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Substitui@o Homobnica Otima com Restrigo

Valdemar C. da Rocha Jr., Cecilio Pimentel e Marcasdl&f Vasconcelos

Resume—A substituicdo homobnica &€ uma técnica menbria (DMS) K-aria, poem a teoria apresentada aplica-
através da qual cada Bnbolo de uma fonteé representado se tamiém a fontes com meamia, bastando apenas substituir
por um ou mais dmbolos denominados homofonemas. a distribui@o de probabilidade d&; pela distribuigo de
Este artigo apresenta um esquematimo de substituicio probabilidade condicional d&; dados os valores observados
homofonica, para tratar o caso no qual cada palavra de U;,Us,...,U; ;. Para uma DMSK-aria o problema
de homofonema tem como isbolos variaveis aleabrias da substituigo homobnica reduz-se ao caso de urbaica
independentes e identicamente distribidas, obedecendo variavel aleabria U. Seja U uma varavel aleabria assu-
uma distribuicao de probabilidade arbitraria. Um algo- mindo valores no conjunto finitduy,us,...,ux}. Vamos
ritmo & apresentado para decompor as probabilidades dossupor, sem perda de generalidade essencial, que tod&s os
simbolos de uma fonte, o qual produz a cada passo o con-valores delU possuem probabilidadean-nula de ocoéncia
junto de homofonemas de rinima entropia. E apresentada e que X > 2. O homofonemal/ para U assume valores
uma prova da otimalidade deste algoritmo no sentido de no conjunto{v;,vs,...}, 0 qual pode ser finito ou infinito
gue minimiza a redundancia resultante. confavel, eé caracterizado pelo fato de que para caéaiste
exatamente um tal que P(V = v;|U = u;) # 0. Para
da informag&o. a substitui@o homobnica D-aria de comprimento vavel,

Abstract—Homophonic substitution is a technique by which ao homofonemd’ & aSSOCIadalumaalavrg de hompfonema
each source symbol is represented by one or more symbols(X1, X2,...,Xw), na qualX; & uma varavel aleabria D-
called homophones. This paper presents an optimum homophonic aria e o seu comprimentd” & taml&m em geral uma vavel
substitution scheme to handle the case in which the symbols gleabria. Em geral requer-se que as palavras de homofonema

Palavras-Chave- Substituicdo homo®nica, criptografia, teoria

of each homophonic codeword are independent and identically gaigm alocados de tal modo X X ) seia uma

distributed random variables, distributed according to an ar- ]d'f' 20 do V livie d ?.wl’. 2"t' % w) sej I

bitrary probability distribution. An algorithm is presented for codiica@o de lvre de pre 'XO’_"e" a qug F_"S palavras

decomposing the source symbol probabilities which produces at de homofonemaxl,@, e »_l’w) sejam todas distintas e que

each iteration the set of homophones of least entropy. A proof is nenhuma delas seja prefixo de uma outra. Se os compo-

presented of the optimality of this algorithm in the sense that it nentesX, X», ..., Xy da palavra associada ao homofonema

minimizes overall redundancy. V forem varaveis aledirias D-arias estatisticamente inde-
Keywords— Homophonic substitution, cryptography, informa- pendentes e uniformemente distiithas, a substitugp ho-

tion theory. mofonicaé dita semperfeita[2]. A substitui@o homobnica foi

definida em [2] comdtimase ela for perfeita e se minimizar
. o comprimento rédio E(W) das palavras de homofonema,
|. INTRODUCAO sobre substituijes homobnicas perfeitas [5].
Substitui@o homobnica [1], [2]€ uma &cnica criptogafica Em 2091 foi IntI’O.dl:l.ZIdO um algorltmo [6vide Apengilge
para reduzir a reduddicia de uma mensagem a ser cifrag®@ra realizar substitdp homobnica com alfabeto bario,
ao custo de uma certa expaosdo texto claro. Estséenica N0 qual os Bnbolos em cada palavra de homofoneraa sa-
consiste na substitlde (One-to-many de cada letra da men-aveis aledirias independentes e identicamente distdas,
sagem original por um substituto chomofonemaem um pbedef:en_do uma distrit_)liig de probabilidade arbiria. .A
alfabeto maior, para formar a mensagem de texto clarcequénpor@ancia deste algoritmo decorre do fato dele satisfazer
engo cifrada [3]. Cada homofonenéarepresentado (one-to-UM limitante superior para a codifiGg homobnica biraria
one) por uma palavraddigo, cujos Bnbolos geralmentes® otima I|vr_e de prefixo, o qual estipula que a d|feren~ga ,entre
uniformemente distrididos e estatisticamente independente@, €ntropia dos homofonemas e a entropia da forte &
e que consdigntemente tornam a cifra mais segura pdpaior queh(p)/p bits [6], sendoh(.) a fungo entropia
aumentar a sua déstcia de unicidade [4]. binaria ep > 1/2 uma das probabilidades dosrbolos das
A fim de simplificar nosso tratamento do assunto, coR@lavras de homofonema. No que vem a seguir iremos nos

sideraremos apenas a subst@gsichomobnica aplicada na referllr a este algoritmo comoaigoritmo dﬁ:_ raNX|ma|1 entropia
sediéncia de s@a Uy, Us, Us, ... de uma fonte discreta semPU @lgoritmo MAX-ENT, por rages que ficao claras mais
adiante. O algoritmo MAX-ENT representa uma s@ogara
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nica e Sistemas, Caixa Postal 7800 Universidade Federal de Pernambdédistribui@es de probabilidade usando uma moeda viciada, e
Recife 50711-970 PE, BRASIL. E-mails: vcr@ufpe.br, cecilio@ufpe.bfgg foi comunicado por Julia Abrahams [8]. Nossa mofigac
fuzz@terra.com.br. Os autores agradecem ao CNPq pelo apoio parcial d | balho d d b
recebido atrabs dos projetos 304214/77-9, 300987/96-0 e PIBIC 3016Para desenvolver o presente trabalho decorreu da obaervag

respectivamente. de que fa casos, comé ilustrado néSe@o 2, Exemplo 1nos
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quais pudemos realizar a substiioichomobnica de modo (1 — )Py (u;), respectivamente, onde< 5 < 1, & dada por
mais eficiente que pelo uso do algoritmo MAX-ENT. Sa@o

2 nos tamieém provamos dois lemas os quais indicam um modo
para expandir o alfabeto da fonte, com incrementoimmo na
entropia do alfabeto expandido. I$&2@o 3 nbs introduzimos
um algoritmo para realizar a substitaa@ homobnica D-aria
com restri@o, ou seja, na qual o$nsbolos das palavras de
homofonema &o varaveis aledirias D-arias (O > 2), e cuja
distribuicdo de probabilidadeawo & necessariamente uniforme. K

H(V) = H({U) + Py (u:)h(B),

na qualk(3) denota a fungo entropia biaria.

Demonstrago: Seja = 1 — 3. Nbos provaremos este
lema expandindo e simplificando a exp@sse H (V) do
seguinte modo

Este procedimenté enfio demonstrado sé&timo no sentido H(V) =

— Y Py(uy)log Py(uy)

de que minimiza a redudcia total. Finalmente, nde@o 4 J=1,57i
nos apresentamos algumas conéks sobre este trabalho. —BPy (ui)log [BPy (u;)]
—BPy(u;)log [BPy(u;)]
[I. MOTIVAGAO E RESULTADOS BASICOS K
Apresentaremos a seguir um exemplo ilustrando que em al- - Z ‘PU(UJ') log Py (u;)
gumas situa@esé possvel realizar a substitudip homobnica J=Li#
de modo mais eficiente que usando o algoritmo MAX-ENT. —BPy(ui)log B
Esta foi a nossa maior motivag para tentar melhorar o —BPy(u;)log Py (u;)
desempenho do _algorltmo MAX-ENT. —BPy(u;)log B
Exemplo 1:SejaU uma DMS biraria com Py (u;) = 5/9 —BPy (us) log Pur(us)
e Py(uy) = 4/9. Consideremos a substitéig homobnica P 8 ruits
binaria perfeita aplicada & quandoll, = {2/3,1/3} for a
C . p ’ = - Py (u;)log P ;
distribuicdo de probabilidade dodmsbolos das palavras de ; () log Py (u;)

homofonema. Aplicando o algoritmo MAX-ENT [6] (vide
Apéndice) obtemos

+Py (u;) [—Blog B — Blog f]
= H(U) + Py(us)h(B).

Py(u) = 4/9+ Z g/34t% .
= 00 Lema 2: Seja U uma DMS K-aria com distribuigo de
Py(ug) = 1/3+2/27+ Z 8/352, probabilidade
=0

Py = {Py(u1), Py(uz),..., Pu(uk)}
e entropiaH (U). Seja

PV1 = {PU<U1)7PU(U2)7' sy QG
PU(Ui) — Q... ,PU(UK)} (1)

a distribui@o de probabilidade obtida pela expamsdo

simbolou; de U em dois novosisbolos com probabilidades

que produz um comprimentoédio de5/3 para as palavras dea e Py (u;) — «, respectivamente, e seja

homofonema e uma redudwdcia deE(W)—H(U) = 1,667 —

0,991 = 0, 676 bits, i.e., uma redurithcia representandi®% Py, = {Pu(w), Po(u2),.. .,

daquela obtida com o algoritmo MAX-ENT. Py (uj) —a, ..., Py(uk)} (2)
Os dois lemas a seguir pdem a base para a consfiogdo

algoritmo que aprese%targmos Bago 3ppara a realizgn a distribui@o de Pmbal?i"dade qbtida pe!a expansdo

da substituido homobnica D-aria 6tima com restrigo. simbolo u; de U, j # ¢, em dois novos isbolos com

probabilidadesa e Py(uj;) — «, respectivamente, i.e., am-
bos Py, e Py, coném K + 1 termos cada & < a <

Lema 1: SejaU uma DMS K-aria com distribuigo de
min{ Py (u;), Py (u;)}. A entropiaH (V7), associada corfy,

probabilidade
Py ={Py(u1), Pu(ug),...,Py(uk)} € maior que a entropidd(1;), associada conPy,, se e
somente s&’y(u;) > Py(u;).

e entropiaf_I(U). A entropia H(V') associada distribuigo Demonstrago: SejaA — Py (u:) + Py (u;) —a > 0. Se
de probabilidade Pu(us) > Py (uy) teremos
Py ={Py(u), Pu(uz),..., B Py (u;),
(1 — ﬂ)PU(ui), ey PU(’U,K)}7

contendoK + 1 termos, obtida expandindo-se ondolo u;
de U em dois novosisbolos com probabilidade$Py (u;) e

que produz um comprimento édio E(W) = 19/9 para as
palavras de homofonema e uma redamda de E(W) —
H(U) = 2,111 — 0,991 = 1,12 bits. Por outro lado, por
tentativa e erro obtivemos

Py(uy) = 2/9+43/9
PU(UQ) = 4/9,

PU(U,@) > PU(UZ) —a > PU(’LLJ‘) > PU(’LLj) -«
ou

Py (u;) > Py(uj) > Py(uw;) —a > Py(u;) — a.
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De modo equivalente, [1l. UM ALGORITMO OTIMO
Na substituigo homobnica D-aria padao, i.e., aquela na
Po(w)/A > P(ui) = a)l/A qualllp = {1/D,1/D, ... ,1/D}, o projetista beneficia-se do
> Py(u)/A fato de que uma dada probabilidade d@®i®lo Py (u;), 0 <
> [P(uj) —a]/A (3) Py(u;) < 1, possui essencialmente uraaica decompos#p
na baseD. Esta afirmago decorre da obsenag de que
ou Py (u;) ou tem umalnica decompos#p queé uma soma de
potencias negativas d® com um rumero infinito de termos,
Po(u)/A > Pu(u;)/A ou enfio possui tanto uma decompd@sicqueé uma soma
> [Py(u;) —al]/A contendo um amero finito de pdincias negativas d® e
> [Py(u;) — o] /A. (4) uma decompos#p queé uma soma contendo unmimero

infinito de poéncias deD, na qual o termo menor de todos
Como Py (u;)/A > [Py(u;) —a]/A segue quePy (u;)/A > na decomposip finitaé expandido numa soma contendo um
1/2, e em vista de (3) e (4) condhaos quePy(u;)/A > numero infinito de pdincias negativas d&. Por exemplo,
max{ Py (u;)/A, [P(u;)—a)]/A} > 1/2. Portanto, Bs temos para D = 3, Py(u;) = 4/9 pode ser decomposto tanto

como Py(u;) = 1/3 + 1/9, ou como Py(u;) = 1/3 +

hlPy (u:)/A] < h[Py(u;)/Al, (1/27) 32Z4(2/3)".
_ A substitui@o homobnica com restrigo infelizmente &o
le., herda a propriedade de ser essencialmémiea a decom-
h[Py(u;)/A] — h[Py(u;)/A] > 0. posigo da probabilidade descrita acima. Isto significa que,
a fim de separarmos cadamnbolo da fonte em homofone-
Subtraindoh[Py (u;)/A] de h[Py(u;)/A] obtemos mas, precisamos considerar a cada passo o conjunto total de
probabilidades queé& produzido a partir das probabilidades
h[Py(u;)/A] — h[Py(ui)/A] = dos $mbolos da fonte. Lembramos que no caBbario,
(1/A) {—Py(uj)log Py(uj) com distribui@o uniforme dos isnbolos dos homofonemas,
— [Py (u;) — o] log[Py (u;) — podemos considerar a decompasigla probabilidade de cada

P () low Prr (1 simbolo isoladamente. Descreveremos a seguir uma maneira
+Py (ui) log P (us) de realizar a substitudp homobnica D-aria com restrigo, na
+[Pu(uy) — o log[Pu(u;) — o]} > 0. forma de um algoritmo que denominaremosaligoritmo de

, minima entropiaou, de modo abreviado, algoritmo MIN-ENT.
Entretanto, subtraindé/ (V;) de H(V;) obtemos

H(WV)—H(V,) = A. Algoritmo de rinima entropia
—Py(uj)log Py (u;) Sejallp = {mp, m1,...,7p—1} & distribui@o de probabili-
—[Py(u;) — a]log [Py (u;) — a] dade dos Wjitos das palavras de homofonema. Os homofone-

mas 80 selecionados comods terminais naarvore D-aria

enrdzadal com probabilidades, de tal modo que de cada
+[Pu(uy) — allog[Pu(u;) — o nd emanamD ramos com probabilidadesy, 71, ..., 7p_1,

= A{h[Py(u;)/A] = h[Py(u;)/Al} > 0. (5) respectivamente. Gtulo de um caminho effi & representado

por uma se@éncia D-aria, formada pelos (nmmeros inteiros

+Py (ul) log Py (ul)

Tendo provado a condip de necessidade, observamos quepa; 2. ... D — 1, associada aos ramos que constituem este
prova da condigo de sufi@nciaé imediata a partir da eqQUBZ  -3minho. Denotemos p%\o : Wfla o »W?)fo a probabilidade
(5). n

de um caminho eni’, de comprimentozfzg1 A; digitos,
contendo); vezes o @ito ¢, 0 < 7 < D — 1. Para uma
dada fonte o algoritmo MIN-ENT simultaneamente encontra
a decomposio da probabilidade de cadanbolo da fonte,
como uma soma finita ou infinita de termed = ... 777",
e a correspondente palavra livre de prefixo, na qualgital
i, 0 << D —1 ocorre)\; vezes. Denotemos pex(i, j) 0
j-ésimo homofonema alocado aonbolo da fonteu;, 1 <
1< K,j=1,2,..., e denotemos pox(i,j) a probabilidade
de (i, j).

Definigdo 1: Definimos a soma corrente der®olo ,, (i)
I%qraU = wu; na m-ésima iterago do algoritmo MIN-ENT

Fazendoa = §;Py(u;) em (1) e fazendex = §;Py(u;)
em (2) obtemos pelaema 1H (V;) = H(U) + Py (u;)h(53;)
e H(Va) = H(U)+ Py (uj)h(8;), ou seja,H (Vi) — H(Vs) =
Py (u;)h(8;)— Py (uj)h(5;). Como consedggncia de (5) pode-
mos escrever

H(Wy) — H(V,) = Py(ui)h(B;) — Pu(u;)h(B;) > 0. (6)

Corolario 1: (Aos Lemas 1 e 2) Seja,, um dmbolo
da fonte para o qualPy(u,) — a« > 0 & um ninimo,
r € {1,2,...,K}. A fim de expandirmos de umirabolo o
alfabeto da fonte, segundo o Lema 2, com 0 menor inc
mento poskvel na entropia do alfabeto expandido resultantgf)mo J-1
precisamos substituir dirabolo , por dois novos isnbolos Y (i) = Py(us) = > ali, k),
cujas probabilidadesas a e Py (u,) — «, respectivamente. %

1
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com v, (i) = Py(u;) paraj = 0, na qualj denota o amero 16/81 = 4/27+44/81
de homofonemas alocadosua att am-ésima iterago. o0 A
Definigio 2: Definimos o conjunto de soma correrite, 4/27 = 1/9+2/81 4 8/30+%,
nam-ésima iterago do algoritmo MIN-ENT como i=0
Lo = {ym(8)|ym(i) > 0,1 <i < K}, que conduz a um comprimentoédio das palavras de ho-
mofonema deE(W) = 214/81 e a uma redurithcia de
comTy = {Py(u1), Pu(u2), ..., Pu(uk)}. E(W) — H(U) = 2,642 — 1,27 = 1,372 hits. Por outro

Sejaymax = Maxym, (i) € I'n,, 1 <i < K.Quandon =0 |ado, aplicando o algoritmo MIN-EN& fonte dada obtemos
no algoritmo MIN-ENT rds constrimos 7' a partir da raiz,

comecando com apenasfolhas. Da enfio rbs expandiremos Py(u) = 53/81 =4/9+1/9+2/27+2/81

cada 1 terminal emT’, cuja probabilidade excedgnax, em Py(ug) = 16/81 =4/27+4/81

um nimero mMnimo de ramos suficiente para fazer com que as Polus) = 4/27

probabilidades dosas terminais extendidos resultantes sejam ’

iguais ou menores quenax. Chamaremos arvore resultante que conduz a um comprimentoédio das palavras de homo-
dearvore D-aria enrdizada e processada com probabilidadegonema deE (W) = 68/27 e a uma reduréthcia deE(W) —
T,. Nam-ésima iterago, m > 1, um homofonema alocado H(U) = 2,52 — 1,27 = 1,25 bits, i.e., uma reduréthcia
a um ro terminal da correspondentg,, de modo que o representand®1% daquela obtida com o algoritmo MAX-
nd terminal rdo utilizado que possua a maior probabilidad&NT.

denotada pot”,,, seja alocado como um homofonema para Proposigo 1: Sejall uma DMS K-aria com distribuigo

0 dmbolo u, que apresente o imimo valor r&o negativo de probabilidade’; = { Py (u1), Py (us), ..., Py(uk)} e en-
para a diferengca entre sua soma correnteitd®alo v,,(r) tropia H[Py(u1), Py (uz), ..., Py(uk)]. Sejallp = {m, 2,
e Py, i.e., tal que mip{v,,, (i) — Par|(vm (i) — Pur) > 0} = ...,7p} a distribui@o de probabilidade dosigitos das
Ym(r) — Py > 0, 1 < i < K. O algoritmo consiste dos palavras de homofonema. A substifidchomobnica D-aria
seguintes passos. perfeita com restrio aplicada &/, da maneira descrita no
1) Facam = 0. Fagavy(i) = Py(u;), 1 <i < K. Faga algoritmo MIN-ENT, minimiza a redurathciaE (W) — H(U)
To = {Py(uy), Py(uz),...,Py(uk)}. e portantoé 6tima. )
2) Determine ymax e construa aarvore T, para am- Demonstrago: E um fato conhecido [10] que a en-

ésima iterago expandindo cadadnterminal rdo usado tropia H (V) dos homofonemas na substitaa; homobnica
na arvore constrida para a(m — 1)-ésima iterago, perfeita esi relacionada com o comprimentoédio E(1V)
m > 1, cuja probabilidade excedanax, €m um rimero das palavras de homofonema pela exgess

minimo de ramos suficiente para fazer a probabilidade
dos rbs terminais resultantes menores ou iguaigmax-

3) Encontre eml;, o caminho Ao usadoE; cuja prob- pganto, a0 minimizarmos?(V) estamos tamém mini-
aPllldadeP(El.) seja a maior dentre as dos caminhO%,izando E(W). A cada passo do algoritmo MIN-ENT o
nao usados, i.e.P(E;) = Py. Denotemos poff 0 gitaneto da fonte originat extendido de umimbolo e,
comprlmentq def?;. ) ) ) pelo Lema 2 decorre que a entropia do alfabeto extendido

4) Se, paral < i < K, Mini{y,(7) = Pn|(vm (1) = Pm) 2 sofre o incremento mimo permitido. Este procedimento
0} = Ym(r) = Pp > 0, NS enBo associamos & repetido at que a decomposip del/ em homofonemas’

0 homofonema (@ terminal) u(r,j) € a palavra de gejq conclida. Como consdgnciaZl (V) tem o valor ninimo

homofonemap—aria de comprimenta?, cujos s'smb.olos pos$vel para um dadd?;, o que prova esta propodic. M
constituem o &tulo deE; emT,,. Isto implicaa(r, j) =

Py Compute a soma corrente diengolo ., () apos
esta decomposip e facal',, = I, — {ym(r)}. Se
V(1) = 0 endo fagal',, 11 = I',,. A decomposigo de  Introduzimos neste trabalho um algoritmo para realizar a
Py(u,) estad agora conclida e contex j homofone- substitui@o homobnica D-aria 6tima com restrigo, o qual

mas, e s&',,, 11 = ¢ ento FIM. Em caso condrio, i.e., tem a caractéstica interessante de realizar simultaneamente a

H(V)=H(my,72,...,mp)E(W).

IV. CONCLUSOES

se~,,(r) > 0, eno fagal',, .1 =T, U {.,(r)}. sele@o das probabilidades dos homofonemas e as respectivas
5) Fagam <« m + 1. palavras de homofonema.é&h disso, deduzimos propriedades
6) Va para o passo 2. deste algoritmo que nos permitiram provar sua otimalidade
Exemplo 2:Seja U uma DMS comK = 3 e Py = na minimiza@o da redun@incia da substitudp homobnica

{53/81,16/81,4/27}. Consideraremos a seguir a substéinic D-aria perfeita com restr@p. Finalmente, registramos que o
homo®nica biraria perfeita com rest@p aplicada & quando algoritmo MIN-ENT produz os mesmos resultados obtidos por
II, = {2/3,1/3} € a distribui@o de probabilidade do alfabetotentativa e erro n&exemplo 1

das palavras de homofonema. Aplicando o algoritmo MAX-

ENT [6] obtemos APENDICE

oo
53/81 = 4/9+4/27 +4/81 +2/243 + 28/3”21' Apresentamos a seguir os passos do algoritmo MAX-ENT

—o [6], seguindo a mesma nofag daSe@o 3
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1) Facam = 0. Sejal'y 0 conjunto cujos elemento®@ [10] J.L. Massey, “Applied Digital Information TheoryFach Nr. 35-417 G,

as probabilidades dosnsbolos Py (u;), 1 < i < K 7. SemesterClass notes at the ETH Zurich, Chapter2, Wintersemester
) —_ —_ 1

d d d d 1988-1989.
ordenados em ordem decrescente. [11] J.L. Massey, “The Entropy of a rooted tree with probabilities”, in

2) Determineymax € construa drvore D-aria enré&zada Abstracts of Papers, IEEE Int. Symp. on Info.,TH83, p.127.

e processadd),, com probabilidades, parara-ésima
iteragio expandindo narvore constrida para am —
1)-ésima iterago, m > 1, cada 1 terminal 1o usado
cuja probabilidade excedgnax, €m um rimero ninimo
de ramos suficiente para fazer a probabilidade diss n
terminais resultantes menores ou iguaismgax. Faca
(Z7j) = (i7 1) evo(i) = ‘PU(’U@)7 1<i<K.

3) Encontre eml, o caminho @o usadoE; cuja proba-

bilidade P(E;) & a maior dentre aquelas dos caminhos
nao-usados, i.e.P(E;) = Pp. Denotemos porl o
comprimento def;.

4) Seja u, 0 simbolo da fonte ao qual corresponde a

maxima soma corrente dénsbolo ymax ha m-ésima
itera@o. Associe au, o homofonema (@ terminal)
v(r,j) e a palavraD-aria de homofonema de compri-
mentol, cujos $mbolos constituem cdtulo deE; in T,,.
Isto implicac(r,j) = P(E;). Faga(r,j) < (r,j +1).
Compute a soma corrente dembolo ~,, () apds esta
decomposigo e facd”,, = I',,, —{ymax}. Se~,,(r) = 0
engo fagal',,; = I',,. A decomposigo de Py (u,)
estad agora conclida e conteéx ; homofonemas, e se
T'mi1 = ¢ enBo FIM. Em caso conrio, i.e., se

~..(r) > 0 endo fagal'y, .1 = I, U {v,, (r)}.

5) Facam «— m + 1.

6) Va para o passo 2.

Conclimos peloLemma 2que o passo 4, no algoritmo
acima, causa o0 &imo incremento de entropia pdss no
alfabeto expandido, dlaa denomina@o de algoritmo MAX-
ENT.
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