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Grafos Mnimos de Sistemas Damicos Simblicos

Daniel P. B. Chaves e Cecilio Pimentel

Resumo— Seqténcias que obedecem a determinadas restéies A teoria de dinamica simbolica, que explora as propriedad
s30 usualmente empregadas em sistemas de gra@ace trans- de conjuntos de sequéncias bi-infinitas e dos mapeamentos
missdo de dados. Estas se@ncias §0 usualmente descritas por gpire estes, vem sendo aplicada em diversos problemas abor-

um grafo rotulado direcionado. A determinacgdo do grafo com . o o
nGmero minimo de \értices envolve duas etapas, a determin&g dados pela teoria de codificadores restritivos [5], bem como

de um grafo inicial e a aplicagio de um algoritmo de colapso de Projeto de sistema para codificacdo conjunta fonte-cijal
vértices. Este trabalho proge um novo algoritmo por divisio de  Nesta teoria destacam-se os sistemas dinamicos simfolic

vertices para identificar os \ertices do grafo minimo sem precisar de memoéria finita (SFTshift of finite typ® caracterizado
determinar um grafo inicial. por possuir um conjunto de palavras proibidaginito. Um
Palavras-Chave— Grafos rotulados, dinamica simbblica, SFT pode ser especificado por conjuntbsdistintos, mas
seqiencias com restriges. entre estes ha um {nico conjuntb com nimero minimo
Abstract— Constrained sequences have been used in manyde palavras proibidas [5, p.33]. Alternativamente, um SFT
storage systems as well as in data transmission schemes. 3ae pode ser especificado por um grafo direcionado rotulado,

sequences are usually described by a labeled directed graphhe . = ~
labeled graph with the fewest vertices is obtained, in genat, via denominado de apresentacdo do SFT. Essa apresergacao

a two-step procedure: The first step is to generate an initiagraph, & €ntrada de varios métodos para geracao de codificadore
and the second one is to apply a vertex-minimization algoritm ~ restritivos e seus respectivos decodificadores. Contuds, t
to identify classes of equivalent vertices. This work propses a meétodos tém complexidade computacional diretamente rel
new algorithm based on vertex splitting to identify the verices cjonada ao nmero de vértices da apresentacdo. Rmrtant
of the minimal graph without determining an initial graph. em casos praticos, algoritmos eficientes s30 necessagia

Keywords— Labeled graphs, symbolic dynamics, constrained geracio de apresentagbes minimas (com nimero midam
sequences. vértices) a partir de um conjunto de palavras proibidas.

As técnicas para geragao de uma apresentacao midmna s
implementadas em duas etapas. Inicialmente &€ gerada uma
apresentacao deterministica do SFT a partir do conjdhto

Codificadores restritivostambém conhecidos comeodi- [5, Teorema 3.1.5], [7], [8]; seguida por um algoritmo para
ficadores moduladoresu codificadores de linhaconvertem identificar as classes de vértices equivalentes [9] (qfieideo
sequéncias arbitrarias em sequéncias satisfazendodade os vértices da apresentagdo minima) e as conexdes @mtr
restricao na ocorréncia de simbolos adjacentes. Otiabje vértices. Existem duas classes de métodos para implament
de um codigo restritivo & melhorar o desempenho do sistea&egunda etapa: Por divisdo de vértices ou por colapso de
de comunicac¢bes adaptando a sequéncia transmitidaras- ¢ vértices. As técnicas por divisao de veértices (e.g])j10e
teristicas do canal, contribuindo para a reducao daf@réncia forma geral, possuem menor complexidade [9] e sao baseadas
inter-simbolica e melhoria do sincronismo de simbolos.  em um processo sucessivo de refinamento de uma particao

Algumas aplicacbes de codificadores restritivos emrsiase inicial do conjunto de vértices da apresentacao.
praticos incluem: sequéncias de comprimento limitadoL(R ~ Em [11], os autores deste trabalho propuseram um método
RunLength-Limited s&do empregadas em drivers para CD gor colapso de vértices para determinar os vértices da
DVD [1]. A restri¢cao anti-tom, que impde um limite méaxim apresentagdo minima diretamente do conjuhtsem ter que
para o comprimento de sequéncias peribdicas, & apligada construir uma apresentagao inicial, como tipicamentea-
melhorar a temporizac&ao e algoritmos de controle de garmho zado na literatura [8], [12], [10]. Uma vantagem desta metod
sistemas de gravacao magnética [2]. Sequéncias coectesp logia &€ a reducdo do numero de operacdes para det@gann
limitado emf = 0, chamadaslc-freeou de conteido limitado, da funcio de transicao entre vértices, ja que no duéto
sdo empregadas em sistemas de gravacéo optica pamrreqioposto em [11] esta funcio sb & calculada para ogcesért
interagbes entre os dados gravados e o sistema de goavalg apresentacdo minima, enquanto nos métodos ustaié es
[2]. A restricao dc-free também & usada em sistemas dealculada para todos os vértices da apresentacgaolinicia
comunicacao onde sinais de baixa frequéncia sao stisesp  Neste trabalho apresentamos um algoritmo por divisido de
a distor¢ao, o que inclui linhas de transmissao via cabovértices baseado nos conceitos propostos em [11], a saber,
fibra optica. Codigos FMO e de Miller sao empregados pade identificar os vértices da apresentagcao minima papais
melhorar a eficiéncia espectral em sistemas de iden@ificagalcular a funcao de transicdo. O algoritmo & baseadpro-
via radio frequéncia (RFID) [3], [4]. posta de Moore [9], com a vantagem de gerar a apresentacao

minima sem precisar determinar uma apresentacaolinicia
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I. INTRODUCAO



XXXI SIMP OSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICA®ES - SBrT2013, 1-4 DE SETEMBRO DE 2013, FORTALEZA, CE

de restricdes e suas propriedades sao revisitadas @@ 8ec se para todol,J € V, entdaoF(I) F(J) implica que

C. A Secao Il introduz os conceitos de mascara de r@stric/ = J. Uma palavraw € L e desincronizago paraG se

e memoria de restricao que & o mecanismo fundamentaltddo caminho entz com rétulow termina no mesmo vértice.
processo de particionamento recursivo proposto na S&ao Uma apresentaca@ é determinsticase para tode,e; € &

As conclusdes deste trabalho s&o apresentadas na 8ecaotal quei(e;) = i(e2) e L(e;) = L(e2), entdoe; = ey. Se
para todo vértice d&7 pode ser associada uma palavra de
sincronizagdo, enta& é sincronizavel. Se uma apresentacao

.
Nesta secao sao abordados os conceitos necessaries s NS deterministica e sincronizavel, entao ela &€ um SDR.de

teoria de dinamica simbolica, particdes e conjuntoed#ricao asoG também seja reduzida, entdo ela & o m-SDXde
[51, [9], [11].

PRELIMINARES

B. Partigdes

Uma particdo P de um conjunto€ & uma familia de
subconjuntos nao vazios e disjuntos 8e portanto &
Upep P- O que torna o conceito de particdo importante &
sua dualidade com o conceito delacdo de equivancia

A. Dinamica Simblica
O conjunto de todas as sequéncias bi-infinita: - - - 2_o
x_1xoxy - -- Sobre um alfabeto finital, ou sejax; € A para

—o00 < i < oo, & denominado por?. Por alfabeto finito
entende-se que o conjuntd & finito, com cardinalidadéeA|.
Uma sequéncia finita de simbolos consecutivosAdéorma

Toda particao define uma relagao de equivaléncia, enty@o
também & verdadeiro.
Sejam@ e P duas particdes do conjunta EntaoQ & um

umapalavra comumente representada per O conjuntoA”  refinamentode P, ou P & um adensamentale Q, se cada
& composto por todas as palavras finitas sobre o alfa'betosubconjunto deQ esta contido em algum subconjunto Be
incluindo a palavra nula, que satisfaave = ew = w para que é representado p@ < P. A mais densa particio
toda palavraw. Uma palavraw € um fator de um ponto que refinaP e Q, denominada de® A Q, & gerada pelos
r € AZ se hainteiros < j, tal quew = z;7;41 ... x;. Logo conjuntos nao nulo® N Q, para todoP € P e todoQ € Q.

o comprimentede w & igual aw = j —i+1. Uma dinamica Esta notagio & naturalmente estendida para uma coté?
simbolicaX & um subconjunto del” formado por todos os partices, de forma qu® = P, A --- A P, determina o

pontos que nao possuem fatores em um conjirde palavras refinamento mais denso comum @&.....P,. Sen = 0
sobreA, por issoJ recebe o nome deonjunto proibidode  entzop & o particionamento universal dee s contém este
X A Ilnguag(_emde_x & o conjuntolL d_e todos,os_ fatore,s _dossubconjunto.

pontos deX, incluindo a palavra vazia, esta Ultima a Unica

palavra emZ de comprimento zero e que satisfaz = we = Conjunto de Restries

w. O contextoa direita, ou simplesmente contexto, de uma S m conceit dicionais da teoria de lin ns for
palavraw & o conjuntoF(w) de todas as palavras emque eguem concertos adicionais da leoria de finguagens for-
mais. Oconjunto de prefixode uma palavray = wiws . .. wy,

podem seguitw, i.e, F(w) = {u € L : wu € L}. Duas . - .
palavrasw,u com 0 mesmo contexto sao ditas equivalente r,nA N represe_ntf':ldo pd?(W) = {wr .. Wi |1 S,J < n}uU
¢}. De forma similar, cconjunto de sufixode w & §(w) =

ou seja,F = F(u). Uma palavraw = ... w, & uma . . . -
ja,F(w) (u) P Wi {wj...wy, | 1 <j <n}U{e}. Assim, sejaw = abbc, entao

ibicio mini L w,
proibigao mnima se w ¢ L 80 passo quev; ... € P(w) = {c.a, ab, abb, abbc} € S(w) = {e, . be, bbe, abbc}. A

ws ... w, pertencem a linguagem. O conjunto de todas a8 endo de uma palaviay ¢ A* por uma palavrar e A*
proibicdes minimas de uma dinamica simbolica & éfipado " P < P P i
é igual awv. Dado B;, B, C A*, tem-se queB, B,

por O. QuandoO é finito, entaoX & de memoria finita e & A B | B de f imil
geralmente chamado de SFT. $£+ 1 & o comprimento da {Uille | wiw € B, para algumw € By}, de forma similar
Bi "By = {wy € A*| wws € By para algumw € By }.

palavra mais longa ero, entaoX & de memoriall. O contexto de uma palavra pode ser descrito de forma
DadosV um conjunto de vértices, um conjunto de ramos , pala PO .
compacta através do conceito denjunto de restrigo [11].

e L : & — A uma funcédo de rotulagao, entdb= (V, &, L)
& um grafo rotulado As fungbesi : € - Vet : & — V Definicdo 1. [11, Definigio 3] SejaL uma linguagem sobre
especificam o vértice inicial e o vértice final de um ramod com conjunto de restriies ninimas O. O conjunto de
respectivamente. Untaminhoem G & uma sequéncia derestricdesC(w) de uma palavraw € P(OA~!) & formado
ramosm = ejes---e,, tal que, o vertice terminal de; & pelos sufixosr € §(A~10), tal que,wv ¢ L, maswu € L
o veértice inicial dee; ;. O rotulo dew & a palavral(r) = para todo prefixou € P(vA~1). Os elementos dé(w) s3o
L(e1)L(ez2) - L(ey,). UmpercursoemG & uma sequéncia bi- denominadosestricdesde w.
infinita de ramos. = - - -e_1egey - - - tal quet(e;) = i(ei+1)
para todoi. Uma palavraw € L & gerada por um caminho
emG sew = L(7). Uma dindmica simbolicX & representado
por G, ou G & uma apresentacao de se o rotulo de todo ,
. . . & formado por palavras que quando concatenadas com algum

percurso enG & um elemento dX, com o contrario também N

. . imehtS 8(w) geram uma palavra e, mas o mesmo nao ocorre
verdadeiro. O conjunto de todas as palavras, de compriment ) L

oo . . com os prefixos proprios de.

arbitrario, geradas a partir de caminhos éhgue comegam
em I & o contexto dd, representado pd¥(I). Dois vértices Exemplo 1. SejaO = {aac, baa, babb, babc, bbb, bbe, ca, cbb,
I, J sdoequivalenteseF(I) = F(J). Um grafoG éreduzido cbc} o conjunto de proibi@es ninimas ew = ba uma palavra

Pela Definicao 1, para tode € P(OA~!) ev € C(w), a
palavrawv deve possuir um, e um Gnico, fator émPortanto,
hav, € 8(w) evy € P(v), tal que,(vivsa) € O. Assim,C(w)
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em P(OA~1Y). As palavrasa,ac,baa,bb,bc S30 poss/eis “

elementos d€(w), pois quando concatenadas cdmgeram

palavras com fatoresiac, baa, babb, babc € O, respectiva-

mente. & que nenhum prefixo dos demais elementosdem

é sufixo dew, o conjuntoC(w) & determinado eliminando-se

a redundncia do conjunto{a, ac, baa, bb, bc}. Uma vez que c
sO ac possui um prefixo f@prio neste conjunto, a palavra,

enio C(w) = {a, baa, bb, bc}. ¢

ba bab
ab

: ~ . cb
Como estabelece o proximo teorema, a colecéo de conjun-

tos de restricdes de uma linguagdimespecifica, de forma ¢
compacta, o conjunto de contextos possiveis na linguagentig. 1. Arvore para determinac@o dos maximos sufixos proprios.

Teorema 1. [11, Teorema 5] Sejarw, w’ € L, enfloF(w) =

F(w’) se, e somente sé(w) = C(w"). apresentada na Fig. 1 a partir do conjunto de prefixos mépri

Da proposicao a seguir, a colecao de conjuntos degéesi P(OA™!) = {e,a,b, ¢, aa, ba, bab, bb, cb}. Para determinar o
em uma linguagem & determinado pelo conjuAt®.A—1). maximo sufixo proprio déab observa-se nesta arvore que o
- . . . nb precedente de rotuleb estd marcado com’, porque a
Proposigio 2. [}11 Lema 7] Sejaw € L e v seu sufixo mais palavraab nao pertence & O.A~1). Por outro lado, o n6 com
longo emP(OA™"), enéo C(w) = C(v). rétulo b &€ o primeiro nd precedente com marcadqrentaod

Os resultados desta subsecao permitem a construcam defuo maximo sufixo proprio déab em P(OA™).
grafo de contextogum m-SDP de um SFT)i = (V, &, L), A mascara de restricao define as restricdes ou prefixos
para um sistema dinamico simbolico. Bf o conjunto de Proprios de restricdes de uma palavra @A) , ambos
vértices & associado aos possiveis conjuntos de cosfext de comprimento um. Informag&o que permite identificar se
seja,V = {F(w) | w € L}. Para finalizar a construgao, ha unfluas palavras podem ser equivalentes. Para isso & nézessa
ramo com rotulaz do vérticel para o vértice/ se, e somente que suas mascaras de restricao sejam iguais, casagontr’
se,l = F(w) e J = F(wa). Como conjunto de restrigdes euma palavra possui uma restricdo de comprimento um que a
conjunto de contexto s&o conceitos duais, a construgi@ d outra NA0 possui ou uma restricao que possui um detedmina
pode ser realizada a partir do conjuft®(w) | w € L} [11], Simbolo como prefixo proprio e que a outra n&o possui. Na

com uma transi¢ao de rotutode C(w) paraC(wa). Defini¢ao 2 os simboldll e [0 s&o marcadores que identificam
guando a extensao de uma palavra gera uma palavra proibida,
ll. M EMORIA DE RESTRICAO ou o prefixo proprio de uma.

O conjuntoP(O.A~1) contem a informagao necessaria par@efinicdo 2. Dada uma palavrav € P(OA~!), suamascara
especificar o conjunto de restricdes para qualquer makenr de restricadM(w) & um subconjunto del x {{J, @}, cons-
L (vide Proposicao 2). Ademais, os conjuntos de restdcotruido sob os crigrios:
nos permitem dizer quando palavras possuem ou ndao o0 megj@ejaa € A uma restrio de um sufixo dev, ou seja,
contexto (vide Teorema 1). Nesta se¢éo abordaremosilinici wa ¢ L, entio (a, ®) € M(w);
mente a determinacdo do maximo sufixo proprio®iiA~!) b) Sejaa € A um prefixo poprio de uma restrigo u de w,
de uma palavrar emP(OA~1). Em seguida, essa informacao ou sejaa € P(u)\{u} ewu ¢ L, contudowa € L. Entio
& empregada na Definicdo 2 e na Definicao 3 para calcular a(a, ) € M(w);
mascara de restrigo e amendria de restrigo. c) Se o existe uma restrdgp u de w, tal que, a €

A determinagdo dos maximos sufixos proprios pode ser rea P(u), ento a ndo possui informaio relevante para
lizada construindo-se uma arvore rotulada com as palamas determinago do conjunto de restries dew.

P —1), De cada no6 desta arvore divergem ramos rotulados , - ,
(OA) e ! gem ramos A mascara de restricao de € P(OA~!) & formada por
com elementos dd distintos e o rotulo de um no & o rotulo do

caminho que parte deste nb e termina no no raiz. Estee&rng'S grupos de contribuigges: 1) O grupo 1 esta associado

. raeﬂxos de comprimento um das palavras @m!©; 2) O
deve ter o menor nimero de ramos para que os elementos de . . o
1 - i i .. grupo 2 de elementos da mascara de restricdo do maximo
P(OA~!) sejam rotulos de seus nos. Dessa forma, os rotu

, , P ' Siixo proprio dew em P(OA~1!). Para determinagdo de
dos nbs da arvore correspondem aos possiveis sufixos

palavras enfP(OA~1). Os rotulos das folhas e de alguns nos W.)’ as contribuiges do grupo 1 sao ,calculadas primeiro,
intermediarios correspondem aos elementos®MHA~!) e Seguidas pelas do grupo 2. O grupo 2 & formado por pares

i ._cujos simbolos ndao aparecem nos pares do grupo 1. Assim,
esses nbs devem ser marcados corhh énquanto os demais ~_: i i -
= " ! o existe uma ordem para o céalculo da méascara de restac#o,
sao marcados come” Essa arvore constitui uma forma

I - . . . . “comega com as palavras émO.A~!) de menor comprimento
algoritmica simples de determinar o maximo sufixo pr@pri . :
ara as de maior comprimento.

de uma palavra erfP(OA~1). Para isto, basta armazenar &
rotulo associado ao Gltimo nd intermediario com masca Exemplo 2(Continuagao do Exemplo 1¥onsiderando o pre-
encontrado ao percorrer na arvore o caminho associado afixow = b emP(0OA~1). O conjuntaM (b) = {(a, D), (b, )}

Considerando o conjunt® do Exemplo 1, a arvore obtida &sb possui elementos do grupo &,que seu @ximo sufixo em
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(b,m) TABELA |
\Restrigﬁes ALGORITMO DE DIVISAO PROPOSTOQ
cb (c,m) / 1. ALG(P(OA~1))
2. n<+1 > Inicio da Etapa 1
3. choosew € P(OA™L)
(a'yg) <« Prefixo Préprio de uma Restrigao 4 P, {W}
. . i . 5. forall we P(OA™1) do

Fig. 2. Representacao da mascara de restricag.de 6 i1
7 repeat

P(OA~L) ée, parao qualM(e) = 0. Sabenddv(b), podemos 2_ " j}i(‘:)é Eﬁi’; a°

calcular a nmascara de restrigo para qualquer palavra em g ifelse

P(OA~) que tenha-o como &ximo sufixo. Escolhendo a 1. i i1

palavraw = cb, engo {(b, W), (c, M)} C M(cb), decorrentes 12 ifi=n-+1do

do grupo 1. Agora, considerando o grupo 2, o par ) 13. n«n+l1

sefd a (nica contribui@o do desse grupo Al(cb), ja quea 14. Py, + {w}

€ o Unico $mbolo que aparece nos pares évf(b), mas @o  15.  until M(w) = M(F;)

nos deM(cb). A Fig. 2 apresenta a representag grafica de 16 P < {P1, P2,.... P} > Partigao inicial

M(Cb). 17. repeat > Inicio dE.l Etapa 2
18. P+ P > P’: Particdo precedente

Para um conjuntd3 C A*, tal que, para todosa,w € B 19. forall a € Ado

verifica-se queM(u) = M(w), sem ambiguidade, podemos 20. Pa < Npep(Pra)|P(OA™Y)

afirmar queM(B) = M(w), como uma extensdo do conceito 21. P+ PAA,cuPa > P: Particgo atual

de mascara de restriczo. 22. until P =P’ > Etapa 3

Defini¢do 3. Dada uma palavrar € P(O.A~1) e um $mbolo
a € A, sewa € L, a menbria de restri@o R(wa) da extendo
dew por a & o maximo sufixo deva emP(O.A~1). Portanto,
R(wa) especifica um elemento € P(OA~!) que satisfaz
C(wa) =C(v). P\P(OA Y a = {w c P(OA™") | wa € L e R(wa) € P}.

A memoria de restrigao nao é definida paa M) € A particio de P(OA~!) com relagio a P e pela exterso
M(w), pois wa ¢ L e neste caso¢(wa) # C(v), para por a & especificada pofP, a)|P(OA~Y) = {P, Pf}, em
todov € P(OA1).Para(a,0d) € M(w), ha trés situagdes que P, = P\P(OA 1)a e Pf & o complemento d&; com
que podem ocorrer ao calcular a memoria de restrigao: réJaciio ao conjunto de prefixaB(O.A~1).

Quandow = ¢, R(ea) = a; 2) R(wa) = wa quando oo e P{ formam uma particdo d@(0A '), e alem

wa € P(OA7!); 3) R(wa) = u ondeu &€ o maximo . 4 = o N
sufixo proprio dewa em P(OA-1), que & igual a memoria (,'jISSOE € P(OA™1), entdo a particdo proposta na Defini¢ao 4

de restricao do maximo sufixo proprio de estendido por & bem definida.
a em P(OA~1). A memoria de restricdo do maximo sufixo
proprio dew estendido pom ja tera sido calculada sempre
gue a memoria de restricao for determinada das palawas d . ) L .
menor comprimento para as de maior comprimento. Com isspESta secao descreve um algoritmo por divisao para parti-
a complexidade computacional para determinacao da mamgionar P(OA™1), tal que, palavras pertencem a uma mesma
de restricao é limitada pela complexidade do caso 2, par£/asse se, € somente se, possuem o mesmo contexto (ou,

qual ha algoritmos cuja complexidade é linear com o namegnalogamente, possuem o mesmo conjunto de restric@es). P
de palavras enP(OA1), iSs0 n&o & necessério listar esses conjuntos, basta aabe

mascara de restricao e a memoria de restricao dasrpala
Exemplo 3(Continuagao do Exemplo 2o estendew = cb  emP(0.A~1). O algoritmo & dividido essencialmente em trés
por a obtem-seR(cba) = ba. Comocba ¢ P(OA™'), 0 etapas, que sio descritas a seguir.
calculo deR(cba) refere-se ao terceiro caso. Pela Fig. 1, 0 Etapa 1. Particionamento por @scara de restrigo: Esta
maximo sufixo poprio de cb em P(OA~") & a palavrab. etapa determinada a particdo inicidl = {Py, Ps,..., P}
Contudo, se o valor da méma de restrigf:'lo € determinado que satisfaz a Seguinte Condigéo_ Dadas duas pa}a}\{r&s}%
das palavras de menor para as de maior comprimento &, ¢ P;, em queP; e P; s&o subconjuntos da particio
P(OA™!), enBio R(ba) ja foi determinado em uma etapanicial, entaoi = j < M(w;) = M(w,). Essa etapa cor-
anterior. De acordo com o segundo cas®(ba) = ba Uma responde as linhas 2 a 16 do algoritmo da Tabela I.
vez queba € P(OA™). Etapa 2. Particionamento por méma de restri¢io: Nesta

Na definico a seguir, a memoéria de restrigio & emﬂmg&tapa 0 particionamento proposto na Definicao 4 & emgeega

para refinar as particdes na etapa recursiva do algoritmeo gara refinar a partica® gerada na Etapa 1. Como discutido
sera apresentado na Segao IV. na Secao lll, as palavras efe P sb sao estendidas por um

simboloa € A se(a,0) € M(P). Na linha20 do algoritmo

Definicdo 4. Seja P € P(OA"!) e a € A, a secgaode
P(OA"1)a com relago a P & definido por:

IV. ALGORITMO DE DIVISAO PARA IDENTIFICACAO DE
VERTICES DE UMM-SDP
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TABELA 1
MASCARAS DERESTRIGAO.
w € P(OA~1) Mascara de Restrigao
€ 0
a {(a,0)}
b {(a,0), (b, 0)}
c {(6,0), (a, M)}
ba {(6,0), (a, M)}
bb {(a,0), (b, W), (c, M)}
cb {(a,0), (b, M), (c, M)}
bab {(av D)v(bv-)7(c7.)}
TABELA Il

PARTICAO PELA ETAPA 1.

a €A Particdo
a {e},{c, ba}, {b, a, aa, bb, cb, bab}
b {e}, {c,ba}, {a,aa}, {b}, {bb, cb, bab}

{e},{c,ba}, {a}, {aa}, {b}, {bb, cb, bab}

da Tabela | gera-se uma particao Hg).A 1) com relagdo a
todo P € P pela extensao por um simbolo especifica A,
ja na linha 21 a particao resultante desse processo refina
Etapa 3. Criério de parada:O critério de parada do algo-
ritmo & estabelecido quando a particao obtida em umacer

da etapa recursiva (Etapa 2) ndo puder ser mais refinada,

seja, quando uma particdo for igual a sua subsequenta.

S

Fig. 3. Grafo de contextos construido da partigd@erada pelo algoritmo
da Tabela I. Cada vértice do grafo esta associado aosntegulementos da
particao, P> = {c,ba}, Py = {aa}, Ps = {b}, Ps = {bb, cb, bab}.

respectivos ramos, ja que esta operacao nao altergueliem
do sistema dinamico simbolico apresentado [5].

V. CONCLUSOES

O algoritmo apresentado estabelece um novo paradigma

para aplicagdo dos conjuntos de restricdo na deteg@inde
apresenta¢des minimas. Neste trabalho foi apresentado
prcaposta baseada no algoritmo de Moore [9], que possui
0 . 5 i ., .

omplexidadeO(n*), em quen & o numero de vértices

a5 apresentacao inicial. Uma proposta para a continaidad
deste trabalho & apresentar um algoritmo baseado naaécni
de Hopcroft [10] que alcancara a menor complexidade para
algoritmos gerais de minimiza¢&®(n log n), com a vantagem
Seja0 o conjunto de restricdes do Exemplo 1. Inicialmentele ndo precisar de uma apresentacdo inicial, o que reduz
para todow € P(OA~!) calcula-se o conjuntd((w). Para o nUumero de transicdes entre vértices a ser estabalecid
tornar esse etapa computacionalmente mais eficiente, es3agjectura-se que essa proposta terd a menor complexidade

etapa corresponde a linha 22 do algoritmo da Tabela I.

A. Exemplo

conjuntos sao calculados a partir dos prefixos de menomgsarantre os algoritmos conhecidos.
de maior comprimento. O resultado dessa etapa & apresentad

na Tabela II.
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