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Capitolul 1

Rezumat

1.1 Introducere

In teza discutim predominant despre trei operatii de inspiratie biologica, si
anume duplicarea prefix-sufix, duplicarea prefix-sufix marginita si completarea
de patrate prefix-sufix.

Duplicarea este una din cele mai frecvente si mai putin intelese mutatii
in rearanjarea genomului [24]. In mare, duplicarea este procesul prin care o
secventa de ADN este duplicata obtinand doua sau mai multe copii. Acest
proces se poate intampla in orice pozitie din cromozom, inclusiv la Inceput
si la sfarsit. De fapt, distributia acestor repetitii variaza mult intre diversi
cromozomi si unii autori considera ca aproximativ 5% din rearanjarile genomului
sunt diverse tipuri de duplicatii [26].

Se considera ca in analiza filogenetica, care ar putea fi folosita in investigarea
evolutiei speciilor, este posibil ca prin studiul duplicarilor din cadrul genomu-
lui sa se determine cea mai probabila evolutie a duplicarilor [27]. Detectarea
repetitiilor tandem si gasirea de algoritmi pentru reconstructia repetitiilor tan-
dem sunt subiecte care au primit multa atentie in bioinformatica [2, 1, 25].
Telomerii sunt un tip special de duplicari care apar doar la sfarsitul cromozomi-
lor. In general, telomerii sunt formati din repetitii tandem ale unui numar mic
de nucleotide. Se considera ca telomerii sunt complexe de proteine-ADN cu rol
protectiv, ei se afla la sfarsitul cromozonilor eukarioti si stabilizeaza structura
cromozomilor [5, 24]. Lungimea ADN-ului telomeric este importanta pentru
stabilitatea cromozomului; pierderea secventelor de repetitie telomerica poate
duce la fuziunea intre cromozomi si pot cauza instabilitatea lor.

Interpretarea duplicarilor ca operatii formale pe cuvinte a inspirat mai multe
lucrari in Combinatorica pe Cuvinte si in Limbaje Formale, incepand cu [3, 14]
si continuand cu [8, 28, 22] si cu referintele din aceste lucrari. Este de mentionat
ca o teza de doctorat [21] studiaza acest subiect. Aceste lucrari sunt punctul



de plecare pentru aceasta teza.

Duplicarile care apar la ambele capete ale unui cuvant denumite duplicari
prefix-sufix au fost prima data considerate in [16]. Motivatia principala pentru
introducerea acestei operatii a fost modelarea matematica a telomerilor. Alta
motivare a fost modelarea procesului de generare a repetitiilor terminale lungi
(LTRs): secvente identice de ADN care se repeta de sute sau mii de ori la
capetele unor secvente de ADN. Astfel de secvente sunt folosite, spre exemplu,
de virusi pentru a-si introduce materialul genetic in genomul gazdei.

In [16] este investigata clasa limbajelor care pot fi definite prin aplicarea ite-
rativa a duplicarilor prefix-sufix; de asemenea, clasa acestor limbaje este compa-
rata cu alte clase de limbaje cunoscute. Se arata ca limbajele din acasta clasa
au o structura complicata chiar daca sirul initial este relativ simplu; anume,
se arata ca exista cuvinte initiale binare care genereaza limbaje care nu sunt
independente de context. De asemenea, In respectiva lucrare sunt prezentati
algorimti care rezolva problema apartenentei (apartenenta unui cuvant la lim-
bajul generat prin duplicare prefix-sufix pronind de la alt cuvant), precum si
algoritmi care calculeazd distanta prefix-sufix intre doud cuvinte. In acest con-
text am considerat o varianta marginita a acestei operatii, numita duplicarea
prefix-sufix marginita. Noul model ne-a permis sa rezolvam unele probleme
ramase deschise in lucrarea sus-mentionata. De asemenea, noul model pare mai
aproape de realitatea biochimica care a inspirat definitia acestei operatii, pare
mai aproape de adevarul biologic ca duplicarile prefix-sufix sa nu poata fi oricat
de lungi.

In acelasi context al operatiei de duplicare prefix-sufix am introdus operatia
de completare de patrate prefix-sufix in [10]. Daca in cazul operatiei de du-
plicare prefix-sufix se obtin patrate la sfarsitul unui cuvant prin duplicarea
radacinii patratului, in [10] am luat in calcul alta posibiltate, si anume am luat
in considerare posiblitatea de a crea patrate (cel mai simplu tip de repetitii) la
capetele unui cuvant prin completarea unui prefix sau a unui sufix ale acesutia
pana la un patrat. De exemplu, cuvantul banan se poate completa la banana,
de asemenea, se poate completa si cu o duplicare a intregului patrat ca in cazul
duplicarii prefix-sufix (putem obtine astfel de exemplu cuvantul babanan ).

In contextul operatiilor mentionate anterior ni s-a parut interesant sa vedem
cum putem folosi aceste operatii pentru a genera cuvinte infinite [10]. Aratam
intai ca sirurile infinite Fibonacci, Period-doubling si Thue-Morse pot fi gene-
rate prin completarea sufix a patratelor. Acest lucru arata o proprietate care
pare interesanta pentru noi: orice cuvant (infinit) generat prin completarea su-
fix a patratelor cuprinde patrate, dar exista (o infinitate) de cuvinte generate
prin aceasta operatie care evita repetitiile de exponent rational mai mare ca
2. In comparatie, aratam ca sirul infinit Thue-Morse nu poate fi generat prin
duplicare prefix-sufix. Totusi, aratam ca putem genera un cuvant infinit liber



de cuburi prin duplicare sufix. Aceasta este o varianta mai slaba a rezultatului
obtinut pentru operatia de completare de patrate: orice cuvant (infinit) generat
prin duplicare sufix contine patrate, dar exista (o infinitate) de cuvinte generate
de aceasta operatie care evita repetitiile de exponent intreg mai mare ca 2.

Ulterior investigam problema detectarii eficiente a existentei structurilor re-
petitive care apar la capetele unei secvente. De exemplu, cuvintele care nu
incep si nu se termina cu o repetitie pot modela secvente de ADN care au tre-
cut printr-un proces degenerativ care a distrus repetitiile terminale, afectandu-i
astfel stabilitatea sau functiile. Indepirtandu-ne de motivatia biologica, cuvin-
tele care nu incep si nici nu se termina cu repetitii par interesante si din puncte
de vedere combinatoric. Intr-adevir, cuvintele ce nu contin repetitii sunt foarte
importante In combinatorica pe cuvinte, algoritmica pe cuvinte, precum si in
aplicatiile acestora [23, 17]; cuvinte care nu au prefixe sau sufixe repetitive mo-
deleazii o variantd mai slabd dar foarte strins legati a acestei notiuni. In [11]
dar si in aceasta teza aratam cum putem sa enumaram factorii liberi de patrate-
prefix-sufix dintr-un cuvant, cum sa numaram acesti factori sau cum sa-1 gasim
pe cel mai lung asemenea factor.

Pastrand motivatia biologica discutam in continuarea tezei despre repetitii
si repetitii palindromice spatiate(o repetitie spatiata este de exemplu cuvantul
artar). Repetitiile si palindoramele spatiate sunt investigate de mult timp ([17,
4,20, 18, 19, 6, 7]), motivatia venind in special din analiza structurilor de ADN
si ARN, unde repetitiile tandem si cele hairpin joaca un rol important in a arata
structura si functionalitatea secventelor genetice analizate (vezi [17, 4, 18]). Mai
precis, o repetitie spatiata (respectiv o repetitie palindormica spatiata) care
apare intr-un cuvant w este un factor uvu (respectiv, uftvu) al w. Partea din
mijloc v a acestei structuri se numeste spatierea, in timp ce cei doi factori u
(respectiv, u” si u) se numesc bratele stanga si dreapta. In general, lucrarile
precedente erau interesate sa gaseasca toate repetitiile si repetitiile palindromice
spatiate, sub anumite restrictii asupra lungimii spatierii sau in contextul unei
relatii intre brat si spatiere. In tezd (precum si in [9]) am rezolvat aceasti
problema in trei contexte noi.

Trebuie notat ca scopul acestor investigatii nu este acela de a ataca probleme
biologice reale si de a le rezolva. De fapt, scopul cercetarii este acela de a intelege
mai bine proprietatile structurale ale cuvintelor obtinute prin operatiile discu-
tate precum si de obtinerea unor unelte eficiente pentru a manipula asemenea
siruri.

1.2 Structura tezei

Teza este impartita in cinci capitole dupa cum urmeaza:

1. Primul capitol ”Introducere”, incepe prin o prezentare a motivatiei tezei



si o plasare a rezultatelor in contextul cercetarii in domeniu. In a doua
parte a capitolului sunt prezentate contributiile personale.

2. In al doilea capitol, ” Preliminarii”, definim majoritatea notatiilor folo-
site In teza. Capitolul este impartit in patru sectiuni:

(a) Prima sectiune prezinta definiti clasice despre cuvinte finite si infi-
nite, factori, perioade, repetitii maximale si automate finite.

(b) Sectiunea a doua introduce operatiile de inspiratie biologica cu care
lucram in teza.

C iIl a treia sectiune sunt prezentate diverse structuri de date folosite
; p
in teza.

(d) A patra si ultima sectiune prezinta cateva leme folosite frecvent in
cadrul tezei.

3. In al treilea capitol ” Aspecte algoritmice si de teoria limbajelor”
prezentam o mare parte din rezultatele principale punand accent dupa
cum spune si titlul capitolului pe rezultate legate de algoritmi si limbaje
de duplicare. Capitolul este impartit in trei sectiuni astfel:

(a) In prima sectiune discutam despre diverse limbaje de duplicare.

(b) In a doua sectiune discutam despre probleme de apartanenta in con-
textul celor trei operatii. De asemenea, aratam cum putem calcula
eficient radacinile unui cuvant, precum si radacinile comune a doua
cuvinte in raport cu operatiile studiate.

(c) In a treia sectiune discutam probleme legate de calculul distantelor
intre douad cuvinte (sau doua limbaje de duplicare) in raport cu
operatiile noastre.

4. Al patrulea capitol ” Aspecte combinatorice” include o parte impor-
tanta a rezultatelor de ordin algorimtic si combinatorial. Acest capitol
este Impartit in trei sectiuni:

(a) In prima sectiune aratam cum putem genera cuvinte finite si infinite
folosind operatiile definite anterior.

(b) In a doua sectiune aratam cum putem detecta In mod eficient
existenta structurilor repetitive care apar la capetele unei secvente.

(c) In a treia sectiune rezolviim problema repetitiilor spatiate si a
repetitiilor palindormice spatiate in trei cazuri diferite.

5. In ultimul capitol ”Directii de cercetare” prezentam o serie de pro-
bleme deschise care apar in urma rezultatelor din teza.



1.3 Rezultate principale

Dupa ce am discutat despre motivatia muncii noastre si am prezentat pe scurt
rezultate din aceasta lucrare, acum vom prezenta in detaliu o parte din aceste
rezultate.

Cu toate ca majoritatea rezultatelor din aceasta teza apar in capitolele trei si
patru, trebuie mentionat ca consideram ca lemele din sectiunea 2.4 sunt impor-
tante. Nu numai pentru ca multe din rezultatele din teza se bazeaza pe ele, dar
si pentru ca tehnica folosita pentru a le demonstra ar putea fi utila pentru a de-
monstra si alte rezultate. In aceastd sectiune ardtdm cum putem calcula in timp
liniar lungimea celui mai scurt, precum si a celui mai lung patrat care incepe sau
se terming in fiecare pozitie dintr-un cuvant. In aceeasi maniera aritam cum
putem calcula patratul de lungime minima/maximéa centrat in fiecare pozitie
precum si alte rezultate similare. Cu toate ca unele din aceste rezultate au fost
demonstrate anterior, noi aducem o solutie diferita si din anumite perspective
mai generala si mai eficienta. Solutia pe care o prezentam este bazata pe facto-
rizarea Lempel-Ziv a cuvantului initial si pe o serie de observatii combinatoriale
asupra structurii factorizarii. Ca sa putem demonstra aceste leme folosim de
asemenea un caz special al problemei padurilor de multimi disjuncte [15]. Prin
urmare, la inceputul sectiunii demonstram o lema care arata cum putem fo-
losi acest caz a problemei in contextul tezei noastre. Aceste rezultate au fost
publicate in [10, 9].

In sectiunea 3.1 prezentam cateva rezultate legate de limbaje de duplicare
care au fost publicate in [12, 13]. Incepem prin a da un rezultat care separd
limbajele de duplicare generate de duplicarea marginita prefix-sufix de limbajele
de duplicare generate de duplicarea prefix-sufix:

Theorem 1.3.1 Multimea claselor nevide de limbaje inchise la reuniune cu
limbaje regulate, intersectie cu limbaje requlate, si substitutie cu limbaje requlate
este inchisa la duplicarea marginita prefix-sufiz.

In continuare demonstram ci dacd fixim o valoare k pentru marginire, pu-
tem determina daca un limbaj este un limbaj obtinut prin duplicarea marginita
prefix-sufix a unei multimi finite de cuvinte, de asemenea, putem determina
multimea minima daca aceasta exista.

Theorem 1.3.2 Fie L un limbaj requlat care este un limbaj de duplicare prefix-
sufic k-marginita pentru un anume k pozitiv. Atunci exista si este minimal un
limbaj requalt E, care poate fi calculat, astfel incat L = PSD;(E). In particular,
se poate decide daca un limbaj L este un limbaj de duplicare, prefiz-sufix k-
marginita, finit.

In sectiunea 3.2 incepem prin a rezolva problema apartentei in cazul limbaje-
lor PSD;(L), in contextul in care stim deja sa rezolvam problema apartenentei
pentru L.



Theorem 1.3.3 Daca problema apartenenter pentru limbajul L poate fi decisa
in complexitatea timp O(f(n)), atunci problema apartentei pentru PSD3 (L)
poate fi decisd in complezitatea timp O(nklog(k) +n?f(n)).

Pornind de la rezultatul anterior aratam ca putem decide daca un cuvant
este iIn PSDj(w), cu |x| = n in complexitate timp O(nlog(k)) daca |w| > k si
in O(nklog(k)) altfel. Rezultatele anterioare au fost publicate in [12, 13, 10].

Trecem apoi la calcularea radacinilor unui cuvant si obtinem urmatorul re-
zultat pentru operatia de completare prefix-sufix a patratelor:

Theorem 1.3.4 Pentru un cuvant w de lungime n, putem calcula:
1. Numarul de stramosi ai lui w
2. Cel mar scurt stramos a lui w

in relatie cu operatia de completare de patrate prefiz-sufiz in complexitatea timp

O(n).

Rezultatul anterior ne ajuta sa obtinem un algoritm care rezolva problema
apartentel pentru aceasta operatie in timp liniar.

Ulterior, aratam cum putem calcula o radacina comuna a doua cuvinte in
complexitatea timp O(nklog(k) + n?) in cazul operatiei de duplicare prefix-
sufix si in timp liniar in cazul operatiei de completare de patrate prefix-sufix.
Pentru a obtine aceste rezultate folosim diverse tehnici de la sortari in timp
liniar, la vectori de sufixe, intrebari LCP, precum si lemele din sectiunea 2.4.
Folosind aceleasi unelte, precum si cautarea binara, obtinem un algoritm de
complexitate timp O(nlog(n)), pentru a gasi cea mai scurta radacinad comuna
a dou;a cuvinte in relatie cu operatia de completare de patrate prefix-sufix.
Majoritatea rezultatelor legate de stramosi au fost publicate in [10, 12, 13, 11],
iar rezultatele legate de stramosi comuni apar in teza pentru prima data.

In sectiunea 3.3 prezentam la inceput un algoritm de complexitate timp
O(nlog(k)), care calculeaza distanta de duplicare prefix-sufix intre doua cu-
vinte, folosind programare dinamica, structura de date deque si o serie de re-
marci combinatorice legate de repetitile maximale dintr-un cuvant.

Theorem 1.3.5 Fie k > 1, x si w doua cuvinte de lungime m si n, cu
n > m. Daca m > k, atunci dg(z,w) poate fi calculata in complezitate timp
O(nlog(k)). Daca m < k, atunci 0x(z,w) poate fi calculatda in compleritate

timp O(nklog(k)).

Continuam oferind o solutie total diferita pentru a rezolva problema cal-
culdrii distantei intre doud cuvinte de complexitate timp O(n?). Solutia este
generala si poate fi folosita pentru oricare din operatiile studiate si se bazeaza pe



algoritmi pe grafuri. Apoi aratam cum putem Imbunatati acest algoritm pen-
tru a obtine o solutie patratica pentru aceasta problema in cazul completarii
de patrate prefix-sufix. Terminam sectiunea cu un rezultat care arata ca putem
calcula distanta intre doua limbaje de duplicare marginita prefix-sufix.

Theorem 1.3.6 Fie doua limbaje requlate Ly si Ly peste un alfabet V', recunos-
cute de doua automate finite cu multimea starilor Q) si S, si o valoare k > 1,
distanta 6y (L1, Ly) poate fi calcultd in complexitate timp O((k + N)M?|V |**)
time, unde M = max{|Q|,|S|} si N = min{|Q|,|S|}.

Majoritatea rezultatelor din aceasta sectiune au fost publicate in [10, 12, 13].

In sectiunea 4.1 aratam cum putem genera diferite cuvinte infinite (cum ar
fi cuvintele Fibonacci si Thue Morse), folosind completarea de patrate sufix. De
asemenea, demonstram ca nu putem genera cuvantul Thue Mrose prin dupli-
care prefix-sufix, dar putem genera secventa Stewart folosind aceasta operatie.
Rezultatele au fost publicate in [10].

In sectiunea 4.2 aratam cum putem obtine in timp liniar o structura de date
care ne permite sa verificam in timp constant daca un factor al unui cuvant
este SD, PD, or PSD primitiv(nu poate fi obtinut din nici un alt cuvant prin
o operatie de duplicare prefix/sufix/prefix-sufix). Apoi prezentam un algoritm
care gaseste toti factorii liberi de patrate prefix-sufix dintr-un cuvant:

Theorem 1.3.7 Daca se da un cuvant w de lungime n, putem gasi setul S de
factori liberi de patrate prefiz-sufic a lui w in complezitate timp O(n + |S|).

Continuam prin a prezenta un algoritm de complexitate timp O(nlogn)
pentru a numara factorii liberi de patrat prefix-sufix. Algoritmul foloseste arbori
de intervale, precum si lemele din sectiunea 2.4. O solutie similara este data
pentru a gasi cea mai lunga radacina a unui cuvant in relatie cu operatia de
completare de patrate prefix-sufix. Ulterior, aratam ca cel mai lung factor liber
de patrat prefix-sufix al unui cuvant poate fi calculat in timp liniar, deci fara a
enumera setul S calculat anterior.

Theorem 1.3.8 Daca se da un cuvant w de lungime n, putem gasi cel mazi
lung factor liber de patrat prefix-sufiz in timp liniar.

Sectiunea se temrina cu cateva teoreme care ofera diverse factorizari a unui
cuvant inclusiv cea in patrate consecutive:

Theorem 1.3.9 Daca se da un cuvant w de lungime n, putem gasi (daca
exista) in complexitate timp O(nlog(n)) o factorizare w = sy - - s of w, astfel
incat s; este patrat pentru oricare 1 <1 < k.

Majoritatea rezultatelor din aceasta sectiune au fost publicate in [11], dar
exista si rezultate care au fost publicate in teza pentru prima data.



In sectiunea 4.3 ne uitim la factori de forma wvu and w™vu si calculim
doi vectori care ne dau pentru fiecare pozitie cel mai lung factor care incepe
pe acea pozitie si care a aparut deja in vector, respectiv cel mai lung factor
care Incepe pe acea pozitie si imaginea sa in oglinda a aparut deja in vector
(LPF, resepctiv LPrF) in trei cazuri diferite. In primul rand, ludm cazul in
care v este limitat si inferior si superior de constante. In acest caz, obtinem
vectorul LPrF in timp liniar si vectorul LPF' in complexitate timp O(nlogn).
Ca sa obtinem aceste rezultate folosim diverse tehnici combinatorice, vectori de
sufixe, lemele din sectiunea 2.4, precum si dictionarul de factori simpli (DBF).
Continuam prin a calcula cei doi vectori in cazul in care v este limitat inferior
de o functie ce depinde de pozitia din vector. In acest caz, am reusit si obtinem
doi algoritmi liniari. Ultimul caz a fost cazul repetitiilor cu brat lung. In acest
caz, am obtinut doi algoritmi de complexitate timp O(n + |output|), respectiv
O(n). Rezultatele din aceasta sectiune au fost publicate in [9].



Bibliografie

1]

2]

Gary Benson. Tandem repeats finder: a program to analyze dna sequences.
Nucleic acids research, 27(2):573, 1999.

Gary Benson and Lan Dong. Reconstructing the duplication history of a
tandem repeat. In ISMB, pages 44-53, 1999.

Daniel P. Bovet and Stefano Varricchio. On the regularity of languages on
a binary alphabet generated by copying systems. Information Processing
Letters, 44(3):119 — 123, 1992.

Gerth Stolting Brodal, Rune B. Lyngso, Christian N. S. Pedersen, and Jens
Stoye. Finding maximal pairs with bounded gap. In Proc. 10th Combina-
torial Pattern Matching, volume 1645 of LNCS, pages 134-149. Springer,
1999.

S.R. Chan and E.H. Blackburn. Telomeres and telomerase. Philos. Trans.
R. Soc. Lond. B. Biol. Sci., 359:109-121, 2004.

Maxime Crochemore, Costas S. Iliopoulos, Marcin Kubica, Wojciech Ryt-
ter, and Tomasz Walen. Efficient algorithms for two extensions of LPF
table: The power of suffix arrays. In Proc. SOFSEM 2010, volume 5901 of
LNCS, pages 296-307, 2010.

Maxime Crochemore and German Tischler. Computing longest previous
non-overlapping factors. Inf. Process. Lett., 111(6):291-295, February 2011.

J. Dassow, V. Mitrana, and Gh. Paun. On the regularity of duplication
closure. Bull. FATCS, 69:133-136, 1999.

M. Dumitran and F. Manea. Longest gapped repeats and palindromes. In
Proc. MFCS 2015, LNCS, to appear 2015.

M. Dumitran and F. Manea. Prefix-suffix square completion. In Proc.

WORDS 2015, LNCS, to appear 2015.

9



10

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[20]

[21]

22]

M. Dumitran, F. Manea, and D. Nowotka. On prefix/suffix-square free
words. In Proc. SPIRE 2015, LNCS, to appear 2015.

Marius Dumitran, Javier Gil, Florin Manea, and Victor Mitrana. Bounded
prefix-suffix duplication. In Proc. CIAA 2014, volume 8587 of LNCS, pages
176-187, 2014.

M. Dumtiran, J. Gil, F. Manea, and V. Mitrana. Bounded prefix-suffix du-
plication: language theoretic and algorithmic results. International Journal
of Foundations of Computer Science, to appear.

G. Ehrenfeucht A., Rozenberg. On the separating power of eol systems.
RAIRO - Theoretical Informatics and Applications - Informatique Thori-
que et Applications, 17(1):13-22, 1983.

Harold N. Gabow and Robert Endre Tarjan. A linear-time algorithm for
a special case of disjoint set union. In Proc. STOC, pages 246-251, 1983.

Jesus Garcia-Lopez, Florin Manea, and Victor Mitrana. Prefix-suffix du-
plication. J. Comput. Syst. Sci., 80(7):1254-1265, 2014.

Dan Gusfield. Algorithms on strings, trees, and sequences: computer
science and computational biology. Cambridge University Press, New York,
NY, USA, 1997.

Roman Kolpakov and Gregory Kucherov. Searching for gapped palindro-
mes. Theor. Comput. Sci., 410(51):5365-5373, 20009.

Roman Kolpakov, Mikhail Podolskiy, Mikhail Posypkin, and Nickolay
Khrapov. Searching of gapped repeats and subrepetitions in a word. In
Proc. CPM, volume 8486 of LNCS, pages 212-221, 2014.

Roman M. Kolpakov and Gregory Kucherov. Finding repeats with fixed
gap. In Proc. SPIRE, pages 162-168, 2000.

P. Leupold, J. Karhumaki, V. Mitrana, Universitat Rovira i Virgili. Fa-
cultat de Lletres de Tarragona, and Universitat Rovira i Virgili. Departa-
ment de Filologies Romaniques. Languages Generated by Iterated Idem-
potencies: PhD Dissertation : Tesi Doctoral. Universitat Rovira i Virgili,
2008.

Peter Leupold, Victor Mitrana, and JosM. Sempere. Formal languages
arising from gene repeated duplication. In Nataa Jonoska, Gheorghe Pun,
and Grzegorz Rozenberg, editors, Aspects of Molecular Computing, volume
2950 of Lecture Notes in Computer Science, pages 297-308. Springer Berlin
Heidelberg, 2004.



11

[23] M. Lothaire. Combinatorics on Words. Cambridge University Press, 1997.

[24] R.J. Preston. Telomeres, telomerase and chromosome stability. Radiat.
Res., 147:529-534, 1997.

[25] Dina Sokol, Gary Benson, and Justin Tojeira. Tandem repeats over the
edit distance. Bioinformatics, 23(2):e30-e35, 2007.

[26] L. D. Stein. Human genome: end of the beginning. Nature, 431(7011):915-
916, October 2004.

[27] 1. Wapinski, A. Pfeffer, N. Friedman, and A. Regev. Natural history and
evolutionary principles of gene duplication in fungi. Nature, 449:54-61,
2007.

[28] Ming wei Wang. On the irregularity of the duplication closure. Bulletin of
the FATCS, 70:162-163, 2000.



