
ALGUMAS PROPRIEDADES DAS M ~ W  INAS 

SEM PERDA DE INFORMAÇAO 

M O I S ~ S  R E N N ~  V I L E L A  

TESE SUBMETIDA AO CORPO DOCENTE DA COORDENACÃO DOS PROGRA - 

MAS DE POS-GRADUAÇÃO DE ENGENHARIA DA UNIVERSIDADE FEDE - 

RAL DO RIO DE JANEIRO COMO PARTE DOS REQUISITOS N E C E S S ~  - 

R I O S  PARA OBTENÇÃO DO GRAU DE MESTRE EM CIÊNCIAS (M,Sc .). 

A p r o v a d a  por  : 

/ L  
P a u l o  A u g u s t o  S i l v a  V e l o s o  

( P r e s i d e n t e )  

3bsé L u c a s  M .  R a n g e 1  N e t o  

S h a n k a r  P .  B h a t t a c h a r y y  V I  

R I O  DE J A N E I R O ,  R J  - BRASIL 

MAIO DE 1 9 7 7  



V I L E L A ,  MOI SÉS R E N N ~  

Algumas Propriedades das  Máquinas sem Perda de Inf ormagão . 
Rio de Jane i ro  1 9 7 7 .  

V I ,  96 p .  29,7 cm (COPPE - U F R J ,  M.Sc., 

Engenharia de Sistemas,  1 9 7 7 .  

Tese - Univ. Fed. Rio de J a n e i r o .  Fac. de Engenharia. 

1. ~ á q u i n a s  Sequenciais.  I .  COPPE/UFRJ 11. ~ í t u l o  ( s é r i e )  . 



iii 

E s t e  t r a b a l h o  é dedicado a 

Me i r e ,  Marytta, Myrel la  e 

a o s  meus p a i s .  



AGRADEC IMENTOS 

Ao P r o f e s s o r  Paulo Augusto S i l v a  Veloso 

p e l a  i nd i cação  do a s sun to  e  o r i e n t a ç ã o  d e s t e  t r a b a l h o ;  

ao P r o f e s s o r  Nelson Maculan F i l h o  t a n t o  g e l o  apoio  co -  

mo pe lo  i n c e n t i v o  c o n s t a n t e ;  aos  P r o f e s s o r e s  J O S ~  Lucas 

M .  Range1 Neto,  Shankar 9 .  Bhat tacharyya;  a o s  demais 

p r o f e s s o r e s  e co l egas  da  COPPE que de alguma forma co-  

laboraram com o  nosso t r a b a l h o .  



SINOPSE 

E s t e  t r a b a l h o  t r a t a  de algumas p rop r i edades  

d a s  máquinas sem perda de  informasão,  t a i s  como, i n t e r conexões  

s é r i e ,  p a r a l e l a ,  c a s c a t a  e r ea l imen tação .  Estuda tambem o com- 

portamento d e s t a s  máquinas sob homomorfismos, e f a z  o seu r e l a  - 

cionamento com a s  máquinas de  memória f i n i t a .  Encontra-se  tam- 

bém n e s t e  t r a b a l h o  a s h t e s e  da máquina i n v e r s a  de uma máquina 

sem perda de informação que 6 ao mesmo tempo máquina de memÓ - 

r i a  f i n i t a .  

A importância  d e s t a  c l a s s e  de  máquinas é d e  - 

v i d o  a suas  a p l i c a ç õ e s  em problemas de  cod i f i cagão  de informa-  

ção .  



ABSTRACT 

This  work d e a l s  wi th  some p r o p e r t i e s  of 

i n fo rma t ion - lo s s l e s s  machines,  such a s  s e r i e s ,  p a r a l l e l  and 

cascade i n t e r c o n n e c t i o n s  a s  we l l  a s  t h o s e  where feedback i s  

p r e s e n t .  I f  a l s o  s t u d i e s  t h e  behavior  of in format ion  l o s s l e s s  

machines under homomorphisms and e s t a b l i s h e s  t h e i r  r e l a t i o n  - 

s h i p  w i th  f  i n i t e  memory machines.  The work a l s o  p r e s e n t s  t h e  

s y n t h e s i s  of t h e  i n v e r s e  machine ( t h a t  i s  a  machine which i s  

t h e  i n v e r s e  of an i n f o r m a t i o n - l o s s l e s s  machine a c t i n g  a t  t h e  

same t ime a s  a  f ini te-memory machine) .  

The importance of t h e s e  c l a s s e s  of machine 

l i e s  i n  t h e i r  a p p l i c a t i o n  t o  problems involv ing  i n f  ormat ion 

coding . 
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I .  INTRODUCÃO 

Um dos  problemas p r i n c i p a i s  na c o d i f i c a ç ã o  e  

t ransmissão  de  informações 6 a determinasão das  condições  sob 

a s  q u a i s  6 poss?ve l  r e c o n s t r u i r  a  sequência  de e n t r a d a  de uma 

máquina a  p a r t i r  de  sua cor respondente  sequência  de  s a l d a .  Exis  - 

t e  uma impor tan te  c l a s s e  de  máquinas que ,  quando e x c i t a d a s  por 

uma sequência  d e  e n t r a d a ,  produzem uma sequência  d e  s a í d a  de 

t a l  modo que ,  d e p o i s  de um experimento de tamanho f i n i t o  sobre  

a s  máquinas,  sua sequência  de e n t r a d a  pode s e r  determinada a  

p a r t i r  do conhecimento da cor respondente  sequência de  s a í d a ,  do 

e s t ado  i n i c i a l ,  do es tado  f i n a l  e  d a s  e spec i f  i c ações  pelas q u a i s  

a s  máquinas transformam sequência  de  en t r ada  em sequência  de 

s a í d a .  E s t a s  máquinas são chamadas de máquinas sem perda de i n -  

formação. Ainda d e n t r o  d e s t a  c l a s s e  de  máquinas encontramos a s  

máquinas de ordem f i n i t a  que são aque l a s  em que pa ra  o  conheci  - 
mento de um símbolo da sequência  de en t r ada  b a s t a  conhecermos o  

e s t ado  i n i c i a l  e  uma sequência  de s a í d a  de comprimento f i n i t o .  

E s t a  p ropr iedade  d a s  máquinas sem perda de informação pode s e r  

usada  na solução de  inúmeros problemas.  Como um exemplo, c o n s i -  

deremos o  problema de v e r i f i c a r  a  p r e c i s ã o  de operação do c i r -  

c u i t o  mostrado na f i g u r a  1. Um dos  métodos pa ra  r e s o l v e r  e s t e  

problema c o n s i s t e  na redução da v e r i f i c a ç ã o  da p r e c i s ã o  de ope- 

r ação  do c i r c u i t o  pa ra  suces s ivas  v e r i f i c a j õ e s  da p r e c i s ã o  de 

operação de cada máquina. Para  a p l i c a ç ã o  d e s t e  método temos que 

l e v a r  em con ta  que somente temos aces so  2 s a í d a  da  maquina M7. 

A s  s a í d a s  d a s  máquinas M5 e M6 são e n t r a d a s  da  máquina M7 ; en - 
t ã o ,  pa ra  v e r i f i c a r m o s  a  p r e c i s ã o  de operação de cada uma de-  



l a s ,  é n e c e s s á r i o  conhecermos a  e n t r a d a  da máquina M7 a p a r t i r  

da r e s p o s t a  do c i r c u i t o .  Es ta  s i t u a ç ã o  6 análoga pa ra  o  caso 

d a s  demais máquinas. En tão ,  uma d a s  condições  n e c e s s á r i a s  s i m -  

p l i f i c a d o r a s  para  solução do problema de v e r i f i c a r  a  p r e c i s ã o  

de operacão de c i r c u i t o s  como e s t e  6 que t o d a s  a s  máquinas s e -  

jam sem perda de informação.  

Aqui n e s t e  t r a b a l h o  t ra tamos  e s t a s  máquinas 

e s t r i t a m e n t e  sob o  ponto de  v i s t a  t e ó r i c o  considerando-as  sob 

o  seu a spec to  de t ransformação , en t r ada / sa ída .  

Analisando uma grande p a r t e  dos  t r a b a l h o s  e -  

x i s t e n t e s  sobre  máquinas sem perda de informagão,  sent imos a ne  - 

ces s idade  de s e  f a z e r  um es tudo  de mais  algumas de suas  p r o p r i e  - 

dades ,  t a i s  como seu comportamento d i a n t e  do homomorfismo e i n  - 

t e r conexões ,  seu re lacionamento com c l a s s e  de máquinas de  memó - 

r i a  f i n i t a  e d e f i n i d a s .  

No c a p z t u l o  3 in t roduzimos algumas termino10 - 

g i a s  t e ó r i c a s  sobre  máquinas,  def in imos e  i den t i f i camos  máqui- 

n a s  sem perda de informação.  Em KOHAVI' encontramos que s e  uma 

máquina é de  ordem f i n i t a ,  é ev iden te  que k < n ( n - l ) / Z + l ,  - onde k 

é o comprimento da  sequência  de  s a í d a  que precisamos conhecer 

p a r a  determinarmos o  p r imei ro  szmbolo da  sequência  de e n t r a d a  e  

n é o número de e s t a d o s  da  máquina. Neste  c a p í t u l o  nós mostra  - 
mos e s t a  ev idênc i a .  

No c a p ? t u l o  4 fazemos uma c l a s s i f i c a ç ã o  de 

máquinas de  ordem f i n i t a .  Damos um a lgo r i tmo  pa ra  cons t rução  de 

máquinas de  ordem f i n i t a  k que não s80 de ordem f i n i t a  (k-1).  



No c a p l t u l o  5 estudamos o comportamento d a s  

máquinas sem perda de informação mediante  o homomorf ismo .Mostra - 
mos que quando uma máquina de ordem f i n i t a  que p o s s u i  e s t ados  

e q u i v a l e n t e s  é submetida aos  p roces sos  de redução sua  ordem não 

a l t e r a .  

No c a p í t u l o  6 in terconectamos a s  m&pin.as sem 

perda de informação e anal isamos q u a i s  seriam a s  c a r a c t e r T s t i -  

c a s  da niáquina r e s u l t a n t e .  

Nos c a p ? t u l o s  7 e  8 fazemos o re lacionamento 

d a s  máquinas sem perda  de informação.  com a s  máquinas de  memó- 

r i a  f i n i t a  e  d e f i n i d a s ,  v e r i f i c a n d o  qual  a  vantagem de  s e  . t e r  

uma máquina de memória f i n i t a  que s e j a  sem perda de  informação.  

Damos um a lgor í tmo para  cons t rução  de t a i s  máquinas.  



Figura 1 



LI. 

Um dos  p r ime i ros  pesqui .sadores a i n v e s t i g a r  

máquinas sem perda de  informação f o i  EIUFFMAN~ . E l e ,  em seu t r a -  

ba lho ,  d e f i n i u  a c l a s s e  de máquinas d i t a s  sem perda de  informa - 

ção .  Mostrou uma forma canônica de c i r c u i t o s  em que e s t a s  maqui - 

n a s  podem s e r  s i n t e t i z a d a s  e i nves t i gou  a e x i s t ê n c i a  dos  i nve r  - 

sos  d e s t a s  máquinas. Def iniu  tambem a s  máquinas de ordem f i n i t a  

k em que,  pa ra  determinarmos o p r ime i ro  simbolo da sequênc ia  de 

e n t r a d a ,  b a s t a  conhecermos o e s t ado  i n i c i a l  e  uma sequênc ia  de 

s a í d a  de comprimento k .  Apresentou um t e s t e  para  v e r i f i c a r  quan - 

do 6 que uma máquina é de  ordem f i n i t a  k .  Analisou a cons t rução  

d e s t a s  máquinas d i r e t amen te  em termos de Hardware. Um dos  propÔ - 

s i t o s  p r i n c i p a i s  de seu t r a b a l h o  f o i  desenvolver  um diagrama 

que r e p r e s e n t a s s e  uma máquina bem g e r a l  que f o s s e  sem perda  de 

informação . 

EVEN4 descreve  um t e s t e  mais e f i c i e n t e  que o 

t e s t e  desenvolvido por H U F F M A N ~ .  Seu t e s t e  6 baseado em termos 

dos  e s t a d o s  da máquina. E mais  f a c i l m e n t e  ana l i s ado  e pode s e r  

minimizado a n t e s  de sua r ea . l i z ação .  E l e  d i s c o r r e  sobre  o que s e  - 

r i a  um g r a f o  sem perda de informação e logo em seguida  f a z  a p l i  - 

cação qa ra  máquinas s equenc i a i s .  Também aborda o s  i n v e r s o s  d e s  - 

t a s  máquinas sem perda de informação. E l e ,  em seu t r a b a l h o ,  nos 

dá a lgo r i tmos  s imples  e e f i c i e n t e s  pa ra  de teção  de máquinas sem 

perda de informação . 

NEUMANNg , em seu t r a b a l h o ,  i n v e s t i g a  o s  

e f e i t o s  de e r r o s  t emporâr ios  , t a i s  como e r r o s  de e n t r a d a  ( t rans for  - 



mação de  s ~ m b o l o s ,  i n s e r ç ã o ) ,  e r r o s  de t r a n s i ç ã o  de  e s t a d o s ,  e r  - 
r o s  de  s a í d a ,  e t c ,  em s i s t emas  de comunicação que usam máquinas 

sem perda de  informação. E l e  mostra  que exis tem c o d i f i c a d o r a s p a  - 

r a  a s  q u a i s  a s  decod i f i cado ra s  trabalham incor re tamente  somente 

temporariamente quando qualquer  um d e s t e s  e r r o s  ocorrem no s is-  

tema de  comunicação. Cada uma d e s t a s  máquinas c o d i f i c a d o r a s  sem 

perda de  informação cons ide radas  por NEUMANN', num s i s t ema  de 

comunicação têm uma sequência  de e n t r a d a  que a s  r e s i n c r o n i z a  

quando da  o c o r r ê n c i a  de um e r r o ,  bem como uma sequência  de s a í -  

da pa ra  r e s i n c r o n i z a r  a  decod i f i cado ra .  E l e  p a r t e  do ponto de 

que uma c o d i f i c a d o r a  e  uma decodif  i c ado ra  combinacional ,  podem 

s e  r e s i n c r o n i z a r  pa ra  cód igos  i n f i n i t a m e n t e  g rande ,  quando da  

o c o r r é n c i a  de um e r r o ,  e  f a z  uma gene ra l i zação  pa ra  o  caso de 

mãquinas sem perda de informação.  

~ ~ ~ A ~ ~ ~ " e s e n v o 1 v e  um método p a r a  s e  o b t e r  

a  p a r t i r  de uma mãquina a r b i t r á r i a  M, uma máquina sem perda  de 

informagão que contenha M .  Seu método é baseado em modi f icações  

da máquina o r i g i n a l  com ad ição  de uma s a í d a  l ó g i c a .  Para  uma 

k maquina com 2 e s t a d o s ,  o  número de s a í d a s  l ó g i c a s  a d i c i o n a i s  

n e c e s s á r i o  pa ra  s e  o b t e r  uma máquina M1 que contenha M e  s e j a  

sem perda de informação 6 i g u a l  a  k .  

S E R A N S K I I ' ~  desenvolve um método pa ra  s e  

c o n s t r u i r  uma msquina que s e j a  sem perda de informação sobre  um 

conjun to  r e g u l a r  de  p a l a v r a s  não v a z i o  e s p e c i f i c a d o .  E l e  p a r t e  

de  uma máquina a r b i t r á r i a  M e  v a i  in t roduz indo  s a f d a s  a d i c i o -  

n a i s  a t é  s e  o b t e r  uma nova máquina M1 que tenha a  p ropr iedade  

mencionada . 



I I I ,  MAQU INAS SEM PERDA DE INFORMACÃO 

Uma máquina s e q u e n c i a l  (de Mea1y)pode s e r  r e  - 

p r e s e n t a d a  p e l a  qu?n tup la  M = < C ,  S ,  A, f  , g > , onde : 

a )  C é um con jun to  f i n i t o  não v a z i o  que r e p r e s e n t a  o  a l f a b e t o  

de e n t r a d a .  

b) S é um con jun to  f i n i t o  não v a z i o  que r e p r e s e n t a  o s  e s t a d o s  

da  mgquina. 

c )  A é um con jun to  f i n i t o  não v a z i o  que r e p r e s e n t a  o  a l b a b e t o  de 

s a í d a .  

d )  f  : S x  C +.S r e p r e s e n t a  a  funcão  t r a n s i ç ã o  de e s t a d o s .  

e )  g : S x  C + A r e p r e s e n t a  a  função s a í d a .  (Ver B O O T H ~ ) .  

Em M o  prÕximo e s t a d o  S ( t + l )  é determinado 

unicamente  em função  do e s t a d o  a t u a l  S ( t )  e da e n t r a d a  p r e s e n t e  

x ( t ) ,  ou s e j a  : p a r a  x  pe r tencendo  a  C (x E C) .  , z ( t )  E A , s ( t ) ,  

s ( t + l )  E S ,  

Podemos também u s a r  uma s e t a  (+) p a r a  e s c r e  - 
vermos a s  duas  equações  ac ima,  i s t o  é; 

. f 
s ( t )  , x ( t )  --ts ( t + l )  

que i n t e r p r e t a m o s  como : s ( t ) ,  x ( t )  a t r a v é s  da função  f imp l i ca  



R em obtermos S ( t + l )  . Do mesmo modo s ( t )  , x ( t )  -r*z ( t )  i n t e r p r e t a  - 

mos como : s ( t ) ,  x ( t )  a t r a v é s  da função g  impl ica  em obtermos 

z ( t ) .  Sempre com e s t a  notação queremos d i z e r  que com a  informa - 

ção que temos 5 esquerda da s e t a  determinamos a  informação que 
L 

e s t á  a  d i r e i t a  da s e t a .  

Usualmente nós estendemos a s  funções  de t r a n  - 

s i ç ã o  f  : S x  C +S .ede  s a í d a  g  : S x  C + A pa ra  f :  S x  C* -t S 

e  g : S x  C*+ A*, t a l  que s e u ,  v  E C* e  ~ ( t )  E S ,  f ( s ( t ) ,  U V ) ~  

i g u a l  a  f  (£ ( s  ( t )  , u )  , v )  e  g  ( s  ( t )  ,uv)  6 i g u a l  a  g (f ( s  ( t )  ,u) , v )  

g  (s ( t )  , u )  . Onde C* e  A* representam o con jun to  de s equênc i a s  de 

comprimento f i n i t o ,  p o s i t i v o  ou nu lo  s o b r e ,  r e spec t ivamen te ,  C 

e  A .  

Dizemos que M é uma máquina de  Moore s e  e  so - 

mente s e  t odos  s eus  e s t a d o s  são e s t a d o s  de Moore, i s t o  é ,  s e  e  

somente s e  pa ra  todo a , y  E C e  s ( t ) ~ S ,  g ( s ( t ) , o )  = g ( s ( t ) , y ) .  

Neste caso  podemos d e f i n i r  a  função de Moore h : S -t A, t a l  que 

h ( s )  s e j a  i g u a l  a  g ( s , a ) .  

1 1 1 . 2 .  Def in ição  (Ver KOHAVI') 

Uma máquina M = C, S ,  A , f  ,g> 6 sem perda de 

informação s e  o  conhecimento do e s t a d o  i n i c i a l ,  da sequência  de 

s a í d a  e  do e s t ado  f i n a l  é s u f i c i e n t e  p a r a  de te rminar  a  sequên- 

c i a  de  e n t r a d a ,  i s t o  é ,  s e  s i ,  sf E S ,  y s A* e  x E C* en tão  

S i ,  S f ,  Y + X .  

Uma máquina M s e r á  sem perda de  informação 

quando n e l a  não o c o r r e r ,  pa ra  algum e s t a d o ,  d o i s  ou ma i s  suces  - 



9 

s o r e s  com suas  r e s p e c t i v a s  s a í d a s  i d ê n t i c a s ,  ou duas  sequ6nc ias  

de e n t r a d a  d i s t i n t a s  dando uma mesma sequência  de s a í d a  p a r a  um 

mesmo e s t ado  i n i c i a l  e  um mesmo e s t ado  f i n a l .  

111.3. I d e n t i f i c a ç ã o  d e  uma máquina sem perda d e  informa- 

Mostramos aqu i  n e s t e  í t em,  com a u x í l i o  de 

d o i s  exemplos, a  d e f i n i ç ã o ,  a  i d e n t i f i c a ç ã o  de  uma máquina sem 

perda de informacão e  a  condição pa ra  que e l a  s e j a  sem perda  de 

informação . 
A máquina M da f i g u r a  2 6 sem perda  d e  i n f o r  - 

mação p o i s :  

1. nenhuma d a s  l i n h a s  da t a b e l a  de t r n a s i ç ã o  da f i g u r a  2 possu i  

d o i s  pr6ximos e s t a d o s  i d ê n t i c o s  a s soc i ados  com símbolos de  

s a í d a  i g u a i s .  

2 .  A t a b e l a  de t e s t e  da  f i g u r a  3  não pos su i  nenhum pa r  d e  e s t a -  

dos si = s que são (sob a  s a í d a )  yk suces so re s  de  algum e s -  
j 

t ado  s , ou s e j a ,  não p o s s u i  nenhum pa r  compatível  c o n s i s t i n  
P  - 

do de  e s t a d o s  i g u a i s .  Na f i g u r a  3 o  pa r  não ordenado formado 

p e l o s  e s t a d o s  A e  B 6 o  par  compat ível  AB, p o i s  o s  d o i s  e s t a  - 
dos  A e  B são yk = 0 0 ,  suces so re s  de  A .  O pa r  compat ível  BC 

é um p a r  implicado p e l o  pa r  compat ível  AB. 

A máquina M da f i g u r a  4 é com perda de i n f o r  - 

mação p o i s  sua  t a b e l a  de  t e s t e  r ep re sen t ada  na f i g u r a  4 p o s s u i  

um par  compat ível  (por exemplo BB) c o n s i s t i n d o  de  d o i s  e s t a d o s  

i dgn t  i c o s  . 
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- 
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F i g u r a  4 

Na máquina da f i g u r a  4 temos A,B,111 + 0 0 1  e 

A,B,111 + 110 ,  ou s e j a ,  um es t ado  i n i c i a l  A, um es t ado  f i n a l  B 

e uma Única sequência  d e  sa?da a s soc i ada  com duas  s equênc i a s  de 

e n t r a d a  d i f e r e n t e s ,  c o n t r a r i a n d o  a d e f i n i ç ã o  d e  máquinas sem 

perda de informação. 

111.4. ~ á ~ u i n a  Inve r sa  

L 

Em KOHAVI' encontramos que uma máquina M i  e 

i n v e r s a  de U, s e  quando M i  f o r  e x c i t a d a  p e l a  sequência  d e  s a í d a  

de  M produz i r  a sequência  de  e n t r a d a  d e  M com um a t r a s o  f i n i t o .  

F i g u r a  5 



1 2  

I! e v i d e n t e  que a máquina M i  s Õ  pode s e r  cons - 
t r u f d a  s e  M f o r  sem perda d e  informação,  e  e l a  poderá s e r  cons - 

t r u í d a  pa ra  p roduz i r  a  sequência  de en t r ada  de M d e p o i s  d e  um 

a t r a s o  f i n i t o  s e  e somente s e  M f o r  uma máquina sem perda  de  i n  

formação de  ordem f i n i t a ,  i s t o  é ,  s e  M f o r  t a l  que o conhecimen - 

t o  do e s t a d o  i n i c i a l  e  uma sequência  de s a í d a  de comprimento f i  - 

n i t o  forem s u f i c i e n t e s  p a r a  de t e rmina r  um símbolo da sequência  

de e n t r a d a .  

O s i s t ema  da f i g u r a  5 é usado pa ra  c o d i f i c a  - 
ção e t ransmissão  de informações .  M c o d i f i c a  a informação e 

t r a n s m i t e  p a r a  M i  que d e c o d i f i c a ,  r e c o n s t i t u i n d o  assim a i n f o r -  

mação r e c e b i d a  por M .  

E s t e  s i s tema de cod i f  i cação  , t r ansmis são  e 

decodif  i c ação  é usado na t ransmissão  d e  informações a t r a v é s  de 

c a n a i s  em que o s i g i l o  quanto  à s  mesmas 6 muito impor t an t e ,  ou 

que o s  s i n a i s  e s t ã o  s u j e i t o s  5 i n t e rvenção  humana ou a ruzdos .  

111.5. ~ â q u i n a s  sem perda de informação de  ordem f i n i t a  

Quando t ivermos  um s i s tema de  máquinas sem 

perda d e  informação conforme a f i g u r a  5 ,  sendo usado como um 

d i s p o s i t i v o  de  cod i f  i cação  e decodif  i c ação  de informações  , a 

r econs t rução  da sequência  de e n t r a d a  6 f e i t a  levando-se  em con- 

t a  o e s t a d o  i n i c i a l  e  o e s t a d o  f i n a l .  O maior problema n e s t e  

d i s p o s i t i v o  de  decod i f i cação  é que a informação quanto ao e s t a -  

do f i n a l  só é t r a n s m i t i d a  depo i s  que toda  sequência  de  s a I d a  for 

t r a n s m i t i d a .  Consequentemente toda  informação deverá  s e r  armaze - 
nada para  d e p o i s  i n i c i a r  a decod i f i cação .  Então,  pa ra  o caso  de  
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uma sequência  de  s a í d a  mui to  l o n g a ,  e s t e  p rocesso  de c o d i f i c a  - 

s ã o ,  t ransmissão  e  decod i f i cação  d e i x a  de  s e r  v i á v e l  quanto ao 

seu u so .  Tendo em v i s t a  e s t a  l i m i t a c ã o ,  desenvolveu-se um e s t u -  

do pa ra  cons t rução  de  uma máquina em que não f o s s e  n e c e s s á r i o  

o  armazenamento d e  toda  informação t r a n s m i t i d a ;  uma máquina em 

que o  p rocesso  de  decod i f i cação  pudesse s e r  i n i c i a d o  somente 

quando s e  conhecesse  o  e s t ado  i n i c i a l  e uma sequência de  s a í d a  

de comprimento f i n i t o  . 

IIUFFMAN~ d e f i n i u  uma máquina que com o  conhe - 

cimento do e s t a d o  i n i c i a l  e  de  uma sequência  de s a ída  de  compri - 

mento f i n i t o  determinamos o  p r imei ro  símbolo da sequência  de  

en t r ada .  A e s t a  máquina e l e  deu o  nome d e  máquina de  ordem f i n i  - 

t a .  

Então s e  emM = < L, S , A , f ,  g  > pa ra  s l  E A ,  

k  y E bk (onde A r e p r e s e n t a  o  con jun to  d e  t o d a s  a s  sequênc ias  de  

comprimento k d e  A), x  E L, s l ,  1 
y -c x1 dizemos que M é d e  o r -  

dem f i n i t a  i g u a l  a  k ,  s e  lc f o r  o  mínimo com e s t a  p ropr iedade .  

No s i s t ema  da f i g u r a  5 pa ra  uma máquina de  

ordem f i n i t a  k ,  Mi  i n i c i a  a  decod i f i cação  depo i s  que r e c e b e r  k  

símbolos de  s a í d a  t r a n s m i t i d o s  p e l a  máquina M .  Neste caso  temos 

que: pa ra  yi E A, x i  E L 
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e assim por d i a n t e  a t é  que t oda  sequência  d e  sa?da s e j a  decodi -  

f i c ada .  

A f i g u r a  6 mostra  um esquema de  um s i s t ema  

i d ê n t i c o  ao da  f i g u r a  5 ,  só que n e s t a  temos uma máquina d e  o r -  

dem f i n i t a  k.  Na f i g u r a  6 representamos M conforme sua i n t e r p r e  - 
t a ç á o ,  i s t o  é ,  es tando  no e s t a d o  s ( t )  E S ,  no i n s t a n t e  t ,  M dá 

s a í d a  y ( t ) ,  t a l  que s ( t ) ,  u ( t )  + y ( t ) ,  e  no próximo i n s t a n t e  

( t + l )  e s t a r á  no e s t ado  s ( t + l )  , de  modo que s ( t )  ,u ( t )  .+ s ( t + l )  é 

armazenado no a t r a s o .  

Transmitimos si com chaves  1 e 2 l i g a d a s  e  

vamos armazenando a s  saTdas. A s s i m  que acabar  o  armazenamento ' 

d a s  s a í d a s  desl igamos a s  chaves  1 e  2 e l igamos a  chave 3 .  Com 

'i e a  saTda o  c i r c u i t o  l ó g i c o  dá o  p r ime i ro  símbolo da  e n t r a d a  

que i n t roduz ido  numa seção onde temos a  cÕpia d a s  t r a n s i ç õ e s  

de M produzindo assim que é t r a n s m i t i d o  ao c i r c u i t o  l ó g i -  

co.  Com si+l e  o s  símbolos y  , Y ~ + ~ . .  .ykc2 temos x 2  e  assim 

por d i a n t e .  

E V E N ~  d i z  que uma máquina M é sem perda de  

informação de  ordem f  i n i t a  k = R + 2 s e  e  somente s e  seu g r a f o  

d e  t e s t e  f o r  l i v r e  de  c i c l o s ,  e  s e  o  comprimento do maior  cami - 
nho do g r a f o  é R .  Então consideremos por exemplo a  mgquina M 

sem perda de informação r e p r e s e n t a d a  na f i g u r a  7 .  Sua t a b e l a  de  

t e s t e  e s t á  r ep re sen t ada  na f i g u r a  8 .  Desta  t a b e l a  constru?mos 

seu g r a f o  d e  t e s t e  que e s t á  r ep re sen t ado  na  f i g u r a  8 ,  e v e r i f i -  

camos que o  mesmo não tem c i c l o s  e  o  seu maior  caminho é i g u a l  

a  1. Logo, a  máquina da f i g u r a  7 6 d e  ordem f i n i t a  i g u a l  a  3 , i s  - 
t o  ê,  sua i n v e r s a  tem que e s p e r a r  r ecebe r  3 símbolos da sequên- 



F i g u r a  7 

F i g u r a  8 



c i a  de  s a í d a  pa ra  i n i c i a r  a  decod i f i cação .  

Em KOFIAVI' temos que s e  M é sem perda  de  i n -  

formação de  ordem f i n i t a  k com n e s t a d o s  k - n(n-1) /2+1.  I s t o  é 

ev iden te  p o i s ,  s e  M tem ordem f i n i t a  k podemos d i z e r  que e x i s t e  

um r E S t a l  que l a / z l = l b / z l =  k ,  oride al # b l ,  conforme f i g u r a  

9 pa ra  p i ,  q .  E S ,  a i ,  bi E L ,  zi  E A i = 1 , .  .. .k.De acordo com 
1 

a d e f i n i ç ã o  de  máquinas sem perda  d e  informação de ordem f i n i t a  

p i  # qi e piqi # p.-.q- ( i ,  1 2 , .  . ( k - 1 ) )  Se pi = qi da  f i -  J J  

gu ra  9 ,  vemos que M s e r á  com perda de informação,  p o i s  teremos 

r , p i ,  Z1, Z 2 . .  -2. ' .  + a a 
1 2 * * . a j  

e  
,J 

r , p ,  Z ,  z 2 . .  . z -  + b b . . .bi  , i s t o  é ,  apa rece rá  um p a r  com- 
3 1 2  

p a t í v e l  c o n s i s t i n d o  de  e s t a d o s  

temos piqi = p j q j ,  acontecendo 

e qi = p j ,  também temos piqi = 

f i g u r a  11. Des tas  duas f i g u r a s  

sequênc ias  de  e n t r a d a  b a s t a n t e  

s?mbolo e que produzem a mesma 

ir 

- i d ê n t i c o s .  Se pi = p e qi - qj , 

o exposto na f i g u r a  10 .  Se pi=qj  

p.jqj. ,  acontecendo o exposto na 

vemos que podemos c o n s t r u i r  duas  

longas  que d i f e r em no p r ime i ro  

sequência  de s a í d a .  Para e s t e s  '' 
casos  teremos no g r a f o  de  t e s t e  o par  compat ível  piqi l i g a d o  a 

e l e  mesmo p e l a  sequência  de  s a í d a  z i + l  z i + 2  ... zj, i s t o  6 ,  ve -  

mos c la ramente  a e x i s t ê n c i a  de  um c i c l o  no g r a f o  de  t e s t e ,  O 

que f a z  com que M de ixe  d e  s e r  sem perda de informação d e  ordem 

f i n i t a .  Dian te  d i s t o ,  vemos que todos  o s  p a r e s  não ordenados 
n 

são d i s t i n t o s .  Com n e s t a d o s  podemos o b t e r  ( 2 )  = n (n-1)/2 pa- 

r e s  de e s t a d o s  não ordenados e d i s t i n t o s .  Da f i g u r a  9 vemos que 

temos P l q l ,  P292 9 H Pk-19k-1' que são (k-1) p a r e s  não ordena - 

dos  e d i s t i n t o s .  Então k-1 - < n(n-1) /2 .  
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I V ,  CLASSIFICAÇÃO DAS MÁ~QUINAS SEM PERDA DE INFORMAÇAO 

- Proposição : 

a )  Existem máquinas que são de  ordem lc mas que não são de  

ordem k-1. 

- Demonstração : 

Se seguirmos o s  passos  do a lgor i tmo a b a i x o ,  

obtemos a  máquina sem perda de  informação de  ordem f i n i t a  K com 

zk-' e s t a d o s ,  r e p r e s e n t a d a  por sua t a b e l a  de t r a n s i ç ã o  na f i g u  - 

r a  13.  

- Algori tmo : 

1. Começamos a  c o n s t r u i r  a  á r v o r e  c u j a  forma mostramos também 

na f i g u r a  1 3 ,  p e l a  r a i z  que s e r á  o  e s t ado  1. 

2 .  Da r a i z  passamos pa ra  o  n í v e l  1 ,  que t e r á  o s  e s t a d o s  1 e  2 .  

Do n í v e l  i passamos pa ra  o n í v e l  2 ,  que t e r á  o s  e s t a d o s  1 , 2 ,  

3 e 4 ,  e  assim por d i a n t e  a t é  o  n í v e l  k-1,  onde teremos o s  

k  -1 e s t a d o s  l , 2 , 3 , 4  . . . 2 . 

3.  Colocamos a s  t r a n s i ç õ e s  0 /0 ,  1 /0  pa ra  o s  e s t a d o s  de  1 a t é  

k-2 4 .  Colocamos a s  t r a n s i ç õ e s  0 /1 ,  1/1 pa ra  o s  e s t a d o s  de  (2 +1)  



k-1 2k-l-1, Z k - L 2 ,  $4 + 1 a t é  ( z k - l ) .  O s  e s t a d o s  2 , 

vão respec t ivamente  pa ra  o s  e s t a d o s  (1 e  Z) ,  (3 e  4 ) ,  (5  e6 ) ,  

k-1 . ( ~ ~ - 1  e  2 1. 

Como um exemplo d e  ap l i cação  do a lgo r i tmo  

acima,  vamos c o n s t r u i r  uma máquina que s e j a  de ordem f i n i t a  i- 

g u a l  a  3  e  que não s e j a  de  ordem f i n i t a  2 .  Com o s  pas sos  1 e 2 

obtemos a  f i g u r a  12 . a .  No n í v e l  (k-1 = 2) temos o s  e s t a d o s  1, 

2 , 3 , 4 .  Com o s  pas sos  3  e 4 obtemos a  f i g u r a  12.b .  

Analisando a  á r v o r e  r ep re sen t ada  na f i g u r a  

12,bvemos que o  passo 3  do a lgo r i tmo  g a r a n t e  que pa ra  uma s e -  

quência  de  comprimento (k-1) o p r ime i ro  símbolo da sequência  de 

e n t r a d a  não pode s e r  determinado.  Com o passo 4 garan t imos  que 

com o conhecimento d e  qualquer  sequência  de s a í d a  de  comprimen- 

t o  i g u a l  a  3  conseguimos de t e rmina r  o  p r imei ro  símbolo da  s e -  

quência  de e n t r a d a .  

O a lgor i tmo acima c o n s t r ó i  a s  máquinas pa ra  

k > 2 .  Para  k  - 2 temos a s  máquinas r e p r e s e n t a d a s  na  f i g u r a  14. 
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V. MAQUINA SEM PERDA DE INFORMAÇÃO REDUZIDA 

Neste item mostramos o comportamento d a s  má- 

qu inas  sem perda de informação mediante  a  redução.  

Dizemos que uma máquina M = c C, S ,  A , f ,  g > 

6 reduz ida  s e  e  somente s e  não tem e s t a d o s  d i s t i n t o s  que produ- 

zem uma mesma sequênc ia  de s a í d a  p a r a  uma mesma sequênc ia  de en - 
t r a d a ,  i s t o  é, s e  e  somente s e  não p o s s u i r  e s t a d o s  d i s t i n t o s  e -  

q u i v a l e n t e s .  (Ver KOHAVI' , página 285).  Sabemos tambgm que s e  

M1 = C  L, S1, A, f l ,  gl p o s s u i r  e s t a d o s  e q u i v a l e n t e s ,  podemos, 

mediante  p rocessos  de redução (ver KOHAVI' , $gins 286) ,  o b t e r  

uma máquina r eduz ida  M 2  = < , S 2 ,  A , f  2 ,  g 2  > que s e j a  equiva  - 
L 

l e n t e  a  M1. Uma d a s  p ropr iedades  de8 t a  máquina reduz ida  e que 

e l a  é imagem homomorfa de Ril, ou s e j a ,  e x i s t e  uma função $ :S1+S2 

chamada homomorfismo, t a l  que pa ra  todo s E S l ,  o  E = I: , 

t 2  ( $ ( S I ,  1 = $ ( f l ( %  I e  g 2  ( $ ( ~ ) ' d  = gl ( 5 9 0  I *  

Então sejam M i  =c C , ,  A ,fi, gi > duas  má - 
qu inas  s e q u e n c i a i s  com o s  mesmos a l f a b e t o s  de e n t r a d a  e  3 a í d a , e  

s e j a  : S1 + S2 um homomorf ismo de  M1 sobre  M 2 .  

V . 1 .  Proposição 

a )  Se M 2  é sem perda de informação,  en tão  M1 também é. 

b) Se uma d a s  máquinas f o r  de  ordem f i n i t a ,  a  o u t r a  também e ,  

possuindo a  mesma ordem. 



- Demonstrações : 

a )  A condição n e c e s s á r i a  pa r a  que M1 s e j a  sem perda  d e  informa - 

ção  6 que p a r a  todo sl E S I ,  U ,  V E L* s e  f l  ( s l  , u )  ' f o r  - i 

g u a l  a f l  ( s l ,  v )  e  gl ( s l ,  U )  = g1 ( s l ,  V ) ,  e n t ã o  u tem que 

s e r  i g u a l  a  v .  

Sabendo que @ 6 um homomorf ismo d e  M1 sobre  

M2, a  condição acima f i c a  

ou s e j a ,  

Como M 2  é sem pe rda  de  informação u = v ;  10 - 

go M1 é sem perda  de  informação.  

b)  1. Se M1 é d e  ordem f i n i t a  kl e n t ã o  M 2  é d e  ordem f i n i t a  

kz 2. kl ' 

k Dados s2 E S 2 ,  u ,  v E L 1 ,  suponhamos que g 2  ( s 2  , u )  - - 

g 2 ( s 2 ,  v )  

- Como a função (do homomorfismo) é s o b r e ,  p a r a  algum 

s1 E S1, s2  = O ( S I L  Então g l ( s l , u )  = g l ( s l ,  % e ,  

mo M1 tem ordem k l ,  u  = v .  



2 .  Se M 2  é de  ordem f i n i t a  k 2 ,  e n t ã o  M1 é de  ordem f i n i t a  

kl 5. kZ 

k Dados sl E SI ,  u ,  v  E C 2 ,  suponhamos que gl ( s l  , u )  = 

g1(s15 v ) *  

- - Como $ é um homomorf ismo temos que g 2  (0 ( s l )  , u )  - 
g 2 (  $ ( s l ) ,  V ) ,  e  como M 2  tem ordem k 2 ,  u  = v .  

Com a  a n á l i s e  f e i t a  nos  s u b - i t e n s  b . 1  e  b . 2 ,  

podemos c o n c l u i r  que s e  uma d a s  máquinas f o r  de  ordem f  i n i t a  a  

o u t r a  também é ,  e  que a  ordem d e  uma é exatamente  i g u a l  a  da ou - 

t r a .  

Se M1 é sem perda  de  informação,  M 2  não é n e  - 

c e s s a r i a m e n t e  sem pe rda  de  informação.  Vejamos a  máquina M1 r e -  

p r e s e n t a d a  p e l a  sua  t a b e l a  d e  t r a n s i ç õ e s  na f i g u r a  1 5 ,  onde 

S1 = { s , ~ , ~  } e  C = A =$" 0 , l I .  Ana l i sando  M1, vemos que a mesma 

não é r e d u z i d a ,  p o i s  p  6 e q u i v a l e n t e  a  q .  Aplicando o s  p r o c e s -  

s o s  de  r edução ,  v e r  KOHAVI', página  286, obtemos a  máquina redu - 

z i d a  M 2  e q u i v a l e n t e  a  M1, r e p r e s e n t a d a  na f i g u r a  1 6 ,  que 6 com 

pe rda  de  informação . 



VI. INTERCONEXÕES DE MAQUINAS SEQUENC IAIS SEM PERDA DE INFORMA- 

Sejam M i  = < Li, Si,  Ai, f i ,  gi  > ,  i = 1 ,  2 

duas máquinas sequenciais  a r b i t r á r i a s  das *a is  estudaremos o 

comportamento sob a s  conexões s é r i e ,  p a r a l e l a ,  casca ta  e com 

realimentação. 

VI. 1. Conexão s é r i e  (Ver BOOTH', página 118) 

V I .  1.1. Def in icão  

F i g u r a  17 

Na f i g u r a  1 7  i lustramos uma conexão s é r i e  de 



V I . 1 . 2 .  Proposição 

a )  Se M1 e  M 2  são máquinas sem perda de  informação,  en t ão  M tam 

bém é. 

b) Se M1 é sem perda  de informação de ordem f i n i t a  kl e  M 2  sem 

perda de informação de ordem f i n i t a  k 2 ,  M 6 sem perda  d e  i n -  

formação de ordem f i n i t a  k - < kl + k 2  - 1. 

c )  Se M é sem perda de informação,  en tão  M1 6 sem perda de infor - 

mação. 

d )  Se M tem ordem f i n i t a  k ,  M1 tem ordem f i n i t a  kl - < k .  

- Demonstração 

a )  Se M 2  é sem perda  de informação,  en t ão  s2 E S 2 ,  t 2  E S 2 ,  
* 

Y E $Vl E E 2 ,  pa ra  s2  e s t ado  i n i c i a l  e  t 2  e s t a d o  f i n a l .  

Se M1 6 sem perda de informação,então sl E S1 
.-. * 

tl  E S1, Y1 E A ; + U ~  E L1, p a r a  s1 e s t ado  i n i c i a l  e  t 2  e s -  

t ado  f i n a l .  

* 
Em M teremos ( s l , s 2 ) ,  ( t l  , t 2 )  ,y.+u1 E Z pa-  

Logo M 6 sem perda de informação.  





c) Imaginando que M1 e' com perda de  informação temos que 

onde ul j! u 2 .  

Neste c a s o ,  p a r a  qualquer  e s t ado  sl e  s2 de 

M2, temos s z1 + s 2 ,  y1 E A2, fazendo com que em M t enha  1' - 

mos <tl, s l ) >  U l  + ( t 2 , s 2 ) ,  yl e  ( t 19s1 ) ,  u 2  + ( t 2 , s 2 ) ,  Y l  ' 
o  que nos l e v a  a  c o n c l u i r  que M s e r ã  com perda de informa - 

ção , c o n t r a r i a n d o  a  h i p ó t e s e  i n i c i a l .  

Logo, s e  M f o r  sem perda de informagão , Ml 

também é. 

d )  Fixando um e s t a d o  s 2  E S2 e  supondo que sl , u  + z em M1 com 

u  = u1 . . . u k  E Ck, vamos m o s t r a r  que s l ,  z + u l .  

Em M 2  s 2 ,  z + y.  Como M tem ordem k ,  (s l  , s 2 ) ,  

y  + ul .  P o r t a n t o ,  em M1, s l ,  z + u  1' 

V I .  1 .3 .  Observações 

a )  A máquina i n v e r s a  de M pode s e r  r ep re sen t àda  como mos t ra  a  

f i g u r a  1 8 .  



F i g u r a  18 

b) Sendo M uma máquina sem perda de informação de  ordem f i n i t a  

ou não,  M 2  pode ou não s e r  sem perda de informação. Senão v e  - 

jamos : s e j a  a máquina M sem perda de  informação r e p r e s e n t a -  

da  na f i g u r a  1 9 . a ,  que é a conexão s é r i e  d e  M1 com Ef2,também 

r e p r e s e n t a d a s  na f i g u r a  1 2  . a .  A s  máquinas M1 e M ,  como ve-  

mos em suas  t a b e l a s  de t e s t e  são sem perda de  informação e a 

máquina M é com perda de informação.  ~á mostramos tambem an  2 - 

t e r i o rmen te  que s e  M 2  é sem perda de informação,  M é sem p e r  - 

da de informação s e  e somente s e  M1 também f o r .  Dian te  d i s t o  

é c l a r o  que s e  M é sem perda de informação M 2  pode ou não 

s e r .  

c )  No exemplo da f i g u r a  19.a  temos que o a l f a b e t o  de  s a í d a  da 

máquina M1 é d i f e r e n t e  do a l f a b e t o  de e n t r a d a  da máquina Y2, 

i s t o  é ,  em L 2  oco r r e  o símbolo c que não o c o r r e  em L1.Esta é 

a maneira mais  f ã c i l  de v e r  a observação do i tem b. Es t a  mes - 



máquina M 1  

'2 =(0, b. C ,  d} A 2 =  {a ,  b,  C} 

tabela de teste de M1 

tabela de teste de M e  

,Tp%k 
tabela de teste d e  M 

Figura 1 9 a  
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ma observação pode s e r  v e r i f i c a d a  com A = L 2 ,  i s t o  é, cons-  1 

t ru imos  uma máquina M 2  com perda de  informação com sequên- 
* 

c i a s  p e r t e n c e n t e s  a 1; que não pertencem a AI, conforme O 

exemplo da  f i g u r a  19 .b .  Na máquina M 2  temos a s  sequênc ias  de 

e n t r a d a  ac  e bd ,  que quando o e s t a d o  i n i c i a l  f o r  E p roduz i  - 
mos a sequência  de  s a í d a  aa  e vamos para  o e s t ado  f i n a l  G.Se 

observarmos a máquina M1 notaremos que a mesma nunca p roduz i  - 

r á  e s t a s  duas  sequênc ias  de s a í d a  ac  e bd. 

Então quando M1 e s t i v e r  conectada em s é r i e  

com M2 teremos a máquina M sem perda de informação conforme 

podemos v e r i f i c a r  p e l a  f i g u r a  19 .b .  

VI.2. Consideraqões  a r e s p e i t o  de c i r c u i t o  comhinacional  

Um c i r c u i t o  combinacional  6 um c i r c u i t o  com 

somente um e s t a d o ,  i s t o  é,  que não tem nenhuma memória. Para  um 

c i r c u i t o  combinacional  o símbolo de e n t r a d a  (ou uma combinação 

de s$mbolos) pa ra  um dado i n s t a n t e  de te rmina  o símbolo de  s a í d a  

(ou uma combinação de s?mbolos) . Pode s e r  r ep re sen t ado  conforme 

a f i g u r a  20. 

Um c i r c u i t o  combinacional  sem perda  de i n f o r  - 

masão é d e f i n i d o  como sendo aque l e  .que tem a propr iedade  a d i c i o  - 

na1  de p e r m i t i r  que a sazda determine a e n t r a d a .  E n e s t e  caso  

dizemos que não há combinações d i f e r e n t e s  de simbolos de e n t r a -  

da produzindo uma mesma combinação de símbolos de s a í d a .  En táo ,  

s e  x + y  e y -+ x ,  dizemos que o c i r c u i t o ^ . é  sem perda de informa- 

ção.  



F i g u r a  2 0  

L 

C i r c u i t o  
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e n t r a d a  3 

F i g u r a  22 



N a  f i g u r a  2 1  temos a  r ep re sen t ação  do t i p o  de 

c i r c u i t o  combinacional que usaremos n e s t e  t r a b a l h o .  N Õ S  dizemos 

que o  c i r c u i t o  L da f i g u r a  2 1  é pa rc i a lmen te  sem perda d e  i n f o r  - 

mação em r e l a ç ã o  a  e n t r a d a  1 s e  a  s a í d a  de te rminar  a  e n t r a d a  1. 

Dizemos também que L 6 um c i r c u i t o  con t ro l ado  p e l a  e n t r a d a  2 s e  

pa ra  cada en t r ada  2 a  s a í d a  de te rminar  a  en t r ada  1. A s  mesmas 

cons iderações  podemos f a z e r  levando em cons ideração  a s  demais 

e n t r a d a s .  

V I . 3 .  Conexão P a r a l e l a  (ver BOOTH , página 118) 

V I  .3 .1 .  Def inição 

C 

A conexão p a r a l e l a  de M1 com M 2  e  i l u s t r a d a  

na f i g u r a  2 2 .  Neste caso  supomos que a s  e n t r a d a s  d e  ambas a s  má - 

quinas  são a s  mesmas e  que a  s a í d a  da máquina M, r e s u l t a n t e  d e s  - 

t a  conexão,  6 formada p e l a  combinação l ó g i c a  d a s  s a í d a s  de M1 e  

M 2 .  Então,  S = SI x S 2 ,  L: = Z1 = L2, L :  Alx A 2  + A, e pa ra  

t o d o ( t l , s l ) , ( t Z , s 2 )  E S,  LI E 1 ,  Z E A, t l , t 2  E S1,S1,S2 E S23 

y1 E Al , 'y2  E A 2 , ( t 1 3 ~ 1 ) , u + ( t 2 , ~ 2 ) ,  z onde z = L(y1 ,y2) ,  t l ,  

u  -i t 2 ,  y1 e  s l ,  u 3 s 2 ,  Y 2 .  

V I  .3 .2 .  Proposição 

a) Se MJ é sem perda de  informação,  L é um c i r c u i t o  'pa rc ia lmen  - 

t e  sem perda de informação em r e l a ç ã o  a  s a i d a  da máquin.a MJ; 

en tão  M é sem perda  de informação. (J = 1 , Z ) .  



b )  Se MJ é de ordem f i n i t a  kJ e L 6 parc ia lmente  sem perda  de 

informação em r e l a ç ã o  a s a í d a  da máquina MJ, en tão  M 6 de 

ordem f i n i t a  k - < kJ. 

- Demonstracão 

a )  Considerando o caso em que J = 1 ,  em L temos para  u E Al, 

v E A 2  e y E A que u ,  v -t y e y +  u .  Em M1 temos p a r a  t l  , 
t 2  E S I ,  w E C l  que t l ,  t 2 ,  u + W ,  f i cando  en t ão  em M 

( t l  , s l ) ,  ( t 2  , s 2 ) ,  y + w. Logo, M 6 sem perda de informação.0 

mesmo r e s u l t a d o  pode s e r  o b t i d o  pa ra  J = 2 .  

b )  Se M1 f o r  de ordem f i n i t a  k l ,  temos para  t l  E S1 ,xl  E C1, 
1, 

Se L 6 parc ia lmente  sem perda de informação 

com r e l a ç ã o  a s a í d a  da máquina M1 temos para  z l  E A 2 ,  z E A 

y l ,  Z1 -+ Z e z + Y1' 

Logo, temos M de ordem E i n i t a  k - c kl p o i s  pa - 

r a  s1 E S2 teremos ( t l , s l )  E S ,  z1 z 2  z3 ... zkl+ x 1' uma 
k 

vez que pa ra  z E A 1 em L z l  + y l ,  z2  -r y 2 ,  
z3 -+ y 3 7 ' * ' 9 z k l  

De modo anál 'ago, mostramos que chegaremos em 

M de  ordem f i n i t a  k - < k2 ' se  L f o r  parc ia lmente  sem perda  de 

informação com r e l a ç ã o  a A 2  e M 2  f o r  sem perda de informacão 

de ordem f i n i t a  k2 .  
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Se M f o r  sem perda de  informação,  d e -  ordem 

f i n i t a  ou não ,  M1, M 2  e  L não precisam s e r  sem perda  d e  informa - 

ção ou d e  ordem f i n i t a .  Por exemplo vejamos a s  máquinas M1, M 2 ,  

M e  o c i r c u i t o  L r ep re sen t ados  na  f i g u r a  23. Vemos que M ,  cone - 
xão p a r a l e l a  d e  M1 e  M 2  com c i r c u i t o  l ó g i c o  L ,  é sem perda  de 

informação.  embora M1, M 2  e  L sejam com perda de informaçáo.  

A máquina i nve r sa  d e  M ,  sendo M a  conexão pa - 

r a l e l a  de M1 e M 2  com s a i d a  l õ g i c a  L,  6 mostrada na f i g u r a  24  . 
Na máquina i n v e r s a  M i  temos o i nve r so  do c i r c u i t o  l ó g i c o  L que 

J representamos por Li ,  e  a  i nve r sa  de  uma d a s  máquinas que r e p r g  

sentamos por M:, e  n e s t e  caso podemos t e r  J i g u a l  a  1 ou 2 .  Pa- 

L 

L! r e p r e s e n t a  o c i r c u i t o  inverso  do c i r c u i t o  l ó g i c o  L que e 

sem perda de informação com r e l a ç ã o  a s a í d a  da  máquina M J .  

VI.4. Conexão Cascata  ( v e r  B O O T H ~ ,  página  143) 

V I .  4 .1.  Def in ição  

A f i g u r a  25 i l u s t r a  uma conexão c a s c a t a  de 

M com M 2  com in te rconexões  l q g i c a s  I :  C + .E1, J: E xAl + E 2 ,  1 

L:  A1 x Z x A2+ A .  Dando aomo r e s u l t a d o  uma máquina M onde 

S = S1 x S 2 ,  e  pa ra  todo u E E, ( t l @ s 1 ) ,  ( t 2 ,  s ) E S . , Y E A ,  

( t l , s l ) , u  + ( t 2 , s 2 ) , y .  Sendo que pa ra  t l , t2  E S1, s1s2 E S2.w & A l  

v E d i z ,  t l ,  I (u )c t  t 2 ,  W ,  s l ,  J (u ,w)+  t 2 ,  v ,  e  y = L(w,u ,v) .  



V I . 4 . 2 .  Proposição 

a )  M s e r á  sem perda de  informação s e  : 

1. L for  parc ia lmente  sem perda de  informação em r e l a ç ã o  a 

e n t r a d a  do c i r c u i t o  I ,  ou 

2 .  L f o r  sem perda d e  informação em r e l a ç ã o  a s a í d a  d a  máqui - 
na M1, e M1 e I forem sem perda  de  informação,  ou 

3 .  L f o r  sem perda d e  informação em r e l a ç ã o  a s a fda  d a  máqui - 
na M 2 ,  M 2  f o r  sem perda de  informação e J f o r  sem perda 

de  informação com r e l a ç ã o  a e n t r a d a  do c i r c u i t o  I ,  ou 

4 .  L f o r  sem perda de  informação com r e l a ç ã o  a s a fda  da  má - 
quina  M 2 ,  M 2  f o r  sem perda de informação,  J f o r  sem perda 

de informação com r e l a ç ã o  a s a í d a  da  máquina M1, Ml e I 

forem sem perda de informação.  



b) M s e r á  de ordem f i n i t a  s e  : 

1. L f o r  parc ia lmente  sem perda de  informação com r e l a ç ã o  a 

e n t r a d a  do c i r c u i t o  I ,  e  n e s t e  caso  M tem ordem f i n i t a  i- 

g u a l  a  1, ou 

2 .  L f o r  sem perda de  informação com r e l a ç ã o  a s a í d a  da  má- 

qu ina  M1, M1 f o r  d e  ordem f i n i t a  kl e  I f o r  sem perda  de 

informação , ou 

3 .  L f o r  sem perda de informação com r e l a ç ã o  a s a í d a  d a  má- 

qu ina  M2, M 2  f o r  d e  ordem f i n i t a  ki e J f o r  sem perda  de  

informação com r e l a ç ã o  a e n t r a d a  do c i r c u i t o  I ,  ou 

4 .  Se L f o r  sem perda de informação com r e l a ç ã o  a sazda da 

máquina M2, M 2  f o r  de  ordem f i n i t a  k 2 ,  J sem perda  d e  i n -  

formação em r e l a ç ã o  a s a í d a  da máquina M1, M1 f o r  d e  o r -  

dem f i n i t a  kl e  I sem perda de  informação.  

- Demonstração 

a .1 .  Temos que em L pa ra  v l  E Al, wl E A2, u E L ,  y  E A ,  v l ,  wl, 

u + y e y + u .  Em M1 t l& S1, I ( u ) E  ,Y1 + t2&S1, v1 e em M 2  

s1 E S 2 ,  J ( v l  , u )  E E 2  + s2 E S 2 ,  wl. E d a í  en t ão  k l  s e r á  z m  

perda  d e  informação p o i s  teremos ( t l  , s l )  , ( t 2  , s 2 )  , y  + u on- 

d e  em L y + u .  

a .2.  Em I ,  I ( u ) + X l  e x l +  U. E m M l ,  t l , x l &  Z + t 2 ,  V1 e t l ,  t2, 

v1 + x l .  Em L , v l ,  wl ,  u  + y e y + v l .  Em H 2 .  51 ,  J ( v l , u )  

+ s 2 ,  w1 e  em M teremos ( t l  , s l ) ,  ( t 2 , s 2 )  , y  + U ,  i s t o  é ,  M 

sem perda  d e  informação p o i s  por L y + v l ,  por M1 tl , t 2  ,vl 

+ x1 e por I  x l  + u .  



+ u ,  i s t o  é, M sem p e r  - 
d a  d e  informação p o i s  por  L ,  y + wl, por  M 2  S1,S2,W1 + Z1 e 

por  J zl + u .  

s l ,  z1 + s 2 ,  w1 e w -+ zl e em M teremos ( t l  , s l ) ,  ( t 2  , s 2 )  , 1 

y + u ,  i s t o  é,  M sem perda  d e  informação p o i s  por  L y + wl, 

s1 ,wl + zl:, por  J zl+ v l ,  por  M1 tl,tZ,vl-..--+ X 1 

por  I X1 + U .  

b .1.  Se L é sem perda  de  informação com r e l a ç ã o  a C ,  6 e v i d e n t e  

que em M cada  símbolo da  sequznc ia  d e  sai'da produz um si'mbo - 

10 da sequênc ia  de  e n t r a d a ;  logo M tem ordem f i n i t a  k = 1. 

b.2. Aqui temos p a r a  y E A k l  = yl y Z . . .  k 

Ykl 
, Z E ~ ~ ~ = Z Z Z  1 2 3 " '  

t l E S  Z ' X  1' 1 E L1 e em I Xl  + u  E L. . E m M  temõs p a r a  

s1 E S2 ( t l , s l ) ,  y + U ,  i s t o  é, p a r a  todo y E A k l  com um 

e s t a d o  i n i c i a l  ( t l  , s l )  E S determinamos o p r ime i ro  símbolo 

da  sequênc ia  de  e n t r a d a .  

k 
b.3. P a r a  y E A ~ Z  = y1 y 2  . . .yk2,  ZFE b22 = z1 z 2  i.. 

ZkZ 
em L 

J X 2  + U  E E .  E m M  f i camos  com ( t l  E S1, s1 E S 2 ) ,  y + u  , 

ou s e j a ,  uma máquina d e  ordem f i n i t a  k 2 .  

b.4. Pa r a  v i  E E 2 ,  wi E A ,  zi E A 2 ,  y i  E Al, si E S2,  e i = 1 . 2 ,  
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máquina M 1  máquina M 2  

maqu ina  M 

AB 

c i r c u i t o  K 

F i g u r a  2 6  

A B A  AB/O 



Novamente em L wk . Em M 2  s 2 ,  z 2  z3 ... + 
2+ 1 - Zk2+l  Z k 2 + 1  

v 2  e s 2 ,  v 2  + s3. Em J v 2  + y2 .  E assim por d i a n t e  como 

no caso  da conexão s é r i e ,  a t é  que em L wk + k  -+ z 
2.. 1-1 k2+kl -1' 

em M~ Skl.  Zk2 Zk2+1 ... z k2+ kl -1 kl kl -b Ykl* E + V  , e m J v  

agora  em M1 t l ,  yl y 2 . .  . Ykl+ X1 E Z1 e e m  I x 1 - u  1 E L .  

E a í  en t ão  em M temos ( t l , s 1 ) ,  y1 y2 . . .yk +k  3 u l ,  OU 

1 2 - 1  
s e j a ,  uma máquina de  ordem f i n i t a  kl + k2-1. 

V I .  4 . 3 .  Observações 

Se M é sem perda de informação,  de  ordem f i -  

n i t a  ou não ,  I ,  J ,  L ,  M1 e  M 2  não precisam s e r .  Por exemplo ve -  

jamos a s  máquinas r e p r e s e n t a d a s  na f i g u r a  26. A máquina M 6 sem 

perda  de  informação embora sendo uma conexão c a s c a t a  de  I , J  , L ,  

M1 e M 2 ,  em que todos  são com perda de informação.  

V I .  5 .  Conexão com Realimentação (ver B O O T H ~ ,  página  118) 

V I .  5 .1.  Def in ição  

Supondo A1 = E 2  e  que M 2  é uma máquina de 

Moore com função de Moore h:  S2 + A 2 ,  ( i s t o  é ,  h(s)=g2(s,ylcZ2)),  

a  conexão com rea l imentação  de  M1 com M 2  produz uma máquina 

M = E ,  S ,  A ,  f , g  > r e p r e s e n t a d a  na f i g u r a  27 onde S= SI X S2 

A = A l ,  L :  C X A 2  +E1 e  que p a r a  u E C ,  t l ,  t 2  E S1, s2 E S 2 ,  

( t l ,  s 2 )  ,U + y em M e t l ,  L ( u , h ( s 2 ) )  + t 2 ,  y em M1 e  s 2 , y  + s3 



F i g u r a  27  

V I . 5 . 2 .  Proposição 

a )  Se L é um c i r c u i t o  combinakional sem 

t r o l a d o  p e l a  s a í d a  de  M 2 ,  M 2  sem peri 

perda  

I a  de 

de informação con - 
informação (de o r -  

dem f i n i t a ) ,  en tão  M 6 sem perda  de  informação (de ordem f i -  

n i t a  k = kl)  

L 

b) Se M 6 sem perda de informação (de ordem f i n i t a ) ,  en t ão  L e 

um c i r c u i t o  con t ro l ado  p e l a  s a í d a  da máquina M 2  desde que a 

função h s e j a  s o b r e j e t o r a .  

c)  Se M 6 sem perda  de informação (de ordem f i n i t a )  , en tão  Mp; 

é sem perda  de  informação (de ordem f i n i t a )  desde que 

L, = L( .  , z )  :I + Z1 s e j a  uma função s o b r e j e t o r a  para  cada 



- Demonstração 

a )  Em M temos ( t l  , s l ) ,  u E 1 + ( t 2 ,  s 2 )  , y .  

E m M 1  t l , x +  t 2 , y 1 e  t 1 9 t 2 9 Y l +  x 1 p o i s  M1 6 sem perda  

de informação . 
Sendo L sem perda d e  informa.ção con t ro l ado  p e l a  s a í d a  da  má- 

qu ina  M2, temos que u E L ' ,  h ( s l )  + X e h ( s l ) ,  x + u .  

Em M 2  s1 ,yl -+ s 2 ,  h ( s l )  e a í  en tão  ( t l  , s l ) ,  

( t 2  , s 2 ) ,  y + U ,  i s t o  é ,  M é sem perda de informação.  

Agora se  M1 é sem perda de  informação de  o r  - 
dem f i n i t a  kl temos que t l ,  x + y e t l , y  + xl para  

k 
Y = Y1 Y2 O * *  

Ykl 
E b l l  e x = X~ x 2  ... x E 

kl 

Em M 2  s l , y l  + h ( s l ) ,  em L,  h ( s l )  ,xl + u e 

em M ( t l  ,S I )  , Y  + u e a í  en t ão  hl é d e  ordem f i n i t a  k - < kl.  

Se M tem ordem f i n i t a  k en tão  ( t l  , s l ) ,  y + 

v1 E 1 p a r a  y = yl y2 ... yk E A:1 e em L v l ,  h ( s l ) +  vlo E1 

e com i s t o  em M1 t l , y  + u l  e k < k. Logo k = kl. 1 - 

b)  Se L não 6 um c i r c u i t o  sem perda de informação con t ro l ado  por 

A 2 ,  temos que pa ra  u ,  v E L ,  sl E S 2 ,  x l  E 11, u = v e h 

uma função s o b r e j e t o r a ,  u , h ( s l )  + X 1  e v , h ( s l )  + X1. Em M1 

pa ra  t l J 2  E S1 e y1 E Al, t l ,  X1 -+ t 2 ,  yl.  Em M 2  sl7y1 + s2 

E S2.  aí em M teremos ( t l  , s l )  ,u + ( t 2 , s 2 ) y 1 ,  ( t l  , S I ) ,  V + 

( t 2  , s 2 )  ,yl e u = v .  Logo, pa ra  uma máquina M sem perda  de  i n  - 
formação,  L tem que s e r  sem perda de  informação por A 2 -  

c )  Sendo M1 uma máquina que não é d e  ordem f i n i t a  k ,  en t ão  pa ra  



k k > 0 ,  e x i s t e  z  = z l  z 2  ... z k  E A1, so E S1, x = xl x 2 . . .  x k 
k 

E C1, y =  y1 y 2 . . . y k ~  C1 t a l  que s O ,  X +  z e  s o , y +  z e  

X1 = yl .  Para todo to E S 2 ,  como L 6 sobre j  e t o r a  , e x i s t e  

u l ,  v1 E Z t a l  que ul  , h ( t o )  + x l ,  v l ,  h ( t o )  + y1 -em L e  

- X1 = y1 e  u1 - v l .  

Sendo tl = f 2  ( t o , z l ) ,  e x i s t e  u 2  ,v2& I: t a l  que 

u 2 , h ( t l )  + x2 e  v  h ( t l )  - y2 e  assim por d i a n t e ,  2 ' sendo 

- t i  - t 2  (ti-1 , z i ) ,  e x i s t e  u ,  V i+ 1 E L t a l  que ui+l , h ( t i )  + 

X 
i * l  e  Vi+l ,  ' ( t i )  ' Y i + l  9 

para i k .  

k k Então para  u E L , V E I: temos em M (So,go), 

u + z e  (S,, t o )  ,v -+ z ,  i s t o  é ,  M não é de  ordem f i n i t a .  

Logo s e  M 6 d e  ordem f i n i t a  M1 6 de  ordem f i  - 
n i t a  desde que L Z  s e j a  s o b r e j e t o r a .  

De modo análogo podemos mostrar  o  caso de M 

s e r  sem perda de informação. 



V I  I .  RELAGÃO ENTRE M ~ Q U  INAS SEM PERDA DE INFORMAçÃO E MAQUINAS 

DE M E M ~ R I A  FINITA 

V I I . l .  Máquinas de ~ e m 6 r i a  F i n i t a  

Umamáquina reduz ida  M = c C ,  S ,  A, f ,  g  > 

é de memória f i n i t a  J s e  J é o menor i n t e i r o ,  t a l  que o  e s t ado  

f i n a l  Sf é determinado a  p a r t i r  do conhecimento dos  Úl t imos J 

símbolos da  sequência  de e n t r a d a  e  dos  Últ imos J corresponden - 

t e s  simbolos da sequência de s a í d a .  (Ver KOHAVI', página  445).  

J Então s e  y  E A = yl y2 ... yJ e  x  E A ~ =  

x1 x 2  * * *  X J '  (xl x 2  * * * X J ) ,  (yl Y2 * * *  y J ) + S f .  

A condição para  que M s e j a  de memória f  i n i t a  

J é que,  s e  p a r a  um qualquer  e s t a d o  i n i c i a l  de M ap l ica rmos  uma 

sequência  de e n t r a d a  de comprimento J ,  t r a n s f e r i r m o s  M p a r a  um 

es t ado  conhecido,  e  alguma sequência  de en t r ada  de comprimento 

(J-1) com sua cor respondente  sequência  de sa?da não são informa - 

ções  s u f i c i e n t e s  para  i d e n t i f i c a r  o  e s t ado  f i n a l ,  i s t o  6 ,  pa ra  

Si ,  t i  E S ( i  = 1, . J ) ,  temos o  exposto na f i g u r a  28. 

Analisando a  p a r t i r  da  f i g u r a  28,  vemos s e r  

e v i d e n t e  que J - < n(n -1 ) /2 ,  onde n 6 o número de  e s t a d o s  da  má- 

qu ina ,  (ver  GILL '  , página 2 .24) .  Se Si = t .  teremos 
1 que 

(xl x 2  . x i ) , (  y2 ... yi)  -+ t i  e  sendo i < J es t a r i amos  i n -  

do de encont ro  esco lha  f e i t a .  Se Si = Si+h e  t i  = t i + h 9 i s t o  é, 

Si t i  = Si+h t i + h ,  f icamos com o exposto na  f i g u r a  28.a.  Se 

- Si - ti+h e t i  = ' i+h9  i s t o  é, Si t i  = Si+hti+h9 f icamos com o 

exposto na f i g u r a  28 .b.  Temos em K O H A V I ~  , ~ 8 g i n a  446,  um a lgo  - 
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r i tmo p a r a  cons t rução  de uma t a b e l a  de  t e s t e  da  qual  s e  cons-  

t r ó i  um g r a f o  d e  t e s t e ,  segundo o u t r o  a lgor i tmo exposto pe lo  ' 
mesmo a u t o r  na página  446, pa ra  i d e n t i f i c a ç ã o  d e  uma máquina de 

memória f i n i t a .  Neste t e s t e  levamos em consideração todos  o s  pa - 

r e s  não ordenados e  d i s t i n t o s  e  seus  r e s p e c t i v o  sucessores.M s e  - 
r5 de mem6ria f i n i t a  s e  seu g r a f o  de  t e s t e  f o r  l i v r e  d e  c i c l o s ,  

e  s e r á  de memória J ,  s e  (J-1) f o r  o  comprimento do maior cami- 

nho do seu g r a f o  (ver K O H A V I ~  , página 447).  Nas f i g u r a s  28 .a  e  

28.b vemos c la ramente  a  e x i s t ê n c i a  de  c i c l o s  no g r a f o  de  t e s t e .  

Em ambas, o  par  não ordenado S i t i  e s t á  l i g a d o  a  e l e  mesmo p e l a  

r e l a ç ã o  e n t r a d a / s a í d a  . . .X i+l l - l  Y i Y i + l  " ' Yi+h-1' Com 

i s t o  vemos que na f i g u r a  28 temos que t e r  J p a r e s  não ordenados 

e  d i s t i n t o s .  Sabemos tambgm que com n  e s t a d o s  podemos o b t e r  

n(n-1) /2  p a r e s  não ordenados e  d i s t i n t o s .  Logo J - n ( n - l ) / 2 .  

Se FMi r e p r e s e n t a  o  con jun to  d e  máquinas de 

memória f i n i t a  de ordem i ,  FM1 C FM2 C FM3 C . . . C FM C . . . C i 

F M ~ - l  c FM E s t a  a f i r m a t i v a  é f á c i l  de  s e  comprovar, bas tando J' 

c o n s i d e r a r  o  s e g u i n t e :  

1 )  É f á c i l  d e  s e  c o n s t r u i r  uma máquina de  memória f i n i t a  J ,  com 

( J + l )  e s t a d o s ,  que não é de  memória f  i n i t a  (J-1)  , s e  s e g u i r -  

mos o  a lgo r i tmo  abaixo:  

a )  p a r a  todo i < J + 1 



onde S i f f i  e S i f i f S i t h f i + h  

F i g u r a  2 8  

Figura  2 8 a  

Figura 28 b 

O 1 

J /l 

( J t l ) / l  

1/0 

F i g u r a  29 



b )  para R = J + 1 

Se aplicarmos o s  algoritmos de iden t i f i cação  de uma máquina 

de memória f i n i t a ,  que encontramos em KOHAVI' , nas páginas 

445 e 446, na máquina da f i g u r a  29, veremos que e l a  tem memÕ - 
r i a  J e não tem memória (J-1). NEWBORN' também em seu t r a b a -  

lho fornece máquinas que são de memória f i n i t a  J e que não ' 

são de memória f i n i t a  . (J-1) .  . 

2 )  Todas a s  máquinas que são de memória f i n i t a  J são também de 

memória f i n i t a  ( J + l )  . 

VII.2.  Máquina de Memória F i n i t a  e de Ordem F i n i t a  

Para M de memória J e ordem f i n i t a  k com n 

es tados  J + k - < n(n-1) + 1,  já  que t a n t o  J como (k-i)  são no 

máximo n (n-1)/2. 

VII .3 .  Proposição 

Para todo n e todo k - 1 + (n-1)n/2 e x i s t e  

uma máquina com n es tados  de memória f i n i t a  J = n(n-1)/2 e o r -  

dem f i n i t a  k. 



- Demonstração 

E, f á c i l  de s e  c o n s t r u i r  uma máquina com n  e s  - 
t a d o s ,  que s e j a  de ordem f i n i t a  k e  memória f i n i t a  J com J e  k 

máximas em que J + k - 1 = n(n-1) .  

Na f i g u r a  30 temos um g r a f o  de  t e s t e  de  uma 

máquina com n  e s t a d o s ,  de ordem f i n i t a  k e memória f i n i t a  J ,  

sendo J e  k máximas. No g r a f o  da  f i g u r a  30, considerando apenas 

a s  l i n h a s  c h e i a s ,  estamos levando em con ta  apenas o  t e s t e  p a r a  

ordem f  i n i t a  d a  máquina e  considerando as l i n h a s  c h e i a s  mais  a s  

l i n h a s  p o n t i l h a d a s ,  estamos levando em con ta  o  t e s t e  para. memó- 

r i a  da máquina. A quant idade r ep re sen t ada  e n t r e  c o l c h e t e s  ao l a  - 

do de  cada v é r t i c e  do g r a f o  r e p r e s e n t a  o  número de  ordem do pa r  

não ordenado represen tado  por aque l e  v é r t i c e .  Para  qua lquer  n<2 

e s t e  g r a f o  pode s e r  constru!do seguindo o  s e g u i n t e  a lgo r i tmo :  

1 )  Para  todo i < j  < n  colocamos o  p a r  i. + 1, j + 1 como 1 suces -  

s o r  (sob a  s a í d a )  do pa r  i j  . 

2 )  Para  j = n  

i = n-1 13 6 2 suces so r  (sob a  s a í d a )  de  i j  

i = n-2 1 4  é 3  suces so r  (sob a  s a í d a )  de  i j  

i = n-3 1 5  6 4 suces so r  (sob a  s a f d a )  de  i j  

i = 2 l n  6 (n-1) sucessor ( sob  a  s a í d a )  d e  i j  

3 )  Fazemos o s  e s t a d o s  i e  j serem n  suces so re s  (sob a  s a í d a )  do 

e s t ado  1, formando assim um pa r  compatível  i j  que s e r á  i g u a l  



F i g u r a  30 



ao ( ( ( n - 1 )  - (k-2))ésimo p a r  &-e M t i v e r  ordem k. 

4 )  Repetimos o s  pas sos  1 e  2 só que agora  o s  p a r e s  s e r ão  suces -  

s o r e s  sob o  símbolo d e  en t r ada  (formando assim a s  l i n h a s  pon - 
t i l h a d a s )  . 

Com e s t e  a lgor i tmo c o n s t r u ~ m o s  uma máquina 

não completamente e s p e c i f i c a d a  que é de  memória J = n(n-1) /2  e  

ordem f i n i t a  k  = (n(n-1) /2)  + 1. Completamos a  e s p e c i f i c a ç ã o  da  

máquina de  maneira  conven ien t e ,  conforme f i c a r á  c l a r o  em um exen - 

p l o ,  d e  modo a  não formar nenhum c i c l o  no g r a f o  d e  t e s t e .  

Para  maior e sc l a r ec imen to  do a lgo r i tmo  a n t e  - 
r i o r  façamos um exemplo pa ra  n  = 5. 

Com o s  passos  1 e  2 obtemos o  g r a f o  d e  t e s t e  

da  f i g u r a  31  e  a  t a b e l a  de  t e s t e  da  f i g u r a  32. Com a p l i c a ç ã o  do 
L 

passo 3  fazemos o  p a r  d e  e s t a d o s  c u j o  número de  ordem e  

( 10  - (11-2))  = 1 serem 5 s u c e s s o r e s ,  sob o  símbolo de  s a í d a  

do e s t ado  1, pa ra  obtermos assim uma memória de  ordem f i n i t a  

k = 1 1 ,  formando en t ão  a  q u i n t a  co luna  da t a b e l a  de  t e s t e  da  f i  - 
gura  32. Com o passo 4 o  g r a f o  d e  t e s t e  passa  a  s e r  r e p r e s e n t a -  

do como e s t á  na f i g u r a  33.  Com i s t o  obtemos a  f i g u r a  34 que r e -  

p r e s e n t a  a  t a b e l a  de  t e s t e  pa ra  memória da  máquina,  não comple - 
tamente e s p e c i f  i c ada .  Para  completarmos a  e s p e c i f  i cação  da  má- 

q u i n a ,  devemos a c r e s c e n t a r  um e s t a d o  na Últ ima l i n h a ,  um na  p r i  - 
meira  l i n h a  e  d o i s  em cada uma d a s  demais l i n h a s .  Para  i s t o  de-  

vemos a c r e s c e n t a r  (n-1=4) símbolos d e  s a í d a ,  obtendo assim a  má - 
quina completamente e spec i f  i cada  da f i g u r a  3 5 ,  por sua t a b e l a  

de t e s t e  de  memória. 



F i g u r a  31 



F i g u r a  32 



Figura 3 3  



F i g u r a  



Figura 



Note que com o  a lgo r i tmo  d e  cons t rução  da  má - 
quina usada  na demonstração do item V I I . 3 ,  a  menos que h a j a  pe- 

quenas mod i f i cações ,  podemos, dado um n  qua lque r ,  c o n t r o l a r  a  

ordem e  a  memória da  máquina a  s e r  c o n s t r u í d a ,  ou s e j a  : 

1. Com o  passo 3 controlamos a  ordem E i n i t a  da máquina. 

2 .  O c o n t r o l e  da memória pode s e r  f e i t o  ap l icando  o  passo  4 pa- 

r a  o s  p a r e s  não ordenados c u j o s  numeros de  ordem v a r i a  d e  1 

a t é  (J-1)  e  d e p o i s  completamos a  e s p e c i f i c a ç ã o  da  mâqu i n a  

c o n s t r u h d o  a t a b e l a  de  t e s t e  da  memÕria f  i n i t a  d a  máquina 

de maneira adequada pa ra  não formar c i c l o s  no g r a f o  de t e s t e .  

Para  n=2 6 f á c i l  de  v e r i f i c a r  a  r e l a c ã o  

3 + k - 1 - 2 ,  ou s e j a ,  pa ra  n  = 2 temos a s  máquinas da  f i g u r a  

3 6 .  

A f i g u r a  37 mostra  um esquema de  um s i s tema 

análogo ao da  f i g u r a  6 ,  sÕ que n e s t a  temos uma máquina de memó - 

r i a  f i n i t a  J e  ordem f i n i t a  k .  Neste  s i s tema de  comunicação no 

i n l c i o  , além de t r ansmi t i rmos  o s  símbolos c o d i f i c a d o s  , t r ansmi -  

t imos também o  J p r i m e i r o s  símbolos da sequência  de  e n t r a d a .  O 

s i s tema da f i g u r a  37 permanece com a chave l i g a d a  a t é  que tenha  - 

mos armazenado o s  J p r i m e i r o s  s?mbolos da  sequência  d e  e n t r a d a .  

Quando i s t o  a c o n t e c e r ,  des l igamos a  chave 1 ,  esperamos a té  que 

o  símbolo de s a í d a  de ordem (J+k)  t enha  s i d o  armazenado,l igamos 

a  chave 2 e  in ic iamos  o  processo de  d e c o d i f i c a ç ã o ,  O s  J símbo- 

l o s  d e  e n t r a d a  com o s  J s h b o l o s  de  s a í d a  i n t r o d u z i d o s  no c i r  - 



c u i t o  l ó g i c o  1 da f i g u r a  37 nos dão o  es tado  SJ, cons iderado  

aqu i  como o e s t ado  i n i c i a l .  E s t e  e s t ado  i n i c i a l ,  com o s  símbo- 

l o s  d e  s a í d a  d e  ordem J+1, J + 2 ,  J + 3 , . . . J + k ,  i n t r o d u z i d o s  no 

c i r c u i t o  l ó g i c o  2 ,  nos f o r n e c e  o  sfmbolo de en t r ada  d e  ordem 

X j + l  que a g o r a ,  a t r a v é s  da  chave 2 ,  6 armazenado pa ra  ser i n  - 
t roduz ido  no c i r c u i t o  l ó g i c o  1, e  assim por d i a n t e  a t é  que a  

sequência  de  e n t r a d a  tenha s i d o  decodi f  i c ada .  Note que n e s t e  

esquema, começamos a  decodif  i c a r  a  informação apenas  do símbo- 

l o  de e n t r a d a  de ordem J+l pa ra  f r e n t e ,  aqu i  a máquina 

decod i f i cado ra  é mais  s imples  do que a  decod i f i cado ra  d a  f i g u -  

r a  6 que tem uma seção onde devemos t e r  a s  t r a n s i ç õ e s  d a  máqui - 
na  cod i f  i c a d o r a .  
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V I  11. MAQUINAS DEFINIDAS 

Uma máquina reduz ida  é uma máquina d e f i n i d a  

de  grau I s e  I é o menor i n t e i r o  pa ra  o  qual  o  es tado  f i n a l  f i -  

c a  determinado por uma sequência  de e n t r a d a  de comprimento I ,  

L 

i s t o  6, s e  x  E L' = x1 x 2  . . . x I  en tão  x  + Sf .  Em KOHAVI' , p a  

g i n a s  450, 451 e  452, temos e s t a  d e f i n i ç ã o  e  d o i s  a l g o r i t m o s  de 

i d e n t i f  i c a j ã o  de máquinas r eduz idas .  

Para  e s t e  t i p o  de máquina, considerando que: 

1 )  s e  e l a  tem grau  I ,  en tão  I c n-1 , onde n  é o número de - 
e s t a d o s  (ver KOHAVI', página  454) ;  

2 )  6 f á c i l  de s e  v e r  que s e  e l a  6 d e f i n i d a  de grau I 6 tam- 

b6m de  memória f i n i t a  J < I ;  - 

podemos f a c i l m e n t e  c o n c l u i r  que : 

a )  Se M tem ordem f i n i t a  k ,  memória f i n i t a  J ,  e  é d e f i n i d a  de 

grau I ,  en tão  I+J+k-1 - c (n-1) (n+4)/2 ou I+k-1 - J+k-1  c 

(n - i )  (n+2) /2  e  

b) pa ra  um dado n  qualquer  podemos f a c i l m e n t e  c o n s t r u i r  uma má- 

quina  com n e s t a d o s  que s e j a  d e f i n i d a  de grau I  = n-1 ,  de me - 

mória f  i n i t a  J = n-1 e  de  ordem f i n i t a  k  = (n (n-1) /2 )+1 .  

Vejamos, pa ra  maior e s c l a r e c i m e n t o s ,  a  cons-  

t r ução  de uma máquina com 4 e s t a d o s .  Faci lmente  obtemos uma má- 

quina  d e f i n i d a  de g rau  I  = 3 ,  memória f i n i t a  J = 3 e ordem f i n i  - 

t a  k = 7 ,  usando o  mesmo a lgo r i tmo  dado no i t e n  VI.3.  Aqui a  

memória J f i c a  l i m i t a d a  a  (n-1) por s e r  a  máquina também d e f i n i  - 

da .  Com o s  passos  1 e  2 obtemos a  f i g u r a  38.  Completamos a  espe - 



c i f i c a ç ã o  da maquina usando a s  t a b e l a s  de t e s t e  para  i d e n t i f i c a  - 

ção de ordem f i n i t a  e  do grau  de  d e f i n i ç ã o  da  máquina mostrada 

na f i g u r a  39.  Note -que a q u i  tambêm podemos f a c i l m e n t e  c o n t r o l a r  

o  I ,  do mesmo modo do item V I  . 3 ,  apenas  tomando c e r t o s  cuidado 

no preenchimento das  t a b e l a s .  

Na f i g u r a  40 temos um s i s tema de cod i f i cação ,  

t ransmissão  e  decodif  i cação  usando uma máquina def in i -da  de  g rau  

I e  também de ordem f i n i t a  k .  Neste s is tema t ransmi t imos  i n i c i -  

almente o s  I p r imei ros  símbolos de e n t r a d a ,  desprezando os  I 

p r ime i ros  símbolos de s a í d a ,  começando a  armazenar do símbolo de 

s a í d a  de ordem 1+1 para  f r e n t e .  Com o s  I p r ime i ros  s ímbolos  de  
L 

e n t r a d a ,  a  máquina decod i f i cado ra  toma conhecimento de  qua l  e  

o  es tado  SI .  Com e s t e  e s t ado  e  o s  símbolos de  s a í d a  de  ordem 

I + 1 ,  I + 2 ,  ... I + k  e l a  determina o  símbolo de e n t r a d a  de ordem 

I+ l . -  Agora, com o s  símbolos de en t r ada  2 , 3 , 4 . .  . I + 1 ,  e l a  de t e rmi  - 

na o  e s t ado  SI e  assim por d i a n t e  a t é  que toda sequênc ia  t e -  

nha s i d o  decod i f i cada .  Note que n e s t e  esquema a  mãauina decodi -  

f  i c ado ra  p r e c i s a  armazenar apenas  I+k  s ímbolos ,  sendo I símbo- 

l o s  de e n t r a d a ,  e  k s ímbolos de s a í d a .  



Figura 38 
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Mostramos que s e  uma máquina tem imagem homo - 
" 

morfa que é sem perda de informação,  en tão  e l a  também e s em 

perda de informação.  No item V . 2 .  vimos que s e  uma máquina não 

é reduz ida  e é sem perda  de  informação,  a  máquina reduz ida  o b t i  - 

da a p a r t i r  da p r ime i r a  p e l o s  p rocessos  de r edu jão  não p r e c i -  

s a  s e r  sem perda  de  informação. Então vemos que podemos a pa r -  

t i r  de uma máquina reduz ida  q u a l q u e r ,  p e l o  p rocesso  " s t a t e  

s p l i t t i n g "  o b t e r  uma máquina não reduz ida  e q u i v a l e n t e  p r ime i  - 

r a  que s e j a  sem perda de informação.  Es t e  p rocesso  não f o i  de-  

senvolvido n e s t e  t r a b a l h o ,  por já  e x i s t i r  um processo  mais  e f i -  

c i e n t e  e f á c i l  de s e  o b t e r  a  p a r t i r  de  uma máquina qua lque r ,  

uma que s e j a  sem perda de informação e que a inda  con t inua  sen-  

do reduz ida  (ver  item 11). 

No caso  da  conexão s é r i e  de  uma máquina M1 

com uma máquina M2 sem perda de informação,  temos como r e s u l t a -  

do uma máquina M que 6 sem perda de informação s e  e somente s e  

M1 também f o r .  Quando M 2  f o r  d e  ordem f i n i t a  k 2 ,  M s e r á  de o r -  

dem f i n i t a  K s e  e somente s e  M1 f o r  de  ordem f i n i t a  kl e  en t ão  

Na conexão p a r a l e l a  da máquina M1 com a má- 

quina  M 2 ,  com s a í d a  l ó g i c a  L ,  uma condição s u f i c i e n t e  pa ra  que 

M s e j a  s e j a  sem perda de informação 6 que L s e j a  sem perda  de 

informação com r e l a ç ã o  ã s a í d a  de uma das  máquinas que também 

deverá  s e r  sem perda de  informação.  E s e  uma d e l a s  f o r  d e  ordem 

f i n i t a  k ,  M s e r á  de ordem f i n i t a  menor ou 3gual. a lc s e  L f o r  sem 



perda de informação com r e l a ç ã o  5 sa$da da máquina de ordem £ i  - 

n i t a  k .  Se t ivermos uma máquina M sem perda de informação,  que 

possa  s e r  decomposta na conexão p a r a l e l a  de M1 com M 2  com s a í  - 

da l ó g i c a  L ;  podemos a f i rmar  que M1, M 2  e L não precisam s e r  

sem perda de informação,  i s t o  6 ,  a condição de que uma d e l a s  

s e j a  sem perda  de informação para  que M s e j a  também e s u f i c i e n  - 
t e  mas não n e c e s s á r i a .  

Quanto 2 conexão c a s c a t a ,  também e s t a b e l e  - 
mos a s  condições  s u f i c i e n t e s  mas não n e c e s s á r i a s  para  que a má - 
quina r e s u l t a n t e  s e j a  sem perda de informação.  E s t a s  condições  

foram mais  f a c i l m e n t e  encon t r adas ,  uma vez impostas a s  cond i -  

ções  pa ra  o s  ca sos  e s p e c i a i s  de conexão c a s c a t a ,  que são a s  ca. - 

nexões s ê r i e  e p a r a l e l a .  (Ver item V I . 4 . 2 )  

Para conexão com rea l imentação  é s u f i c i e n t e  

que L s e j a  sem perda de informação,  con t ro l ado  por A 2  e M1 

sem perda de informação para  que a máquina r e s u l t a n t e  s e j a  sem 
L 

perda de informação. Se M sem perda de informação,  en t ão  e 

n e c e s s á r i o  que L s e j a  con t ro l ado  por A 2  s e  a função h de  máqui - 

na M Z  f o r  s o b r e j e t o r a ,  e  M1 sem perda de informação s e  

Lz : .Z -+ L1 uma função s o b r e j e t o r a  paracada : z s  A Z .  

No re lacionamento d a s  máquinas sem perda  de 

informação com a s  máquinas de memória f i n i t a  vimos que s e  FM r e  - 
p r e s e n t a r  o con jun to  de mãquinas de memÔria f i n i t a ,  L B I ~  FM não 

é v a z i a .  Vimos também um a lgor i tmo f á c i l  pa ra  cons t rução  de 

qualquer máquina s i t u a d a  n e s t a  i n t e r s e ç ã o .  ~ o n c l u í m o s  que em 

s i s t emas  de comunicação t o r n a - s e  mais  i n t e r e s s a n t e  t r a b a l h a r  com 

maquinas s i t u a d a s  n e s t a  i n t e r s e ç ã o .  uma vez que na cons t rução  da  



máquina decodif  i cadora  , podemos s u b s t i t u i r  a  p a r t e  que contém 

a s  t r a n s i ç õ e s  da  máquina cod i f  i cadora  por um s imples  c i r c u i t o  

l ó g i c o  e  l i n h a s  de a t r a s o .  Nes tes  s i s t e m a s ,  a  t ransmissão  do e s  - 

t ado  i n i c i a l  s e  resume na t ransmissão  de a lguns  s?mbolos da  s e  - 
quência de e n t r a d a  ou de  s a í d a ,  que poder ia  s e r  por exemplo uma 

chamada de pos ição  pa ra  máquina decodif  i c ado ra .  Outra vantagem 

a inda  é que e s t a s  máquinas s e  comportam bem d i a n t e  d e  e r r o s  tem - 
porã r  i o s  . (Ver N E U M A N N ~  ) . 

Como uma cont inuação do es tudo  d a s  p r o p r i e d a  - 
d e s  d a s  máquinas sem perda de informação pa rece  i n t e r e s s a n t e  e s  - 
t u d a r  qual  s e r i a  o  seu re lacionamento com a s  máquinas l i n e a r e s  

e  qua l  s e r i a  o  t i p o  de linguagem a c e i t a  por máquinas sem perda 

de informação . 
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