWord cw;
w2. Complement (cw) ;

return cw!=wl;

// Testet, ob der this—Code tiberlappungsfrei bezglich der DNA-Involution ist

/7

// Riickgabe: 0, falls this nicht Theta—tiberlappungsfrei ist

// 1 sonst
bool CCode::isNonOverlapping ()

{
for (int i=1; i<=this—>count; i++)
for (int l=i; l<=this—>count; l++)
{
if (!isNonOverlappingCodeWord (this—>word[1],this—>word[i]))
return false;

}

return true;
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466 // Testet, ob die bergebenen Codewdrter berhangfrei bezglich
467 // der DNA-Involution sind

468 //
469 // Rickgabe: 0, falls wl und w2 nicht Theta—tuberhangfrei sind.
470  // 1 sonst

471 bool CCode::isOverhangFreeCodeWord (const CCodeWord&cwl, const CCodeWord& cw2
)

a2 |

473 return this—>is3PrimeOverhangFreeCodeWord (cwl,cw2) &&
isbPrimeOverhangFreeCodeWord (cwl,cw2) ;

474}

475

476  // Testet, ob die bergebenen Codewdrter konform beziglich
477 // der DNA-Involution sind

478  //

479  // Riickgabe: 0, falls wl und w2 nicht Theta—konform sind.

480 // 1 sonst

481 bool CCode::isThetaCompliantCodeWord (const CCodeWord& wl, const CCodeWord&
w2)

482 {

483 bool conf = true;

484

485 int diff = abs(wl.getLength ()—w2.getLength());

486 if (diff <1)

487 return conf;

488

489 CCodeWord comp;

490 if (wl.getLength ()<w2.getLength())

491 {

492 wl.Complement (comp) ;

493 return !isInfix (comp,w2, false);

494 } else

195 |

496 w2. Complement (comp) ;

497 return !isInfix (comp,wl, false);

198}

199 }

500

501 // Testet, ob der this—Code konform beziglich der DNA-Involution ist.

502 //
503 // Rickgabe: 0, falls this nicht Theta—konform ist

504 // 1 sonst

505 bool CCode::isThetaCompliant ()

506 {

507 for (int i=1; i<=this—>count; i++)

508 for (int l=i; l<=this—>count; 1+4++)

509 {

510 if (!isThetaCompliantCodeWord (this—>word[1],this—>word[i]))

511 return false;
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512 }

513 return true;
514 }

515

516 // Testet, ob die bergebenen Codewdrter prafizkonform beziglich

517 // der DNA-Involution sind

518 //

519 // Rickgabe: 0, falls wl und w2 nicht Theta—p—konform sind.

520 // 1 sonst

521 bool CCode::isThetaPCompliantCodeWord (const CCodeWord& wl, const CCodeWord&

w2)
522 {
523 bool conf = true;
524 if (wl.getLength ()=—=w2.getLength())
525 return conf;
526
527 CCodeWord comp;
528 if (wl.getLength ()<w2.getLength())
520 {
530 wl.Complement (comp) ;
531 return !(isPrefix (comp,w2) =— wl.getLength());
532 } else
533 {
534 w2. Complement (comp) ;
535 return !(isPrefix (comp,wl) = w2.getLength());
53 )
537}
538

539 // Testet, ob der this—Code prafizkonform bezglich der DNA-Involution ist.
540 //

541 // Rickgabe: 0, falls this nicht Theta—p—konform ist

542 // 1 sonst

543 bool CCode::isThetaPCompliant ()

544 {

545 for (int i=1; i<=this—>count; i++)

546 for (int l=i; l<=this—>count; l4++)

547 {

548 if (!isThetaPCompliantCodeWord (this—>word[1],this—>word[i]))
549 return false;

550 }

551 return true;

552}

553

554 // Testet, ob die tubergebenen Codewdrter thetafrei sind.

555 //

556 // Rickgabe: 0, falls wl und w2 nicht Theta—iberhangfrei sind.
557  // 1 sonst

558 bool CCode::isThetaFreeCodeWord (const CCodeWord& wl, const CCodeWord& w2)
559 {
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for (int c=1;c<=this—>count;c++)
{
CCodeWord concl ,conc?2;
CCodeWord comp;
this—>word [c]. Complement (comp) ;
wl. Concat (w2, concl);
w2. Concat (wl, conc2);
if ((concl.getLength()—2) < comp.getLength())
return true;
if (isInfix (comp,concl, true)) return false;
if (isInfix (comp,conc2,true)) return false;

}

return true;

// Testet, ob der this—Code Theta—frei ist.
//
// Rickgabe: 0, falls this nicht Theta—frei ist
// 1 somnst
bool CCode::isThetaFree ()
{
for (int i=1; i<=this—>count; i++)
for (int l=i; l<=this—>count; 1+4++)
{
if (!isThetaFreeCodeWord (this—>word[1],this—>word[i]))
return false;

}

return true;

// Testet, ob die bergebenen Codeworter suffizkonform beziglich
// der DNA-Involution sind

//
// Rickgabe: 0, falls wl und w2 nicht Theta—s—konform sind.
// 1 sonst
bool CCode::isThetaSCompliantCodeWord (const CCodeWord& wl, const CCodeWord&
w2)
{
bool conf = true;

if (wl.getLength ()=—w2.getLength())

return conf;

CCodeWord comp;
if (wl.getLength ()<w2.getLength())
{
wl.Complement (comp) ;
return !(isSuffix (comp,w2) = wl.getLength());

} else
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{

w2. Complement (comp) ;

return !(isSuffix (comp,wl) = w2.getLength());

// Testet, ob der this—Code suffizkonform beziglich der DNA-Involution

/7

// Riickgabe: 0, falls this nicht Theta—s—konform

// 1 sonst
bool CCode::isThetaSCompliant ()

{
for (int i=1; i<=this—>count; i++)
for (int l=i; l<=this—>count; 1++)

{

if (!isThetaSCompliantCodeWord (this—>word[1],this—>word[i]))

return false;

}

return true;

// Testet, ob der this—Code solide ist.

//
// Rickgabe: 0, falls this nicht solide

// 1 sonst
bool CCode:: isSolid ()
{

for (int i=1; i<=this—>count; i++)
for (int l=i; l<=this—>count; l++)

{

if (!isSolidCodeWord (this—>word[1],this—>word[i]))

return false;

}

return true;

// Testet, ob die bergebenen Codewdrter sticky—frei

// DNA-Involution sind.
//

// Riickgabe: 0, falls wl und w2 nicht Theta—sticky—frei

// 1 sonst

ist

beziglich der

15t .

bool CCode:: isThetaStickyFreeCodeWord (const CCodeWord& wl, const CCodeWord&

w2)
CCodeWord comp;
wl.Complement (comp) ;

int r = isSuffix (comp,w2);

if (r !'= 0)



656
657
658
659
660
661
662
663
664
665
666
667
668
669
670
671
672
673
674
675
676
677
678
679
680
681
682
683
684
685
686
687
688
689
690
691
692

693
694
695
696
697
698
699
700
701
702
703

92 C. Quellcodes

{
if ((r<wl.getLength()) || (r<w2.getLength()))
return false;
}
w2. Complement (comp) ;
r = isSuffix (comp,wl);
if (r 1= 0)
{
if ((r<wl.getLength()) || (r<w2.getLength()))

return false;

}

return true;

// Testet, ob der this—Code stickyfrei beziglich der DNA-Involution ist.
//
// Rickgabe: 0, falls this nicht Theta—sticky—frei ist
// 1 somnst
bool CCode:: isThetaStickyFree ()
{
for (int i=1; i<=this—>count; i++)
for (int l=i; l<=this—>count; 1+4++)
{
if (!isThetaStickyFreeCodeWord (this—>word[1],this—>word[i]))
return false;

}

return true;

// Testet, ob die bergebenen Codeworter 8’—iberhangfrei beziglich der
// DNA-Involution sind.

//
// Rickgabe: 0, falls wl und w2 nicht Theta—3—idberhang—frei sind.
// 1 sonst

bool CCode::is3PrimeOverhangFreeCodeWord (const CCodeWord& wl, const
CCodeWord& w2)

int 1,r;

CCodeWord comp, pre;
1 = (wl.getLength ()<=w2.getLength())?wl.getLength():w2.getLength();

for (int i=1l;i<=l;i+4)
{
wl.Prefix (i, pre);
pre.Complement (comp) ;

r = isPrefix (comp,w2);
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if (r = 1) {
if ((r<wl.getLength()) || (r<w2.getLength()))

return false;

w2. Prefix (i, pre);

pre.Complement (comp) ;

r = isPrefix (comp,wl);

if (r != i) continue;

if ((r<wl.getLength()) || (r<w2.getLength()))

return false;

return true;

// Testet, ob der this—Code 8’—berhangfrei beziglich der DNA-Involution

/7

// Riickgabe: 0, falls this nicht Theta—8'—iberhangfrei ist

//

1 sonst

bool CCode::is3PrimeOverhangFree ()

{

for (int i=1; i<=this—>count; i++)

for (int l=i; l<=this—>count; l++)
{
if (!is3PrimeOverhangFreeCodeWord (this—>word[1],this—>word[i]))

return false;

}

return true;

// Testet, ob die dbergebenen Codewdrter 5’—idberhangfrei bezglich der
// DNA-Involution sind.

/7

// Riickgabe: 0, falls wl und w2 nicht Theta—5—1idberhang—frei sind.

//

1 sonst

bool CCode::is5PrimeOverhangFreeCodeWord (const CCodeWord& wl, const

CCodeWord& w2)

int 1,r;
CCodeWord comp, suff;

1

= (wl.getLength ()<=w2.getLength ())?wl.getLength () :w2.getLength();

for (int i=1l;i<=l;i++)

{

wl. Suffix (i,suff);

st .
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suff.Complement (comp) ;

r = isSuffix (comp,w2);

if (r=1) {

if ((r<wl.getLength()) || (r<w2.getLength()))

return false;

}

w2. Suffix (i,suff);

suff.Complement (comp) ;

r = isSuffix (comp,wl);

if (r != i) continue;

if ((r<wl.getLength()) || (r<w2.getLength()))

return false;
}
return true;

}
// Testet, ob der this—Code 5'—dberhangfrei beziglich der DNA-Involution ist
//
// Rickgabe: 0, falls this nicht Theta—5—berhangfrei ist
// 1 sonst

bool CCode:: is5PrimeOverhangFree ()
{

for (int i=1; i<=this—>count; i++)
for (int I=i; l<=this—>count; I++)
{

if (!lisbPrimeOverhangFreeCodeWord (this—>word[1],this—>word[i]))

return false;

regurn true;
}
// Testet,
// sind.
//
// Rickgabe: 0,
// 1 sonst

bool CCode::isSubwordCompliantCodeWord (const CCodeWord& cw,

int m2)

if (cw.getLength ()<(k+*24ml)) return true;

ob die ubergebenen Codewdrter Theta(k,ml,m2)—teilwortkonform

falls wl und w2 nicht Theta(k,ml,m2)—teilwortkonform sind.

int k, int ml,

for (int m=ml;nxK=m2;mt++) // dber die Ldange des Mittelstiicks

{

for (int myK=1;myK<=cw.getLength () —2+k—-m+1;myK++)

{

CCodeWord u;
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CCodeWord cul ,cu?2;
cw. Infix (myK,k,u);
cw. Infix (myK+k+m,k,cul);
u.Complement (cu2) ;

if (cul==cu2) return false;

}
}
return true;
}
// Testet, ob der this—Code Theta(k,ml,m2)—teilwortkonform ist.
//
// Riickgabe: 0, falls this nicht Theta(k,ml,m2)—teilwortkonform ist.
// 1 sonst
bool CCode::isSubwordCompliant (int k, int ml, int m2)
{
for (int i=1;i<=this—>getCount () ;i++)
{
if (!isSubwordCompliantCodeWord (this—>word[i],k,ml,m2))
return false;
}

return true;

// Testet, ob die bergebenen Codewdrter einen kommafreien
// Code bilden.

//
// Rickgabe: 0, falls wl und w2 keinen kommafreien Code bilden.
// 1 sonst

bool CCode::isCommaFreeCodeWord (const CCodeWord& wl, const CCodeWord& w2)
{

bool conf = true;
if (wl.getLength ()=—w2.getLength())

return conf;

CCodeWord comp;
if (wl.getLength ()<w2.getLength())

{

return !(isPrefix (wl,w2) = wl.getLength());
} else
{

return !(isPrefix (w2,wl) = w2.getLength());
}

// Testet, ob die dbergebenen Codewdrter einen k—Code bilden.

//
// Rickgabe: 0, falls wl und w2 keinen k—Code bilden.

// 1 sonst
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848 bool CCode:: iskCodeCodeWord (int k,const CCodeWord &cwl, const CCodeWord & cw2
)

849 {

850 CCodeWord comp;

851 cw2 . Complement (comp) ;

852

853 for (int i=1;i<=cwl.getLength ()—k+1;i++)
854 {

855 CCodeWord inf;

856 cwl.Infix (i,k,inf);

857 if (isInfix (inf,comp, false))

858 return false;

859 }

860

861 cwl.Complement (comp) ;

862 for (int i=1;i<=cw2.getLength ()—k+1;i++)
863 {

864 CCodeWord inf;

865 cw2. Infix (i,k,inf);

866 if (isInfix (inf,comp, false))

867 return false;

868 }

869 return true;

870}

871

872 // Testet, ob der this—Code ein k—Code ist.
873 //

874 // Rickgabe: 0, falls der this—Code kein k—Code ist.
87 /) 1 sonst

876 bool CCode::iskCode(int k)

877 {

878 for (int i=1; i<=this—>count; i++)

879 for (int l=i; l<=this—>count; l++)
880 {

881 if (!iskCodeCodeWord(k,this—>word[1],this—>word[i]))
882 return false;

883 }

884 return true;

885 }

886

887

888

889 // Testet ob alle Codewdrter zwischen min und maz Zeichen lang sind
890 //

891 // Riickgabe: TRUE, falls alle Codewdrter des this—Codes zwischen

892 // min und max Zeichen lang sind.

893 bool CCode:: hasCodeWordLength(int min, int max)

894 |

895 return (word [1].hasLength (min,max) && word[count]. hasLength (min,max));
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}

// Testet, ob wl Infiz in w2 ist.

//

// wl, w2 — Codewdrter

// strict — TRUE, falls getestet werden soll, ob wl echtes Infiz ist

// FALSE, falls getestet werden soll, ob wl Infiz ist
//

// Riickgabe: 0, fallse wl nicht (echtes) Infiz in w2 ist
// 1, sonst

bool CCode:: isInfix (const CCodeWord &wl, const CCodeWord &w2, bool strict)
{

if (wl.getLength()>w2.getLength()) return false;
if ((strict) && (wl.getLength()=—=w2.getLength())) return false;

for (int i2=l4strict;i2<=w2.getLength ()—wl.getLength ()+1—strict;i2++)

{
bool infix = true;
for (int il=1;il<=wl.getLength();il4++)
{
if (wl.letter[il]!=w2.letter [i24i1 —1])
{
infix = false;
break;
}
}
if (infix) return true;
}
return false;
}
// Testet, ob wl Prafic von w2 ist.
//
// wl, w2 — Codewdrter
//
// Riickgabe: die Anzahl der bereinstimmenden Zeichen.
// = wl.getLength(), falls wl Prifiz von w2
// < wl.getLength() und > 0, falls ein Prdfiz von wl Prdafiz von w2
15t
// = 0, falls wl kein Prdafic von w2 ist.

int CCode::isPrefix (const CCodeWord &wl, const CCodeWord &w2)
{

int 1 = (wl.getLength ()<=w2.getLength())?wl.getLength():w2.getLength ();

for (int i=1;i<=l;i++)
{

if (wl.letter [i]l=w2.letter[i])

{

return i—1;
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}
}
return 1;
}
// Testet, ob wl Suffiz von w2 ist.
//
// wl, w2 — Codewdrter
//
// Riickgabe: die Anzahl der bereinstimmenden Zeichen.
// = wl.getLength (), falls wl Suffiz von w2
// < wl.getLength () und > 0, falls ein Suffiz von wl Suffiz von w2
ist
// =0, falls wl kein Suffix von w2 ist.
int CCode:: isSuffix (const CCodeWord &wl, const CCodeWord &w2)
{
int 1 = (wl.getLength ()<=w2.getLength())?wl.getLength():w2.getLength();
for (int i=1l;i<=l;i++)
{
if (wl.letter [wl.getLength()—i+1]!=w2.letter [w2.getLength ()—i+1])
return i—1;
}
return 1;
}
int CCode:: Recurse (int tiefe ,OnCodeFound onCodeFound)
{

int a = 1;

bool b = true;
if (((restrictCodeLength) && (count>=maxCodeLength))) return O0;

CCodeWord* temp = new CCodeWord|[ (tiefe+1) ];
// bereits gefundende Codewdrter sichern

for (int k=1; k<tiefe; k++)

{

temp [k] = this—>word [k];

// Codewort—Feld neu anlegen
delete [] this—>word;
this—>word = new CCodeWord|[ (tiefe+1) ];

// gesicherte Codewdrter in Codewort—Feld ablegen
for (int k=1; k<tiefe; k++)

{

this—>word [k] = temp[k];
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}

this—>count = tiefe;

delete [] temp;

delete [] this—>word[tiefe]. letter;

// Wort der Tiefe tiefe initialisieren
this—>word[tiefe].letter = new int[(1+1)];

this—>word[tiefe ]. letter [1] = MINLETTER;
this—>word[tiefe |.setPosition (1);
this—>word [ tiefe |.setLength(1);

for (int i=1; i<this—>word[tiefe —1].getPosition (); i++)

{

bool hasMinLength = true;
bool hasInfRate = true;

if (infRate && restrictCodeLength)

{
int ir = CheckInfRate(tiefe ,this—>maxCodeLength) ;
if (ir <0) break;
if (ir==0)
hasInfRate = false;
}
if (restrictCodeLength)
{
if (word[tiefe]. getPosition ()+(tiefe —1)<this—>minCodeLength)
{
hasMinLength = false;
}
}

// Codeworter auf Eigenschaften testen

// zundchst neues Wort mit sich selbst testen

if ((CheckProperties(this—>word[tiefe],this—>word|[tiefe],true) = 1) &

(hasMinLength) && (hasInfRate))

// dann jedes Paar von neuem Codewort mit einem Vorgdnger
for ( int 1=1; l<tiefe; 1++)
{
a = CheckProperties(this—>word[1],this—>word[tiefe], false);
if (a = 0)
{
b = false;
break;
} else
if (a < 0)

return —1;
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1040 }

1041 if (b)

1042 {

1043 if ((((restrictCodeLength) && (count>=minCodeLength) &&

1044 (count<=maxCodeLength)) || (!restrictCodeLength)) &&

1045 ((infRate && (getInformationRate ()>=((minInfRate <0)?this—>
getMaxInfRate (getCount () ) : minInfRate))) || (!infRate)))

1046 {

1047 codesFound++;

1048 if (onCodeFound!=NULL)

1049 onCodeFound ((void *)this ,codesFound ,0) ;

1050 if ((restrictCodes) && (codesFound>=maxCodes))

1051 return —1;

1052

1053 }

1054 int s = this—>Recurse(tiefe+1,onCodeFound);

1055 if (s < 0) return s;

1056 }

1057 }

1058 this—>word [ tiefe ]. Next () ;

1059 a = 1;

1060 b = true;

1061}

1062 // Nach der Rekursion sollte die count wieder um eins verringert werden.

1063 this—>count = tiefe —1;

1064 return 1;

1065 }

1066

1067 int CCode:: StartRecursion (OnCodeFound onCodeFound)

1068 {

1069 int goOn = 1;
1070 codesFound = 0;

1071

1072

1073 while ((goOn >= 0) && (!restrictCodes ||

1074 ((codesFound<maxCodes) && (restrictCodes))))

1075 {

1076

1077 int ok = CheckProperties(this—>word[1],this—>word[1], false);

1078 if (ok = 1)

1079 {

1080 if ((((restrictCodeLength) && (count>=minCodeLength) &&

1081 (count<=maxCodeLength)) || (!restrictCodeLength)) &&

1082 ((infRate && (getInformationRate ()>=((minInfRate <0)?this—>
getMaxInfRate (getCount () ) : minInfRate))) || (!infRate)))

1083 {

1084 codesFound++;

1085 if (onCodeFound!=NULL)

1086 onCodeFound ((void *)this ,codesFound,0) ;
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}
if (((restrictCodeLength) && (count<maxCodeLength) && (word[1].
getPosition ()>=minCodeLength)) ||
(!restrictCodeLength))
goOn = this—>Recurse (2,onCodeFound) ;
} else
if (ok<0) {
goOn = —1;
break;
}
this—>word [1]. Next () ;
}
if (goOn<0)
{
return —1;
}
return 1;
}
// Berechnet die Position des Codes innerhalb der Aufzdhlung

int CCode:: CalcPosition ()
{
int pos = 0;
for (int i=1;i<=count;i++)
{
pos += (1 << (word[i]. getPosition()—1));

}

return pos;

float CCode:: getAvgCodewordLength () const
{
float res = 0.0f;
for (int i=1;i<=getCount () ;i++)
{
res+=(float )word[i]. getLength () ;
}

return res/(float)getCount();

// Vergleicht die, sich berschneidenden, Teile zweier Codewodrter

// Die 3. Variable gibt die Verschiebung des 2. Codewortes an

bool CCode:: Compare(const CCodeWord& codewl, const CCodeWord& codew?2,
versch)

int start;

int
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int ende;

if (versch > 0)
start = versch+1;
else

start = 1;

if (codewl.getLength() < (codew2.getLength ()+versch))
ende = codewl.getLength();

else
ende = codew2.getLength ()+versch;

for (int i=start; i<=ende; i++)
if (codewl.letter[i] != codew2.letter [(i—versch)])

{

return false;

return true;

// Berechnet die relative Informationsrate des this—Codes
float CCode:: getInformationRate () const

{
return (log ((float)getCount())/log(4.0f))/getAvgCodewordLength () ;

// Berechnet die minimale relative Informationsrate fir den aktuellen
Codebaumzweig
float CCode:: getMinInfRateForBranch ()

{
return (log ((float)getCount())/log(4.0f))/(float)this—>word[1]. getLength ()

)

// Berechnet die mazimale relative Informationsrate fir den aktuellen
Codebaumzweig .
float CCode:: getMaxInfRateForBranch ()
{
return ((float)getCount()*(log((float)getCount())/log(4.0f)))/((float)
getMinSumOfCodewordLenghts (getCount () —1)+(float )word [1]. getLength ());

// Berechnet die mazimale relative Informationsrate fir den aktuellen
Codebaumzweig bis zur

// Tiefe mazlength

float CCode:: getMaxInfRateForBranch (int depth, int maxLength)

{
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int s = 0;
for (int i=1;i<=depth;i++)
s+=word [i]. getLength () ;
s+=getMinSumOfCodewordLenghts (maxLength—depth) ;
return ((float)maxLengthx*(log ((float)maxLength)/log(4.0f)))/((float)s);

// Prift, ob im aktuellen Codebaumzweig die gewtunschte relative
Informationsrate

// erreicht werden kann.

//
// Riickgabe: 1, falls die gewinschte relative Informationsrate erreicht
werden kann.
// —1, falls die gewiinschte relative Informationsrate nicht erreicht
werden kann.
int CCode:: CheckInfRate ()
{
if ((((minInfRate==-1.0)7getMaxInfRate (getCount ()): minInfRate )<=
getMaxInfRateForBranch () ))
return 1;
return —1;
}
// Prift, ob im aktuellen Codebaumzweig die gewtunschte relative

Informationsrate
// erreicht werden kann, wenn bis zur Tiefe mazLength gesucht werden wirde
//
// Rickgabe: 1, falls die gewiinschte relative Informationsrate erreicht
werden kann.
// —1, falls die gewiinschte relative Informationsrate nicht erreicht
werden kann.
int CCode:: CheckInfRate (int tiefe ,int maxLength)
{
float max = getMaxInfRateForBranch (0, maxLength) ;
float r = getMaxInfRateForBranch(tiefe ,maxLength);

if (r>max) return O0;

if ((((minInfRate==-1.0)?getMaxInfRate (maxLength): minInfRate)<=r))
return 1;

return 0;

// Berechnet die mazimale Informationsrate eines Codes fir eine gegebene
Codeldnge
float CCode:: getMaxInfRate (int n)
{
float k = floor (log(0.75f«(float)n+1.0f)/log(4.0f));
return (9.0 fx(float)nxlog((float)n))/(2.0f*xlog(2.0f)*(—16.0fxpow(4.0f,k)
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+16.0f4+9.0f*k«(float )n+12.0fxk+9.0f +(float)n));

// Berechnet die minimale Summe der Codewortliénge fir eine gegebene
Codelange
int CCode:: getMinSumOfCodewordLenghts(int n)
{
float k = floor (log(0.75f«(float)n+1.0f)/log(4.0f));
return (int)(—(16.0/9.0)*pow(4.0f,k)+(16.0/9.0)+(float )nxk+(float)n
+(4.0/3.0)xk);

Listing C.5: DNACode.cpp
// DNACode.cpp : Definiert den Einstiegspunkt fr die Konsolenanwendung.

//

#include ”CCode.h”
#include <iomanip>
#ifdef WIN32
#include <conio.h>
#else

// #include <curses.h>
#include <stdlib .h>
#include <unistd.h>
//#include <conio.h>
#endif

#include <iostream>
#include <fstream>
#include <time.h>

using namespace std;

char xoutfile = NULL;

ofstream =xoutstream = NULL;

void Interactive (CCode& c)

{
bool done = false;
while (!done)
{
std ::cout << ”(A)” << (c.nonOverlapping?”.x.”:”__..") << ”theta—non—
overlapping” << std::endl;
std :: cout << 7 (B)” << (c¢.thetaCompliant?” .x.”:”...") << ”theta—compliant
7 << std::endl;
std::cout << 7 (C)” << ((c.thetaPrefixCompliant)?”_.x.":”_...7) << ”theta—p
—compliant” << std::endl;
std::cout << 7 (D)” << ((c.thetaSuffixCompliant)?”.x.":7___7) << ”theta—s
—compliant” << std::endl;
std::cout << 7 (E)” << ((c.thetaFree)?” .x.”:”_..") << ”theta—comma—free”

<< std::endl;
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std ::cout << 7 (F)” << ((c.thetaStickyFree)?” _.x.”:"_...") << ”theta—sticky
—free” << std::endl;

std ::cout << 7 (G)” << ((c.thetaOverhangFree || (c.theta5OverhangFree &&
c.theta3OverhangFree))?” _x.”:7_...") << "theta—overhang—free” << std
c:endl;

std ::cout << 7 (H)” << ((c.theta3OverhangFree)?” .x.”:”...7) << ”theta—3"—
overhang—free” << std::endl;

std ::cout << 7 (I)” << ((c.theta50verhangFree)?” .x.”:”__.") << ”theta—5—
overhang—free” << std::endl;

std ::cout << 7 (J)” << ((c.thetaSubwordCompliant)?” . x.”:7...”) << ”theta(

» .
’

if (c.thetaSubwordCompliant)
std ::cout << c.k;

else
std::cout << 7k”;

std :: cout << 7 ,.7;

if (c.thetaSubwordCompliant)
std ::cout << c.ml;
else
std::cout << ”"ml”;
std ::cout << 7 ,.7;
if (c.thetaSubwordCompliant)
std :: cout << c.m2;
else
std :: cout << "m2”;
std :: cout << ”)—subword—compliant” << std::endl;
std ::cout << 7 (K)” << ((c.thetaCode)?”.x.”:7_._..") << ”theta—";
if (c.thetaCode)
std :: cout << c.kCode;
else
std::cout << 7k”;
std :: cout << ”"—code” << std::endl;
std ::cout << 7 (L)” << ((c.nonOverlapping)?”.x."7:7__..") << 7strict” <<
std :: endl;
std ::cout << ?(M)” << ((c.solid)?7.x.”:700l”) << 7solid” << std ::endl;
std :: cout << 7 (N)” << ((c.commaFree)?” _x.”:"7__.") << "comma—free” << std
c:endl;
std ::cout << 7 (0)” << ((c.restrictCodeWordLength)?”.x.”:7...7) << 7
restrict .code_word._length”;
if (c.restrictCodeWordLength)
{
std ::cout << ”".too[” << c¢.minCodeWordLength << 7 ,.” << c¢.
maxCodeWordLength << 7]”;
}
std :: cout << std::endl;
std :: cout << 7 (P)” << ((c.restrictCodeLength)?”_x.7:"__.") << "restrict.
code_length”;
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if (c.restrictCodeLength)

{
std ::cout << 7._too[” << c¢.minCodeLength << 7 ,.” << c¢.maxCodeLength <<
77]”;
}
std :: cout << std::endl;
std::cout << 7 (Q)” << ((c.restrictCodes)?”.x.”:7_._..") << "restrict.
number_of._codes” ;
if (c.restrictCodes)

{

std ::cout << 7_to.” << c.maxCodes;
}
std :: cout << std::endl;
std::cout << 7 (R)” << ((c.infRate)?”_x.7:7__.") << ”limit_information.
rate” ;
if (c.infRate)
{
std ::cout << ”_to.at_least.” << c.minInfRate;
}
std :: cout << std::endl;
std ::cout << 7 (S)-._Run” << std::endl;
std ::cout << 7 (T)---Quit” << std::endl;
switch (tolower (getchar()))

{

case ’a’: c.nonOverlapping = !c.nonOverlapping; break;

case 'b’: { c.thetaCompliant = !c.thetaCompliant; }; break;

case 'c¢’: { c.thetaPrefixCompliant = !c.thetaPrefixCompliant; }break;

case 'd’: { c.thetaSuffixCompliant = !c.thetaSuffixCompliant; }break;

case ’'e’: c.thetaFree = !c.thetaFree; break;

case 'f’: c.thetaStickyFree = !lc.thetaStickyFree; break;

case 'g’: { c.thetaOverhangFree = !c.thetaOverhangFree; c.
theta3OverhangFree = !c.theta3OverhangFree; c.theta5OverhangFree =
!c.theta5OverhangFree; }; break;

case 'h’: { c.theta3OverhangFree = !c.theta3OverhangFree; c.
thetaOverhangFree = c.theta3OverhangFree && c.theta50OverhangFree;
} break;

case ’i’: { c.thetabOverhangFree = !c.theta5OverhangFree; c.
thetaOverhangFree = c.theta3OverhangFree && c.theta50OverhangFree;
}break;

case ’j’:

{

c.thetaSubwordCompliant = !c.thetaSubwordCompliant ;

if (c.thetaSubwordCompliant)

{
std ::cout << 7. k,ml,m2._=_";
bool err = (scanf(”%d,%d,%d” ,&c.k,&c.ml,&c.m2)!=3);
err |= ((c.k<=0) | (¢.ml<1l) | (c.m2<c.ml));

//unget
if (err)
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{
std:: cerr << ”Invalid.values.” << std::endl <<
?Enter.values.as.’k,ml,m2’.” << std::endl <<
”Note: _k.>_0,_.ml1>0,_.m2>=ml” << std::endl;
c.thetaSubwordCompliant = false;
break;
s
}
} break;
case ’k’: {
c.thetaCode = !c.thetaCode;

case

case

case

case

if (c.thetaCode)

{

std :: cout << 7 k=17
bool err = (scanf(”%d”,&c.kCode)!=1);
err |= (c.kCode<=0);
//unget
if (err)
{
std:: cerr << ”Invalid.value.” << std::endl <<
”Note: k.>_.0" << std::endl;
c.thetaCode = false;

break;

b
}
}break;

’17: c.nonOverlapping= !c.nonOverlapping; break;
‘'m’: c.solid= !c.solid; break;

'n’: c.commaFree= !c.commaFree; break;

o7 |
c.restrictCodeWordLength = !c.restrictCodeWordLength;

if (c.restrictCodeWordLength)

{

std :: cout << ”Enter_minimum._and._maximum.code_word._length_as.’

min_length ,max_length ’.” << std::endl;
std ::cout << 71.=.7";
bool err = (scanf(”%d,%d” ,&c.minCodeWordLength,&c .
maxCodeWordLength) |=2) ;
err |= (c.minCodeWordLength<=0) | (c.maxCodeWordLength<c.
minCodeWordLength) ;
//unget
if (err)
{
std :: cerr << ”Invalid.values.” << std::endl <<
”Note:._min_length_>_0,_.max_length . >=_min_length” << std::
endl;
c.restrictCodeWordLength = false;
break;

s
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}
}break;
case 'p’: {
c.restrictCodeLength = !c.restrictCodeLength;
if (c.restrictCodeLength)
{

std :: cout << ”Enter_minimum._and._maximum_number._of_code_word_as.’
min_count ,max_count ’.” << std::endl;
std ::cout << 7co=0"
bool err = (scanf(”%d,%d” ,&c.minCodeLength,&c.maxCodeLength)!=2)
)
err |= (c¢.minCodeLength<=0) | (c.maxCodeLength<c.minCodeLength);
//unget
if (err)
{
std:: cerr << ”Invalid._values.” << std::endl <<
?Note:.min_count.>.0,.max_count.>=_.min_count” << std::endl;
c.restrictCodeLength = false;

break;
I
}
}break;
case 'q’: {
c.restrictCodes = !c.restrictCodes;
if (c.restrictCodes)
{
std :: cout << ” Enter.number_of_.codes.to_be_.found_at_most.” << std
:rendl;

std ::cout << "n.=.";
bool err = (scanf(”%d”,&c.maxCodes)!=1);
err |= (c.maxCodes<0);
//unget
if (err)
{
std::cerr << ”Invalid.value.” << std::endl <<
”Note:.n.>=.0" << std::endl;
c.restrictCodes = false;
break;
s
}
}break;
case 'r’: {
c.infRate = !c.infRate;
if (c.infRate)
{
std :: cout << ”Enter_minimum._information._rate.” << std::endl;
std :: cout << ”Enter.—1_.for_optimal_information.rate.” << std::
endl;
std ::cout << "rate >=.";
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bool err = (scanf(”%f”,&c.minInfRate)!=1);
err |= !((c.minInfRate==-1.0) || (c.minInfRate>=0.0));
//unget
if (err)
{
std:: cerr << ?Invalid.value.” << std::endl <<
”Note:._rate.>=_0.0_or_rate_=_.—1" << std ::endl;
c.infRate = false;
break;
b
}
}break;
case ’'s’: done = true; break;
case 't’: _exit (0);
default: break;

}

std :: cout << std::endl;

int ParseCmdLine(int argc, charx argv[], CCode &c, int &n, char % &outfile)
{

bool interactive = false;

outfile = NULL;

for (int i=1l;i<argc;i++)

{

if (strcmp(argv[i],”—i”)==0)

{
std :: cout << ”entering._interactive._mode” << std::endl;
interactive = true;

J

if ((strstr(argv[i],”—o”)==argv[i]))

{

if (!(i+l<argce))
{
std ::cerr << ”Missing._file_argument.” << endl <<
?Usage: _—o._filename” << endl;
return —1;

}

outfile = argv[i+1];

if ((strstr(argv[i],”—1”)==argv[i]))
{
bool err = (sscanf(argv[i],”—1.=-%d,%d” ,&c.minCodeWordLength,&c.
maxCodeWordLength) |=2) ;
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248 err |= ((c.minCodeWordLength<0) || (c.maxCodeWordLength<c.
minCodeWordLength) ) ;

249 if (err)

250 {

251 std:: cerr << ”Invalid._code_word.length_specified.” << std::endl <<

252 ?Usage: .—l.=.minLength ,maxLength” << std::endl;

253 std :: cerr << 7 (minLength_<=_maxLength)” << std::endl;

254 return —1;

255

256 c.restrictCodeWordLength = lerr;

257 }

258 if ((strstr(argv[i],”—n”)=—=argv[i]))

259 {

260 bool err = (sscanf(argv([i],”—n.=_%d,%d” ,&c.minCodeLength,&c.
maxCodeLength) !=2);

261 err |= ((c.minCodeLength<0) || (c.maxCodeLength<c.minCodeLength));

262 if (err)

263 {

264 std:: cerr << ”Invalid._code_length_specified.” << std::endl <<

265 ”Usage: .—n.=.minLength ,maxLength” << std ::endl;

266 std :: cerr << ” (minLength_<=_maxLength)” << std::endl;

267 return —1;

268

269 c.restrictCodeLength = lerr;

270 }

271 if (strstr(argv[i],”—count”)=—=argv[i])

272 {

273 bool err = (sscanf(argv[i],”—count_=%d",&n)!=1);

274 err |= (n<0);

275 if (err)

276 {

277 std:: cerr << ”Invalid .number_of_codes.” << std::endl <<

278 ?Usage:.—count.=.n” << std::endl;

279 std::cerr << 7 (n.>=_0)” << std::endl;

280 return —1;

281

282 c.restrictCodes = lerr;

283 c.maxCodes = n;

284 }

285 if (strstr(argv[i],”—rate”)=—argv[i])

286 {

287 bool err = (sscanf(argv[i],”—rate =%f" ,&c. minInfRate)!=1);

288 err |= (c.minInfRate<0.0f);

289 if (err)

290 {

291 std::cerr << ”Invalid._information._rate.” << std::endl <<

292 ”Usage:.—rate._.=.value” << std::endl;

293 std :: cerr << 7 (value >=_.0.0)” << std::endl;

294 return —1;
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}
c.infRate = lerr;
}
if ((strcmp(argv[i],”—theta—non—overlapping”)==0) ||
(stremp (argv[i],”—strict”)==0))
{
c.nonOverlapping = true;
}
if (strcmp(argv[i],”—theta—compliant”)==0)
{
c.thetaCompliant = true;
}
if (strecmp(argv[i],”—solid”)==0)
{
c.solid = true;
}
if (strcmp(argv[i],”—comma—free”)==0)
{
c.commaFree = true;
}
if (strcmp(argv[i],”—theta—prefix —compliant”)==0)
{
c.thetaPrefixCompliant = true;
}
if (strcmp(argv[i], "—theta—suffix —compliant”)==0)
{
c.thetaSuffixCompliant = true;
}
if (strcmp(argv[i] ,”—theta—comma—free”)==0)
{
c.thetaFree = true;
}
if (strcmp(argv[i], "—theta—sticky —free”)==0)
{
c.thetaStickyFree = true;
}
if ((strcmp(argv[i],”—theta—3—prime—overhang—free”)==0) ||
strcmp (argv[i], "—theta—overhang—free”)==0)
{
c.theta3OverhangFree = true;
}
if ((strcmp(argv[i],”—theta—5—prime—overhang—free”)==0) ||
(strcmp (argv[i], "—theta—overhang—free”)==0))
{
c.theta5OverhangFree = true;
}
if ((strstr(argv[i],”—theta—subword—compliant” )=—argv[i]))
{

bool err = (sscanf(argv[i],”—theta—subword—compliant_=_-%d,%d,%d” ,&c .k



112 C. Quellcodes

,&c.ml,&c.m2)!=3);

344 err |= (c.ml>c.m2) || (c.ml<0) || (c.k<=0);

345 if (err)

346 {

347 std:: cerr << ”Invalid_compliance_parameters_specified.” << std::endl
<<

348 ”Usage: .—theta—subword—compliant .=_k ,ml,m2” << std :: endl;

349 std::cerr << 7 (0 <=_ml.<=_m2_and._.k.>_0)” << std::endl;

350 return —1;

351 }

352 c.thetaSubwordCompliant = !err;

353 }

354 if ((strstr(argv[i],”—theta—code” )=—=argv[i]))

355 {

356 bool err = (sscanf(argv[i],”’—theta—code_=%d",&c.kCode)!=1);

357 err |= (c.kCode<=0);

358 if (err)

359 {

360 std:: cerr << ”Invalid_parameters_specified.” << std::endl <<

361 ”Usage: _.—theta—code_=_k” << std::endl;

362 std::cerr << 7 (k.>_0)” << std::endl;

363

364 return —1;

365 }

366 c.thetaCode = lerr;

367 }

368 if (strecmp(argv[i],”—strict”)==0)

369 {

370 c.nonOverlapping= true;

371 }

372 // TODO: solid

373

374 }

375 return interactive;

376 }

377

378 void EnumerateCode(void #xcode,int number, int flag)

379 |

380 if (flag==1)

381 {

382 cout << ”No.more_codes.” << endl;

383 } else {

384 CCode *c = (CCode *)code;

385 cout << 7 |.” << setw (6) << number << 7. |.” << setw (6) << c—>getCount () <<

7|27 << setprecision (4) << setw(8) << c—>getAvgCodewordLength() << 7.
| .7 << setprecision (4) << setw (8) << c—>getInformationRate () << 7_|.”
<< *c << endl;

386 if (outstream!=NULL)

387 *outstream << number << 7 ,” << c—>getCount () << ”,” << ¢c—>
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getAvgCodewordLength () << 7,7 << 7,7 << c—>getInformationRate () <<

77 << ke << endl;

int main(int argc, charx argv[])

{

CCode c;
int n = 0;
int interactive = ParseCmdLine(argc,argv,c,n,outfile);
if (outfile!=NULL)
{
cout << ”"Dumping.to.” << outfile <<”.” << endl;
}
if (interactive = 1)
Interactive (c);
if (outfile!=NULL)
{
try
{
outstream = new ofstream (outfile ,ios::out);
}
catch (...)
{
cerr << "Error.creating.” << outfile << ”7.” << endl;
return —1;
}
}
cout << 77 ? ? ? 7 <<
cout << 7 |.ooooo A | -Length_|Avg.cw_len |_.Inf.rate_.|” <<
cout << "7 ? ? ? 7 <<

if (outstream!=NULL)

endl;
endl;
endl;

xoutstream << ”;number,length ,avgCodeWordLength ,infRate ,code” << endl;

clock_t start ,ende;
start = clock ();

int res = c.StartRecursion (EnumerateCode) ;
ende = clock ();
cout << 77 ? ? 7 ”

if (res<0)

<<

endl;
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435 cout << ”"No_more_codes.” << endl;
436 else

437 cout << ”"Done.” << endl;

438 if (outstream!=NULL)

439 {

440 outstream—>flush () ;

441 outstream—>close () ;

442 delete outstream;

443 }

444 std :: cout << ”Running.time:.” << ((double) (ende—start))/CLOCKS PERSEC <<
?_.s” << std::endl;

445 //getch();

446

447

448 return 0;

449}
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