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½;¾¹¿�À�Á Â�Á&ÃIÄ�Á&Å�Æ&Á6Â Ç;È�Á Å�½;¿ Ç;É+É#½�Ê Á&Ë ¿8½ ÂKÉ#Ì#Ë�Á Ì#Å}¿8½ ¿�À�Á Ê Ì#Å�Ë�½�Ê ÍÏÎ ÐaÁ6Æ&½-Å�ËfÑ5Ç;Å2Ò Æ6½-Å�Â|¿oÇ;Å2¿ ÃcÄeÇ;Å2¿8ÌW¿�Ò-ÑeÂKÄ�Æ�À Ç;Â¿8À�Á Ó;Ç)É+Ä�Á Ô Ç;Å�Ë ÕcÖ4×�ÖgØ�Î�ÎiÌ+Å Á&ÃIÄeÇ7¿8Ì+½-Å Ö4ÙcÎÚÑ³ÆVÇ;Å Û5Á È�Á&Ü ½uÓ�Á&ËfÍ Ða½�ÑaÌ+Å�Â'¿�ÁVÇ;Ë ½;¾ÝÜ ÇPÞxÌ#Ü Ì#ß&Ì#Å�à ¿8À�Á Ì#Åx¾4½�ÈKÜ Ç7¿�Ì#½-Åá âgã�ä�å�ã�æVç4ã Ñ�Ê Á Ü Ì#Å�Ì#Ü Ì#ß6Á ¿�À�Á ¿8½;¿�Ç;ÉfÄ�Å�Æ6Á&È'¿�Ç;Ì#Å2¿�Ò5è
é ê ë{ì íëî4ï�ð ñ ò Ö^ó�ô�Ø�Î�É+½�à-õ ò Ö^óuôoØ�Î Ögö}Î

Öq÷ À�Á Ü Á�¿8À�½³Ë Ì+Â ¿�À�Á6ÈKÁ�¾4½-ÈKÁ Æ6Ä�ÈKÌ#½-Ä�Â�ÉWÒ ÈKÁ6É¸Ç7¿8Á&Ë ¿�½ Ü ÇPÞ�Ì+Ü Ä�Ü Á&Å2¿�È�½-ø}Ò ø�È�½³Æ&Á6Ë�Ä�ÈKÁ6Â&Í ù�Å Û�Ì#½-É#½-à-Ì#Æ9Ç;É5Â'ÒaÂ|¿8Á&Ü Â¿8À�Á Á6Å}¿8ÈK½-ø2Ò Ì#Â Ü Ì#Å�Ì#Ü Ì+ß6Á&Ë Û}Ò Á�Ó-½-É#Äx¿8Ì#½-ÅeÇ;È|Ò Â�Á&É#Á&Æ�¿�Ì/Ó-Á ø�È�Á&Â�ÂKÄ�È�Á úüû7ý�ÍÏÎ ÷ À�Ì+È�ËfÑ ÂKÌ#Å�Æ6Á ¿�À�Á6ÈKÁ Ç)ÈKÁ ½�Å�É/Ò ×Â�Á&ÃIÄ�Á&Å�Æ6Á&Â6Ñ5Ê Á Æ9Ç;Å Ü Ç;þ;Á Ä�ø Ç ¿�Ç;Û�É#Á ¾q½-È Ó)Ç;É#Ä�Á&Â ½)¾døeÇ;È|¿8ÌHÇ;ÉªÄ�Å�Æ&Á6È|¿oÇ;Ì+Å2¿8Ì+Á6Â
ò Ø4ÿ�� ò Ö���Î ê ñ ò É#½-à õ ò Ö��-Î

¾q½-È ò ê ���{× ½uÓ�Á&È ¿�À�Á È�Ç;Å�à�Á � ê � 	
	�	 ×dÍ �·Ó�Á&Å Ê Ì/¿�À Ü Ç;Å}Ò Â�Á&ÃIÄ�Á&Å�Æ&Á6Â Ì/¿ Ì+Â Å�½;¿ Á ÞxøÁ&Å�Â�ÌWÓ�Á ¿�½ Â|¿8½-È�Á ¿8À�Ì+Â¿oÇ;Û�É#Á;Í ò Ø4ÿ� ò Ö � Î ê � Â�Ì#Å�Æ&Á�É#Ì#Ü ��� � ò É#½-à-õ ò ê � Íp÷ À�Ì#Âµ¿oÇ;Û�É#ÁtÌ#ÂµÆ6½-Å�Â|¿8ÈKÄ�Æ�¿�Á6Ë Ç7¾¤¿8Á&ÈÝ× ÀeÇ;Â¹Û5Á&Á6Å Ë�Á�¿�Á6ÈKÜ Ì#Å�Á&ËfÑÛ�Äx¿iÛ5Á�¾4½-È�Á ¿�À�Á Ç;É#Ì+à�Å�Ü Á6Å}¿����������� Ç;ÈKÁ ø5Á6È|¾4½�ÈKÜ Á&ËfÑ2ÂK½ ÌW¿�Á&É#Ì#Ü Ì#ÅJÇ{¿�Á6ÂdÇ;É#É³¿�À�Á Ë�ÌWÓaÌ#ÂKÌ#½-Å�Â6Ñ-Ü Ä�É/¿�Ì#ø�É#Ì#Æ9Ç7¿8Ì+½�Å�ÂpÇ;Å�ËÉ#½-à2Ç;È�Ì/¿�À�Ü Â�¾4È�½-Ü ¿�À�Á Ü Ç;Ì#Å É#½³½-øfÍ�� ½�Ê ½-Å�É/Ò ¿�Ç;Û�É#Á É#½³½�þcÄ�ø�Â Ç;Å�Ë Ç;Ë�Ë�Ì/¿8Ì+½-Å�Â Ç;È�Á Å�Á&Á6Ë�Á6Ë ¿8½ Ë�½ Ç ������ ��Í÷ À�Á Ç;É#à-½-È�ÌW¿8À�Ü Æ9Ç;Å Û5Á Ì#Ü ø�ÈK½�Ó-Á6Ë ¾4Ä�È'¿�À�Á6È�Û2Ò ÈKÁ6Ë�Ä�Æ&Ì#Å�à ¿8À�Á Æ&½-Ü ø�Äx¿�Ç{¿�Ì#½-Å Ç7¿�ÁVÇ;Æ�À �"!#�#�Í%$ ¿�¿8À�Ì+Â�ø½-Ì#Å}¿¿8½ Ë�½ Á9Ç;Æ�À �"!#�#� Ê Á;è& Í È�Á&Ü ½�Ó-Á Ç Â�Á&ÃIÄ�Á&Å�Æ&Á ¾qÈK½-Ü ¿�À�Á ×]Ögó�ô�ØgÎ ¿oÇ;Û�É#Á Û}Ò ÂKÄ�Ûx¿8È�Ç;Æ�¿�Ì#Å�à & ¾4È�½-Ü ¿8À�Á Ç;ø�ø�È�½-ø�È�Ì¸Ç7¿8Á Á&Å2¿8ÈKÌ#Á&Â6Í ' Ç;É#É¿8À�Á ¿�Ç;Û�É#Á ¾q½-È ¿8À�Á × ñ & ½;¿�À�Á6È ÂKÁ6ÃcÄ�Á6Å�Æ&Á6Â ×)(4Ö^óuôoØ�Î Í
ÔaÍ Ç;Ë�Ë ¿8À�Á ÂKÁ6ÃcÄ�Á6Å�Æ&Á ÛeÇ;Æ�þ ¿8½ ×)(gÖgó�ô�Ø�Î Ì#Å Ç;É+É�ø5½-ÂKÌ/¿8Ì#½-Å�Â Ë�Á�¿�Á6ÈKÜ Ì#Å�Á&Ë Û2Ò *'Â�À�ÌW¾¦¿ É#Á�¾¤¿,+ ¿�½ *'Â�À�Ì/¾¤¿ ÈKÌ#à-À2¿,+ ¿8½È�Á&à-Á6Å�Á&È�Ç{¿�Á ×]Ö^ó�ô�Ø�Î Í- Í . ÂKÁ ¿8À�Á ò Ø4ÿ�� ò ¿�Ç;Û�É#Á ¿�½ /eÅ�Ë ¿�À�Á Ç;É#Ì#à-Å�Ü Á&Å2¿ ¿8ÀeÇ7¿ à-Ì/Ó-Á6Â ¿8À�Á Ü Ì#Å�Ì#Ü Ä�Ü é è

é ê ë{ì ë î ò Ø4ÿ� ò Öq×]Ögó�ôoØ�ÎKÎ 	 Ögû}Î
÷ À�Ì#Â Ç;É#à-½-ÈKÌ/¿8À�Ü È�Á&ÃIÄ�Ì#ÈKÁ6Â Æ�ÀeÇ;Å�à-Ì#Å�à ×]Ögó�ô�Ø�Î ¾q½-È Á�Ó-Á6È|Ò �"!#�#� ½;¾ ¿8À�Á ������ �-Í 0 Á Æ9Ç;Å Ç Ó�½-Ì+Ë ¿�À�Ì#Â Û2ÒÆ6½-Ü ø�Äx¿�Ì#Å�à Ç ¿�Ç;Û�É#Á ½;¾¶Ë�Ì21�Á&È�Á&Å�Æ6Á&Â ½;¾ ò Ø4ÿ� ò ÛÁ�¾4½-È�Á Ê Á Û5Á6à-Ì#Å ¿�À�Á 3���4¹è5 ò Ø4ÿ� ò Ö6�?Î ê 7 ñ �98 &× É#½-à õ �98 &× : ñ 7 ñ �× É#½-à õ �×;: Ö=<}Î

½�Ó-Á6È ¿8À�Á È8Ç;Å�à-Á � ê � 	
	
	 × ñ & Í ÐaÄ�ø�ø5½-Â�Á ¿8ÀeÇ7¿ Ç Å�Á�Ê Ç;É#Ì#à-Å�Ü Á&Å2¿ ½;¾]¿8À�Á Â�Á&ÃIÄ�Á&Å�Æ6Á Ê Ì#É+ÉÝø�ÉHÇ;Æ&Á ÛeÇ)ÂKÁ 5 Ç7¿ø½-ÂKÌ/¿8Ì+½-Å Ø ½;¾¹¿�À�Á Ê Ì+Å�Ë�½�Ê Íi÷ À�Á&Å ¿8À�Á Ä�Å�Æ&Á&È'¿oÇ;Ì+Å2¿�Ò Ç7¿ ø5½-Â�ÌW¿8Ì#½-Å ØpÊ Ì#É#ÉªÛ5Á
é Ö^Ø�Î ê ò Ø4ÿ� ò Öq× ( Ö 5 ô�Ø�Î>8 & Î?8 ëî�@ îBAï�CJò Ø4ÿ� ò Öq× ( Ögó�ô�ØgÎKÎ 	 Ö & � ÎD Äx¿ Â�Ì#Å�Æ6Á 5 ò Ø4ÿ�� ò Ö4× ( Ö 5 ô�Ø�Î�Î ê ò Ø4ÿ�� ò Ö4× ( Ö 5 ô�Ø�Î?8 & Î ñ ò Ø4ÿ� ò Ö4× ( Ö 5 ôoØ�ÎKÎÚô Ö &E& ÎÁ6ÃcÄeÇ{¿�Ì#½-Å Ö & � Î Û5Á6Æ&½-Ü Á&Â é Ö^Ø�Î ê 5 ò Ø4ÿ� ò Ö4× ( Ö 5 ô�Ø�ÎKÎ?8 ë î ò Ø4ÿ�� ò Ö4× ( Ö^ó�ô�Ø�Î�Î Ö & Ô-Î
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FHG I J KML NPORQ�ST�OVU6W)XYUZN\[�Q^]_]?` KML Kba ORQ�ST�OVU6W)XcUZd�[�Q^]_]fe U�ghi]
j k�l F lbm GEn�o p lrqHs t Fvu m GEn�Fwp�uxnyp z k�t{m�k o�G l F|n�Gxp|n lrl o p}G ~ l m ux� mb� �Yu�p l o o ��qHt n�� u ������� � ~ lrm u � F l W X U=d[�Q^]t F�u m GEn�FBp�uxnyp�p k u�p�o�G l F�n�Gxp m�k uxn�� l o ��q_t n�� u ������� �E����G ~i� � qHlrm ux� mr� ��u�p t n�� o t��9lbq_l n mrl F�G���p k�l l�� ux� � u�p t G�n� � n m p t GEn>�>GEn l m uxn l�� ux� � u�p l u�n ux� t �En l o F l p Gx�|F lr����l n mbl F � F t n�� GEn���� p�ux~�� l �{G�GE� � ��F uxn�o u F ��s � �;u m�kF lr����l n mbl t F GEn���� qHlrs G ��l o � q G s W�U=d[�Q^] GEn mrl uxn�o qHl Fwp,G qHl o t n u o t2�RlrqHl nyp �)GEF t p t GEn GEn���� u��cp lrq p k�l n l zux� t �En s l nyp k u�F ~ lrl n ��G � n�o>� U�  � p k�l F lb����l n mrl t F n�Gxp F k�t �cp l o>�;p k�l n p k�l G qHt � t n\ux� W�UZd[�Q^] n lrl o n�Gxp ~ lm�k u�n�� l o uMp ux�{�¡� ]j k�l G �Elbq ux�{��������� � ux�{�EG q_t p k�s t F n�Gz ¢g � £ lrs G �El u F lr����l n mbl � q G s p k�l W�U=d[�Q^] p�ux~�� l p}G mrqHl u�p l W X UZd[�Q^]f¤

¥ � ¦\G q l u m�k F lr����l n mbl F k�t �cp�� U F k�t �cp § F k�t �¨pB©«ªc¬® e�e
e F k�t �¨p_¯{°«±#²³ ]�´ n�o p k�l F ��s Gx�?p k�l t n mbq_lbs l nyp,F t n µ p k u�pz G � �{o u mrmb��s � ��u�p l G ��lrq p k�l ~\uxF l F t n p k�l z t n�o�Gz ¢N¶I J z t n�o�Gz ¯{°«±#²³KL¸· z t n�o�Gz ©«ªc¬® NPORQ�S�T�O%¹«W X U�º¼»
½M¾)»
W>¿"»¶U=Q�` F k�t �cp ]�[�Q^]#À¡e U�g
Á¶]
h � Â k G�GEF l p k�l ux� t �En s l nyp F k�t �cp p k u�p � t��El F p k�l F s ux�{� l FBp N�I �ÃÂ ux�{�Äp k�t F N�I s t n t{s ��s �Á � Å o�Æ � Fwp p k�l G �Elbq ux�{� � n mrlbq p�u t nip#� I ~i�I n l z J I GE�{o ` N¶I s t n t{s ��s Ç N�I GE�{o U�gÉÈE]

j k�l � ux� ��l Gx� N�I G��Êo ��G q p k�l ux� t �En s l nyp z t p k G � p uxni� F k�t �cp t F m G�n �El n t{l nyp,��� �6G � n�o ~i� � F t n�� uxn Ë t �F k�t �¨p J ÌxÍ FBp�u�p lrs l nyp t n p k�l ������� � �ÊG�GE� p k u�p o l p lrqHs t n l F N¶I s t n t{s ��s �È � Å o�o p k�l F lr����l n mrl ~\u m � t nyp,G p k�l W X U=d[�Q^] p�ux~�� l u�p p k�l ~ l Fwp F k�t �cp p,G mrqHl u�p l p k�l n l z W�UZd[�Q^] �Å n ux� t �En s l nip t F � n t{�¶��l �2� t o l nyp t ´ l o ~i� p k�l �Elbm p,G q m GEn�F t Fwp t n�� Gx� p k�l W F k�t �cp}Fb� Î k�l n u n l zux� t �En s l nyp t F ��G � n�o u�p p k�l l n�o Gx� u Ï���Ð�� t p,F ��lrm p}G q t F ����u mrl o t nip}G u � t Fwp Gx� ��lrm p}G q F uxn�o z k�l n uxnux� t �En s l nyp t F ��G � n�o p k u�p t F ux� q_l uxo�� t n p k�l � t FBp���GEn���� p k�l p}Gxp�ux�Rn ��s ~ lrq Gx�Ñp t{s l F t p k uxF ux��� l u qHl o n lrl o�Fp}G ~ l qHlrm G q o l o>�j k�l ux� t �En s l nip �Elrm p,G q U�Á�[ ¥ [�hi] t F lr����t�� ux� l nip p}G UZÌ�[ Ç ¥ [ Ç gÉ] ~ lbm u � F l l u m�k F lb�¶��l n mrl t F F k�t �¨p l o ~y�Ç Á �9FHG �Elbm p}G q F m uxn ~ l n�G qHs ux� tÊÒbl o ~i� F � ~�p q u m p t n�� p k�l ´ q Fwp F k���Ó l l � lbs l nip � q G s ux�{� l � lrs l nyp}Fr� U j k�t Ft F n�Gxp � l p t{s ��� lrs l nip l o t n Ô ux� t �En �Elbq F t GEn ¥ � hEÕ � ]j k�l ´ n\ux�;F l p}F Gx� ux� t �En s l nyp}F u qHl F_G q p l o ~y� p k�lbtÊq t n��6G q_s u�p t GEn m GEnyp l nyp,F uxn�o qHl �)G q p l o uxF �Elrm p,G q Fr�Å F lbm GEn�o � q GE� q u s �)Ô ux� t n>�Öu��Ê�{Gz F G�n l p}G m GEn �Elbq p � u q_t G � F ux� t �En s l nyp,F t nyp}G × l � t �Yu t n�Fwp qH��m p t GEn�F ¹Øg
ÁxÀ FHGp k u�p p k�l F lr����l n mrl F m uxn ~ l � ��q p k�lbq s uxn t � � ��u�p l o uxn�o ��tÊl z l o z t p k p k�l F lb����l n mrl �{GE�EG p lrm�k n t{�¶��l ¹Øg ¥ À �Ù £ Ú Û £ Å Ô �j k�l Ô ux� t �En s � ��p t ��� l ux� t �En s l nyp � q G�� q u s z uxF z q_t pHp l n t n Ù u�F m ux� ¹ÝÜ�À uxn�o m uxn ~ l u � p,G s u�p t{m ux�{���m GEn �Elrq p l o p}G Â �   p t F�u � u t ��ux~�� l uxF��\u q p�Gx��p k�l × l � t ��u FB��Fwp lbs ¹Øg
Á � gÉÈÀ ~i� uxn�GEni� s G � FÑ�cp}� p}G �cp}�>�®n mrt � mbq �³�®��G �t n � � ~ßÞMo l � t ��uiÞ s ux� t �En>�®� G q ��t u p k�l Î G q �Êo Î t o l Î l ~ F t p l k pHp,�>¢àÞEÞ�z z z á#� s s ~>�®n mbt � mrq �³�®�EG � Þ�â p}G s Fr�È



ã äÃåçæ è�é åê ë ìxí{îÊï�ð�ëbñ òó ô}ìxð�ñ�õEö í2÷ ïEëbð�ërô}ì�ø,ëbñ ùHërú�û�ërð�ürëbù;ø,ý\ìMø�þ�î{ð�ñ ø}õ ÿ ��÷çã ����ò����Eû�ù_î{ð�ï ì � î{ð�ñ�õ	� õ�
��� þ\ìxù_ëbù

6ô_õEö � ò�� ø}õ � ò�����é ý�ë ù_ý�î�
cø}î{ð�ï �\ìxô}ìxö ë�ø}ërôHù � ërôHë ùHë�ø ø}õ ø,ý�ë ô}ìxð�ïEë � ò	��� ø}õ � ò	��� ù_õ ø,ý\ì�ø ø}ý�ë � ìxí{îÊï�ð
��ôHõEïEô}ìxö � õEû�í{ñ ù_ý�î�
cø ë�ìxü�ý ù_ëbú¶û�ëbð�ürë ø,õ î2ø}ù íÊî{ö î�ø ��� î�ø,ý�õEû�ø î{ðyø,ôHõ�ñ�û�ürî{ð�ï ïyì���ù���� �\õEô ò	����� ìxí{î{ïEð�ö ëbðiø}ùø}ý�ërôHë îÊù ì ù_î{ð�ïEí{ë �Ãërí{í! "�)õ#��û�íYì�ø}ërñ þ)ëbùBø ìxí{î{ïEð�ö ëbðiø$�\ù_ë%�\ìxô,ì�ø}ërñ 
6ô_õEö ì�íÊí?õxø}ý�ërô ìxí{îÊïEð�ö ëbðiø}ù þy÷ ö õEôHë ø}ý\ìxð
� þ�î�ø}ù�� �ÖõEô ò	������� ìxí{îÊïEð�ö ëbðiø}ù ø,ý�ë ù,ìxö ë � ëbí{í& '�)õ���û�í�ì�ø}ërñ þ)ërùwø ìxí{î{ïEð�ö ërðyø ì�ø ( )+*-,�./*+0$12* 3 ò	�5476 þ�î�ø}ù � ìxù

6õEû�ð�ñ8�iþ�û�ø%ø}ý�ô_ëbë ð�ë/� ìxí{îÊï�ð�ö ëbðiø}ù9� ëbô_ë 
6õEû�ð�ñ ð�ë
ìxô ò	�54�: þ�î2ø}ù%�;��î{ï<��ò ù_ý�õ	� ù%ø,ý�ë ñ�î{ùBø}ô_î{þ�û�ø,î{õEð õ�
=( )+*-,�.>*?0$12*
@ ìxí{û�ërù%� �+A ërü�ìxû�ù_ë ìxíÊî{ïEð�ö ërðyø @ ëbü�ø}õEô_ùvìxô_ë ð�õxø%÷Eë�ø ð�õEô_ö ìxí{îCBrëbñ8�Éø,ý�î{ù%î{ùVõ�ð�í2÷ ìxð ì��<��ôHõD��î{ö ì�ø,ë ñ�î{ùBø}ô_î{þ�û�ø}îÊõ�ð8�
E õ	� ë @ ërô î{ð ø}ý�ë ñ�î{ùBø}ô_î{þ�û�ø}îÊõ�ð ø,ý�ëbô_ë ìxôHë õEð�í�÷ òD:F� ñ�û<��í{î{ü
ì�ø}ërñ @ ìxí{û�ërù 
6õEô ÿ ��÷çã ìxð�ñ ð�õEð�ë 
6õEô ��î{ù��G�

��îÊïEû�ôHë ò�HJI î{ùBø}ô_î{þ�û�ø}îÊõEð õ�
 ò	������� ìxíÊî{ïEð�ö ërðyø}ù õ�
 ò¼ó ÿ ��÷çã þ�î{ð�ñ�î{ð�ï ù_î�ø}ërù%�6.7 7.4 8.1 8.8 9.6 10.3 11.0 11.8 12.5 13.2 13.9
   1

 782

1562

2343

3124

3905

4685

5466

6247

7027

7808

Rsequence, information in bits

occurrences of an alignment

ê ë ürõEí{í{ërü"ø,ëbñ :�: þ�îÊð�ñ�î{ð�ï ù_î�ø,ëbù õ�
 ø}ý�ë � î{ù ��ô_õ�ø,ëbîÊð �K�L�M:�� 
6ô_õEö NPO	QSRUT>VXW�QSR�W?Y QSZ\[]W ìxð�ñ ^=Y_[]` Z\a=T>[b[�Y
c+dSe R�Wb` fgVhW�fg` �6ö ì�ð¶û�ùHürôHîi��ø îÊð ��ôHë��\ìxô}ì�ø}îÊõEðj� ìxð�ñ � ë � ìxðyø}ërñ ø,õ k�ð�õl� � ý�ë"ø,ý�ëbô ø,ý�ë ùHî�ø,ëbù � ërôHë ì�íÊî{ïEð�ëbñübõEô_ôHërü"ø,í�÷#�;m � î{ð�ñ�õ	� õ�
n��ò þ\ìxùHërù%�o
�ôHõEö � ò	� ø,õ � ò	�5�iübõ @ ërôHù|ø,ý�ë ��î{ù%ù_î�ø}ërù��|å�î{ð�ürë ùHë @ ërô}ìxí)õ�
)ø}ý�ë ��î{ù�ùHî2ø}ërùìxôHë ùp�\ìxürëbñ õEð�í�÷ � þ\ìxù_ëbù ì��\ìxôwøD�5� ë ìxí{í{õl�Ãërñ ùHý�îq
¨ø,î{ð�ï õ�
 ë
ìxü�ý ù_ëbú¶û�ëbð�ürë õEð�í�÷ 
6ô_õEö � ó ø}õ � ó5��é ý�ë ø,õxø�ìxíð�û�ö þ ërô�õ�
r�)õEùHù_î{þ�í{ë|ìxí{î{ïEð�ö ëbðiø}ù?îÊð ø}ý�îÊù ùs�\ìxübë îÊùt:�:gu+v 3 ��47�xw ò	�_ysuh� ò	����� ìxí{î{ïEð�ö ërðyø,ù>ø}õ�õ�k ò	�#� ù_ërübõEð�ñ�ù�õEðì å�û�ð åLz{m ã | ùwø�ì�ø}îÊõ�ð �_��}�ó�ò�� ò	������� ìxí{î{ïEð�ö ërðyø,ù�ø}õ�õ�k ò	���_� ùHërürõEð�ñ�ù%��ìxð�ñ ïyì @ ë ìxí{ö õEùBø�î{ñ�ërðyø,î{ü�ìxí�ô_ëbù_û�í�ø}ù��
m ð�õxø}ý�ërô ò	������� ìxí{îÊïEð�ö ëbðiø}ù ùwø�ìxôwø,î{ð�ï � î�ø,ý ì ñ�î�~9ërôHërðyø ô,ì�ð�ñ�õEö ð�û�ö þ)ëbô ùHërëbñ ø,õ�õ�k ò	��òD: ù_ëbürõEð�ñ�ù%�;ìxð�ñìxï ìxîÊð ïyì @ ë ìxí{ö õEùBø î{ñ�ërðyø}îÊü�ìxí;ôHërùHû�í2ø}ù�� ��î{ï<�x� ù_ý�õ	� ù ø}ý�ë ñ�î{ùBø}ôHîÊþ�û�ø}î{õEð õ�
 ( )+*-,�.>*?0$12* @ ìxí{û�ërù%� é ý�ëbô_ë î{ù ì
� ëbí{í& '�)õ���û�í�ì�ø}ërñ þ ërùwø ìxí{î{ïEð�ö ëbðiø$�Eì ïyì�� õ�
Äìxþ)õEû�ø ò þ�î�ø;ìxð�ñ ø}ý�ërð ì ù_ëbô_î{ëbù;õ�
{� õEôHù_ë ì�íÊî{ïEð�ö ërðyø,ù%��é ý�ë ð�ëX��øþ ërùwø ìxí{îÊïEð�ö ëbðiø}ù;ìxôHë ö õEô_ë �)õ���û�í�ì�ø}ërñ ø,ý\ìxð ø}ý�ë þ)ërùwø ìxí{î{ïEð�ö ëbðiø$�Eþ�û�ø;ø}ý�îÊùvö ë�ìxð�ù;ø}ýÖìMø;ø,ý�ë"÷ ìxôHë ë
ìxùHî{ërô�ø}õ
� ð�ñ8� ð�õ�ø ø,ý\ì�ø ø,ý�ë�÷ ìxôHë ð�ërübërùHù,ìxôHîÊí�÷ þ ë�øHø,ëbô�� I ërùp��î�ø,ë õEû�ô ð\ìxî @ ë ì�øHø,ëbö ��ø ø,õ ��ô_ë @ ëbðiø ø,ý�ë ��ôHõEïEô,ìxö 
�ôHõEö
� ð�ñ�î{ð�ï ø,ý�ë ð�ë�ìxô_þy÷ ù_î�ø}ërù%�Ñø,ý�ë ô}ìxð�ïEë � ó ø}õ � ó ùwø,î{í{í�ì�íÊí{õ	� ërñ � ìxí{î{ïEð ø,õ � ð�ñ ì�íÊî{ïEð�ö ërðyø,ù ø,ý\ì�ø î{ð�übíÊû�ñ�ëø}ý�õEùHë ù_î�ø,ëbù�� é ý�ë ùwø,ôHîCk¶î{ð�ï ñ�î�~9ërôHërð�übë þ ë�ø"� ëbërð ø,ý�ë ñ�î{ùBø}ô_î{þ�û�ø,î{õEð�ù 
�õEô ��î{ù ìxð�ñ ÿ ��÷�ã ü
ìxð þ)ë ëX�L��í�ìxî{ð�ërñþy÷ ��ô_õ�� õEù_î{ð�ï ø}ý\ì�ø ��îÊù ùHî�ø,ëbù ý\ì @ ë ì ù_ëbí�
� ù_î{ö îÊí�ìxô ùBø}ôHû�ü�ø,û�ôHë���� ý�î{í{ë ÿ ��÷çã ùHî2ø}ërù ñ�õ ð�õxø$��î{ð ürõEðyø}ô,ìxùwø ø}õø}ý�ë ��ôHë @ îÊõEû�ù ôHë�� õEôBø ����ò����;é ý�ë ùHërí�
� ù_î{ö î{íYì�ô_î�ø#÷ õ�
x� î{ù ùHî�ø,ëbù ïEî @ ërù ùp�\ìxürî{ð�ïEù õ_
M� ì�ð�ñ òEò þ\ìxùHërù%�)ìxù � î{íÊí>þ ë

ó



�<�%�s�%�s�C�{�%� ���C�p�/� ���%�s� �+����� �� ���<����� �>� �_���C�j� �����<�s�%�s�C 5¡ �C�  <�p�� U���¢�£¡¤�C¥��j¦�� §"�<�p {���>¡¤�C¥�� ¥�¨;¡¢�<� ���i�C���<� ���©¡
ª ���>¡¤¥��p� �s� ª �D���C�%� ¡¢�<� �U�£¡¤�<�p� ¥�¨=¡¢��� ¡¤�<�p���  {�$��«����¬ �<� �i¥	� �%�®¡¯ �D��« �p�� <�p���p���©¡¢� �p�<�q¨�¡¤�P¥�¨9° ± �_�<� ° ²��P³´¥��
�hµ<�_�  <�C���·¶¹¸_º�» ���C�C���<� �%��¡¢� ¥g�%���<�s�p��� � ��¡¤� ��� ¼ ½?¾�¿-À>¾+ÁDÂ2¾ ¥�¨ ¸���Ã �<��¡¢� ���<� ¡¢�<� ¨2¥��C�C¥	� �C�<� �s�%���£¡¢� ª � �_�i�C���<�%�
�U���p���%Ä
ÅÇÆ Æ Æ ÅÈÆ ÅÇÉ É Æ ÅÇÆ ÅÇÆ Æ ÅÈÆ Æ É ÅÇÉ Ê ÅÇÊ É ÅÇÉ Æ ÅÈÆÅÇÆ Æ Æ ÅÈÆ ÅÇÆ Æ Æ ÅÇÆ ÅÇË Ë ÅÈÆ Æ Æ ÅÇÆ Ë ÅÇË ÅÇÆ Æ Ë ÅÈËÆ ÅÇÆ ÅÇÉ É Æ ÅÇÆ ÅÇÆ Æ ÅÇÆ Æ ÅÈÆ Æ É ÅÇÉ Æ ÅÇÆ É ÅÇÉ ÅÇÆ ÆÉ ÅÇÉ ÅÇÆ Æ ÅÇÉ É Æ ÅÇÆ Æ ÅÇÆ ÅÈÆ Æ ÅÇÆ Æ Æ ÅÇÆ Æ ÅÇÆ Æ ÅÈÆÆ ÅÇÆ Æ ÅÈÆ Æ ÅÇÆ ÅÇÆ Æ É ÅÇÉ Ë ÅÇË

Ì ����Í ¥�¨¯¡¢�<���p� �%¥�� �<�C�U�£¡¢�i¥#��� � ¥��<�C� �� ��Î��<� ª ���C�%��¡ ¡¢¥ �s U���%�i�<��� ¥�¨ �s��¡¢��� �Xµr���/¡¢��Í ¶�¶ �U���s�  U���C�s� �� U���®¡$�
�Ï¬ �<�%�s� ���p� Ð�» ���C�C���<� �%�©¡¤� �C� ¡¤�<� ª ���>¡¤¥�� �{�%�D���<�p� �{¥�¡¢� ¡¤�<� �p��Î��<���<�%��� ���<� ¡¢�<���C� ��¥��  <�C��� ���©¡¤� � ���p�
�<�p���8� ¬ �<�/Í ���s� �C�C�®¡¢��� ���  U���C�s� ¥�¨ �o�<� �{�%�s� � �<�C�S� �C� � ��Í �D���S� �o�<� �{��� �C� ¨2¥��C�C¥	� ��� �©Í ��¡¢� �<���©�£¡¢� ª ���G¦
¬ �<� �<�i�#�<���Ñ¡  {�D��« ��¥��©¡S���C�<�%� ° ² ���<� ° » �Ï�s U���%�i�<� ¥�¨ ¸�¦ ���<� ¡¢�<� � �i�<�<�C�  {�D��« �� < {�$���s� ¡¢¥ ��¥��©¡S���C� �
�%¥�� �<�C�U�£¡¢�i¥#� ¥�¨·¡¤�<�%�s�_�

³·�C���<�s� »�ÄÓÒ �i�Ñ¡¤�p�C�<�5¡¤�C¥�� ¥�¨Ô¶	º�º�º�º ���C�C���<� �%��¡¢� ¥�¨·Ã�Ã ³·�i� �<�C�<���C�<� �p��¡¤�%���

1.9 2.5 3.2 3.8 4.5 5.1 5.8 6.4 7.1 7.7 8.4
   1

 195

 389

 584

 778

 972

1166

1360

1555

1749

1943

Rsequence, information in bits

occurrences of an alignment

Ò §®Õ<Ö × Õ�Õ�§ÑØ �
Ù �q¡¢�<¥��<��� ¡¤�<� ¥��p�<��� ¥�¨·¡¢�<� �_�i��¥��p��¡¤�<� �C�  <�p¥� {¥��Ñ¡¤�C¥��U���=¡¤¥ ¡¢�<� �o�<� �{��� ¥�¨��p��Î��<���<�%��� �ÏÚn¦��´¡¤�<� � �i�5¡¢�

¥�¨ ¡¢�<� � �C�<��¥	� �2Û Ü � �i�<�<¥	� ÝCÞàß"áãâä � �C�<�<¥l� åçæbè�âêé ¶�¦h�����<� ¡¤�<� �Xµ�¡¤�%��¡ ¥�¨ ¡¤�<� ëSì�íXî � ��ï Ü �s�<��¨b¡pÝCÞçß"áãâä
�p�<��¨b¡ åçæbè�â é ¶�¦h�9¡¢�<�C� �C� �<¥�¡ � � �	ðp¥�� �<�C�<���¢���<��� ����D���<�p� ¡¢�<� ���i��¥#�s��¡¤�<� ��¥#� ª ���s�#��� Î��<�C�S«o��Í�� ¬ �<�C� �_�i�C¥	� �
� ���©Í ¥�¨t¡¤�<� ï Á  {¥��p�p�i�<�C� ���i�C���<� ���©¡¢�Ô¡¢¥ �{� ¡¤�p�C��� ��� �®¡ñ���®¡¢�C�<�  {¥��C�©¡¤�%�U���<� ���C�i¥	� � ¡¢�<�  <�p¥����¤��� ¡¢¥ òU�<� �
�<�C�Ñ¡¤�p�C���5¡¢�C¥�� ¥�¨���C�C���<� �%��¡¢�%���$���S� � �C¥g�$���8� �C�<�C� �<� �C� ¡¤�<� Ú �<�C� �%�<�s�C¥��U���ó���C�C���<� �%��¡ �p U����� �<�/òU�<�%� �©Í
¡¢�<� ���C�C���<� �%��¡ ª �%�/¡¢¥��s�%�

¬ �<� Ì ���C�C���  <�p¥����¤��� �U��� �p� ª ���¢������� ª ���©¡S�����%¥��<� ¨2�$�£¡¤�<�p���%Ä

¸



ô�õ öÇ÷ øCù ú�û<üCý ÷¢þ ÷¤ÿ�� � ú���� ��þ�� û<ø��Uú£÷¢øCþ��<ù ûý	�$ú�
<ùsý ø�÷ øCù �+ú�ù®÷�
��õ �Ôþ������<ý	����ý ø�� ú�� ú�üCø������ ý���÷ ��ÿpþ�� ù � �<ý�� ø�÷ øCù �Ïþ�
���� � ú���� ÷¢ø�� ý%ù	�
��õ � ü�÷��<þ�
���� ùpý	� 
<ý	���%ý ú�üCø������ ý	�©÷¤ù ú�ÿpý �<øCù!�%ÿsý>÷¤ý�"ó÷��<ý#� �$ú�� û{ý ú�ü�� þ�ùÑ÷ 
���ø�� 
<ý�ü$� ø��<ý���÷¢ø$�Uý	� û�� ÷��<ý%øiÿ

ø����2þ#ÿ!� ú£÷¤øCþ�� ��þ��©÷¤ý��©÷ ùsø�����ý ÷%�<ý ø����2þ�ÿ&� ú£÷¢øCþ�� � ýDú�ù&
<ÿsý øCù ��þ��©÷¤ø�� 
<þ�
<ù	�
' õ)( �<ý *<ÿsþ���ÿ¢ú�� øCù+� þ�ùÑ÷,
<ùsý#�-
<ü�ø�� �$ú�ùsý%ù+� �<ý%ÿsý ú �%üiý$ú�ÿ+�%þ��<ùsý��<ù!
<ù�ùpý	� 
<ý	����ý ��þ.
<ü�� �<þ�÷ û{ý/�<ý>÷¤ý%ÿ!� ø��<ý	�)�

ö0� ÿpý/÷¢ÿsþ�ù&*{ý��/÷ � ý �$ú�� 
1���<ý%ÿsùÑ÷Sú2��� � ��� ÷%�<øCù �Uú�*�*{ý��<ý	� �2þ�ÿ 3 45�76 �8( �<ý 3 49�76 û<ø����<ø���� ùpø�÷¤ý%ù ú�ÿsý ù!*<ÿpýDú��
þ�
5÷ þ;:�ý%ÿ ' � ú;<sþ�ÿ ú���� � � ø��<þ�ÿ ��ÿsþ�þ�:#ý�ù þ�� =/>?�Ïþ�ÿ!� @ A � ú���� ùpþ �UúB:�ý üCþ;� ø����2þ�ÿ&� ú£÷¤øCþ�� ��þ��©÷¤ý��©÷ *{ý�ÿ
*þ�ùsø�÷¢øiþ�� þ�� ÷��<ý úB:�ý%ÿ¤ú���ý CED�� ' û<ø�÷¤ùGF\ûUú�ùpýlõH"´ú_üq÷%�<þ�
���� ÷%�<ý ÷¤þ�÷ñú�ü=øCù ú�ÿpþ�
���� ô ' û<øq÷¢ù	�I( �<øCù � ú��<ý ú�üiø������ ý	�©÷
þ��êùJ�5�©÷��<ý>÷¤ø�� ÿ¢ú����<þ�� ùpý	� 
<ý	����ý%ù �<øLK ��
<ü�÷ û�� �Uú���� û�
5÷ ùÑ÷¤ÿ¢ú�ø�����÷&�2þ�ÿ�� ú�ÿ!� � ø�÷�� M ú�üCø����)�IN·øiù û<ø����<ø���� ùpøq÷¢ý�ù
ú�ÿpý ù&� ú�üiüCý%ÿ û�
5÷ ÷��<ý%øCÿ üCþ�� ø����2þ�ÿ&� ú£÷¢øCþ�� �%þ��©÷¤ý	�©÷ þ��PO û<øq÷¢ù �Uú�ù *<ÿsý#:�ý	�©÷¢ý	� �<ý>÷¤ý�ÿ&� ø��Uú£÷¤øCþ�� þ�� ú ��þ��<ùpøCù®÷¢ý	�©÷
�%þ��<ùsý��<ù!
<ù QR��" 'TS � NUþ�ÿ!� ø���� ú ��þ��<ùpý	�<ù&
<ù ÿpý	� 
<øiÿpý�ù ú�ü�÷¢ý�ÿpø���� ÷%�<ý �2ÿpý	� 
<ý	���%øiý%ù þ2�MûUú�ùpý�ù �Ïÿsþ�� üiþ;� :_ú�ü�
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