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Intxedueoidn.

En el presente trabajo se irats de desoribir w método prdotico para la geners-
oién de w tipe particular de seflales estocfations, las llamdas sefiales markoffisnas,
qus tienem la particularidad de poder oarssterisarse oompiohmunh por we serie de -
parfnetros bien definidos. Udefiales eatoodations de oente tipo forman desde luego un ~
vonjimto muy reducido dentro de 1a enorme variedad de las sefinles astoodstioas poai-
bles. Lstan representadas por dos tipos solamente, los poissoriancs, oarscterisatles
por w solo pardmetro blen definido, y las markoffisnas, carss terisables por UnaA WwaA-
trix de pardmetros bien definidos que, e ol oano entacionario o ses, de estsdfastioa
constante «n el tiempo al qua limitumom nuestro enflisis, determina completaments tg
das las propiedsdes ostadfsticas de 1l gefial. Pueden considerarse estos dos tipos
de peilales estoodstioas ocomo los més sencillos ¥ biaicos pn.ﬁ los dends. BSon, de he=
oho, las Gnices oeflales entoodptioas que aw prestan a un anflisis matemdtioo exheus="
. tivo, mientras que el resto hs podido wnalizarse solanente con referencia & su com-
portaniento asintético. I -

Tenemon, desde lusgo, a nusstrs disposicién un gron ndmero de fuentes naturales
de sefiales eatoofwticas, las fuamtes de “ruido* p. )., perv éstas nos proporcionan
por lo general wma meszcla no saparsble de seflales de entadintion 4iferente que pueden
degoribirse neda nds globalmente y ouyos efectos sobre diversos dispositivos fisioccs
ni pueden reproducirse, ni denoribirse y menos todavia, :Lntu_-prohrn de wna mm
olars, cabsmos Tesolver problemis de “separacidn de sefial y ruido® porque lo fnico
que intersss en eate OARO @9 1; relaoién entre sefidl ¥ ruido pero el ouvadro cambia -
completanente en caso de que la "sefial”® misma Que nos interess, es W prooeso sstoody
tico, sea POrque OOTIOGEMOS sus 6|rmtor{|tiou solamente haats clerta probabilided,
sea que se trata de w fendmeno colectivo con wn nimero muy grande de variables, que
todavia-no sabenos desoribir de otra manere que por wna distrivuoién probabiligtion y
que no sierpre nos da la informacidn deseada sl 1a redvoimos Al osso ssintdtdoo de la

distribuoidn normal. !
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81 conaldersmos ests Problema como analdgico &l problems que se presenta para
sefisles o proceacs causalea, ses de tipo luxinosg actstico, eléctrico, téredco u ctre,
nﬁrsmtmdsbeehnluaimdiﬂculhﬂucmlus&alu producidas cor fusn- )
tes natovreles, que _aqn.{ tarpoco nos llevsn a resul tados clzroe y reproduwcibles, Fo
intentamos prober nuestros circuitos eléctricos com reyos, ni se sacan las saractarig
ﬁmhmdﬂfmodombwim con sonidos de piaro, de cento, o de upe orquesn
ta; tanpoco las de mn dispositivo Sptlco com lus blenca. inelizemos todos estos dis--
positivos primerc con mefiales simples, carsoterirsdas, por.lo panos hagta cierta spro-
ximecién, por wa sola frecuencis y asplitud, pers llegar & obtemer de los restdtados
de este endligls concluaiones sobre los efectos de sefiales naturnlss sobre los wismos
d.:i..spon.tivu-. Progigniendo por snalogfa en el cago de les sefisles eg tocdatioas, habrd
q:mtra]:a_.ja.rccnseﬁaleamquerﬁpmsmtanmaolo tipo de estadfstica, como se e
cusntran en sefinles poissonianes, carscterizadas por un solo pardmetro, seflales que pus
den congldersrse como squivalentes a las sefiales monocromfticas en el cago Spiico; o en
electrénica, & las salides de um ™pgenorador de sgfiales™, u otras mﬁlégaa, todas elles
generadsg artificlalmente y cearacteriradas por wn solo pardmetro wedible y ademis, sjug
table s m wvalor dado, Visto de epta merera, las sefieles markoffisnas, el siguients pa
so en ovaplicacide, podrdin comperarse, en ol cusce eléotrico por sjemplo, con seifales ds
onda cusirsda o trisogulary de hecho no hey que buscar uns correspondsncia 1t 1, en vis-
te de 1la pren variedsd de la.s pefinles estocfsticas nque bace corresponder tode ma clsss
de e’stasamsﬁo tipo de sefiales causales,

» la dificultul en la comstrurcidn de fuentes artificisles de sefiales estoodaticas
provimﬂelhwhobimoawcﬁodaq‘uamhq’mmgur&t fendmoncs estocdsticos
& partir de dispositivos msoroscépicos. Temecos que pertir de wn proceso ratursl, s tf-
mico o nmolsar, conformfndolo de tal menera qus se obtenge el ¥ipo degsede, Para las
gefiales poi.umim disponeans sfortunadspente de varice :proceaou naturales que corres—
pondan al proceso ds Polsson o & provescs derivados del groceso de Foisson ( 4 ), que
nos pmtm ‘obtener directzmente o a txravés ds Piltros adecusdos, ssfiales de estadfsti-

ca poissonisna, Este problesm ya Dusde cansidererse como resuslte. $e han publicado
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haﬂmwmmmurﬁ('],(n,'(.}. '

Mm;mﬂ'pi”ﬁmuﬁlamdm-m@
mm.mmmwﬁwhmwmmmaaﬂ
susstirs redicective, mh.mntr-m:'mﬂ«,unmmuqm
omnhlucmhur-anfmhunhw &hwﬁwﬂnm
w dotalle @ ol frabado que pe publicd sctwe ol primer generedor markoffimo construi
anammaocmmuancs.sn.(')z

!rstﬁﬁuohmmu-rwmlh,luhhu-dalagawi&:hnﬂﬂu
pruWndMWmmd&wWﬂd
texto,. Smﬂaép,“m‘bdmﬂpi&&ddimﬁwqmmwmﬂuw
-nmmﬂmumnuum.ﬂu.mrnorrﬁo,w.m
uahhlymmuhﬂﬂmmh,mmuhdimdtiﬁum
m.ﬂ.mhpmdm-ﬂntnmpcouibpmﬂgmuhmpaﬂlu
splicanionaes.

mem,mﬂr&thmﬁkmmmlrﬂﬁch-
lupmd-rﬁolv“hdihparsnﬂmﬁnqumﬁyudmth'
aﬂ.dmu—ahm&mfmmh-ﬁm ni@oqli-
a@nﬁﬁmqwummlnmﬁmﬁnéﬂgm&u&, tra:lmi&sn-o“
Loe regiss de construcifo @ instrucciones de miquine. Bn 1o que se Tefiere & la ge-
nerscifn “'ﬂ--w por oomputalors ,-hounﬂ'u-n sl pvhl-'a-

r@hmw,mhmmwwm huﬁ_-po-

Ig!.tul.dm. &mﬂnumwmuﬁmwﬂnu

Mumwwywﬁwuuw.pmwm‘
te d» 1a longitud de 1a palsbre ds 1s mquine ueats, cumpls lse ooediclomes dai protle-
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quefia TEK 1130, por el Sr. Jevier Ferndndex, Investigedor en el Instituto de Fetrdlecs
y e ol Laboratarioc de Cibemética de 1a C.5.BE.F., a quien guierc expresar ais agrade-
cimlentos por su colaberacidn en &h trabajo que hizo posible la programecidn y coepro-
becidn do 1a estadfstica ds la ganeracidn i:hofﬂma..

Eo ni opinidn, la generecifn de sefinles markoffisnas programads por &l adtodo des-
crito en este trabajo, que permite controlar directamente los pardmeiros que determinan
corpletgnente la estadfatice de 1s gefinl, pueds prestar bastante gervicic en la soluweidn
con computadors, de problamas de conirol y de aprendizaje, permitiendo tal vez clertoe
pojoramientos an los métodos de blsqueda de la progremacidn hour{stica, ncabre dado a
diferentes procedimientos que permitan que la smfguina encoantre por si mioma lag reglas
pera resclver wn problesa, tmacendo ls solucidn adecueda entre, W conjwto dado ds so—
luciones posibles. La literatura muy amplias que #iuh en eats cempo ofrece wm gren nfe
mero de snlucj.onss diferentes pero todas tienen en comfn que la =fquina hice experisen-
tos y ceabis su conducta de acuerdo con los resultados posltivos o negativos de éstos.
Pars empszar, nusndo todev{a no tieme “experiencis™ recibe, o una serie de reglas fijas
para su isqueda, o trebeja con un "mftodo de Momte Carlo™ buscando al azar. ksto Be
logrs, generando ma gerie ds nfmeros eatocdaticos por programa, (ue girven de instruc-
ciones cifredas pers dirigir los mvimientos de la miquina ar su espscio de experisen-
tos, Se usa, pOT lo general, w4 saffal totaiments incohsrente com cierta distribucidn
de las probabilidades des los sfmbolos que representan las instrucciones, escogida segin
los conocimientos s priori sobre sl problems y modificable segfn los resultados dal e~
prandissje. 4 pesar de que en la prdctica, los factores com que se trabeja son rarws
veces totalments indepandientes, el mftodoc se encontrd en muchos casos superior en com-
paracidn con m procedimtento bassdo en reglas fijas porgue no limita de entemanc al
cawpo de Dfisqueds} sin embargo, el uveo do seilales incohersntes pusde conducir a bfisgne-
das muy largss y & veces sin resultado. De hacko hay warios intemtos de introducir
aparte de lis probabilidades de los factores aislsdoe, probabilidades ds timdmto de
varios factores, Usindose sefislss sarkoffisncs pars 1a bisqueds, con la posibililsd

de eontroln; probabilidades condicionales, pmd.m introducirse adenfs de las veriables
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dsl proceso, relecionss conocidas o aprendidas entre estas varisbles, lo gqus parecs

" aer wis semelente al método de bfequeds de m afr vivo, K1 método que usamos pers la
generacifn markoffisns permite en efectc controlar 1a sefial a partir 49 las prebabl-
Lidades comdicionaies que determinkn su estedfstice y hace posible cierto control obwe
‘8l gredo de coherensis., Experisnciss prictices que me obturiercn e la investigecidn
del irdfico telefénico en Viema { ¥ ), simulando lss llscedes oon sefisles markoffisnas,
daben my bumcs resultsdos. El progress hecho por el Sr. Javier Femdndes & base ds
Ausetro método viene brevemmta discutido @ el texto y reproducido em extense en 8l
a.phd.i.n.._
| El nétodo en cuestién estd besedo en 12 teorfa de sutématas finitos del Dr. Ala-
Jendro Ledina (¥), en 1o particular e 1a parte dedicsda  sutfeatas probabilfstices.
ldomfe se cuplean en este itrebajo mStodos de disefio desarrollados e la "Ligice depe~
diente ddl tiempo” del mism sutor (V) resumides en m Informe del Leboratorie &e Ci-
bernética de la CNEN,, paro presentados en todo detalle em. wvarios sexinarios y eonfezey
cmcun.;nwmucim«um" ' B '
K tratsmionto matend{tico de 10s procescs de XaThnff sigue las 1fnesn tressdss en
al ya mencionado libro de Bleno-Iapierre y Fortét (€ ) , refiridnioss alomis s textce
de Kolwogorov y su epcusial*®), (¥),

fvj



Gap. 1. GATMJGUAS Y CONCERTGH.
l.- fujsos y Leneuaies.

En ambos cssos se trata, por lo genercl, de prooesos sstocdstioon, la diferencia
rroviene del .pmto de vists del cunl se consideran, -
Huldog) 81 el proceso satoodatioo en cuestidn viene meEclado oon otro proceso, oausal
& veoes, pere no necsserigmente, y el propéaito es de hacer observeciones sobre ol ae-
gmdo prooeso, entonoes el primero representa pore gl wm disturbio, wna componente ip
deseable que trato de redwsir o de eliminer, sl posible, pera poder observar ol segundo
Prooeso o toda su puresa. Llamp entonoes ol primer proocese ruido, clgogundn seflel y
me propongo [iltrar la sefial del ruido. Je va que en esto caso no interesaypars nada las
caracterfations particulares del ruido an ocuestidn, A menos gque av conooimiento puede ayy
der en ol disefio de un mejor filtro, Para el construotor de filtros, un ruido puede aef
conaistir en ouslquier coan, hesta en un prooesc perfectamente ccusal, en tanto que sea
un fendmeno indemsable que scompaiin otro fendmeno que se requisre observer y ouya obaer-
vaoidn, debido &l ruido, se haos mfs diffoil o impoeible. Una reviaién de todos los pro-
blemas en que ol fiamico o ingeniero tlens que precoupsrse de los procesos estocdsticows,
nos loe ver qué problemas de ruido se presentan en todos 1ados y muy frecuentenaite; aw
bundan también métodow experimentales para ataoarlo, - §in embargo, proossos utooﬁtioo.
comprendidos o§m ruidos, se definen exclusivamente & partir de 1a selial que impurifioap
y no tiemen ocaracterfaticas propias, Como an este trabejo. viosinteresan precisamete
las carsoterigtioss & los procesos setoodatioos y las téonicas experimenteles para avg
riguarlas, reproduciriss y mpdificarles, no oconviene tratar estos procesos cowo Tuldos
y podenos eliminar de sntemano los problemns de ruido y las téonioas oon que me resudl-
ven, de los ssuntos que habrd que considerar, | .

Lemguaises Un lenguaje en su foroa uds go_ncral entd owhriiuh por un conjunto dis=
oreto de gigbolos, llsmado su alfsceto ‘.(ll o, seeese); saignindose & cads sfmbolo

wna oierta probahilided P('i) (L =1, 2..n) oon qua oowTe e el longuaje, ¥ W oonjube
"to de reslag R(fl fz.....fh) que determinan que .‘bipo de seoumoaiss de los s, se consi-

deran pertensocientes ¢l lengueje y con que probabllidsd pueden oourrir. Una ssouancis
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de n cierto nfmero r de afmbolos del alfabeto se liama w mengaje de loncitud r,
El 1-131.1.&,19 consiate entonoes de la totalidad de menmejas posibles que pueden formare
8¢ con su alfabeto y que satisfoosn las reglag H.- Como no me especifica, lo que son los
sizbolos, ss pusden desoribir de ests maners no solamemnte lenguwajes hablados o enoritos,
pero cualquier seris de eventos que courren en un sistemn fisioco y sujetos & oiertas
leyes l.tldiltiﬂll.. Visto en esta forma, la observeoidn de un pistema ffsico dursnte
m intervalo de tiempo dado, nos acoloom en 1la 30-101611 de recibir una sefial del uilﬁm.
que representard wn troso de su lenguaje, Naturalmente, la posibilided de describir de
ests meners wa observacidn o experimentacidn, no implioard siempre fu. oonvenienoia; L
4t11 ocuando al fendmeno observado contione elementon no previsibles y pusde oarsoterizar—
se solamente por sn estadfstioa, Una seflal periddios p. ¢)s en Quo el conocimiento del
priner perfodo permite predesir todos los sfmbolos que vendrfn en secuencia, pueds enteg
derse come un omso partidular de un lenguaje en qus 1a parte estocdatica queds limitedw
8 1a longitud de un perfodo, despuds del oual la seffal ya ro nos dice nade de nuevo, o
o otras painbru, Ya no contiene ninguna informmocidn. Fero es evidente que parsa m tra.
taniento de sefialed periddicas el forumlismo de los lengubjes no es el mds adecuado. Jin
smbargo tiene olerta importancia cuendo se requiers generar oon computedora uns aefial
pesudoestoodstica. bn prh;oi\p:l.o,' ningwe mdquine p\n&t generar uns seflal apsriddios, poz--
que debido & la lorzitud finita m de su palabra, pueds producir a 1o nfe 2° - 1 diferens
ted palabras si se treta de una néquine binaria, tal que secumicisas de longitud = p -
tandzrdn que . repetirse sl no antes, por lo menos despuds de haber pasado todas las palabras
diferentes posibles. 3in embargo, en une mfquina de alta capacidad 27 gerd un ninere -
muy grende y permits generar una sefial oon un perfodo tan lergo que squivaldrd pars to-
dos los propdsitos prdoticos a wa safia)l estoodatioa.

Se sigue de todss manerus de 1o enterior que ol formulismo de los lengunjes nos o=
freae un ouadro s’ﬁfioimtmmt. general paru la duoripoid"n de toda olue. de proocescs
eatoodstioos & variables y tiempos dinroﬁs péra adoptarlo pars estos onsos, considerdp

dose aparte los procesos estocfsticos oontfnuos., Hay que distinguir, sin embargo, e ag

4
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boo oasom entre procesos estamcionarios,ouya eutadfstioa no varfa con el
tiempo,y procesos no estaolonarlios dependientes del 'U.ampo:l’l.rl los lenguajes
sn0 T14imo signifioa que las probabilidades y a veces también las reglasyno
dependen solamente de los sfmbolos pero tambiln del 'Biampo.lEn vista da las
aplicaciones que me parecen de meyor interés limitard el tratamiente de la
gonernoidn markoffiana al ocaso entaoionario y partionlarmente s los procescs
del tipo dircrete,es deoir a lenguajes con un ndmero finlto 4s sfmbolow disw’
oreton.las saplicaciones de la teorfa de autSmatas finitos(1los ¥nicos que
Meden conatruirse)a la genersoidn de seflales estoofmtiocas bien definidas,
se Tefleren previsamente al camse estaclonario y diuor-to;Pun 1a gennraoién
de sefinlen markoffianam contfruas me uman otros métodos,algunos bastante mém
sanoillos,que fueron deworitos brevemente en otro trabale( ).

\ 4
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P.= COHEHENCTA Y GLASIFICACTN DE JO8 LENGUAJL:Y

11 concepto de coherencia, toundo de los languajes hablades, puede definirse min
difioultad pars ol lenguajs generalizado como fud introducldo en el pérrafo anterior, bl
conoepto intuitivo de coherencie implica olerto grade de dapendencia entre la ocurren-
oia de un afmbolo y los afmbolos gque habfan ocurride nntqriormanfo. linternd ticamante es-
td relacidn puede expresarse medlonte las probabilidades oondlcionalea.

Ilamaremos p(k/i) la probebilidsd condicional de ls courrencia del sfnbolo & —ousp
do antes habis courride o uilmholo B Le probabilided conjunte (1lemnda taubién proba
bilidad a prioriY o probebilidad mbsoluta) de la secuenoia ("1 nk) pard entoncas

p(oyn) = (sy) ploy /sy )

esorito brevements
p{d,k) = p(i)‘p(x/i) veveesves (1 1)

Semejantements, plk/i,r) serd le probabilided condioional de la oowrrencia del oim-
bolo L despuls de habar ocwrrido la ssoumoia (s 151,) Yo forus genersl, werd
F(K/l; {3~ {wm) 1a probebilidad condicionsl de 1a ocwrrencia del sfzbole s, despufs de

haber oourrido la secusncis ds longitud W de sizbolos (lil By eer 8y Yo
’ 2 m

r([‘ Eo coeves [-'K) x P( by Eaer-- 1',..), PU‘/"‘ ,"_,,,[,-).,..(.‘..u

81 no considermmos por el momento las ccndiclones particulares en ol empieso y fi=
nal de we lﬁﬁ:;l. tendrdn que cumplirse las oondiciones
5 ’(k/[,t',..-t'.u) =4 (4-3)
veliGas para tods weoumois de longitud m que cowrre en « lengmje. (1=3) osgnifi-
oz simplemente que después de ocuslguier seousncia de sfubolon sigus siempre algln sfmbo-
1o del slfsbeto. Ias ecusciones (1-3) se llepan tecbién sopdiciones URAinGlese |
_ Bumando acbre todos los sizbolos del alfsbeto, tenezcs desde lusgo, para los probg
bilidades abmoluiss
a.’(ﬁ) |_li ; ‘%‘ | 1€ I YUY RAxh afe, e (4-W)
La coherencia de w languaje pusde entomcesa oarscteriserse por la longlitud marima
del manseje que determina la probabilided condioionsl del afmbolo sigularnite., Sea r es=

ts longltod mixime, entonces pors un mensaje de longltud r4-1, el primer simbole ya no
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influye sobre la probabilided condicionsl del sfmbolo que cigue despuds do-l nanssjes
Kk/ll ‘a_"*"l.h.t )= P(K/l;.“' oo ‘;un)
vero  PCKflyigeonbh) ko PCK/LIgeoerx ) ceee (4B

Be dice mtonces que el lengunje tiene wn alosnce de ooMmcu,l;0 wm Alomnos - er-
ldu“ Y.
Enta oluiﬂmian results bastants adecusda pare lengusjes de estruotors sizple og

mo los que se mnunn - uh trubajo Para las uu'uohn-u my complejes a. los lengua=
jes hadlados hay qua introducir lss probabilidades em cusstidn por lo menos & tres difg

rentes niveles, letres, palabras y {frages, 0.U, OOD SUN probnhﬂidndu absolutas y oondl
clonaleg y sus aloandes de coharencia. hvidentemente este lnﬂ:l.lil estadfetico no serd ay
ficlente pars estudios lingufsticos pero bests alimentar wa computadora con este tipo
de informecidn obtenidq de tromos largos de verios idiomes para gus la miquinn determine
de un mansaje partioulsr que le llege p. @j. por radio, en qué idioma fué trensmitido o
si ge trata de W mensaje ea clave,  otrom doullu. dependi e tas nl;tmlunto do la log
gitud del menssje de mussizeo. la utilided del anflisis estadfistico que se eplics mucho
a problemas de oifrade y deoifrado de memsnjes, consiste en la eiromstsncia de gus ine
troduce oriterios objativos que no dependen del grado de familiaridad que tiene el indd
viduw qus resibid &1 nmsaje, oon el lengunje en que fué tranemitido. Con estag ocngided
raclones fue p. s). instalada 1a primera restresdors receptora de saliklas Qe llesguen
degdo el eapaolo & la tierTs para ser enslizados por uommdaru regpecto & nioh-rm-
ois eventual.

‘Regresando ¢ lon lenguajes sinples, podoncs definir como lengaje de gabsrencis cere.
ol lenguaje (o procesc) poissoniano en que la probabilidad de 1a oourrencia de \n aizbolo
o8 independiente dol sfubolo anterior, ¥ por lo tanto de cualquier secusmois de afmbolos
que cowrrid snteriornmte, asl qun

pars 1o sofial Roisscuisns oon © = O valer p(c/i) = p(k) eecenes (4-6)

Bmhldanonmpnmma.oohamh.th

Nackoffiaos de Sriper ordsq oon r % 1, mwmuwimm serdns
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PCKIC) % P(k)
pevo  P(K/lzbyons im)= PCK/tw) paratee mel

Semejanterente para 1o sefiel Markoffispa de 2. orden,
P(K/ig k) & P(K/ir) # M(K)
pare  PCK/iigeest bmayim)n POkl i) pum tode w2 .. (1-8)
basts 1o sefial karkoffisns de orde F oo
POK/E, [yene la) o PLRSG—in Y- ¥ PLK/in) £ POK)

cos (4 %)

paxo

PR/ iy () = P (kS bty Emnetas ==~ ko) povhbmur G-
El conjunto de probmbilidades condiocioneles giferenteg que caracterizen w lens
mw--mmihlummm- |
Eata olasificncidn puede extemderas a las seficles Yarkoffiancs no estacionariqey
csso e que las probabilidades condicionales dependen del tlempo en que oourren las 4
farantes secusnciss an guestidn.
Egta clagifioncién no ea la fnjce posible. Su inconvenients o falt: de generalided
consiste en que su valider dopu'\do de 1o wnided de tlempo en que se mide 1o seflal, Ju-
: _mimh Fo &) QUe la unided de tisupo fijeds del ledo transaisox nn.-ol doble ds lo
que as ha ﬂjndo del lado receptor, entonces wia sscumois transmitida com & & b g
sexé Teoibide en la forma _ aaasbban
10 que da olarsuante difersntes vilorss para
las probebilissdes condicianales en los dos hd.:.u y tazbifn diferenten aloances de oco-
mhummniauummm tiempo en qus se mide la sefial se ve todavia
wds clara si se trets de splicar esta misma alagifiosoidn s eefales continuas, lo que
bhace indispensuble mhodm.ir wn tiempo ouantizado y m asuardo previoc mire llao trens-
nisor y recepior sobre ls unidad e que se zide los intervalos d¢ tiempo cusntisado.
Disko en otras palahres, la interpretacidn y ulniﬂ.ou-:ﬁh dal ownsaje depende del ‘ﬁq
po de ralof® escogido. Bn el caso de sefinles ocm sfminlos discrstos ls introdusaién de

un relo) no ofrecs mayores 4ificul tedes, Pars el oaso ocontfnuo oto tipo de clagifios-
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cifn llega a veces & regultados nda sizples evitdndose asf trabejor exclusivemento

con asficles muestrades y Imoronim.dul. 3iendo el tems de oats trabajo la goneracidn
de sefinles Markoffiange del tipo discreto, les cendiciones diatintas del caao continuo
quedan aquf nada mds menoionadss para especificar no solamente las ventajos pero tanbidn

las lizdtaciones del método gus se va exponar en los capftulos que slguen.



Desoribimos el autdmate como un dispositivo cormoterizedo por wm conjunto

Xa(X, Xg+e++ Xow) 4o eatfmulos o entredss, wm conjwmto Zr(t e )
de Tespusatas 0 salidas y wmn conjunto Y ® (3 y, -+ Yg ) de variables internas, ou-
yas ooubinnciones determinan los estados internos, o sizplemente los estados, del auté-

matae

L,

X L e—
K —— e W 5

VY, s

Bajo al impeoto de low estfmulos x el autSpats sufre trensliolones entre sus estados

X--'_. Xy

que depsnden de los valorss de loa esdimulos y del sstado o que ee snoontraba el autd-
mate en el momento de la mo_:l.dn del estfmulo. Juponeuns el {lenpo cuantizado en interva-
los srbitrarios perc fijos, llamdoe “momentos®, que pueden sin perdidn.&o genernlidad,
togerpse como isunles. En cade momento los variables tienen m valor bien definido y no
e hn;o ninpme hipétesis sobre estos valores sa instuntes intermedios entrs dos momen=
tone \

Los movimientos del euténata entire sus eetados s ddlo;-ibm por sus ecusoionss oand-

nioss en la forma

11

E(xee), yie)
G Lyer]

y(t+l)
t(¢t)

o, mfs brevenmte

Y= F LY. x) e (a-t)

z = G (y) e (:L:-.D.)
usando el fndice sup(l) pars designar ¢l mommto innediatamente despuds del momento,sl
que &e Tefieren las varisbles sin fndice. -

(2-1) ropresmta wn sistema de ecusciones que desoribe cada estado oomo m fun=

oldn del estado anterior y de los estfmilos que oourrieron en el estado anterior. (2-2)
da iu salidas com funoiones del estado ul mismo momwnto, funoiones unfvosas, tal que la

asouencis de lea salides reflajs fielmente la de los estsdos. las salidas pueden ani con=
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siderarse como una representnoidn distints del mismo prodeac y no requiersn un tra-
tandento separado,

Interpretaros las variables de (2-1) como varisbles 16¢ices dopmdiontes del tiam-
po que solamente puedem tomar los velores 0y ly las souacionss com ecusciones lS;loas
que desoriben pors o.u. de los n eatados A, del autémmts las cordiclones para qua $ate
20 enousntre al momento t+1 precissmante en ol eatedo &, (¢.L2--- M) . Conceptuale
merite no barfa diterencia em introduoir en ves de las varisdles V. y () directameq
ta las variables do estado ‘1 « Pero como los ‘i puedan por lo zenere)l exprevarge nediap
te lag combinaciores de un conjunto mée pequerio de variubles interncs yy me introdujeron
les scusciones de estado en términos de las variables internas que log deterninan wnivo-
ccwante. Las tronsiciones del sutSnata en au espacio fase que es precissumnte ol espusio
te pug astados, puoden nsf verse tanbidn como trensforneciones y_-y(l) de pus varie-
tlos internes oondicionndea por los valores que tomon los setfmulos x en cada cago. Ine
terpratando de eata mmum_y(l) como la x - treneformnde de y, podemos dar ol niateun de
eousciones ocandnioas une forme my cdm.od-. pare las conuidorucicnas subsecuantes,Introdu-
cirmos un vector de estado E pera el womento t un veotor ECl) para  t+1 ouyos componep
tes serén los n cotados del autduanta, Ay Y ‘1(1) resp. (1 @ 1,2..n) y me matriz X de
dimensiones nx n, cuyos términos son los estimulos qus inducen las trmaicioneu E-vE(l).
ntonces ol slstoma (2-1) pueda escribirse aen la forme

EM = Ke & oo (2-3)
o donde le operecidn "o" Qesigna las oparsoiones lbgicas a ejecutar para avaluar c.u, de
las transiolones descritas globslmente por el clstema (2-3). Latas consiseten ocomo se de=
mestrs sn lo que eigus, en efectusr le pultdplicecidn matriolsl 1¢erios definida por la
sigulente roélm Fraoeder como en el oaso de la multiplioscidn matricis]l ordinaric, pero
resmplazands oeds multiplioscidn por le canjumcidn ].df;.!.ou correspondiente, wdends onda
adicidn por le al ternacidn 1égica correspondisnta.

Para ilustrar el formalismo, se da en Fig. 1 el dicgreme 2 flujo de wn autdoata

de n estados en la forma que resultd adecusda para el oaso geuard]l de un generador mar-
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koffiano de 1. orden, b1l wétodo ae iluetre prinero par -ste coso, generalizdndolo

degpuls para drdenes mayores,

£l modelo de Fig. 1 os un epques general en que se supone l.-3 que baye trensi-

Ds este oaguema
puede fdoilmente derivarse cualquier esquemd particulsr que contiens p. ej. “prohibi-
daa” ciu-tﬁu traneiciones. Bagta huoer sntitautdlogns todes lés x quo induwoen trenol-
ciones prohibidag pears que éstes numos oowrran, La 2. suposioidn esiguf satimvlos saige
ades & diferetes optadon de pertidn, po indsvendiontes, Wuero deoir, que i X,

P 8). induwo la trensioidn A;OA]( tal que Ssta sleupre oourTe oukndo el sutduats

se enousntra an ol ostado 1.5 ¥ !ﬂ x 1, ol valor de Iki no tiene influmocoia sobre al
movimiento dal autémata, si date se snoumntra en cutlquier otro eatudo que no sea 15.
Tenemos as{ o ceds sstado A, asignado w conjumto de n estimilos X5, Xat oo Xmt

que aotfen exolusivemente cuando el sutimata se snoumtra e 4. Lo que resulta en

un némero total de n2 sptimulos, el max. que pusde actuar gobre un autfmata de n esta-
doa. A pesar de epta consecusncia muyy inoonveniente de le .upo-iui&n_ 2.=, fué necesario
construir e) euténite de esta monera pars podar controlar el orden de coherancia.

De haaho cualquier interdependencia entre transioionss & purtir de diferentes es-
tados pusde sxpreoirse o bese 46 este eaquems genersl, por ecuaciones sdicionales entire
las X, 34 se bace p. aJ. XKl 7 Xy, pere un olerto nfmero de velores de k, eutonoes
pare estom velores de k ma x qua sctfle gobtre 12 aotuard también mobre 15. B¢ ve, que el
-esquead, o8 aaf miy adeouado pars demoribir cualquler autémate oon todo detmlle de su

" sgtrwoture interna, dado gus el iiu'ﬂm de ecunciones de Testriccidn en las x determina
ol grado de intercorrelacién pars osds lubnoﬁdmto de sus satedoo.

El esqueums Fig. 1 representa asl el osso nde general y ou-Alquinr 601101’“!16!1 dedu~
oida de este modelo serd por tanto wilida pars los demda, 3e ilustirs adends e Fig. la

ol migmo ssquema para n 8 3, para aolerer mejor el tipo de notaoidn que emplesmos.
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Xia
N *rd- .
¢
AR e Vo
{ "‘\"5
le *13
~ xl.!

.Fr'a'-vs L HE 'S
”, F-‘svﬂ. Nr. .'.

Emoribimos ahors axplfcitanente pera osda sstado finsl ‘k 1e -oou-.ca'idn corTes s
pondisnte de (2-3)) ésta se obtiene por ingpecoidn del disgrams de flujo Fig. 1, en for-
ma do una alternsoidn de todas las ocondiojones pars que el wutSmata -'0. mouentire sn -;

t +1 en el estado Axl bl autémata s encontrard en 4, al tlempo t41, si eatabs e 11
al tiempo t y x,; % 1; 0 ol estaba en b, ¥ Xgp = 1) 0 «uvseep 0 8l olhbo.-:.lhyxmll.

rezonapiento expresado para osda k = 1,2,..n por le souacién légios ()
L
A 2 ARy V A X Ve s e VAL X = éAi'xlﬂ
(«,:L,L,.--,m) e (- u)
Este sintems de ecumciones, esoritc en la forms (2-3) con

Ay AL TR O
Az Au) Xy( %aa t"" " . .
E = : Ew: : X= -e- (275
. - 1
[¢N)
Am A Xy Yur v ns Yum
#0 hace Af‘“ Koy Xpg vt Xum A
A(;) . Yol Agg v - Lam ' ‘f'l.
- . o | Ceeen-(2-0)
A'::) Xns Ymp #o=* Xomw AM

(%) Notaoidn usada e este trabajo pare las operaciones légloas: “v" pars altemaoidn
(o inoluvaivae), =." para la conjunoidn, ® ZE para 1l tautologia, " '1“ para la antitau-

tologfa, "x'" pare "no x " o la negeoidn de x.
' AK‘—X,V xlvv--vh

y ssmejantemsnte E‘X; para la oonjunoidn, Gt
ox
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que 85 completemente equivalente & (2—4) si splicams le regle de la multiplicecidn
patricial idglca & 1la operacidn "o, .

Sin ezbargo, pers qus {2-4} 'y (2-6) representan las ecuaciones de m sutémate po-
sible, las verisbles de estadc y de uﬁ.mlmidu deben de cumplir ciertzs cowndiciones,
vilides pera todo autémata finito e inverisntes en el tiempos

I.- El autdmta se encumntirs gienpre en uno de sus estadds.

II.~ E1 autémets ge encusntrs nunca en dos diferentes estados &l wismo tieapo.
La tautolosfa I), depara ty t +1 mecuaaie_msmgim:
A V- vAn = +
ﬁv :V".‘" Vﬁ‘ ¥ ~
,{A--i | AAL 4 L. 2-9
L -t

"we
la sntitantologfa II1) estipn}e pars todo i,k = 1,2 ...n

‘f,fé::}s- C#K ... (a-8)

los sstados 1, introducen eg{ en cada mopato mna particién en sl espacio fass,

QO Se&

fdrm:ﬂ.omemjmio lﬂ:ﬂ.t-tiwo:m elemantos disjontios o mutuamente exclugivos.

D.I)ymuligmpar;il;reiaﬁlosxqumdaIMasml
la.- Bo_todos loa o estfmulos X, que partmn del miswo estado 4, pusden tomsr al va-
lor O al wiso tiespo. -

Porque si I, = O pars todo k = 1,2..0, e alghn aimendo ¥ el suifeste se enciem-
mmht‘mtomlinnpsar‘anjngmodnmumsaltiupot-rl,c:ﬂnl‘o
ciﬁneml..
1Iay De los o astimiios qus parten de wn miseo estaic 4, solemmts mwo pueds ssumir

- al valer 1.

Caso oontrario, sl sutSmete podrd pasar al misao tienpo & doa diferentes estados,
an viclacién con IT. '

Los n estfwulos asimados &l pigro estado,pusden por tanto mo ser indepandientes

¥ tinen que cumplir las sigulentes condicionesy -
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Xge v Ky v s W Xyt o X (s 42 %) ee. (2=9)

Xei « Xmi = 8 A Kdm (Koo 42 m) ... (2-78)
¢ L dibesm)

de& olgue para los veostoros de estado y los columas de lo matriz X1 Tdenen mo y slo
‘.‘"_'l.l on algfn lucar ¥y O an los deuds lucares.

Debido o las restricoicnsa (2 - 7, 8, 9,10) 1a opercoldn "o an (2-6) se reduce
a le pultipliowoidn matriolw] ordinaria osde ver que a9 suctity en por las veriables
sus velores en O y 1, cirownatarolis giw pusde sprovechaiss m el pmgrnm‘ para la ge-
nerecidn markoffiina en oomputu,dc.)ro‘.

Parc el ocapo del 1.-ord¢n, se Introduoe purs las salidns, qus nos eniregardn la
oeflal morkoffiars con sus afubolos respectivos, le convanoidn que aiguss

Cuda Yen que el autémata se sncumtra eai ol estado A:I. oparcve en su salida ol
uﬁn‘bolo ii del migmo fndige, Les secuenclios de simbolos algusn asf fielmente las se-
cuencies de estados y cuzlculer relecién deducida pora variables de estado puede Tees-
" oribirge an tdrminos ds las salidas,o sea de los nimhollon correspondisntes, sustituysy
do S22k (2-1¢)

L (' x «L,l,---l”)
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2.~ hutduatas Probabiligtes.
Pora pesar shore de autbuates determinkstas o sutfuntey probabilistza usigna-
mos & cads estfmulo x . na oferts probsbilidad p(xki) oon qus toma el valor 1 y la
complementaria, para que tome el valor O, qus serf, desde luego, le miama con que la

negaoidn de x4 0 e XL; toma el valor 1,

P(Xx:) = F(XH,- =4) . . e (;\,.-L'.l.)
P(Xue) = P(Xe=0) = 1= P(Xee) -+ (2-13)
oon Ofplxp) €1 e (amy)

Hacemos  asl corresponder o la matris 1Sgica X ouyos términos son los estimulos
del sutfmete, una vatris algebreics M cuyos térmiros werdn lns probebilidedas de estos
satfmlos. Fuede ooquidoru.ru ¢5%0 poso como e generalizsoidn de le matriz X, cuyos
téromircs pueden asumir uolamrlxt. los valores O y 1, mlantras quo los términos de I pues
den wvariar entre 0 y 1. \

Jemsjantenente introdvcimos pera li probubilided do nue ol cutdmatu we encuontre
ou el estado 4,, 0 sod que 4, tome 2l velor 1, las axiresionss p(Ai) ¥ p(..lfl)) reap,
3= lgorenas pobre probebilidedeg de runolonwg ldrions,

Pura poder relocionar teoraws 1$gioos roferente o peiislas y estracs cel cutémo—
ta con teoreuns a)gehraicos referente & sua prabublidodes, beata upliowr clguwnos teore-
nea y definiciones bdsicas del cdlculo da rrovubilidedes, resumidas aquf breveuantae:s

l.- La Probabilidsd de w evento iuposible sz oeros

p) =0 (2-14)
2.- La probabilidad ds m evento que siémprs ocurre, es la wnidads

r() 21 - ' (2-13)
3o~ Sea que sea 8} evento A, vale -pu- su probabilidad p(a), si existes

0% p(aA) S 2 (2-16)-

¥ para su complemmnbo, o su negmoidn A'

p(a') =1 = p(a) (2-17)
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o= HLE m ( "1"2 eese &n) Tepresenta wn conjunto de evento: W
' sivop, tal que A;. A = @ para todo 1 ¥k entonces .

PCALVALY ==V An) m pay) + pla)+-ooet b (Au)=:‘-f-,_ p(As)e- (2-18)

.81, sdends, el conjunto es gxhpuptivp, tal que
HV‘E'V......T'% Ix

mionoes p(p v a,voeeevan)s B PO 2 (2
S5.- 81 x1,, "k son doe eventos independisntes con probabilidades p(xi) ¥ p(:k) an ton~
ces vale pars la probabilidad de su oonjunoidn ldgioas _
P(X; * X )= pOxi)wp(xn) - - (a-20)
Pusdes aplicarse lo anterior tambidn & lo secuncis teuporal de lom sventos 7y
I (:i' xh) sienpre ousndo la oourrenois del evento x_ ssa independimte do la
oourrencia de X,y po verfe oon el tiespo. ‘ '
Para ma ssoumcia de T eventos independientes (x.le"":r) tendremos por tanto
POXO, Xy yoers X ) 2 P pltad- - plrx) oo o (2-21)
expresidn que para eventos indspmdientes serd obtviamente indepsndientedsl ordam
" g oocurren los eventos Xy
6.« Definimos pars el otsc general de secumoics de eventos
is.prebabilided condioional P(x /x,) oomo la probabilidsad de que oowrTs X, Ousn- ‘
do entes ya oowrris x,. '
Tenesos entonoss pars ls oconjuncidn 16gion de loa eventos )X, O para 1a pro=
babilidad de la ssousncia (xi,:k)
PO, ) s P(Xco X ) = p(X) p(Mn/xi) - - (2-22)
1o qua se reduce a (2-20) si se trata de eventos indepmdiemtes, La probabilidad
conjumta p(xi,:k) dependerd en ol omao gunaral cv:l.dmﬁn_nh del orden @ qua 0oU=
rTen los slementos de la ssoumcia,

Depajantenente pars wna secumnoia de longlind r

P(xh Xy, - L I P(x‘-lxll'“l XQ-L) b(x"/h.!u---;xz-x) war (2-23)
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Fn oano de eventos independientes las probabilidmdes ocondicionales
se reduoen & las probabilidades absolutas,o probabilidades a priori,de los
eventos en ouestifn :

x/x,) = nx)

p(z‘_/r.l:,‘, .ne :bi) - p(xr) cvsase (2-24)
5.) ¥ 6,) permiten Telacionar las probabilidades de oonjungiones de eventos

oon las probabilidades de los evenios aislades y oon las probabilidades oon=
dicionales sl los eventos no son inddpmdimtn‘;ﬂon.jmtmmto hemos Trela=
¢ionado son los teoremas anteriores,las probabilidades de alternaciones de
eventos oon las probabilidades de lom eventos aislados oorrupondiehtu.
sxtableciendo de esta Mmnarw una correspohdelnia u;tro expresiones légioes
y algebriioas que basts para resolver mestro pmblm;
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d4.— Sefiales markoffianas estsoionarias de lsordenm,

Serfn resunides aquf brevemente una serie de resultados blen ooncoidos do .
1a teorfs da los procesos de Markore (), (” )y Toforentes al oaso emtaciom
nario del 1, ordem,en tanto que serin pertinentes para el tema del presente
trabajo.

A) La vefial estacionaria de primer orden sstf oompletamente determinada

por wu matriz de Markoff M,cuyas trminos won las probabilidades oondie
olonales n(k/i). De (1=7) obtenemos pu-u »l 1. orden
p(k/1) 4 »(K) e (2= 25)
p(K/1y4p0000d ) = p(K/1 ) pare todo rm2 1 —— (2-26)

La matiis de Markoff para una sefial de n efnmbolos es unl'n;tzl'il nen
p(1/1) p(1/2) p(1/3)eees.p{3/n)

P(2/1)  cevrvesecsrennaanesB(2/n)
H e . ' easves (2= 27)

p(n|/1) ....................p(n./n)

cuyas términos ,de scuerdo oon (1=3) sdeben de oumplir las ocondiolones marginales

;%_.' p(k/i) = 1 (1-1,2...“) ....(2—28 )
- ., -
lo fue introduce para la metrizs ¥ 1la oondioifns La suna de oada oplummg em 1.

Como los t8rminos de N determinan completamente la sefial,pueden oaloularse
de ellos todos bos deafls pardmetros oarsoterfsticos de la estadfstioa de la
sefial,p.ej. las probebilidades absolutas de los simbolos alslados p{i) = p(Ii)'
las de las secuencias de dos sfmbolos o digramas p(i,k) » p(lilh ) para todo
(1,k = 1,2.,.n) yotos

Tenamos de (1= 4)
“ » :
£ =1y Zpam -1 e (@)
as “"
Adends de (2-22)
P(ivk) - P(i) P(k/’-) LX) (b)
De gp(i.k) - {.p(i)p(k/i) = p(1) gp(k,/i.) sigue por (2-28)4
2
p(i) - ép(i,k) ) [TEXEL) (2-29)
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Semejantements
3"(1'1:) = p(K) (‘.5'1'2;--“) weee (2=P0a)
Subltituym;: (b) en (2-29a) se obtiene un sistema de n ecuaciones para las
n  inodgnitas p(i) ouyas coeficlentas son law p(k/1) dadens
;% p(1) p(k/1) = p(k) (kel,2,..n) eres (2-30)

En eots sisgens los p(i) = p(ll) son las probabilidades del primer sfmbolo
de los digramas (liﬂr) s los p(x) = p( 'k) los del ssgundo sfmbolo ade courre un
tiampo despufs.Tratdndone de una sefial estaoicnaria,estos probahi1idades abso=
lutas no camblan oon el tismpo tal que ,pare el mismo sfmboloy no hay diferenoia

entre p(1) y p(k). Puede entonoes esoribirse ol sistems (2=30) en la formas

- (1) [1 - p(1/2)] + 8(2) B(1/2) + weree Blm)B(Y/n) & O _
p(1) p(2/1) (D[t = p(2/2] ¢ ¢0u p(m)p(2/n) = O veee(2=30a)

p(1) ﬁ(n/l) + p(2) p(n/2) + ....-p(n) [1 - p(n/r:ﬂ -0

Estas scusciones no son independientes debldo a las condioionas marginales
(2=28) .Adends, aede versa vor inspeooidn que el determinante de (2=10a) se amla,
cuando me introducen las oondioiones (2-28).Guiers deoir cus el siatema (2=130u)
de n ecuaciones homoglneas tiens soluoién rno triviel.El determinante es de rangoe

(n=1joomo ,fuers de (2-26) ,no existen restriocolones para los aceficientes, AgTes
étndo 2 (n=l) eousciones :rbitnriumto selecoionades de (2-308) la sousoidn
Ze(1) = 12
LK ] ,
pusden oaloularse las pro des & 1) para todo(1 = 1,2...n)¢Por
Bubstitneidn de los p(i) et p(.i,k) = p(1) p(¥/i) , pueden ocaloulsrss las Drege
bilidades a ntes d m los .
Las probabilidades de las secusnoias de longitud mayor se obtienen por re=
ourrencis. Tenesos Peoje para los irigramas ) .
p(1yky2) = p(1,0) D(1/10 = p(L,X)p(B/K)  (1)ky1 = 142..n)
1o que permits oalcularles s partir de lan prohhﬂid-d;u oonocaidas de los digramas

y puede seguirse de le aisma maners hasta wsecueolas de cualouier longiimd »r,



o= 24 - . .. . -
oﬂl\ﬁnd:olu . i,u:rtir de las probebilidades de las sscumoias fh lonpltud rel, ;v&-
luadas en un pasc antarior, . _ .

B) De lo anterior sigue, que el gmerader markoffisnc de prlmexr orden tims que
realizar e su salile wns sellal que reproducs low términos de -un patris de Karkoff
dedn, Oon la convenoidn (2-11), la secumnoia (lil;) o la 3nlida del g-nondoroorru—
ponde s lo seouvancia (Ai.lk) &e sus estados, ¥y por tanto ls probubilided oondjeional
p(k/1) corresponde a la pmﬁhﬂu&d de trensioién A, —p A, ouando el sutdnits se en-

owsntra previanente m el uwd.o A Esta transioldn courre con X, " 1, owa probabi-

" 11484 ws, por definicidn (2-12) p(zu).

Baste entondes ssignar a las probabllidadss con qus los utimulol del autdusate

 toman el velor 1 los valores de los téroinos de la matris M de la -m Que se Ie—

.quiere gwierar, pars obtsuar asts sefial s la salide del autémata. Pars consatruir nusg

" fro genersdor tal que pusds produsir cualquier seiisl sarkoffiana de 1. orden, dada por

su mﬁ-u ¥, bay qus realisar
P"*’“' f’(‘”"“) /afx/.) C e (2-34)

Bl nfpero de estados dsl autfmata serd igusl al ndmero de -.{mbulol n dal llfnbcto
de¢ 1a seilal que se requiere generar, necsciténdose pora ocomatzulr el subtdnats de aouer-
40 oon ol esquema de Fig, 1 w ufimero na de estimdos e Una ves resualto sstos pro-

blemas, el digeflo del autémnte pusde efectuarse ocn los nétodos bien conocidos del dise-

o 16gloc a partir del sistema de ecunciones ldgioss dadas por (2-6)s

k1 sistema de ecusoiones ulgebraicss (3=30) pusde repressntarse eu WA manera
formalmante idéntics al sisbens de scumoiones 18gioss (2-6) si introdwizcs w vester ¥,
ouyos componentes serdn las prohibﬂidldu p(li) ds low sfodolos . que oourren ol tise-

po t ., semejsntenente, un veotor D(l) agn oomponantes P(lk) pava los sfabolos s, que

courren al tismpo t41s



p(a,) p(1) p(1)
) P - P(ilz) - psz) - P( 1) - pg 2) YT X] ( 2"'32)
-v(-g) . p(n) N p(n) 4

LI EEY ] (2-33)

p(n) T p(r;/l) p(n/2) aeeen r(n}n) P(.ﬂ) t
simtens algebraios formalmente anflogo al sistesa 18gioo (2-6) que,en wu
forms veotorial ' '
(D L xw cones (2= 34)
o anfflogo a (2-3) '
1:(1) = XolR,. _

Esta analogfs forzal que siempre sxiste,signifioa con las oonvenoiones
satipaladas en (2~11a) y (2 = 31) ‘,quo ambos sistemas de scuaciones representan
vna desoripoifdn matemftics diferente del mismg eig 108, desoripolln e
Hrninos de eatedos y estfmclos en la forms 18gloasen térainoe de las probas
bilidades de los mismos’ -ludo- y wetfaalos e la forma llg.brﬂ.o..

Para compibobar que se trata ,ah efecto, del miamo sistema fisloo,ne de=
miestra en sl pdrafo que sige queyhechas las asigneoiones (2-11) resp.(2-~1ls) ‘
y (2=31) ,pueden deducires todas las propriedades gsreoterfetices del sistesa
algebritioo de las propriedades otnohrf-uul.d.l sistema 18giods
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5e= Lag Cgﬂgmndggu mire mm' ata y sefin)

narkoffisne de 1,' oﬂm,\

Condinioness Cada ves que el sutfnata se encuentra en el estado A,y sparece

en su salida el sfmbolo -1(1-1,2...::): LR RN
Sigue »

i 1 .....(2—11)
p(.i) - p(li) L2} ...(2—11-.)

Los t#rmines de 1a matriz X de exitaciones asamen el valor 1 con una
probabilidad :p(:r.‘d) igual al término correspondiente de la matriz Nymatriz de

Markeff de las
p(x,) = v(s/s,)

Seflal markoffisns de l.orden,

1. La probabilided oondioional p{ -kj -1)
depende molamente del sfmbole s,
¥y no ds afmbolos enteriores a LD

2, Tas probabilidades absolutas p(-i)
ocumplen la oondioifn

%"('1) -1

1,= Las probabilidades oondicionalew
oumplen las condioiones marginales:

-,'E%"(_'k/’i) = 1 (1a1y2.0.n)

probabilidades condicionaless

(1’k - 1,2..1‘) YL X (a- 31)
Autdmata
l.= E1l estfmulo sotfa solamente

ocuando el amut8uath se encuentra en
ol sstado A, oon malida = _,Ia treans
sioifn que “ocurre oon m%‘bo.bilidnd
p(xﬂ) th;—w A pars los eatados ,

'i"'"'l: para las salidas,

no depende de la naners ocomo el
mtdmata 1lag8 el estado Al'.
2.~ Los estados forman un
conjunto exhmustive oon slementos
diejuntoss
Alv‘.z"' enw 'V.An .1 aas (2-1)

Aoh = '
1+ 81 14k o.(2-8)
‘iiguo de (2=19)1 .
A - | ] - 1
Z p(hy 2 (s,)
.= Los ettfmilos asipgnados =& un
mismo estado A, como punto inioial
de una transiolién,forssn un oons

Jjantp exhsustive y son miioamente
sxolusivos)

111 v :21 v o-; v :I‘li - x .-.(2—9)

Mt A

Sigue de (2=19)«

n
.‘gp(:ﬁ) - gz-_-:r(-k/li) =1
(i=1y2...m)

Las probabilidades de los estados y estfmilos del mtﬁaﬁ cumplen asi

todas las ecndiciones que rigen las probabilidades abmolutas y oondicionales de

la wefial markoffiands
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Cap. 3 Copgigueoidy del gemorador dw ). ordeq
1.~ log eatfmylos

Los eatimuloa L deben de ser safiales poissonianos para no introdunir en le aefial
de sslide une correlooidn extra que no serd determinada por la estruoturs del sutdmata.
Como adends, cada grupo de n sefiales x4 asipnades al plsmo estado ‘:L y formando wma
columa de la matriz X no som independientes pero son sujetas a las ocondiciones (2=9)
y (2=10) no podemos moru- er ol oaso gemaral les acfiales x directumente. Hay que per-
#ir de wn conjunto de sefinlas polgsonisnos independientes y formar los Ty de las come
binaciones 16‘310&. de estos sefinles independientes, que llareremos ‘Ht'. Fara formar los
g de wna columa de X(kwl,2..n, i fija) como un conjunto exhiusbivo ocon elcmentos dis-
Juntos, portimos de los términos de 1a $CA(forma cundrics ulterna) de los m_.y Porque
los términos de la FCA forimn a wu ver un oomjunto exhaustivo de elementow disjumton.

En estes oondioiones, log x en oconjupto deber, do oontener todeo lew Léiminog de la FCA

Pora averiguar el nfmero da seisles LT que.nacesitamos pars fornor los :kid.a ma

oolumna de X, consideranos las colucmas de e natriz b correupcmdimte_ﬁ_ﬂm cada 0olume
na de K tiene solensnte 1 oondi.Loidn reatrictiva, su nfmaro de perfdustres indepandlenteas
ser(n-1)y ol pfpere de pwinles irdovendientos o, geré tanbida acl yor colume,para ol
oaso general de une matris ki arbitrarie.

Una ponible soluoidn ﬁnru 1la formacidn de n s«fizlas x4 con las combinaciones de
los {(n=l) llﬂllo-l indepandientes LA L la que sigue. Cumple las condiciones y permite
adu;::ll oaloular féollments las probabllidades de los o, & partir de los probabilidsdes

paa)vum..?m ser iguales a low tdrminos de My

Xeo = My

1
Xal = My Mz {3 4)
Xal 3 m'iy. i oMy ity

v . .A 'l 'l ‘
Xol & Mg Mige - M et
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Ja veriTice ffcilmente que la alternkoién de los .y e tautflogn y que los Ty
son mutuwamente axolusivos. Pare les probebilidades tendremca por (2«17) 7 (2=20) ; da=-

do que iodos los m son indepandientess
pXec) = - plmin) .
pLisi) » [1-pimin] piaues) (3-2)

i
t

pb(m) o [A=pimdL-pomial) oo L1~ (w0

que permite caloular los p(mu,) por recursidn, empesende oon la primera quas es inme-
dimta, dndo que cada acuacidn siguiente contiens solamente upg nusve inoéenite, compara~
do ¢con la anterier,

De (3=2) introdusiendo wn ocazbic sencillo en la forma £lgebraios medianta la intro-
duooidn de les condiclonos marginales e t‘minoo.do los p(xki), ae obtisnen la proba~

bilidsd p(mu,) an 1o forma e sigues
_ b (M) = 'p()(m'.) .
Plti)+ Plys, i)+ -— prmi

= plec)  (ksadom®o o (33).

“n

- R
5‘ pUXyd

knta daducoisn de las releciones correspondientes entre sefinles X y weilsles g de
wn ledo y entre probabilidades p(x) y probabilidades p() del otro ledo, s partir de la
seorfs general de sutumtas fué desarrollads con nfe detalles en mi publicacidn (’s por
lo qua e ypresenta aquf solmmente como n breve resumn sin introduoir las prusbas mate-

-

rdtioea. Enc;mtr‘, después 4e haberla publiosdo qua la relacién (3-3) ya era corocida
("‘)' v ha sido utilizeda pare el mismo propSsito como = el trabejo presente. Con tode
¢l resentiminto por lo bien conocoido de mi "aggoubrimiento™, o8, sin esxbargo, DUy oomne
forteble de ver,que el cusdro tedrico de nuestre nétodo es bpstante slido pars que de—
talles no considerados previemente calgan en su lqar ¥y pera permitir entrs otros, que

wma férmula conatruids originalmente mds o mnos "ad hoo" para clerto propésito, se
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encuentra coro wne comsscuamcia de la correspondencis bésica entre autfmatas y pro-
cesos markoffianos. Precisepente lo cnntra.rio sucedid cwundo tratd de relucioner le
egtructura 1dgioa de las seilales producidas por zutdmatas acoplzdos, que se discuten
en cap, §, con sigma estructura algeraica ya tralcjada e al canpo se los procesos
eatocdsticos. Lam orobabilicides de estas selsles no quieren oorresponder a peda co-
necido en wsta rama.

Regpecto a la obtencidn de los estfmlos x4t Hay que genmsrer pars csda grupo de
r sciiales x.ki_(k x 1,2..n) que corresponden el nisme estedo &, uwm ninero de {n-1} se-
feles poissonianas indeperilentes my(r = 1,2..0-1), ¥ Teclizer con ellas los x, de
acuerdo con (3-1), deaspuSs de hober ajustado laa probsbilidedea de ios m_, & los va-
‘tores dados por (3=3).

2. Bjerplos de disefio de gemersdores de 1. orden,

Ilustramos &l procedimiento del disefio con 2 sjemplos, el primero pera €l caso
cemeral de 3 simbolos, el segmde pere un modalo "cfclico™ ds 4 sfmboles,

Se ilzma cfclica una aefiel en qua toda longttud de uma secuencia gue empieza ¥
termina con el mismo sfmbolo, time el migm div-'isor, no cuntando el fltimo sfmbolo
repetido en evaluar laz longitmd de la secuencia. Para sl entSmetse genersdor de uma
sefial cfclica sto significa que para todos los camincs cerrados emire sus estudos, el
nfinero de transiciones en que se desecaponsn, e3 divisible entTe el mismo nfimero en—
taro. Segfm el valor dal divieor comfin se habla de ciclos de 2,3.. etc. Eate copdi-
cifn implica la prohibicién de cisrtss trensiciones entre estedos y de clertas secuen-
cias entre sfabolos.

I.- Cego gemeral de § sfabolog,

Yimero de sfpiolost = = 3

El autfmata tieme 3 estados 11, 12,13 ¥ 3 selldag 313233. Cada vez qus ae encumitra
e ™ estado A, sparcce sl sfmbolo 8, {i= 1,2,3) @ su salida. Suponiendo que heys
tranaicioneg posibles entre todos los astodos, el antfmata tendrd o . 9 estimulos

xusubdirididnsdnimj,cadacmjmtoda}udnlolui@adcstmdelos}ea-



. -,-.A
mmqmuuutfm]num’shulmhddanﬁnhamunmnd
uhdommmdiutundiwbnm‘umtumnp la, de Cap, 2 7 20
TepToduos aquf para mda facilidad de lecture.

K El sistess de ecusciones légioss es como
DO, Aoty v Arka v Ase
- . = Af . Areny v Ak vV A3 Xi3
x rn | 2'.:1) = A“ e Kad v AL‘ X:.':_ s Ag- X1_3
& A%L” = Ahlsa v A-Z'*faa V'/JG:Xg;

Tig. la. ----(3—;_)
los 3 eatados nmhmmcmimasdczmilhluhtmuql.qz

pmdwt,ﬂi,ﬂzpu-;olﬁqot+1, hacidndose las ssignaciones:

A4 = %I‘ '%z A:d" Q; 4 @z
A =gne ¢ O Q. & - - (36)
Ay = 1« 92 AP - A Qe
G = q/f.‘ q'@-l & = &' &
Mw (3-6) & (3=5) se cbtiens
‘ 4 -‘}'A—f'/frz v 7"'4'?:.«?(:_3

é{ls GZ:L = ?‘I'. ?1 c X1 ¥ P}
(',2{ - .J.l = ?4I- '?1.- Xet ¥ ‘;’. . f‘af . M2z ¥ ?/;a f’zﬂfrz3
@,\f . &11, = ?fia ?q‘ . K31 ¥ %.4” %‘I—[ « X3z v ?’] f %,_. x33
q = §-9
wmwwrﬂmpmm%,ﬁz.
- @f: %J. (!,_f ¥ 13{) ¥ ‘?‘;'.(Xu. ¥Xaz) ¥ 'V,
Gae ' [ K v K2) ¥ ! (X Vv X32) V 7

-%;'{4/23?133)
.91 - (‘X!!Y‘¥33)
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De (2-9) tmems: x,,v TpyT Xy 8"1’ (1 =31,2,3)
T tmto xarxn;axli' 7 sinplificands de la misme mecers las de-

nis altarmaciones en los x, obtmemos final-
aan tet

Q_ ?q'x« v 7:- Xu- 4 11 ?L-Xu

veeree 1)
Qu=%Xu ¥ M ¥ Jege X3

Wouﬂuﬂmwm_mwug s dsdnom de (3-7) las sigmien-
tes wxpresicies pirs las entradss § 7 k de c.u. de las dos memoriss;splicsndo sl métedo
bien comocids { /> ) de wolucidn grifice por medio de diagremss de Veiich y Kammeughs

Qﬁ 44 = xild 4 ft‘ (@ e Lss- él, R £ L9

= fo-diy V?:.'-J’u_ Ky = fq Au v §1. Xu

Pars cumplir las oadisiones (2-9) y (2-10) iztroduoimoe las varishles indspendientes
g (;sl,g,;;j:l.i)yw.ﬁb—l)lunrhbl-xnt&dnuhm
variables =t

X{q = M, Xu_ T My Xiyw My

Xu = M’ Wz X = Mg . iz X3 "“;t sy, - (3-8)
Tk

Xf" - ™) x.:,_ = My ¥ M

’*ﬂwmm-mmmm-m:,wa;n,.m..
e lss ecuscionses ds digpefic e la formas

‘e e ¥ 1,_

Ky = q:n,,vgzuu .3

6-..: Js' Mg "‘I-lp\' G,".g

Ky < 11 Mgy -z ¥ s "y, . Ay,
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Construyendo el autdmata correspondiente & sste siste:ad.?ocmnioau, tenoxos qua
-wm&@hﬁlyﬁzl@m@d’pﬂmdarqummhm
ﬂqestocnqmuwmimm“rishlu.lnuhduliyluali&sm
pondisntes o, se obtisnen mtcnces ds (3-6); las 3 salidas pasersn finalments 3 m
ddgpositivo de fransduceidn que produce los simbolos en 1s forza requerida {(p.eje 3

voltajes diferentes, 3 sanidos, 3 esfiales luwincsas etc.)}.
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II.=- A cg d 1

Con 4 sfimbolos pusde encontrarse uns satructura tal que oads ocemine cerrade se compons
de wm udltiplo de 2 itransiciones. Bl dlagrame de flujo se muestra en la Flg, 3. El
sutémata time 4 sstados y 4 salides

A (; - leed)s . (iw 1...4)

7 quedan prohibidas las transiciones du longle

¥od 1 7y 5 1o que basta pare exoluir los demis -

que tuvieron una longitud no divisihle entre 2.

Poxr tanto no oourren transioiones

Fig.3,

. Avyh  wkmi (wd2) ... (320)

Debido & las restricoicones (3-10), de cada estedo hay solammte 2 trepsiciomes posi-
bles. A oada estado se u:lgn.l asf{ wm conjunto de 2 uﬁmlo- que deben de cumplir las
condiaiones de invarisnoia, Rmoluﬁndo uto_l 2 utlmq.o- por wma v_Iri.lb].o binaria

¥ %0 pegaoidn quedardn cunplides las ocndisiocnes (2-9), (2-10) trivialwents con
L v X;' x ¥
X';-Xt" ® - eae (3-44)
Fo se necesita recurrir en sste caso & las wariables =, 1u4-dll_nxinmnﬁu
les independientes, Asignamos a osda estado 4o sgtimnlo x40 tal que
Xuq = Xy Xyg = Xo Xyy» V3 Xy & Xy

ceo (3-/2)
Xyy = ){1' Xz v Xa Xy = Xy Xayn by!

oon Your i‘n.‘ X,,- K,v - xu‘ “"ll.. fl)‘ xl'f - R
nmmuumimumlo--mﬁmurm

AV A v Ay
A Awxs v Acde | (3-13)
AV Ak v Acn
A e At v Asxs

Introduoiendo amo en el o). smterior 2 variables Intmq,lquql,qz
]

TesDs #e Pusdan wipresir los 4 estalos medisnte lay 4 coabinsoiones de las verisbles
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internes, y sustituyento m (3=13), se obileme mn sistems de ecuscioues jare las

Mﬂmﬁlyﬁa.
Are 6%
A= g4 '4‘": s G e
A e g G 47 e G O
Av s 800 A - Q-G

Aq“) . @l'- al.

Q). G - ’4‘- Yo oy q,.q.’. X
Q Gux g v e W
Gie-Go s 71.-ﬁ1.-x'l. v %‘q‘:'ﬂ'

N A AR qf'-ﬁ:f- XV i Gue Sy

A NS AR TN A Y-G9t v G0 ' 1y’ |
- . o (3-15)
a:.. » 11-71.' fo ¥ %'-9':.'4’:._ . G- s v %o ’-.'-Jﬁ'

mm:—tuo\wmum
@ Ju ’l-"rl. v 7!-'"51
Kes @a- X 7 G Lo
Coat! '
I R e A it
Ko » q,- ‘rl 14 9"- Xa

hnhﬁﬂu“dmmwomuhumhm
rwoidn del nﬂn’h“rl:av‘f).
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Py
Oap. 4 Eafiales papkoffisncs s opdea A24.

71 -tﬂ.l.q.m deternina ls uhﬂ!_lﬁpl de ma sefisl 3¢ orden ¥ ¥ime loe
térainow p(ll_ l'{ l,. l..) sujetos & las condioiomes (1-5),1=9) 20 1a olesificae
oidn mn Cap, 1o ' '

PlK/< & wely) ¥ f)(k‘/-tl ty - ta)
Plk/""‘:" o+ ban) = IO(K/” tat) bome ety I;' ) pars mxa

en donde Gty l:.,J s ouhu;dor
secusnciss posidles de sfabolos dsl alfa-
beto.

Pars poder splicsr ol miemo nitdo de diselfio pare seliales de oden ¢ > 1,
hay que :hatpdmi.r wis traasformacidn en o) oifrsdo dal alfabeto que Feduos la
sefial de orden T en los IMI originales,s wa d 1. ordm u_hn_m afmm
bolos. Bea r ® 2 3 Introdwimos wm alfsbetn B owos simbolos T)e Tgoeceo 80 dam
finen como 1os fegrenss que pueden formarse oon los sfudalos s, del slfsbeto ori-
#ioal A(s, 85000 a,)+ El nuevo oifreds tiene que beoerse de paners que biys wa
correspondmots wivoos entre los dos oifyados,(oon ol fatatoAyoom aitaveto ) w1
ambos se refisren & 1a misma seowncis, 381 numeramos los eimbelos r del alfabeto
B deo moare que .

s (08) ()
mionoes, b &, la secuancis l1|’|1n5 5 a4 convierte .

ru 0 1"55 oifreds e el alfabeto B,

hmlmnmmmbhnzdlhhlmnhhb!.nmqu
totos 2o tligrames a8 Puslsn cowrir wm o lmpmie. la treducidn desds 4 &
B os wiempre posible con ls mumsraoifn espeoificads. Perc lo invereo es olexrto so-
lamsnte si sdmitimos pars 1os r solamnte secuenoise dal %ipo (v, 7)) & (o,n8)
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o que ¢l pegundo Indice del pri.lir sfnbolo r es 1l o1 priver indice del se=
gudo sfnbolo rs Sexdn prohibidas 1as ssoneaisas del sipo (Lss Xix) con b4 DR
‘pm.'n/a,*) 20, ety d (4-2)
aigus para }sa probebilidad conjmta _ _
Plasg dinds plagd Plie/ti)s 0....enes (43)

En los sfubolos r la wefisl de segundy grden se convisrte esf e wa Qe Bimer ex-
Am ¥y los trmines de ls matris de Markoff serdn emtonoes y
P(ai;/&mi) - //J(-'-u/SnS.') verveses (4ed)

can Pflh'u/-l...j) Y 4’|n-.l'd. dos $p¢ sensenes (4_*5)
Da ng-nmnMuz.‘mmmmmuuum-mm_
ol cago anterior ds 1, orden. Mnmlummu!.mohmoumm
dou-urmhummﬁmmdmnhl |1m¢|.n11u. an wias
1las transiociones entre los estados serdn ahors posible haoilndoss los X que oarTes~
ponden & transioiones prohibides antitautéloges. El sutéumte que geners 1e sefial de
n afnbolos de 2, ordm tedrd asf las carsctarfstioass

SMakolos oristasies  Jalidas i

B o8grasas By 88y seee By (5‘ S‘Jl ¥maro de estados ® o2
Conyennido nare lan salidass Mmqwduﬂnﬁun«uhuduw
(a,8,) sparece en 1 salids ol sfsbolo o, (i,k % 1y2e.n)e Ios n "w('t'k ), -
(£ 2 1,2..n) sendrén por 1o wanto s mises salids.
Inngiolaass Doxiiles 8 DACHAr da wm setade (s;s,)

(S:5x) —> (SxSm) (ms '{-1-"“) .
loqmomﬁnuﬂmlu:..“qmﬂnhomm (':L't)' Tememos e
total n°  sefinles X, 112 A o, d.olo.na nhduuuiﬂnoogjnfnh}_-
timulos, quuﬁnlmhoundoduﬁ-humm m ste estados

Canjwto de eetfmilos x, ., (% » 1,2..8) saigmado ol estado Aix » (8:54)
) (ViIKm k.. h)
corresponiiemtes & 1oy wensiolones Ak —pA ke o Oourre 1a M
Aix—s/umousndo ol sutbuate se mousmtre @ o sevedo Aix . Y1 ix * 1.
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Para mantener la analogfa fortal entre oatris 18;;10- y matris llgcbrliou,
Bsoribimos las probabilidades condicionales de 2.ordem ,p(m/ik), e terminos
de los nuevos sfmbolos
pn /ax) = pf(xw)/ (1) eevens(d=6)
con p[(m)/(ikﬂ =0 , s sk ereesa(d=T)

Las p[(lmﬂ(u:ﬂ forman une matris ,na z 0t s que definimos como la matris
de Markoff de la meflal.fus términos,sfn de segundo orden en los sfmbolos
originales,serdn de primer orden en los afabolos recifrados. Este matris
tendrd ceros en todos los lugares 8 4 k de adquerdo con (4=T).

A loe entfmlos x

ik %e asignan,igual ocomo en el caso de l.orden,

las probabilidades
wx, g ) = p(:_ w=1) ereeves (4=8)

que se hacen igunles a los términos aorrespondientes do la matris de ll.rkofﬂ
%y 05 ) = p[m)/(1x] = B(a/1x) - ceeres (49)

Con estas dafinloiones ,el prooedimiento para formular las mmionu
del sistama y obtener el diagrams del oiroulto,sera el mismo como en el
oaso de 1., orden.

Semejantements se prooede pars la
Rafial markoffiana de orden v > 2

Mediante un oambio de oifrado ,la sefial se redice a una de l.oTdem en
loa Tueves afmbolos que corresponden a todas las secuencias de loogitnd ¢
que ueden formarse con los sfmbolos originales.En oaso que todas estias ses
ouenolas puedsn ocurrir en el lengusje,sl nuevo _nl.flbo'lo tendr€ n” s 1o,
El mitSmate=gmerador tendrd entonoes p”_entados oon _p sslides, una pars

oada sfnbolo del alfabato oricinnl; Llamamos loa estados:

Adiydy = (Siy Sia-- %) -+ ry=-10)
an donde (8¢, $¢,...5 ) nerd alguna lmmoin de longitud r. La palidy que

corresponde a este estado merd ol fltimo sfxbolo de 1z secueno j‘“.

Las transiclones posibles & parTtir ds ests sstado serdn de la forma
Ay iy —> A;' Y A LA T BT ~)



__M\_

en decir,que el autémats puede pasar desds c.us de sus n” estadon ya n ectadon

diferentes,lo que corresponde & n  estfmulos i " anignados al
’ 1 2... r

sstado ‘-i N N y aotuandd solamente cuando el autfmata se snousntrs en
1 2... r -
sste estado.Por tanto,e)l mimero total de estfmulos x serd nﬂl.

Cada grupo de n  estfmilos I ,anignado al mismo estado,se construye a
partir de (n~1) seflales polssonianas independientes m , que son las entradas
del autdtats.Tendresos en total (n= r das de seiia indepandi
Los estfmlos x oonntmid;l a partir de las mismas ‘n obtienenyigusl como en
el oaso de l.orden,de las eouaciones (3~1).Las probabilidades de las sefiales X
e haoen iguales = los términos de la mairiz de Merkoff - n” x n",que tiene
cerod en todos los lugares oorrupondicq'hl & transioiones prohi‘bidu.'.Lou tér=
minos de ¥ tienen 1la forma ,ﬂ“/l:ul:r"iﬂ - Pf(‘:l'::'-- bak)/Clln bal

don ['[“’lxs"'";"}/"i"'aw pars todo (Nyfy..- Ka) o (enia- éa)°

En resumenp

n sfmbolow n salidas nT swtadow ™ leattmilo x {(n=1)n" sntrades
oripminales n_pam osda ¢utady indenendigntea m

forrsdon ,onda {n=l) pars gada
% (1=1y2..n) =, (1=1y2..n) Ai‘l"?""‘r grupo (1wl,2..n), entado.

de n=1 "“wmaflales m,

Las probabilidades deo las sefiales indpandientes’m se caloulan para cads oonw=

junto xu( Kal,2,.en) de las scusoiones (3 = 2 ) como en el camo do\ 1.orden.

Fl orecimiento ten fuerte del nimerv de sstados y setfmilos ocon el ndmere
de orden de la seflal,limita ‘m 1a préfotioca las vposibllidades de construlr gene=
radores parm nuﬁulel de orden mayor que 2 o l.Hasta la programacién en ocompate=
dora tiene en este caso limitaciones bastants serias,debldas al gran minero de
seflales poi\nonimn independientea,que io neoesitan ocomo miradnl;!:n capfmlo 8
oe disguts otro procedimiento,que permits mumentar el orden de coherenoin sin

sumento del nfmare de entrades.
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Fiamplng para al 2,orden

Tratard an un primer ajemplo el caso ganaral do Z.otrden con
% efmbnlos ,hasta 1a nbtaﬁciﬂn dal sistoma de ecuscionses ldgicas
" dnl aut8mets.la doduccidn du-un diagrama da construccién se herd
an cambio, aolamentn pors un caso perticular con un ndmaro menor
dn estades,dado quz el procedimianto == axactamante sl mEamo y
al emao nenaral ya tiene un nfimaro de ecuacionss y variables doma-

ainde jrendes poTd serT todavfa {lustrativo.

.= Cano nanoral d8 0 simbolqg;

n =23 r =2

wAmiro de afmbolos originalsa (3y) = Némaro ds salidas 3, (1x1,2,3)

L1amamos los sfmbolos 1 s, = »
3, = b eevese (4=7)
53 = c’

para evitar el uso d» fndices m@ltiples en le notacidn,
Cmablo da cifrsdo,introducienda loa afmbolas Ty (1w1,2..9)
¥
can las aslgnacinnas camo alguel

ry = (aa) corrasponda al sstado A, con salido a

I, = (ah) n " A, " b
Iy = (ac) " " A! " c
T, = (bn) " "oA, " 8
tr, = (bb) " "R " b
T, " (bc) " " Ag " ¢
T, = (c2) " noA, " 8
rg = (cb) " " Ag " b
Ty = (ce) " "o Ag " c

Hay 3 tranaicionses pogibles desde cade astado, del tipo (sisk)-.('k’m)

y son prohibfdas las dol tipo (2,5, )—w (sJ.m) can J £ k.
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Tranaiscionas
posibles: -
Al 3 Al A-‘—-—I—D AI‘ AT———'A}
Aa As ! »Aq . ¥, semejante pare

A, A‘,‘ l'__"""Aq loa demds,

£l dieqgrama de flufo dal nutfmata ea muestre en fig, S

- ! A ]
Le matrfz de orkoff iz os de 1. orden en los sf{mbolas r.

8 una matriz n2 x'ﬁz, an nysstro caso 9 x 93

M = {P(ﬁ-nm /,z;&)} ' ---r(‘}’-fi_)

on dends pikym /iy = [o(Sm555;) .o ev (4-/0)

traducide en loas =§imbolos originales,

Y pwm/z.:}) =0 & J"”"‘ WA D)

Con le notecidn (4-9), M tisne la forma)
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.q:l/rl) 0 o p(r, /) O 0 o(re/ry) O D—\
n(ry/re) O 0 p(ry/ry) O 0 nlrg/ry) 0 0
n(ty/re) O 0 plry/ry) O 0  p(rg/ny) 0 0

] n(ry/ry) O 0 p(ry/rg) O Q p(ry/rg) O

0 pl(rg/ma) O il p(rge/rg) 0 ] p(rig/rg) O

" plrg/rg) O 0 plrg/rg) © 0 p(rg/rp) O

o 0 plry/n) 0 0 plry/rg) 0 0 n(rp/y)

0 0 n(rg/ry) O 0 p(rg/te) O c p(rg/ry)
u 0 r(ry/g) O 0 n(rg/re) O 0 p(r,/i%

.......... (a-11)

5% cumnlan las cgndiciones marginales an lo= nuevos efmbolos
F pidasai) = A vt ® i
=t (2-12)

=1 Aatra se cumplen an loa sfmbolos orfginalaa,

Loa vactores de mstado E y c 9 y la mateiz de axitacisn(R) serdn resp.

ll\l\ '(r_mﬂ f‘fl‘)
'\.Z (ab) :
A3 - ne) :
A, (ha) .

[ .:\l_ - (bh) E", = : ------ (A..]__'j)

A, (bz) :
i '
fin (cn) '
A (ch) )

3 n

-Aq‘ { C:)‘ tL L




5;1 0 n Xy 4 0 0 Xy7 o
Xay 0 0 LN 0 0 x27 o
X131 a 0 xgq O 0 % 0
0 P 0 0 Xaq 0 0 xaa'
X = 0 L 0 0 Xge 0 0 X5
o x, 0 0 x5 O 0 Xeg
0 0 Xgy 0 0 Xag 0 0
0 o X% 0 c xgs O 0
Ql © ey o 0 L TR 0

y 8l clatama da mcnacinnes l8gicas dal sutfmats
ngs da ntra vex (-7}
e no &
o san ]
A« R Acg
nua rasulta en ozh: 5333 T50)
A.m- Ay X v Ag-Xaw Y Ay X
A At v Aty Ay Xay
AL. At v Avtan Ay Ti
A Ag-Yn v Ac-Xer ¥ A X
Als Av-derv AcdeoxV Ay Xeq
A AvXav Ag-%r v Agta
A:’. 4‘.1,‘] Ag- Log ¥ -“f-f"_
A byt v A n v Aq- Lpy
A Ay- Ay v Ac-Xes ¥ Ay. dyy

—e- (8-10)

. e [‘I-IS'A)
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Para cumplir lms condiclonas d= invnriaﬁcic (2-9),(2~10), los x
dahan de formarae ,como an los casos antarin:eﬁ;a partir de un con-
junto do safialos poissonianaza indepandientss,Para cada conjunto
de 3 nafelesn LI aglgnudo al miamo estado A, s wscogen 2 safielaas
myy » My, pera construir las safizles x,; da scuerdo con (3=1)

LTI ) fax T "
2y * nf, . Il:i gy 'gl . Moy y asme jantemente
Xy, - ufy . Ii’ ,’61 » 14‘ . ‘4! para los dends.
) (4 - 16)
1 nfmaro de antradas m {ndopeandianter,con 2 sntrodaa bara
cado astado,serd 18 en totwl.Apliczndo (4-1%) ae Forman & partir
da ellas le3 27 safalas x .Cualnquier cewo do saequndo orden puaeds
resglversae basodo an wats ajemplo y,con 12 genaralizacidn introdmw-
;ida an pag.l? de eate capltulo,cuelguior cagso ds grden mayQr. -
£1 mdtode vs asf parfacteaments genaral y sistemftico y da una
rutina rnue puade proframarsa para cualjuler ndmsro de afmbolos vy
cunlquier orden da egoheranclia,e ser zjecutedo par una computadora
an sl momgnto que al procesamentn = mang ya af hzce damasiado pasa=-
do.Laas dificultadss no son de tipo matemdtico pero,como ye mancio-
nado,de tino prdctico.

tI.- Camg partjcular da 2,o0rden gon 1 afmhgloa,

Prosento aquf un modslo que sa usard mde ndelants an sl 2ndlisis
da 1n funcién ds correlacidn y ds 183 coracterfeticns de watructure
des estos autfmatas, .

Introducimos en al modelo ganaral dal sjemplo enterior las si-
guantes prohiblciones adiclonales:

En le saffal ® generar QQ_gcurpan lss secuanciasi{ac),(ca),(bb).

con 4sto ,el nfmaro da estados se reduca do 9 a 5



Diageamm dw Flujo Ay = (aa)' con salida @

e L

A, = (ab) com selldn b
Ay = (he) con selida 2 --—. (Y- 13)
A, = (bc) con selida ¢
Reg = (ch) con =alida n

Ag = f(cc) con salida ¢

Do los 27 términoe de le matriz do Mackoff

r apulan 15 y quaden nade mds los 12 tfrminos:
p(a/7 3 a(n/ar) o(a/ba)  plofbe) plefeb) n(b/cc)
n(h/oe)  plefen) a(b/va) p(e/be) ofef/ch) p(c/~c)

Can las condiclonas marginales:

H{a/ar) ¢ n(b/2a) a1 ple/ha) + p(b/ba) w1 ple/cb) + =(c/ech) = 1

n(a/ab) + p(n/ab) =1 p(bo/be) « plefbe) =1 a{t/ce) + plc/ec) = 1
vesas (8-12)

Los eatfmulos x ac rarducen o 2 para cezda estado y jpuscun recrresantzreom

ror 1 varieble y su negecidn. So necesitan de esta menera nzda nda

6 safales polssoninnas independientes (xl,xz....xﬁ) afirm2des y ne-

nadas y no hay nacesidad de inktroducir las sgFfeles m.

DanAamosy

x] = X711 )(21)(32')(3-)(13‘ x/l-x5’¢. KS-X35' xE_n XBE,
'

X1'= xp1,  X2'w g, Xa'm Xam o Xp'w xgy Xglm Xyo o T Xsg

- aa(9-19)

' .
gumnliandose laa condieiones de lnvariencla en la Porma-frivialy

X v X' =4
Xp X' = # *
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Con eata notacifin el aistema do acuaciones del autdmate toma la forma,

A‘(n_ Al"d v As- X
A-:"' Akl v A4
Ve Ak v 4 kg e (Y-20)
Ale Al v As. 4
ﬂq;u s Avtyr /4l- X!
Al Ay v 4 K

Reprossntando los 6 estsdos medisnte las comblinaciones de 3 verlablaes
internas q1sQzs4, ParE el tiempo t;ﬂl,ﬂz.ﬂ3 para el tiempo tslyy ta-
bulando pars mayor comodidad las ssignaclaonea de las comhinaclones a
loa astadas,se abtienan por subatitucifn les acuacliones an tdrminos

do las nuevns variables que se resuelven para las incdgnitas Di‘

Estados 9y 4, dg salidas

A]_ 1 0 0 [

Az 1 . 0 1 b _
Ay 1 1 0 a cees(8 = 21)
AA 0 0 1 4]

A5 1 1 -]

Rg 0 1 1 c

g 0 0 ©

-] 0o 1 10

La solucién dsl sisteme se obtlena en la forme. .

Qs 6 v o v et v giR kY Nt |
Ges NV §-Gs-Ta ¥ §uts- B vea (1-32)
Gyo G v GGl v i B W R gy 8



- s
Y rupreauntnndo Ina variablaes Lntcrnal como memorias j-ka
Qe 44,11.4@ v gy v
Ky Cfl'lf 4 ’i'x‘-) 7‘
: i
s da.d4 vV Q0
FE LA e (4-23)
Ko s (' v V73R <]
43 2 72.- '(3' v 7;0 Xl. v 14.
Ky » (71."3 v 711 v XI-) . 74

Pare formar lea salides,consideramoe que los eatados Ar_tiunnn de
dos en das la misma salida,Tendremos p.sj. sn ls salide el afmbolo 2
si 8l mutdmata se ‘sncuantra an A; o an AS' as decir, la salide 8

" g ohtiena por la altermacifn de estos dos ustadoa,d méd 4 binn,pﬁr 1n

slternacifn do sus expraszion=s en las variahles g , tomadas de 12

tabla (4=21).

] (] ) L}
Salidn a = Ny.93"Gg' vV OyefyeQ3 * 9)+fa % o= oQpedy
Seme jantemonts para smlidis b y gt bw ql.q3
c o= ql'. Aq

eanee(4=28)
Los asignaclones se escogleron de tal manera qua las salides
puedan axproesarse @n términos de dos variables solamente.
E1 dimgrama 14gico dal circuito trezado a partir de las scum=

clones (4-23),s8 muestre en Flg.F.



.

Plagrama 18gioo del girauito del modelo Fig:§ (2.ordem,3 sfuboles)




Cap. 5+
Ciswuitos Kl estrdnioos

1.- Igg gizouitos del suiduate
xm.umwnaom“mumuuuma-mmm.z.
4.1pm1unuwnmd-1.ud-hl‘l‘.my!ydnﬂnhhﬂ.m&.
"ig. 6a,d¢ manera pgrtuuu_nh moinnﬂ. sl 86 usso elemntios slsotrdnioon
maummm.m‘muzumum. que estos oireuitos,
© oontiewm solanente memorine H que unll_h-mu:l.uﬂ.w“g teste~
lu:mudm@.MMMWMyQMm_ﬁq
fof necessrio construlr negadores, mmmqu b 4 -ummm
uwmudwduwmmmm wparimntos, wWios & 18 =
11ta de maltiviiredoTes bestalles qus WATHED & sus 2 salidhe cade selisl @ ou
fores. afirmada 7 negade, thVMOMM-“mhm%
mmu—-ﬁ-u(l)
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. D-'a_g_rgp-r& harciel -jf_};"‘f_}iﬂf‘!g,_f.ﬁﬁfﬂjftt—-u

)
l
|

__i?‘lt.uoﬂ". Qs (3-¥)

|

ahAA

]:QT,,E'EI..T,; 1 p-t-p, Ac 128 H_-'N" lo'r'a. prsciiea
Ts,T,, Tu:m'-’--i AC42% Nl | / .-ﬁ, . &
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En los circuitos de omnjwcide ¥ altarmecide w0 se emren dioloe scmo 1o
Mmu'mm'muun-adumuh.m@m_-
ﬂcﬂn.houd:mih.cﬂ.odu.dnnhh@oalﬁmtm_lhlm
| Bate f1tim y& Teeslts nds costoss que al aborro que puede logrerse asdients la
umhwmutwhcﬁ.dpﬁbhmm:dhn
dlodo. los cireuitos de Fig.§a ¥ Fig. /¢ timen alemis 1a ventas de ms lmpe-
amols de salifs my bals, mblhhmmmmu—n
Wm_mm-mhcmms-ﬁnhcmh‘ma. -
setas salidse, _
ud—tmhmrhrl*mdlm&!omwhmmhf
W,mﬂiﬁ_muhtmu‘lmmumhhn
ﬁ%m-QMqumﬁm-mp
% dal ciroulto. mmmurm“mpmm
udmhmuhg.z,qﬂwhho-ﬂ‘t-qm-n 7
m&m-pdmmumumm.um

umpnwmmumnw
mumm“wm’im-pa“ﬁpm“
mbkmﬂ-m—-w-hﬂok-dw&m“pu
> : | | |

_'nmumum:muuud—ny—ma
amﬁuﬁr.aboﬁnh*momhqwn‘g. El precis s pegw
o8 1s plrdida de ls wniformided de las scmacionss. 31 ilugiresos la sitwmcida
nduﬁ-&hg.ﬂ-hnpl,umt-bmnmh
| las variables 4 se da m (2-4} w‘:aﬁrrm vhi eyt YAty (Rrt2m)
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e Mﬂ.mm—m‘pmnmumm:—k

Pmuh‘ﬂ-ul.
4= Ay Xaat ¥ 220 Ay * Xt V Asmeg “Xout, soo ¥ ..L-L.'ﬁ#.‘-lni

Kwm * Aea - -f.:- ....‘....;;5-1)
h&tq-m_g_mt-.mu—hun-gmm)
nw,‘nhhbm-mdbm
n-—‘hlﬂ.nbamhn—auumgwldp
cuito nfe 7 f themino mfe o ciu. S0 los 3.
mmﬁﬂummmmmm
uummmapw-nmmw
*hﬂ.od.. hd*ﬁpﬂ.@imw“hd“
ﬂmq(ﬂphh“ﬁh“j%p_a“
uh&hd’hhw hldt—m. Fazo eats Yo 20 a9 ol O8=
20 @ ol wodalo Fig. Sa de 2. crdem @ que lis Wres eresicnes perelss etre-
Q?h“#puuob&_ahcﬁnmwbb
tises. Con demmice integrados. Sovd agf nis fSail reslissr ol sutdmsts s par-
ﬁhn“dﬂlb“phhﬁﬁh“hlﬂ‘-r
mmgnmm.m-uﬁlu&—umu
los misme subimiss o Fig.ly # pers pers 1s siztesis do los 4, @ ves ds 1os
iy | .
ho&—&wmhmshhﬂbmﬂmh
scuacisuss 4o les sutdmntne. h““hm—ihﬂd;l--.hi-
risdlas A, ressltd my semsilla 7 que 2o Mol ypilent m erbeder o peorme

mnmummgﬂiﬂ*“;
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Mwnhhﬁm.hhﬁnﬁmﬂhﬂmnﬂﬂu“ﬂhﬂundoﬂoﬂo.
Ia ventajs de esta introduooidn, que oonsiste en disuinuir el nfimero de wulti-
puouimu.uduw-lmluﬂnuhm-w&‘om-Oyl.;m
mmq-mn-ﬁumlrmmuumm‘ommw.
nuwummmmﬂn-umm-dwummmm

7 e olimind @ ol progremn,



Sfntenin de lam Variables de entado Ay
futSmmtas Fixla v bm,

4ohots KesAetd!

) d‘-}ﬁ &'Vﬁill. Ke* As

J|'k‘.vl4fxl‘ Ky» As

9 fu- hLyAsss kyedy

dg--AthM' kev d¢

4‘. Avys' Ko Aee'
: we=lfe))

L0 A

‘ Us
Al xr

TPLL O i%ﬁu@{ﬂ
il Ll

juA;!...vA;t., l‘-“tﬂ' : M
.

. t
10' Aty ¥ Ay s ‘I."“I:--"("‘n X %
e MinY Arly, Wathsln |
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2.- Alte G0 Jaa Dislabilidades |

Ias sefiales do mirade my, qUe ReOeSTBacs PATS formay los estlmilos T, oon
mummppm;mw“oumhmol_hmtrhhmﬁm
uhMﬂqﬂMw#dnﬁuhmMub—j).'

.anmm-aun.q.pmtuu'_nlnm.uunn,_
consiste de v cantedor ds snille de 30 passs, comectedo & wm milbividwedor Wise-
uu.;mmq-uummuu1um«-,'r « pesce e 0,1 -
e 1oe valores O ¥ 1. nm“umam-pmumomu
uderM_,-umudﬂmmlnandplqd.m
wb.hlummmhhnq-no-uwim-m—m
m;mmmpmumam--wura._mw ol oon~
St 20 los ajustes @ o PR Jermith Jeep dUNBMomie m swa cardtnlas los WL
m-uh-wu“ﬁhhﬂlm Hdmom.noﬂ.q
lmn los pix, ) h(}dww”mﬁznwmmum
tomsdes wn ol pensl el apewwte.

nwmmu-mﬁ-u#rwmwdumu-
uomhmwmmmnwduqﬁ*n-miy
se spage i pe setimala su entreds . M coptmbely s sniilp thhse 10 pasce de loa
m-nmmhmymomumu.d“hh 3o denls e~
n-qnm-dmm humwuﬂm.nmu
mﬂu.mmmumom.um&mamﬂw
outmdlﬂnmumumh@umm-unu
nmﬂqndmhmhhlumprmml‘muhm
mum-pnpnnWymu“uw Is salids del
mlﬂuﬁhﬁuﬂwﬁhuh“_&_dﬂﬂﬂﬂhﬂn,ﬂp
hhwdmoinbdm”mhnml. lag salides de loe
Mpﬂmmm-my-wmhms_hnunh]m

ﬂﬁﬂ“muwmhﬂhumﬂnﬁ & 1la pesicidn selacaiow
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sada poe ol comsmtudor, (Ver Pige 11), Pars eada grupe de 10 pulscs, o mlti-
vidrador queds premiido dnmnte tanios intervelos enie pulse y pulse culmte
-—nm.:q—hmﬂmudmwmmmnpa
cminder Llagl otre ves al paso 1. hpmﬁmmwuu-_
widades &8 1/10 1 predabdiided sen que 1a safial & 1a salids del maltdvidwa-
hmdfﬂﬂu hhm—ntlllhumhfhhw
fol 14eais por ol Ing, Pumends Cemsress, investigaior dal lad, de Gidernéties
de la OENN. mmmm'nhu hqﬂsm_-hm
wmmmmmmm_uuum
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Cap. 6 Valores nedios ~ Fuhoidn de Correlacién

El anflisis que sigue & oontimuaoifn mse reflere a sefiales markoffianas
de l.ordensQuaderf asf subsntendido que en los oasos de orden mayor que 1,
se habrd efeoinado previamente el oambio de oifrado definido en orpedy Tem
duoiendo wstan sefiales a seflales de l.orden en los afrbolos reolfrados.los .
sfubolos -1,-1:.;... que spareoen en las expresiones del oapftulo presente
designan entonoes indistintaments los sfmbolos del alfabeto originel de una
sefial de 1, ordem,o los sfubolos recifrados de una sefial de orden mayor,

Awignamos ahora a osda sfwbole s, un valor mumérios 8 i fijo y

arbitrario,si no viene espeoificado como dato sn un problema partiocular.

Yo~ Codgnan do Markoff
La pré‘ui:ilidud oonjunts de una secusnoia arbitraria de sfmbolos de
un lenguaje, se da para el oaso general de une seffal estacionarim
P(oys eeen ) = Wy )1)(li_,/l:|.)1-:(|3 /11-2)... IO /'1'2"'“1‘-1) ess (6=1)
Para una sefial merioffiana de le.orden
oon p(lk /lllz.-. 0 - 'p(lk/lh-l) pars todo k> 2
1ls wxpresifn (6=1) tendnrd la forme:
1’('1"2"' 'r) = p(sy) v(a, /ll) p(|3 /-2) vess P(m /lr_l) cena {6=2)
El lado derecho de esta ecusoiln se llama une gadena de Markoff,
Zew | de -

Los térsinos de 1l matris de Narikoff nos dan las probabilidades oon=
dicionsles pars las transiciones inmedistes de un estado s otro,relacio~
nando entre sf pares de sfsbolos mibsecuwn tes,

Nediants la eousolfin de Chapmsn - Kolmogorov ea posible



w50
wmmmmmuwu-muw
por wm intervels T arbitrario, como fupnida de los Sheminos de 1s meiris
um.mtomm-nupummm-mmmm-
seoumtes de 1a sefial.
lﬂ\l.i,.t’, 3 {lenges opieoades , hl.qutlt.t3<|,
Y D Jmunnubmm--hmumw
izi:.i5 Teupeotivamen be, -m-ﬂnummuwm
mwmmu-wumt,ymmwmmmu
que peade cowrTir @ este tlempo 4, ¢
P (e, /8,0 % Pl /5,) PGtalte,) ceonns (6= 3)
Bowoidn de Chageen - mwnn@ulh%ph-htomhh\
'mumwmmwu-mm%wumumm
Tntroduwaimos 1s matris M(t,, 4)) com los Srminos Kj'hlttz’)(rum 3,00
1mg3)p¢umummmtrtzﬂuqmtlgtz,nm.yrh-

nmh-ﬂmpﬂﬂuhmm-mnhhh. aonoss 1as expres
eiones en 1a eousoids (6=3) pusden verwe como thrminos de las matrices

Mltst [plnag)ls Hntd= {MSe, le by Hitstafpilsy)]

¥ 1a eowasidn (6-3) puede escribives s forms matricial, dado que el lado dere-
mwmn.unm-m ‘

Mty ta) = Mty bs) o M (te, ta) R
Mmmmm-@lgn-u-munmuwu
del tiempo, mwum-uzu-mnnm(&dwm

_mente dal imtervalo ds tiempo entre ol primee y sapmdo sisbols, pam no dsd

tempo & partir del owal se cumta este tervals.

8 pamewe Ty® be-ty ' ot bodoss M (E2,te) < M(t,t=T) s M)
Tos Ey-Na M (5, ta) » M{tr%, D= Niz)
y (st M (L b0) v Mty 1) s MlenTa)

(-5
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puseto que ningua de lis tres matrices pusde dspandar de 'ty resulvs

@oontess Mz +Te) = Mizdw Mz

en partioalar
para Ty= T

- --(6-6)
M(2e) s Mo Maoye M) <,

De 1s definicidn (6-9)
Mitit=e)s M(D) 10 matris 4(4 ) pusde tamtiticeree son
1s satris Mo de Narkoff
wionces de (6-6)  M(2) s Me4)« M4« M?
de 10 que pusds Jxubsrse per indmooidn
My M L )a'{& 1)) (6-7)

La probabilidad condiciensl de que cowrrs algin simbolo Ikm r tiewe
pos antes babis comrido w simbolo s, e uprundbuﬁ mmers com ol térud-
no renglée K colvama ¢ de wa matris M( Z ) que results de la maivis de
Narkoff M mgltimldosndo N v pfmare T _da veoes ocn sl Eism.

Paye 7 w 0 los términos ds 1a metris corresponden & sisbolos &,+8; U8 oowTEm
al mismo tlempo, por tanto .8, tinan que sar ol miswo sfmbolos

preselsid = Sun [T (610

aai que X° 8 I, 1a matris midad de n dimensiomss. Pars Pv on la
mhbuimuhwmmhh-knmdthnr
Por tantos .tu.u ":r [Sn iSid e J5D (ks 4.0 m) (6=78)
+ .

T -
dsndo wna mstriz M{0D) e que todas lss columms sandn igmles 7 de
=y

la forma |[6¢ }
F.l'fl.‘l

P?S- )J



=62-

En Tesumeng
¥o) = I

W1 = W= {9('1:/' )l
®r) = 0% folaoen)/a, (00} < [o%o 700} |
Moo) = {p(s)} para todo (1-1,2..n)

Las matrices M(T ) son sujetas a law gondioiones marginales
- . LY '
Z o mwe)/a(0] = Z ey /) -2

[ 14
lo que puede dednoirse de

p[o,(9 a(me)] «  p[e(u]) Mo (wz)/a (8] ... ! o)
sounoifn siempre vilida ocomo definioifn de la probabilidad sondicional
p[lk(ﬂt)/ll( t)] ', Sumando mobre todos los pociblc- valores de lk(h-t)l

=z v Lo (9 a(wz) = pla(9]

y splioando (5=§)
nos da entonoes r[i(‘t)] PC'1(‘3P[' (wT)/n (1’-)]

F p[li(t)] __:" p[lk(ﬂr)/li(t)] -

lo que paede esoribirse
segin (68) « p(s,) > = p (-k/.

Sigae para p(-i) £ O "

"i Pt('k /'1) - 1 |(1'1|200ﬂ) ......(6-10)

-

F.l
vflido para cualquier mfltiplo T del intervalo enire dom afmbalos

nhmmid;

Pronediands shore )[li( ¥, lk(ﬂ-t:)] sobrs li( t) y aplioando (6=9) ,2iguet

»
o (wz)] = < pfa(sr)/o (4] »[ag(4)] verense (6=11)
Cur
qus Taeds sxpresarse w thrrinos de un veotor P,ouyos componentes serdn las
probabllidades absolnias de los sfmbolos al tieapo 4, ¥y de un veotor Pw)auyo-

oofiponemtes serdn las probvabllidades de los mismos sfabolos despuls de T inter=

valos de tiempgy, Tomando los veotores P y P ®) om0 veotores ooluona,ls ecuas

e}

oisn (6-11) nos da las componentes de P oomo las oomponentea del veotor
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produote de la matris N( T ) oon el veotor oolumna Pi

oZ) . wz) z P vereens (6=11a)
eouacidn que correaponde & (2=34) jebtenida para T = 1.
Para una sefizl estasionaria, 1’( t) u_r‘ ol miszo v-btox que P,
dsdo que p(s) no oambia con el tismpo,dlindonos un Eigemveotor de la matris X
pars un Eigenvalor I\ -l, .



fd
Jem Yslorms mmdios.

~Asignamns a cada sfmbolo si'dnl slfabeto un velor numérico Si(itl,z..n).

€1 velor medio de la sefal se de por le expresifn

»~
Pl 25,- | B
in _
y 8l valor cusdredo madio por

..
i"-é-S: piso L .. (-3

Da (5-12), (6-13) puede calculerse el cuedrado de le yepiencie &
v, ia. 2 . fn s S
o P oodiie ;%‘S""N.‘")":'.é? -5.5.5“/04Q-)fu.3-../(‘/4')
4.- Fungifn de correlecifn,

Desigramos con S§(t) el valor de le sefial el tiempa t. .

Tratdndomse de un proceso érgddicu y estecionario puade defimizse la fun-
cifn de correlmcién como el promedio sobre un parfode de tiempo suficien
temente largo del prqduqto_sﬂh). S(tel ), en donde ${t} y ${tsxt ) ewrén
los velores que toma le sefisl en dos tiempos spparades per un interve -
10 T . Paps une sefel wstacionaris eate promedio no deoenderé de t pero
solaments del intervelo T , ssf qus lm funcifn dw sorrelecidn dcpindef!
axclusivamente de T . .

La dnrinicidn de 1l funcién de cnrrnlaclﬂn (X ) se do an le forme,

C(:)-S(t)S(ern . &... i/.S'(t)StM)#
r

Pere la sefisl = sfmbolos discretos le integrel se gonvisrts sn una suma
gsobre 1os sfmbolos en t y t + T . Designarsmos, peta evitar fndices mbl-

tiples low sfmbolos que ocurren an t con T, » low que Bsurren en t + T



6%
con &, g CON sus valores raspectivos R y S, escribiendp la funcidn de

corrslacidn como

Ceo 2 S0Steed =3 RS f“‘tv‘nn’ -
-f. RS plae) ptSpaing 2 R: S« puu) ;ocs./m

o, usuuudo o B sotacien ﬂdhrur

Cms é‘&S._Pcm Prs L) - o= (6218)

Le funcidn definide en (6-18) ee aimétrica en s, y 8 v ;n por tento
funcidn par, dado que sl cambio de ¥ 2 (= T ) tendrd por gfecto sola =
mants el intercemblio sntre s, y 8. (8-15) cumple esf la condicidm
G(T) wC(-T ) ===~ (6-16)

Le fugggén de sutpgorneglacidn ¢(0) se obtiens de (6-15) austituyendo de
(6=72) @l valor de P‘“"“) -r?t:.m)-.&u

hacifndose 1 = k en los té4rminos rastantes:
" 1
Ctod s F | -t
. ‘"Sclﬂd

- - - f(8-17)

c(0), sl valor mex, de t( T ), @s iguel al velar cuadrado medic de 1=

sghal.
£n ol 1fmite pers Te & gigue de (6-~7b)

MCCI:) ‘és‘snrm)f,“.') _/ul- -

T-ran

(¢-18)

pare finas do comparacidn ea convenisnte normalfzar- la funcidn da corre-
l1agidn, de manerea que toma ¢l valor 1 en su mdxima pers T =0 y ss anula
pﬂrn ‘:-'-n

Introducimoa a ess fin le fug;; g EEEE e E‘:QE gmguzaga ,{t)

per la dnflnlcldm¢¢d ch CS o ¢,m.4 y piaao ... A6
tod= (C
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E1 denominador C(C) = Cles) !j&-- /&‘ por (6-17) y (6-=13)
por tento £(Q) = Ctm) =gt -= - {6=20)

lo que da #l’ en la forme
fo , _g_‘[cm-C(-ﬂ cee (6~11a)

Para eveluar la funcifn da correlacién el fnico problama ss la evelus -
c¢ién de los p‘(uk/si) para cads valor de ¢ . De (6-198), sustituyen-
do la axpresifn de Cie) '

Pto . & % S prso % Sk Lptks.lsc)-_pts.ﬂ-. L 16-24)

@ ve que ?lt)tionu un Pactor p"(uk/sl) - p (s,), que se anula en al 1L

mite. Pueds introducirse un 1fmite da tolerancia &<« 4 , que indice

hasta que valores de ¢t habrd que llaver al cfdlcula, declardndolo como -~
terminado una vezr que '

A .y - < e dedees o 06-1)
[P CSu ,‘.) P(s.) b (& M)

llemandg Tﬂ wl valﬁr de T parz el cual se cumple (G-Z?Jpnr primers vaz,
Ty se dafine entonces como el gleence de cg;;elngiﬁn dq la sefeal.

Tm =ord alemprs mayor que ol grado de coharencia de la asfial debldo

al ‘ancadanemianto (6=2), La gondlcidn h(uk/tl,az...ék_z,ak_l) "
np(:k/uk 1), no quiers decir que no heya correlacifn sntre B,V 8, o POT

ejemplo, paro solamenta que 1a probebilidad condicional d- 3, no dupcnde

an dotalle. de la svolucidn de e seMel en al pasedo, perc solemante 8l

grado qua sste pasado resulte para al momanto inmediatamente mnterior en

la nparicldn del afmbolo 8.1 9ue presente aaf para s, un resumen de @8-

te puludn.

Ty d-pondn dueds lusge del valor que se mgigna o la & , que para todo

propdsito préctico no nacosita tomarse mms pesquefiz que 0.1% del valor
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de C(0), si se Tequiers mucho detalle. Caso contrsrio, 1lX pusde con =

siderarse gomo suficisnte.

5. Mftpgos de evelyscidn de lu funpidn de correlscidn.

Pata calculsr los térainos de las sstricss M ()« M®

se pusde proteder por multiplioscidn metricisl directaments, calrulsndo
sucesivenents M3 M .. M I.".' procedisiento que results el mis cémods -
ui se hacen sstos ofloulos con computudora, porque el programa es asf
muy ssncillo y, hegha gon algo de criterio, nacesita de poco espacin en
1z memoria y no gasta mucho tismpo de méquins, Sin embsrgoy, parm has =
cerse a muno, rasulta muy lebaoriosa y. es presta, precisamante por ssr
muy mburrida, @ errores de cflgulo cltl-in-vitahlon. Tians edeods =l
gren inconvenisnts de no permitir una investigeciSn sobre las relacio -
nes que existsn entre ciertss carscter{sticas estructurales de la Mu
o del sutémata que la produce y la forsa de ls funcién de correlecidn,
€1 sagundo método consists en dimgonmlizar le metriz @, obtenisndo sus
eigenvalores y con éstos los términce + 0 de su forma diagonel A M),
slevar dets n las potenciam T w2,3,...T,y retransformar A': s 0t ,
Con sste métode se resclvieron algunos sjemplos da 1. y 2. orden, que
ss musstren o uontlﬁuﬂuldnn

Elemplp 1.~ Gensrsdor de 1.orden, sefial de 3 afmbolos, caso gensral.
Como primer ejemplo se usa sl autdmats de Fig. f& , cuys dissfio ss pre ~

santd en Clp-w'.'p-z. .
Para evitsr sl uso de {ndioes dobles, ee hizo

un oswbic en la notacién, llamando los estados
A, B, L, con salidss a, b, © respactivansnts,
y los estfmulos que partsn de A 1 x;,0, Xy
las que parten de B¢ VieYqe¥y

de C» ZyeZpeXye
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rig. 18 muastre sl diegrams de flujo con la nueve rnoteciédn,

b(a/a) wle/b) pa/e)|  {n(x,) nly,) s(z,)
La matriz de Merkoff M = |p(b/m) p(b/b) p{b/e)| = p(xz) p(yz) b(zz)-
p(c/n) ple/b) plo/e) plxy) plyy) p(z4)

- = o=~ (6w23)

: )
Caloular las probabilidades sbsolutas segfin (2-30):_ é p(1) p(k/L) = p(k)

o (k=l,2,3)
kals pl{e)p(n/a) + p(b) p{a/b) « p(o) p(a/c) = p(e)
ke2: p(a)p(b/m) « p(b) p(b/b) + p(o) p(b/c) = p(b) == (6-24)
ka3: p{n)p(c/a) « p(b) p(e/b) « p(c) p(c/e) = p(c)
£1 detersinante Det.(M) » 0. Usamos 2 de las 3 scuscionea, p.sj. lze dos
primeras, complatendo s] aistema con (1-4) . ;‘;p(i) a1l

p{s)  + p(b) + ple) « 1

o(a) fa(a/e)-1] » p(b)a(a/b) = plodp(afe) = O = = « (6-25)

a(s) p(/e) 4 PR[P(bsb)-1} « p(e)p(b/c) = ©

Siatem (v dedsrminante § D que pueds rnol:vnn' pera p('u).p(b),p(n).

. nte D = )+ plateld[ 1~ p&/6)sptéied] -
Daterwinants D = [i-plala)¢ plale -::’“m- e pi- eder] 20

P> « § { pated [i-piétéd s plétaplaté)]
pee) =4 { piio{t- plaisi] .rc.m,.um}
pted « § { L4-plerll {- plé1si] - plalé) ptéiad}

Para caloular las potesncies 1T de la wetriz M, la trensformsmos en su

. (6-23)

formn disgonel aguivalente, resolvisndo su scuacifén carrotar{stice

bet. |M=ATleo o (6-28)
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que, debido a (6-78) debe de tener una solucidm: M = I y, por tento un
oEmca—
Eigenvalor: Aemd wua (6=29)
En nuestro casol .. _
ple/a)=A  pla/b) ~ ple/c)
St H-ATl o | n(b/e) p(b/b)=A  p(b/c) « 0 --- (6-288)
' p(c/a) p(e/b)  ple/c)=A

Dbtenemos une scuscidn de 3,grado en .X v Deda qua, por (6-29) una de
sus 3 raices tisme al valor 1, el polinomic da 3.qrado en A' tiens ai
fnutur”(.A -1) La dlvlsidn antre (-AL = 1) nos da lu.uuuncidn de
2.grado an 4* '
A"_.,. [ + ptate)- ,mw-pccm]) + Pfalc)[}o(lh)- plé16)] +
+pUHOL pal63- plafal] + platadp (816)~ pléia) plal) 20
waw (6=30)
‘Essogiendo ahora valores numéricos pAru los términos de le matriz M,
fijamos 7 de ellos, dejdndohos libres los dos restantes pare poder ob -
gervar las variascionsa do los eigenvalores con las varimciones ds dos h
t8rminoa da M escogidos de menere, que &atos nos den, debido l'lﬁs con=
diciones marginales, 1 pardmetro libra.
Sou{ por sjemplo,.
p(e/a) = p(o/c) = 0,3 ple/v) = x
p(e/c) = p(b/b) = 0,2

p{b/a) = 2,1 —— (6-31)'
p(b/c) = 0,5 _
p(c/e) = 0,6 pls/b) «0,8=%

Pusde versa feclilmante, que con sstny asigneclones se cumplen leas con=

dicionas margineles: rfl".)‘ {4 lstln)
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Sustituyendo an {6-30) obtensmoe:

A402A-04{+04xm 0 ==~ (6-32)
con 1le solucidn ,\._; w - 04 ! Vara-ov¥x m== (6=32a)
£l discriminante d = 0,12 - 0,4x === {32b)

Tanemos por tanto rajces resles pera 02 X < 03 y conjugedes complajas

para LR £4.

Calculamos 1 para dos valores de x, uno que corresponde & Eigenvalo -

res realas, otro = Fugenvalores complesjoe:- -

Qg!g_i ¢ oxo- 0,2 Cmeo 21 x = 0,7
pla/b) = 0.2 p(e/b) = D.7
p{e/b) = 0.6 =-+(6=33a) p{c/b) = 0.1 eme(6=330)
Eigpnvn;uronn “Aeml _ Adnl
' Aem 0.1 —en(6-32m) Ags= w0.1 « 0.4 b --(6-34b)
Aym - 03 Xea-01-0u1
D.3 0,2 0.2 0.3 0.7 0.2
ma={0.1 0.2 0.5 we=(6=358) M ={0.1 0.2 D0.5] --(6~35b)
0.6 0.6 0.3 0.6 0.1 0.3

Farma disgonaly

- .
1 0 @ _ 1 0o - 0
H/L =|0 0. 0 wee(6-36a) -/1 w{0 -0.1 ¢« 0441 O
0 0 --"'003 D 0 0,1 + D.41

wae(6-365)
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talcular p{w), p(b), p(e) de (6=27)

p(e) = 26/117 « 2/9 ' p(s) = 517137
p(b) = 37/117 awa{B=3Ta) p{h) = 37/137 el 83T0)
p{s) = 54/117 = 4/13 ple) = 49/137

Cngontrer une matriz U no singular tal que

MaU LU (e
M* "_h‘-‘ u ana( 8=39)

sntonces
Caloular U de n e WA ——a( 5=30a)
Calculsr U por inversidn de U,

sustitulr U, Ul en (8<39), 1o que nos da, finalments, los términes de
nT, escritos formalments como p(k/1)®
Los términoe de 1 tisnen lu forma:
\0e T <
th) . PX) t A A *Bm' Ai e ( 6=40)

te, ke 4 d) 3 .
Obtenisndo el tesultado, hay qua verificar: ﬁ P{kh') od . (6-1¢)

“petet) = S (M)
™ ,.md)' . pt (i-35)
Tow
Adwurs
pura T =l se reproducen los términos de W,

Cagp l¢- Unm vex calculado M® U-t'.. u.'
es abtiens cade tératno de ¥ en 1a rorme(6-40),

—— Gl )
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En la table 6-47 se¢ muestran los velores de p(k),A.qs Bgispera i,kel,2,3.
Caso 2.- Con :\,‘A, complejos conjugados, conviena calculer las potancias

de *z.lg pare ohtener (6-40) en une forma més mdecuade:

Eacribimos Awy®=0i t 0¢ eania rorme A;.}’l)\llius (6-41b)

en donde “ll ,T;-l 0,‘”25
ﬁ . Iﬂq.

A - [“:‘h'rf_ [A] S (esatofe t < ow¥r) (6-425)

T oyl
Los A,y By Gue 2pErecen en 1os términos de Mt' u./l_ u
1]

tiemen valores complejos conjugados gQue ascribimos
AH * Q(dﬁt' + '-‘-'sl'll) (6-“3‘3)

Bu:» R LENY. %)
tmbulando R, dn‘, ﬁ‘.' l‘r.‘n (5-47;.
Sustituyendo (6-41h), (=424}, (-a35) en (G-4C), ncs dan
. i . -
pitedta puoy + R LG gl23)? [ 0 Br) e tatuimi ) € T e

. Pt + 206 11235" Lo w0104 - i e 1095.]
que eacribimos en lo formay
pcxh:)’- pexy = K (0:%123)" [ealO¥T - é& A 16YE] (6-0an)
A
K -Qk oy (6-45h)
tabulendo K,ﬁ;‘ , en  (6-47).
oluy .

Degpués de haber comprobado que los valoras tabulados cumplen las



Ein
condiclonen (6-7a), {G-7h), (G-10), puade colculerce la funciln de

correlacifn normalirada de (G=21)t

C',(’(:)- L f_s F{s. )2 Sk ['p{,m) - P(K)]
Calculaer G"-.F‘/‘ para S0 00 S, s,.z v

M 35.""&.) . Pfl) +pld 3f°.. .,,:.),,&.Hpru[*-}’“ﬂ

®. g St sy e P(‘)i- ‘I’)lc) L

Tobla 6-47

CASO Loa's B3 /017 L CASO 21 € a 13696/i32" _-‘
pe/Y™ | plo) Aci | Bee | P> | R law || K Auifand
p(a/n)* 2/9 ?/9 o | s1/137 & 344 o | o.e277 0
ple/b)¥ " -2/9 ] " " -204 | -398}-0.3723] 1,951d
pla/fc)® " -2/9 0 " n =204 | 287(-0.3723]-1,4069
p(b/e)® | 37/117 { =719 6/13 {37/137 . n «148 | 270}-0.2700|-1.,8243
p(b/b)® w | 2/9|8/13 " " a0 | o | o.7300 0
p(b/e)® " 219 | =7/13 n . ~145 | ~278]-0.2700| 1.8784
p(a/e)® 6/13 o |-s/13] 49/137 " 196 | ~283] ~0.3577| 1,4438
p(o/b)¥ U o | -6/13 n " =196 | 402|~0,3%77}-2.0510
ple/c)E " o {.7/13 " L as2| o o.e423 9

. )
9s verifice en umbos casost .z“ rm[ﬂ'- {
(8-7a) Copigte R
- ’ M 4
(6-70) dan powm)e. pind

parafud ,(6-40) reproduce los téeminos originales de la mutriz M.
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Sustituyendo los valores tmbuledos an ‘R) ohtanamos finalmente:

Coso 1+ $he)e 16 (00" 1 0607 0D
$loye (094297 [onlote - ROV atu ve] - -- le-4&)

asx0

cee (6a184)

En tmbla 6-49 ms mucstran los vmlores de *[t) para Fw 2.~ FH

Tble bova]  Caso 4 Caso 2 Fron) =004 H0) -~ (6-5)
go| 4o 4.0 | ‘
f@| - o.r241é -0 410083 Casedt 3€Tm<H
sy o.ckD - o M685
'(!) - 0,01 462 aoieae
¢ a.00 $5¢ ¢. o604 Caso2: Y<Tn <5
4m -0.01138
4”,) + o, 00208
E1 elemncze de cerrelecidn Ty tiene mn smbos cesos un velor apraxiwado

do 4 timmpon 2 unt longlted de & sfmbolaons,

" trpan en FLg.(/3) v Fig.(f )

Las gréficras - Q1) se muen-
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Ejamnle 2t Generador de 2.orden, 3 sfmbolom, caso pe-ticular (ver
Fig.(6a),Cen.4).

Calculemos la funcidn de carralacidn pare el ganerador Fig.(ée), cuyo
diseMo presentsmoa en Cep.4,par.Il.

Sfmboloa originnles dal lenguaje: a, b, €

a logs cumlas asignamos loa valoras: 51-0, Spm 1, 33 a 2

Sfmholos racifrades: (aa), (ab), (ba), {nc), {cb), (cc)

i

Eatados: (AA), (A3), (8A), (oc), (c€3), (cc)
Snlidmay n b a ¢ b c
Eatfmuloar x z y v u w
ver Fin.(68), iddntice con Fig.(éa) excento

sor 1a notscidn modificade por razones da

“ mryor eclaridnd,

La acuncidn £ - X®E (2-3)

s cumpls para un vectar de astados: . y una matriz X1
(AR) x 0y 00 0)
(A2} _ x! 0 y* 0 0 O

E = M(3N) X m|0 2z 0 0 u 0] (6-51)
(z0) 0 z2'Q 0 wu @
(c3) 8 00 v o w
(ce) LD 00 v'0 wj
(1)

y ol correaspondiante pare £
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lgualando p(x), p(y).con los términos correspondiantes <3 la matziz M

tadz, obtenemos para las probabilidades:

r}una)
piad)

FIGI)
P(Gc)

Plcl)
ptocl

L0

rxx)

P
(-}
0

0

Q
o

Pl"
r(!O

o
0

’ly)
8 A
o
[ ]

0
v

-]
o
o
Q

pre)
pev')

(o]

Py

ftde

/i"ﬂ
Mad)
pléa)
F("?
P(c"

rraq)’

b

1--16-82)

q!u nos ptrmita calcular los p(i k), usando 5 da las ecuaciones da

(G=51) Juntoc con

p(a2) =
p(at) =
plbe) «

p(cc) =

con p(x)
p(y)
n(z)
p(u)
p(v)
p(w)

. Da los p(i,k) puadan celcularse los p(1) =

IW‘ De ,om)p};ut},«.p/g,).,,p(h),fm ),/,,«) of
£1 dateorminants de asta sistame tisne w1 velar:

0 = alx')p(z') [p(v') + 2 p(ud] + pCudplwt) [oly) + 20(x1)]

y 1oz p(i,k) resultan como siguae:

1/0 ply) pu) plu')

p(ba) = 1/0 n(x') p(u) p(u')

p(cb) = 1/D p(x') p(z') alut)

1/0 p(z') p(v') p(x")

p(n/az)
p(n/ba)
p(a/2b)
p(e/cb)
p(t/be)
p(c/ce)

p(x")
p(y")
p(z")

| n(Uf)

p(v')
plw*)

p(b/an)
p(b/be)
p(c/2k)
p(c/cb)
p(c/be)
p(b/cc)

p(i,k).

(6=54)

(6-55)

(6-56)

L2 funcidn de correlacidn para la estructura de Fig.(“) se celculd pa=

re 2 c=303, usdndose los mismoa valores para p{x),p(y),p(v),p(w) en am=

bos cesos, pero mwignando valorae diferantea & p(u) y p{z),
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Caso 1: p(x) = 0,0 p(u) = 0.1 Cesa 2t p(x) = 0.9 p{u) = 0.8
p(y) = 0.3 p(z) = 0.9 p(y) = 0.3 p(z) « 0.2
p(v) = 0.7 p(v) = 0.7
plw) = 0.1 plw) » 0.1

Sustituyendo mstos velores wn (6-55) resulten en embos ceszos los mismoa
valores para los p(i,k} y loa p(i). 24 n, (. Y = 270 = 0 ,6077
G tn(,:csﬁ tngbljisn‘elo.r%‘a’go valor en ambos casos.
alab) = p(ba) m n(be) = p{eb) n 3/22 = 0,1364 - = =(6-57)
p(ee) = 1/22 » 0,0454
de donde: p(e) = p{e2=) + p{ab) = €/11 = 0,5455 _
p{b) = p(be) « o(be) a 3711 =« 0,2727 - = =(6=58)
p(e) = p(be) + n(ee) = 2/11 = 0,1813
s, B e M/

6t S ute .4;'!7- e OELET == (6-59)

Pesolviendo lm scumcidn cerecterfstica ware c.u, de las matrices M

obtenamos los Elgenvzloras A 1

;ang l T 3
Aq“ " Al."'ol;‘,, ,\;-0-6163 ).4: J, )1"0-". J,r-dﬂllb')
Xq: 0,1'{0'8.' Ag‘“Ol’IB;.vaD"H Agr 020138, fgae 0,01Hf¢;“20t'

que permiten .svaluer, como en el sjemplo enterior los términoas de M¥
. : .
mT . !Flﬂl) 3 y 12 funclén de corralacién. Indico agquf solementc

»l resultado finel:
$(2) u - 0,00424 A"+ G019 4y .\, & le) = 00002 ke’ + 00030 A5 +
+ 006092 L™+ + 065415 A" +
+ Co0fi® ¥ Mtu?-‘um, +(o6es ¥ o.mti),l.-f:'
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En ceeo &, *(t)cnincide nespufs deo .
aproximoadamente 7 tiumpoa cunlnl
término en lm ralz dnminanis Ay
*‘Q' 0.9 ¥ 1% '\;‘ harifndoss despre-
ci=bles las contribuclones de les dem
mds raices.

¢tti tendré on este cmso la forme
de un= exponenciml decreclents,
(ver Fig.I§)
Parea avaluer el =lcance de
correlacidn Ty ponamos:

¢_(‘tn\ 12, Pl0)
I'J ¢x) ~ La 0-76492 O\t-%)q
;‘q dlxy)s =2
Thw 36

En caso 2, @M¥ltiene una parte
oscilente =obrepusste & 1l: cur-
va O.6F435 AJ debido. o la
reiz dominente Aq . La contrt -
bueléin de las raices ‘l; Ay

ge dosprecisble cara T> 8,
(Ver Fig. /) '

Obtememos %M como en el ceso i

blzm) » L dC0)
J‘sfém]uhao.“'ﬂs "tlﬂ“"
by ¢lnde-2 |

Ty ™ 10

Comparande estos resultadas con los cbtenidos pere eutfmatas de l.ozden,

Fig.(1d) y Fig.(M ) puede observarse el cumento muy sprecieble del el =

cencs da corrllacldn,th.chn.al orden de coherencie da la sefal.

Les diferancies an le forme de les :ucfvun Figs f‘: Flg. 76 estén role -

clonados con ls distribucién de les probzbllidedes de transicifn en el

gutfmeta. En ceeo 1, todo ceming cerrado de longitud meyor que 2 que pued

de trazmrase entre los watedos del eutfmete, serfd compuesio de transieio=

net que ocurren con probebilidades bajas, FPromsdiando sobre tode 1a

longitud del camino cerrodo, o obtienen velores mencares que 1/2 pera

todos estos caminos.

£n cembio, le distribucifn de les probebilidedes

condicioneles en el ceso 2 fevorecs 1a ccurrencies de los ceminos de -

longitud 4,5,6 i
AE-BC-CB-BA-AB

AB-BL-CC-CB-BA-AB

AB=BC-CC-CB-BA=AA=AE,
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caorrespondisndo & las secuancias de afmbolos bebab, be(e)be, be(c)ba(a),
escribiendo en pardnteais los afmboloas con posibles repeticliones., Pro-
mediando las valarss de las probabilidedes do transicidn sobre tode la
longitud del camino cerrado se obtiensn loe valores 0,75 0,58y 0,54 res-
pfactivemante, os ducir, valores mayores de 1/2., Esta relacidn sntre ca-
minos cerrados de altm probebilidad y la aparicidn de Elgenvalaores com -
plejos que pruddcun gscilacidnes en la funcidn ds cngrnlacidn, puada ob-
sarverss an todes las sstructuras y a gualquier orden de ccherencia de
los autdmatas gonsradores del tipo discutido en este trabajo., L2 aigni -
ficecidn de Sate y otro tipo de ciclos en el autdmetz se discute mfds de-
talladamente an al copftulo aiguiente,

Pueda conclulras do lo anterior que as pasibie controler el tipo de
corrolacidn de la sefal por la seleccidn edecunda de uno o dos parédme -
troas, énlnccidn qua pueda hacarse muy @ menudo por simple inapucciﬁn de
1a estructuras del autémata y de la distribucidn de los valores da loa de
) mds pardmatros,

En el cman del sutémata Fig 4 se hizo una exploracidn complatn.d- lag
uarimciuns: de los 6 Eigenvaloras an funcidn da lae variaciones de latr
des pardmatros p(u), n(z), hacisndao p(z) =1 = plu).

El método qua se usé para obtensr las migreclonas de loa & Eiganvalaoraes
an sl plano complajo cuanda p(u) varfa en el intervalo OSPlﬂ)_‘EJ

es ol método bisn conacida en sfntesis y teorfa del control de los dia-
gramas de polas y caros. E1 procedimiento vaada se describe en ol -

epdndice, el resultado se muastra en Fig f¢ «
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‘gl-ﬁendapaa ragularas,y ciclos permanentes.

£n al casa general, la ecuacidn caracterfstice ‘31*)'0 da une matriz da

Markoff tisne n reicés qua pueden sar simples o m@ltiples, remles o com-
‘plejas, paro que cumplan siampre las &ondiciones que siguen:
a) Por lo menoe una de las raices Ik tiene 8l valor 1.
b) Los mddulosll' ds las raices 1\ ne puedsn s:r mayores qgus 1,
c) En caso que sxistan raices A:e tales que @¢ 4, fsﬂwf,
datas morfn raices de la unidad,

"Existd entonces un entero -puaitivo §< n tal que

g‘n‘! - - - a ‘,‘4)
Las raices de mod.ly 4 4, tendrdn ast la forma
S‘:c.mrf ce .- (321

can h = 1,2, «esp8=1,
Puede bomprobarae que la ocurrencia de raices;g{-{da mddulo 1 corres-
ponde ® mstructuras llamades "cfclicas" en gue cada camino carrado gque
puada trazarse antre los nstados dal autdmata ss algln mdltiple de uno
y @l miama ndmero entsro d>1, En tal estructura todos los camings -~
carrados que ragressn al autdmata a sy estado lnlciﬁl, tlanan un max.
divisdr comfin que ws pracisamente sl orden da las ralces .f 1 i .
En cesa da ciclos da longltud 2, es dacir, que el mds pequefo camino
carpada que hace regrmssr un asstado @ si miamo, sea de 2 transicionws,
tm matriz M tandrd un elgenvalor laﬁ-l, can .l)tu 4
Para ciclos de longitud 3 sparscen Sigenvalores (M, :-.‘l'. t\f' £
tal qugi 33:4 , 8tc. Ver Fig.(3a) y Fig. (tg) como ajemplos du. as -

tructuras do agate tipo{
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de 2, M[ﬂ Som [rmad2 )

I\C:‘;J) 't‘té 'rj
S, E i)

Un autfmeta de pstructura cfclice tlene un movimiento perifdice super-

1] v
Aaxtd Asygd e paxidil pu._')-ﬁ;.;]‘

puesto a sus movimientos estocdsticos. Existe en este ceso una.prans-
formecifin endom8rfica que trensforme el autfmata probabildistico en un
autbmeta daterminista y perifidico, En el caso del mutémeta Fig ( L YN
p. 8j, una transformaeifn T tal gue s

Ok« TOA) < B CEmC

TtA) = TlAw) = Bs g 1

nos dard unme estructurs Fig.({4)

' YootV vy vy o b

Yaa DV Xew Xuv Xy'® *

gque ocurren can probabilidad p(y) = 1, correspondlentes a una estruc =

con estfmulos tautélogos

ture perifdics. La Funcifn de correlacifn del autfmate criginal coin-
cide en el 1fmite T~ os con lm del autémata transformedo.
Seme jentamente puede rsducirme el sutémete de Fig.(/@) » la estructure
Fig.(40)
medimnte 1a transformacidni , ' X@ Yy
TAd=TrA = A X n XgV K VXV Xu RO
TIB)sTB)= B ya YevV'vyav i @«k—_ﬁ--u—-w""@
Ty s Trey et Be v rmnv i Fig 20
£l sutdmata tisne msf une medide intrfnsece dede por le Tongitud dei
clelo bésico, aparte de le medide impuwsta por los pulsas de un reloj

‘axterior,

J
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Dofinicidn ¢ Une cadena da Markoff sa llama “"reguiar" si el Eigenvalor
A,tJ de su matriz M as gimpla y sl no ocurren Eiganvalores de médulo
1 distintos de 34 .

Debldo @ que sl cmso no ragular, cfelico, implice clertas prohibicio-
nes para los transicliones, c¢omo p. 8j. laa de un estado a si miamo, que
@a raflejan an le opcurrencia de cares an ciertos lugaras da la matrix iy
purds etdléairue un critsrioc para idontificar un srogesc regular ds
Markaff sin 1o necasidad de rosolvar primero la mscu2cldn caracterfsti -
ca Z&'Aj « ¢ , Parm un procoso reqular asxicte $lempre un Indice

k = g y un valaor detsTe tal que 1ns términos da la matriz nve

P(Ko/i)'i soerdn positivos y distintos da 0 para todo 1 = 1,2..n,
Es dacir que el ranglén ke da la matriz n% ya no contiene ningfn O,
10 qua siqnifica la poslbilidad de alcanzar el eatado Ap, onTe pasos
a partir ds cualquisr astado AJ: (1 = 1, 2..n) dal autdmeta, Este con-
dicién no puosda, avidentamants, ser cumplida en caso de una astructura
cfclica, Para Zp = 1 ap tandrd al caso particular de un proceso regular
an nquo todos lus términos de lz matriz original M serdn positivos y
distintes de 0, hacisando posible transiclones directes entrs todos lom
estados dal autdmata,

La forma gunarél de los tédrminos de mt s un polinomic en lms ralces

de QlXl«o ™

L
plxlc')'., Tiex +Jé; Gwiry ﬁt +;?_‘.. @u,; (")6:: ey (3#-3)

en donde fg_son raices de mod. 1 distintas de 1,

G) gson raicea da mfdulo < 1, que pusden ser simples o mdltinlas de
multiplicidad oy t"-hl---‘d, hoe o=, T §x.3 son conatan-
tas. 'ﬁa;gft\ aon polinomics @n € cuyo gradoe saré a lo méas qa -d
Serdn por tanto constantea en caso qua todos losg; fuaron simples y

fJ
digtintas,
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Tix Secd independiente de i, es decir, del estzdo anterior, en ceso
que )\,:.{ ee uns relz =imnle. Esto implice que para todo proceso re -
gular Tix serd independiente de 1. Results, que fsto se cumple tambiédn
an el cago Semi-relgular que torrespopde a un conjunto Jp eatados del
autémata en quc cada ustadnﬂJ purde verse como un posible =ucesor vy,
también, como un posible entecesor de cualquicr estedo Ar(ia1,2,,n) del
auvtdmata, El caso semi-reguler implice .usI que existen nera cads este-
do velores de T» 7, » T, tel qua puede ocurrir le tranéicidn - ~~~"I!
en T, pagos y le tranaleidn Ap,-r Alen To pmsoe. Dado que cstz condl -
cién me cumple parm todos= los modelos que conslderemos en este Itrabu‘jn
‘ndemendiante de 1.

conemge TT".,_.;'JK '

i

fn el caso no cfclico, no hnbrd raicecs ¥ 0 y la expresifn (7-8) se
’ 2 2

reduce a pm‘p,-)t. /:)(k) . ZQM}(I)"@‘F (7-82) que converge
; M !
. P"(’ ! afin en &) creg gue ocurren rrzices wfltiples.

El comportamiento de p(k/i): y de 1= Pungifin o2 gorrelncidn resultents
Fud 1lustredo pare estc coso por lod dos clemplos cnalizados en el rdrra-
fo anterior,

Le ocurrencis de ralces ¢ 1 de mécule 1 hrce que los p(k/1¥ tinnden

en al 1fnitn pare geyee N7cle funclones porifdicrs cuyp medie aritméti-

ca convergs hacin Tk ,._P”(\,
4 < SE
Avs £ S e ¥

Tax T
La funcidn da-?:nrral&idn tiene un cerfeter osciletorio con emplitud

constante despufs de haber transcurrido 7,,, el slcance de corralecidn,

que se refisre & la componente ectocdstica del prucaso.(T’ll'})
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2.= Ciclos ntenuados.

Adenfs da los Fendmenca cfclicos permanentes que nos conducen a funcio-
nes asintéticamonts nerifdicas, se ancuentran an lms sefialaa markoffia-
nxa otros afacfos cfelicos qua ses producen, cuando la ocurrencle de tran-
elcionas 2 1o largn dm clertos ceminos carrados, que puaden trazarse en-
tra los estwdos del autﬂmata'estd favorizada por una distribucién ade -
cuade do lms nrnhahilidades condicionales, fastos efactqs no dapandeardn
excluaivamante da la estructura dal autfmata como es @l c2so con las ci=-
elos parminantns descritos an al pdrrafo antsrior, o%ro tambifn de le
distribucifn de las praobahllidadas gue impore o no, la raaliiaEidn de
laa nosisilidedes fnherentes en la estructura., Pusda haber varlos tipos
da gatos caminoa carrados dentro deo la misma estructura. Da hechg; las
nogihilidndae srecan con al némarc de sfmbolos y el grado da coheraongle
de tml mapnAarn que g8 hece 3 veces diffeil de idantificar sl ecamineo cae-
rrodn raanoramblz gée claertn fandmano cfclico. Coma sea, la selaceidn
dnlciclo:qun qer4 raplizado, entre todos los poalbles, ocurre cuando su
nroahillidnd a9 hacs mayor fue 1= gomelementariz de los caminos alter’=-
~ ' meg., Bnar~ dar un nambre » csias renfmunoa cfclicos, qua ocurren no
con cmrteza.cnno loa cielae pu;manentas, pero solamente con clierta pro-
bobilidad, los 1ldmard da aquf nn adelanter Circulaciones.

Cetaw circulacionsa bncen apaTACAT, sl su longltud ws mayor gue 2, paran
dn £iganvaloras complajos conjugzdos an Al aspectro do le matriz M, o
finonvalores nagativos al 17 longitud @3 2, todos do médulo menor gue 1,
2sf que no modifican al carécter ragular.dn una cadona sin clclos per -
manantas. ODsnda lumgo pusds haber gafales que tengan al mismo tiempo
ciclos permanantes y circulaciones. En 1a Funclén de corrulacidn l2s
circulacionas nroducen oscilaclionms ateﬁuadas y #ata tlende, 3l no ocu-

rran ciclos parmanantaes, asintdticamanta bacle una constanta.



Las circulacion=as, que eparecen con clerte irreguleridzc y sec’n ro -
dificndas, de casoc en ceso por ligerma veriaciones, introducen wn 2le-
manto de ritmo man la sefzl emitide por el autdmeta, mientir~s qus loo -

elcloa permanentes le imponen una medido intrfnaecs,

Eeta interpretacidn, lneviteblemente suhjetive, como todo 1o -un ar -
Plere 2 ritmo, que os un concepto muy d}ffcil de gofinir 2 nee T el
hechokeue todo el mundo sahbe de que =e treta, pucde =in enbarpo, Jjusti-
ficerse con atra interpretacifin subjeti¥a: porque si trarducimo~ loc

afmbolos de lm sefal » diferentes sonicos, al ofdo ms nrrfoctamente ca=

p#z drn mercihip mstoc olemantgs de ritmo v disttnﬂui}' S unngy ne ot{na.

Para mostrorlo, he grabado en.cinta trozos do sofizlos generacws con
computedorz corrosnendlientos & diferontes tipos de eutémates merkaffla-
nos de 1. y 2.o0rden con y sin ¢iclos f clrculsclonog, Las munstroe cras-
z2das viensn listadas an Peg.ﬂ' L junte con el dlé;r!mz dol sut8m-trc a
que corrmspancan y 12 sefcl cecrita an .afmbolos abeuesa, vdands €2 1o
renroduccidn de la sefinl grabada en papel prutezdo.

7uiero menclioner tembifn que existen unoe tra2bajos muy intcrenentes
npchos en loa Lzboratorics de la 2211 Telsmhone (“ Y, quc cecnalzten on
genarar uma cario de prtronos vigibles con soilzles ectocdstices do difi-
rentes tipon do estadfstica, con sl Fin de axaminaerles respecto & su
distinguibilidad. por sl ojo. E1 experimento ge hiza con unz cdmarz de
TV, barrisndo une drea rectenguler, como de costumbre, en direccifn ver-
£ical y -harizontal, usando la sofal esatocdstlice gonerada con computzdo-
ro, como ssfial de vidso. Con tres nlvalas de voltaja pueden obtonersc

% tonos, blenca, nagro y gris, que serfn en aste ccso los sfmbtolos a,b,
¢ do la gefel, Desda luego pueden USEISE tambifn varios tonos co gris o

puedan hacerse los gexperimentos con TV en colores, cn cuyo cz2so el nfme-
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ro da afmbalas nodrd hagerss hastants mayor. La comparacifn antre pa-
tronna generados can difﬂrlntﬁ; tinos cde safales estocdsticas se hqpa
‘de la manara alguiosnto: De una drea rectangular de barrido se& usan 3/4
con uh primar tipo da sefial estocdatica, y el dltima 1/4 con una seiel de
astadfstics diferents v la P:aguntq gs, con qud claridad sl ojo es ca-
pdz de poreibir 1A ﬁdparact&n. Comp=rando por gjempla, una safal
palsenonizna con un? maria’Fflane, 12 ganaracidn entre los dos patronos =@
hécc -zrfectamante nftida, S4in embargo, en 12 gcomparacidn da tipos di-
Farontas do seffalss markoffianas las resultados no son slempre fdciles
de intarpratmr, °n mi oninidn, porqua el autor usa comg elementos de
sstadfatica orobakllidades conjuntas an vez de propabilidedea condicio-
n2les. Tanao 17 =aosascha que on 103 casos que den patrones parfecta =
mante distinguibles, 4s:o se dabe o difercntes elemantos "rftmicos" con-
tanidos sn laz asfizles. Pare vorificarle, aard nocesarlo raconstrulr el
"autdmzta" 1o qus no 2s posibls 2 pertir de les {ndicasione= dada2s en
loz ortfculas manclonados.

Espero poder rapotir esto tipo de axperimantos, pero con sefiales gane =
rcdas do acuerdo can al mdtoda doscrito an gl prasante trabajo y caon 31
nragrina hocho an las 1fnoaas dao sate mdtado. Entra otro, porqus un:
prueba visuzl gc sdampro "y convincenta “Ye

adan?s, oz mds cdmads oe-: rasroducirer.
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3.~ Befales programadas.
Las safigles programadas a la cuales ce asignd, segdn el ndmero de sfmbolos, cilerta
sscuencia da sonidos ,I corresponden a los modelos descritos a continuacidn y mostra-
dos en Fig.m"”:on su diagrama de flujo y los valores de las orobabilidades da -
transicién anotadas arriba de las flechas, Para indicar eventuales ciclos atanua -
dos (circulaciones) se trararon con raya gruesa todas las flechas que corrosponden
; probabilidades > 0,5.
Modelo 1: autSmata de L.orden, 3 simbolos ( Fi:.AR ) )
. asignada la misamsecuencia
Modalo 5a: autdmata de 2. orden, 3 sfmbolos (Fiz.28)  da sonidos.
Modelo 2, modelo 3: autSmata de 1l,orden, 4 simbolos con ciclo permanente a divisor
d =2 (Fig. 1) ). La diferencia entre los dos wodelos conlistl'ﬁldn mis -
en el valor de las probabilidades de transicidn.
Modelo 7a: autdmata de 2.orden, 4 simbolos (Fig. LM
A los efmbolos de los modelos 2, 3, 7a fu‘ asignada la misma secuencia de
sonidos y fueron grabados uno a continuacién de otro.
Modalo 4: autémata de l.orden, 6 sfmbolos, ciclo permanente a divisor d = 3 (Fig.lg)
Modelo 5b: wisma estructura con los mismos valores de probabilidades como 5a.(Fig.Z¥)
pero eutendido «n aste caso como autémata de l.orden con 6 simbolos, asiz~
nindoss a cada estado una salida y por tanto un sonido diferente. Se usd
la misma safial programada como en Sa con las salidas correspondientes.
Fud asignada la misma secuencia de sonidos a los uu;.odolm 4 y 5b,
Modelo 6: autémata de l.orden, 8 sfmbolos, ciclo psrmanants a divisor d=2 (Fig,2$")
Modelo 7b; Misme estructura ¥ probabilldades que 7a, pero tomado como autémata de
l.orden con 8 sfmbolos (Fig. 3$). Misme programa.
¥odelo 8: Aut6mata l.orden, 8 sfmbolos, sstructura da 6 ligeramente modificada para
aliminar el ciclo permenente, mantenisndo los mismos valoras para las pro -

babilidades (Fig.3$).
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m;a Anidnatas scomlajos,

Broteme o Cap. 4 o1 gmacedor pace setsles mokoffisnas de ories sayor qos
1. la asluide qu allf se Fropone tiens el néeito de ser parfectamets gunersl
:-Mmmumhydmnwu-nmpmuupmmuh-
1-h-nnmu_mu._nmuomum- indegredos alivia sola~
mu-muuﬁnﬂwlﬂnﬂ-@ohpmhdopinuquumuihnpm.
mhﬁmhnlmMnmmmuwummMolmp
mm\ﬂﬁﬂ - 'hto » 1a conplejidsd de sstrnotra del subfmata,pero se
mh mhﬂ_d niwaro de sefiales independicates y inocherentes de entrae
o se Mes my gremis. o
m;.wdmm,mhum.h Mmohllolmidnﬂl
mo-qmmunﬂiwm.wuspoduw conatruido @ por programa.,
Mium“hnmmmememmymanﬂMm-
uuwunulmm@&mmqﬁmﬂ-uhm
eida aalu. e 1a estrmiurs del autdmeta. EHay por tanto otrs fomte pers aotonr
mdmgmnuumﬂmq\pu-wmuﬁﬁm“-
*hm.nwhmqupmmﬂ:-nhmm- que se
uﬁcﬂmmhd.mﬂrhzuwmhwhlpnmm
mmh_pﬂ-oﬂm,um-rhpﬁmhmmoudﬂ-
wde dosarito e ospfiulos sntariorss, cou sefiales poisscuisnss independimnies pa~
=5 shmer & su salids elerto ntaav de sefiales 0on intercorrelacifa biem concoida
1dh-hmum-dl1nwnm-d'mumnﬂmhmn-
thﬂl-uquunﬂmuuuﬂumuob‘imh‘mnmunm
&s scheremais mpor que 1 yhboonuﬂnohmhﬂuqunm.sh
messsarie pavs 1a 1, midsd, Desgrecisdnmsute oo los sétodos mtendticos wo=
walpmte SLaoAibles en evte campo, Do hay mnaze de sveriguar, el veler de este
grade ¢ 1 ordes ds 1s sefisl merkoffimid qm, Tespeoto & su coherenois, estuviers

equivalents & exie safial obtenida por ssoplamiento de sairuovurss wmarkofiianae,



14 sifuscifn. 4y como. wigum.. Tensee. ma estruotize &, déoimos, Z partes
c\.u._t}. ellan p-rf_oohmcnto_ definida oo we Tecets dada Pare su construccidn.
:‘l'odm’ dmzjih:lr e ranere fisicammts realisabls win dificultsd, de su aoople=
miento. Esta estruoture da oa sefial de -n:u,u owyss carsoter{yticss uhd#at:loy
puadem obtanarss por mediciones o contecs que oonsisten & su vex e opsrsoionas peg
fectanente dafinidas y realizables y que nos dardn las mumm-. nholutu y
. oondio:lomlu de wna seflal markoffians equivalwnte a ls nﬁn:l. mm, - du:u-
podesos averiguar sxparimentaloante la metiris de Markeff qne 1a deternina y ouyos
thrninos tendrén oiertes ralsciones ocon los térwinos de las dos matrioss de low
constituyentes del sutémsta corpleto. lo que no tensmos es W mtodo ma teud ti00
que permite csloular de antsseno los tl!_.'u:nol de la nueva matriz su fucién de los
térainos de las satrices comstituyentes. Pars Tasar wm spalogls 6os loa Frosesos
periddioosr FNo sxiste slgo qmmhumyhhm&mm
tar wna sefia) uho‘nﬂue\lluq‘nim e términos 4o wa serie de voepomwmtes
“sruinices® markoffimas. Yo hice varios intmics con difreates ﬂp."u acom
phn:l.mtu b 4 h.'l-bt.‘lmdo uo‘hm J.u- m!.onu ldm de 1la idll resultante que
peden desds lusgo obtensrss por splicecifn suoesive de b1 -llt:l.ﬂhuwn mn-‘
oial 18glos definids wm onpﬂulo. mteriores, ain poder -oouhn-. uln oun 00-
plamimtos bastante rebusosics, ls cperscidn oorn-pmumh IJ. -n(um L ™)
Fourier., Los mteadticos oongul tedos por =i Aﬁrm ,que ol protlems b0 pusde Te-
solverse oom los nlhdq-_-tduou sowmles. Quels mionoes abdecto & la ine
veatignoidn -tq-lﬁn; .

M;n-hlrp. dhuh%m-poduoww eatos pardoeioos que por sl
mommto po pueden cusloularse de los datos, suglere w sbtodo n‘omo 4o solw
oidn, _ " - , _

Priseso respeoto & 1a clasifiosoidn de las seliales -Mﬂm_hﬂll -eu
desoripoién por wa ley Samporsl, o por ¢l ccnjwmto de todas las protabilidsise cone
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dioienales distintas,que pueden formarse oon las sscummoizs de sus sfmboloss
Ewta olasificacién permite oocuparar enire si toda olase de sefiales markoffla-
nas haste mu 1fmite 1nfcrioi;;la sefial poissoniana,Fers no pueden olasificarse
dentre de este cuadro sefiales estoollsticas gweradan de otra maners que ;
partir dc una matriz de Markoff dsda.Ms parece poaible agregar a uti grapo
do_sefinlee glasifigables, el grupo de sefizles resultantes de esiruotures '
markefTinnas noophdu,o.w; determinads por un conjunto de matrices,cuyos

slemantes seran las matrices markoffisnes de sus partes l.oq‘_plld.u;

Sesendo,para Tesolver exporimentalments en unos oasos ﬂpioo;,ol problema
de emeontrar sefiales markoffisnss equivalentes estadfeticamente a las sefiales
produoidas por ewtruotoras markoffisnas soopladas.Como ewtas dltimss pueden
ﬁmn o ndquina,dade que se trats de una merie de operaciones desoribibles
- esm tedz precisiln v por tanto reduoibles a un algoriime,no ee problena evaw
luar por ceniso sus pu‘ﬁcbol oaracter{sticos.De hecho,¢l programa que ol
slaborade pare generar y analisar sefinles markoffianas,oontiene yu todo- los
afleulos y prusbas n-ucln.riu a este propSsito.Para dar un ejeaplo de los
pange & seguiri

Suponenos que la sefizl desoonooida ocorresponda a una sefiel markoffiana

de srden 3,Entonces,pars un troso de longitud sdequada,ls milquina hard un
aenteo dsl rumerc de veoes que aparesca cada sfimbolo,oads digrass,trigrama,
wuediigrens v pentagTsma en el troso,oaloulande ls probabilidad n'blolu‘h‘dn
Seue por divisiln entre ol mimaro total de oada uutoprfu;ﬁonho $eto, caloula
a partir de las probabilidades oconcoidas p(i,k) de los digrumss y de las
probadilidades tambiln oon.ooidu p(1) de los sfmbolos aislados, las probabis

lidaden condioionales de 1; ordens

rll:)
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Semejantenente pars las probabilidades condisionales

de semundo ordent Fﬂf-/&', = M

Pligin

las de tercero ord.ﬁl P(k/‘:. ‘.n‘:t =w

Pliciats)

las de ordem 41 Pfk’/l'.i;is‘-l) z W que serfn lguales entre sf , =i
)

nada mfs difieren vor sl primer sfmbolo 11.Ad|mh sorin igusles & la probabilis=
dsd condicional oorrespondiente dsl ;:uo anterior de orden 1
P(K/i, ity iq) 2 pll’/_l'-l:s {y) |

Esta nerie de oontecs y pno&- se hiso por programa 'pnrn un sjemple
de 1, orden (ver oap.9) para comprobar upn'ilmtnlnmto‘_ la estadfution de la
sefial,Comparando los valores obtenidos por aconteo oon los valores iefrices,se
esnoontrd pars los valores represeniativos,es desir pare valores resultantes [ 1}
un nfmere suficientemente grande de casos contadosyun error de l‘ﬁ*ﬂrmu. wen
un mexe de 4%.Parz llegar = este resultado ful ,iﬁ snbarge, nesesarie irabajer
oon un trogo de sefinl relativamente largn(30 000 sfabolos pars una sefisl de
l.orden de 3 sfmbolos)pars evitar que en el conieo de los irigramas los menos
probables aparszoan oon una frecusnois demasiado bajm.Pars llagar hesta les
pentagramas, la longiiud del troze temdrd que tonarse todavia bartante nia

grundd; I

. Con la iz;vntiswoian experimental de una serie de ejemplos tipleas de
sefinles producidas por sutfmetan acoplados,podrin soumilerse une aerie de detes
pernitiends comparar gistenftiosnmte las metrices de las sefiales Tesultamtes
son las matrices de sus componentes.Serd de ayuda tal vegypara snoonirar una
sxpresidn matenftios adecusda y omloulable s pertir de los datos origisales,
para las carsoterfstioas de la sefia) resultante y evliamela molestia,ds heser

en oads onso la muy laboriosa prueba estadfetions



w99 -

Admnﬂuﬁhpqhmanrmto POTQUe OTeO que sefise
les sutoofetions bien definidas oom wm grado h‘oohmtl relativamente alto,
podrin ser de oierta utilided o 1_- nmn_.ﬂ.pal.dn de lc_nauj_u. formales y na- .
tureles, como tandidn en 1a investigaoifin del) reconosiniento de patrenes, dado
qué los elemmtos “rftuicos® de los cusles se bable: S en el Oap.F se bacen wds
nf\idon e 1a medida que sumnte el gredo d¢ coharenois de la eefial que los com
tiens. En ole0 que ol mouud.mt_o m:hnhl uas kre mw- bagtante
promatedores, hay sismpre la esperansa gque el problems desplerts el :I.ntn-l_. da
w _nhnlﬂno que lovru'nﬂ.ﬂ de mnere sistemftica pare evitar 1o lm» b 4
pooo elegante dal que sufre en este caso oL procedizimto experivental,

Antes de terminar este capitulo, \ﬂllP_lllhﬂlnbrlhmmdnoono-
hﬁ:l.h dn 1s sefial & investigar: Desdd luago, dos sefiales que tlmq_l la misd
m funoidn de corralacidn no sexrdn necestrisments estadisticsamtbe squivalentess
himlhdhummhmﬁnnmmmwnnumme
fioiente pare 1a equivalencia. Sin emdargn, el sloanos de corrslacidn &a wm
oritario 4til pars fijar wn limite supsrior pars sl mhwwuqupm
ds esperarse en ws sefial desocnooids, pmto que se disoute en el ospitulo 6.-
Jag.sys que trete sobre la funoién de correlscisn de las seiiales mackoffisnss.
Adends = 1a Ddsqueda dn_ﬁ yolhl markoffisns., equivalente uhqiluomh
oon 1la sefial desoomooids, pueden ml\ﬂ.:l'l. wn_mtu todas las lmﬂ
qmmunnhd-tmoidndummhmhldnsmw. Ten-
Mum-aﬂbhmﬂhmmuwmh;uulnnom-

ti4n sntes de empesar on el trebtajo restants dal experiasmnio.
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CAPITULO 9. La Prozramacifn {Ceneracia de sefiales, Pruebas y CSlculos).
l.= Cooprobacidn de la Estadfstica de la Sefial Gensrsda.

La prueba experimencal qu- confirma que la estadfstica de la sefial resultants -

corresponds a los valores mm, s¢ hizo medisnte una serie de conteses
en un trozo de 30.000 sfmbolos de uns sefial genersda con el procedimiento descri-
to en este trabajo. U:-o-auuﬂnmnﬁalgmrdgporprogrmmuuce!
putadora. Dedo que el programa sigue fielmente todos los pasos del dississ del -~
generador-sutfasta poede considerarse la pruebs como vilids para el disefic en ge-
neral, indapendientemente de que, si oste d.beﬁo se usé pu'a construir un aparato
oparaheczrunprogrlu. hlaplrmd.econteoydeevaluagidndeluu -
racterfsticas estadfsticas partinentes, se hicisron también per programs en com -
pﬁtldon..
Podemos obtener por conteo los valores de las probabilidades absolutas de les -
si{mbolos y de cualquier secuencia de sicbolos. Los valores de las probabilidades
condicionales se calculan entonces a partir de los de les probabilidsdes absolutas.
Ussaos para la prueba el modelo de Fig, 48 de l.orden con 3 simbolos con uoa ma -
triz de Markoff
0.1 0.3 0.8
E = 0.2 0.5 0.1 - (5-1)

0.7 0.2 0.1

Con este modelo se coaprobs qus, dentro de clertas tolermncies,
.J Los valores experizentales obtenidos para p (1211) (1,1, = 1,2,3), cotncidon
con los términos correspondientes de la matriz M.
b) Los valores experimentsles de P{1;/1)1,) oo depanden de 1, . Serip fsusiss satre
o1 todos los p(1y/1)1y) que diflersn solameate por o1 siwmbels ¢-
e pliy/ij1) = pliy/ip) (13,15,13 = 1,2,3),

=2f que los p(iy/ i113) eoinihanmu:euluﬂrﬁwhu.
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Neoesi tamos por tanto evalnar p(izfil} ¥ p-(iB/:Llig parz tods combinacifn
posible de los afabolos,quiere decir, cue habrd que extender el conteo desds
ol nffmere ds los sfabolos aislados hasts el nfiwero de secuencias de 3 sfe=
bolos, para obtener los valores ¥(1), 1(1112), 1(1.11213) ,{111213 = 1,2,3)
que nos dan los velores ds lsa probabilidsdes absoluztas

) : : (1.3 )
(1) - 28 Wity = M2 gy Dhidy)
ssseee (9 =2}

con ¥ = 30.,000,q9us e8 suficientememts grands plfn. que se pueda desrreciar
b | mﬁtohcibm_ineimullu tres denominaderes de (9-2)',
Fuoeden entonoes evaluarse las probabdlidades oondicicnales requeridas,

usandot ” x( .
g X M

pli 5.3 ) X114 )
7(1'3/111?)-%11—1?:3)— - —;(11—';'121— eeeel(9 - &)

Hemos extemdido las pruebas tambifn a las sefiales binarins de loa
sntfmlos Iy ¥ de sus formanies poissonianes 2, sobteniends por oonteo
los valores experiaentales de p(lu_) ¥y de ]:(xn ) ¥ comprobandos :

a) que loa valores erperimentales p{-ir) corresponden 2 loe valorss cals
culados sesfn (3-3)) . '

b} que las probabilidades de cods das les =, son uniformements dis

a) que los valores de las probabilidades absolutas p-(zu) obtenideos directas
ments por contes del nfmero de unos que contiens la muestira axawinada,repros
dnoen & sa ves los t&rminos correspondientes ds la mstriz de Narkoff X,

Los resultsdos dsl oonteo vienen liztados a contimaoifias
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Tabla I '
Contso de p(i) = _Né;)__ g:)wullmhdo segtn (6-26),
N(1) Valor experimental ? ) de lﬂl";‘rllrml de U crr’or
Yaloy tefrige L

1=l 12163 040443 0,40187 + 0,89 %

1.2 6885 0,229% 0,23164 -1, %

1a3 10952 0436507 0,36448 + 0,16 %
Tabla 11 : _
Gonteo de Digramas W(3,1,)

1a- 1 12I 2 1_2_ -}

1, =1 1220 2386 8957

4, =2 2140 3407 1338

11 w ) 8802 1092 1097

Tabls ITY ;

p(:l.z/l.l) evaluado de N(1) y N('.lliz) oontados,(Bn parfntesis lom +#rminos

oorrespondl [-{ :
3, = 1 1, = 2 4, = 3

'12 - 1 " 0,1003) { 0,1) 0,31083 (0,3) 0480372 (0,8)

1, = 2 0,19618 ( 0,2) 0449486 (0,5) 0,09971 (0,1)

1, = 3 0,7035% ( 0,7) ~  0,19434 (0,2) 0409652 (0,1)

Tabla ITIa

Brrox en % del t§rming de X

1, =1 0,31 %
1, = 2 -1,91%
12 - 3 ) 0,51 %

3,61 %
-1,03 4%
-2,83 %

. 0,46 %
- 229 %
- 3,484
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Oontao de Prigremas 1(11:.24’) 1,0 1 4, a2 1,83
CmMMA IV
. 15 -] 11- 1 ns T ée
2 "o 00 1080
3 1) L) -] m
15 =2 L1 mrT 030
- 2 3633 142
[ ] 172% SSTV 120
48 3 el s10 455 0!5
T | 249 -} ] ué
T Qo 80 106
,(1,/;112) ewlwdo do
l(l.lt') y l(_lll'l.,) contados.
(M pardntesis los términoe
corraspondimies ds M)
AW ¥ e 2 ‘llu ] 1w 3
1, e 1 41 o,0p268 (0,1) O,3vM6 9.5)' 0,00535 (0,0)
‘e 2 o6mm (*) oMoy (") oe0120(")
L3 02000 ) oMwm(®) ompsn (")
1y 2 L2 6INET (68) Mot (0,3)  0,09700 (0,)
2 0394 (") QTR (*) o083 (")
.3 Gigsm () o000 () o,n_m(')
14 3 L O,TIN4 (0,1) | 829077 (0,2)  0,0MM (041)
. =2 0,699090 (") om0 (™) o000 (")
s 3 o707 (*) omEs(*) o008 (")



TABLA V &,

Ervor on L de les lz'-l 12-1 1.2-3

tdrninos cowmespendisutes da M .

iy=1 i3 =1 7.4 % -0,2 % +0.7%
-2 +281% + 6,7% +0.91
L | +o._l?. +2.3% «1.7%

i3 =1 - -2.8% + 2.0 % - 0%

3 Hog‘ -0.9% - b, +3.1z
" .z.ol +1.01 +u.51

i =) =1 +1.91% - 406 % « 2.4 %
=1 - 0.1 % +0.21% «13.3 %
-2 +0.5% -84 % #0.3%

Dusde luege, les erfarss som mayores en resultados en que intarvisnen los trigramas

qub oa loe resulisdes basados solamente en loe diagramas y las frecusneias de los
efubeton aisledos. PTers satos dltimos los errovas mex. no llegm al & T, (ver Tabls
ﬁn). valer my bajo pafe una sproxisacido en prebabilidades y raras veass snacatra -
de n prushas edtifscieas oon ﬁﬁhl mtm.-_u].u. Supongo qua se pucinﬁutn (71
sardatay awtifialal de la seflal que pomﬁ.u un coatrol pouninu sobra sus perdme-
troa entadfastese, que explica una apreximscidn tan busna a los valores estipulados,
Las m wayoces an los valores derivados da los trigrasas sa explican fdoilmants

por was cempevasidn ds la dltima tabla con la dal conteo de los trigramas l(iltzl.a).

Osusvsa don tuigramss de¢ tan baja probabilided qus aparecsa en un gonteo sobrs
30.000 eén frmevaneiss mencres o iguales a 120, 1o qus es gpenas suficienta por ser
tedavis Fepresmmtativo en una prusba de astadfstica. Comparado m.l.oc trigramas ,
ol centes & 108 diaguemes da en todos los casos fresusnciss mayores que 1000, lla -
gande ool & vasultedes nfs coafisbles. Puede verss en asts sjemplo qua una ﬁﬁu
sebre la estmifaties ds 1a sefial ganerada por esta tipo de sutdmata, necssita ecmo
winimo un dyess de 30.000 sfmbolos, si no se usan términos oasli igualas en la matria
de Memkelf. ' ' _

Sia subarge, hasta les srrores no representatives de Dlupudnmﬂuaru_u—
nwdunnmunmpnbﬁuudym_mhhuh la pruaba



que el gensrador da una sefial con la utul!il:i.u astipulada.

En tanto a los estimulos xyg, sl conteo daba resultados eon un arror de =5.0% en
un valor, otro con +1.36 %, los restantes 7 valores todos con errores mancres da 1%,
.- WM

Mo es fosible dar en estas plgines un andlisis da los diferentes programas da com=
putacidn smplesdos en aste trabajo, sin prelongar demasiado el texto qua ya quads,
afn asf, bastants extsndido, Tampoeo sarfs spropiado ingluir osta parte del tra -
bajo en =i tesis porqus mi colsborscidn en ella eonsistis principilmnn an pro -
porcionar el material a programar, misntras qua loo programas mismos fusron slabo-
rados por sl Sr. Javier Farndndes en lo qua se refiere a la gnuﬂ.:nui.dn da las se -
fialas y el conjunto da pruabas sobrs su estadfstica y por el joven ffaico Adalber-
to Burmaster que higo el programa para la parte algsbraics, relacionada oon la -~
svalusaidn de la funcidn de corralaciln de las seflales. Ambos programas se inclu~
ﬁn en sl apéndics, a tftulo da documentacidn.
Quiaro, sin embargo, mencionar unos detallas y unas posibles aplicaciones de astos

ptogrmi. Rafarents a la genaracifn de las ssfisles: La dnica dificultad seria

anaontrada en esta parte consistfa en la produceldn, como primar paso, de una co -
laceidn de sefinles poissonisnas indepandientes y dsto sn condiciones, .n qua dea -
viacionas adn ligaras dal cardcter pojssonisno de las sefigles o cualquier inter =
correlacidn entre las mismas, nond,p.n a moru_' apraciables en la sefial markoffia-
na resultante. Ila wot;'h de los prograsas llamados ds "tdcenica da Monte Carle” no
astin hechos para trabajar en estas condicionss a menos qua se disponga de una pi -
quina ouy grande s memoria axtensa. Para avitar asta clese de limitacionss, sl 8r.
Farnindes modificd uno da estos programas de tal manera qua puade dar actualmente
en la IRM 1130 una serie da longitud mayor que 500,000 de ndmeros estocdsticos,an -

tes da repetir al parfodo, La longitud méxima con al programa original fuf de
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16,000, longitud que habfa que recortar todavia segfin el ndoerc de sefiales indepen=-
dientes que tenfsn que ganerarss sl mismo tiswpo.

hpmibilﬁddeqlicchgmtuihhuﬂhlmbffinumt&mlw&e -

[

bdsqueda parz controles adaptablas y sistemas de sprendirzaje auments sin duda si
oo se pocesitan mSquinas gigantes para su realizacisa.
Tom.mdoenmuqtneateprog;r-n-ﬁulhuhoconclprepéciuprincipalde;:m -
probar la estadfstica de la l@ geoarada, ¢s svidents gué contiens una serie de
instrucciones referentes exclusivemants a las prusbas que pudiersn eliminarse si «~
se tratsra tolaent_:e de generar sefiales determinadas. Sin embargo, debido precisg
meate a estas instrucciones de prueba. poede_servir ¢l misme programa con algunas
ligeras modificacicnes,a sncontrar pewimteral sstochstices desconocida, de tipo as-
tacionaria, a simbolos discretos, una Mwﬂw, deterwisads per
una matrig evaluada por el mismo programa. Esta posibilided ya fuf menciomads en -
la digcusifn de autdomstas ncopladoc en Capitulo 8. La elisinaeite de las instruecie
nes de prucba serf asf una simplificacidn muy relativa. Una simplificacién abseluta
consistiera sin embergo en la e¢liminacifn del Fertran coms lengmais de progracaciém
en este caso en que el problema original queds formulads en el lsaguaje ds légies -
proposicional que es el lenguaje propilo de la computasdora mederva, asf que al Fex -
tran introduce en este caso sclamente uns doble tradoceiSn supirflua,

El programa elaborado para la parte nlgtlhculu pernits, s partir de umg matriz da
Markoff dada, evaluar las probabilidadas asbselutas p{i}, lu petencias "‘ hasta
su forma asintStica, los valores mzaltices Jde les eoeficientss i.l ia szuaciba cn ~
rectertstica AlAY: @ 3, finsloente, la tedls da 1o funeiln de correlscibn. R
facil ver, gue , junto con el primer prejrama que permita enesutyar la matriz X éa
unz sefial oarkoffisnz equivalente s uns selal deasctonscids, ests sogundc pregtama -
bace posible la realigacifn de un correldor para ssfiales dfsivetas, veatsjs no hn—
preciabls, umuhmmmmmm@dwtmhuumuuh

Cniversidad, ni en otras imstituciones de enssfianza sn al pafs,



En conclusifn: La cantided de problemas mo resuel tos que surgileron de eata in -

wvestigacifn, es bastante mayor qua la que se intentd resolver coa ella.
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