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信号码的一个刻划
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(贵阳医学院基础医学院, 贵阳 550004)

� � 摘 � 要:设 X
*
是字母表 X的自由幺半群,以 X

*
为顶点集构造一个语言图 � (X*

), 引入语言图

� (X *
)的模截集的概念。利用语言图 � (X*

)的模截集与极大前缀码的关系,即前缀码 A是极大前

缀码的充要条件是 A是语言图 � (X*
)的模截集,给出了信号码的一个刻划。
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1 基本概念

信号码是一类特殊的极大前缀码, 在实践和理论特

别是理论计算机科学中有着重要的应用。因此研究信

号码的结构及其相关理论具有重要意义。关于信号码

的结构和性质, 已取得不少重要的成果
[ 1- 6]
。文献 [ 7 ]

中,以 X
*
为顶点集构造一个语言图 � (X*

), 首次引入

语言图 � (X*
)的横截集的概念,给出了极大前缀码的

一个刻划。本文将利用文献 [ 7- 8]的结果, 给出信号码

的一个刻划。

设 X是一个字母表, X
+

(X
*
) 是由 X生成的自由

(幺 )半群, X
*
的元素称为 X上的字,空字是 X

*
的单位

元,记为 1。如果 A � X
*
非空,则称 A是 X

*
的一个语言。

如果存在 u � X
*
,使得X

*
uX

* � A = � ,称A是稀疏集。

如果A � AX
+
= � ,则称A是前缀码。如果前缀码 A满足:

对任意 � � X
+
\A,有 A � { �}不是前缀码,则称 A是极

大前缀码。如果语言 A满足: A � X
+
AX

+
= � ,则称 A满

足 F - 1条件。如果极大前缀码 A满足 F - 1条件,则称 A

是信号码。

文献 [ 7 ] 中, 以 X
*
为顶点集构造一个语言图

� (X *
):设字 �1, �2 � X

*
,如果存在字母 x � X,使 �2 =

�1x,则称字母 x是一条以字 �1为起点,以 �2为终点的有

向边;如果存在 x � X
+
,使 �2 = �1x,则称 x是一条由字

�1通向字 �2的路径。这样, 语言图 � (X*
)是一棵以空

字 1为根, X中的字母为有向边, X
*
中的字为结点的有

向树。

定义 1 设 A � X
+
非空,令 TA = � �� AW �, W �为语

言图 � (X*
)中从根 1到结点 �的路径上所有结点 (含

�, 1)的集合。以TA为结点,空字 1为根构造一棵有向树,

称此有向树为语言图 TA。

定义 2 设 A � X
+
非空,若 A满足:对任意 u � T

C

A ,

有 Wu � A � � , 其中 T
C

A = X
*
\TA , 则称 A 是语言图

� (X *
)的横截集。

本文未定义的术语及记法参见文献 [ 1 ]。

2 主要结果及证明

引理 1 设 A是前缀码, 则 A是极大前缀码的充要

条件是 A是语言图 � (X *
)的横截集。

证明 见文献 [ 7]定理 4、定理 5。

引理 2 设 A是前缀码, 则 A是极大前缀码的充要

条件是 X
*

= A
*
TA。

证明 见文献 [ 8]定理 4。

引理 3 设 A � X
+
,若 A满足 F - 1条件,则 A是稀

疏集。

证明 若 A不是稀疏集,则对任意 x � A,存在 u, v �

X
*
,使得 ux

3
v � A,从而 ( ux )x ( xv ) � X

+
AX

+ � A,与 A满



足 F - 1条件矛盾。因此 A是稀疏集。

引理 4 设 A是稀疏集且M = {u � X
*
: X

*
uX

* �

A = � },则M是 X
*
的非空理想且M � TA = �。若 A又

是极大前缀码,则M � T,其中 T = A
+
TA \A。

证明 由 A是稀疏集易知,M 是非空的。任意取 u �

M, s � X* ,则X * usX * �X * uX* , X* suX* �X* uX* ,于是

由 X
*
uX

* � A = � (因为 u � M )可得, X
*
usX

* � A =

X
*
suX

* � A = �,从而 us, su � M。因此,M是 X
*
的非空

理想。对任意 x � TA ,由TA的定义知,存在 u � X
*
,使得 xu

� A,于是 xu � X
*
xuX

* � A,从而由M的定义可得, xu �

M。再由M 是X
*
的非空理想可得 x � M (否则, xu � M ),

从而M � TA = �。若A又是极大前缀码,则由引理 2可得,

X
*

= A
*
TA = A � A

+
TA ,从而由M � A = � (因为M �

TA = � , A � TA )可推出,M � A
+
TA \A = T。

3 结 论

定理 1 设 A � X
+
,则 A是信号码的充要条件是 T

= A
+
TA \A,是 X

*
的非空理想且 T = T

C

A ,而且 T = { u �

X
*
: X

*
uX

* � A = � }。

证明 充分性:由 T是X
*
的非空理想知, AT � T,于

是由 T = T
C

A 可得,

AX
+
= A [ (TA \{ 1} � T

C

A ] = A [ (TA \ { 1 } � T ] =

A (TA \ { 1 } ) � AT � (ATA � T ) = T ( = T
C

A )

从而由 T是 X
*
的非空理想可得,

X
+
AX

+ � X
+
T � T = T

C

A

由 A � TA及 AX
+
, X

+
AX

+ � T
C

A可得,

AX
+ � A = � , X +

AX
+ � A = �

因此, A是前缀码且满足 F - 1条件。对任意 x � T
C

A ,由 T
C

A

= T (T = A
+
TA \A )及W x的定义易知, W x � A � � ,于是

A是语言图 � (X *
)的横截集,从而由 A是前缀码及引理

1可得, A是极大前缀码。因此, A是极大前缀码且满足 F

- 1条件,即 A是信号码。

必要性:若 A是信号码,我们断言 T � TA = �。若存

在 u � T � TA ,则由 TA的定义知,存在 v � X
+
(因为 x �

T = A
+
TA \A,所以 v � 1 ),使 uv � A, 于是

uv � TX
+ � A = (A

+
TA \A )X

+ � A �

A
+
TAX

+ � A � AX
+ � A

与 A是前缀码 (信号码是前缀码 )矛盾。因此, T � TA =

�。由 A是信号码知, A是极大前缀码,从而由 A � TA及

引理 2可得,

X
*
= A

*
TA = A

+
TA � TA = (A

+
TA \A ) � TA = T � TA

因此, T = T
C

A (注意到 T � TA = � 已证 )。令M = {u �

X
*
: X

*
uX

* � A = � },由 A信号码知, A是极大前缀码且

满足 F - 1条件,从而由引理 3,引理 4可得,M是 X
*
的非

空理想且M � T。只要能证明M = T,则 T是X
*
的非空理

想且 T = {u � X* : X* uX * � A = � }。若存在 u � T \M,

则 X
*
uX

* � A � � (因为 u � M ),于是存在 x, y � X
*
,使

xuy � A。由 u � T = A
+
TA \A知,存在 a1, �, ar � A, z �

TA , r � 1,使 u = a1�ar z,从而 xuy = xa1�ar zy � A。

我们断言 x � X
+
。若 x = 1,则 uy � A,于是 u � W uy

� TA,从而 u � T � TA与 T � TA = �

(已证 )矛盾。因此, x � X
+
。由 u � A ( u � T = A

+

TA \A )及 u = a1�ar z可知,

( 1 )若 r = 1, 则 z � 1(因为 u � A ), 从而 xuy =

xa1 ( zy ) � A � X
+
AX

+
。

( 2 )若 r � 2 时, 则 a2�ar z � 1, 从而 xuy =

xa1 ( a2�ar zy ) � A � X
+
AX

+
。

由 ( 1)、( 2 )可得, xuy � A �X
+
AX

+
, A满足 F - 1条

件。因此, M = T。至此定理 1得证。
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�
�

- �
[ exp(- x2 - �+ 2�z) - exp(- x1 - �+ 2�z) + 1]

exp{ - e
- x 2- �+ 2�z

}�( z) dz ( 11)

证明 ( 11)式的左端等于

P {M
( 1)

n � u
( 1)

n , M
( 2)

n � u
( 2)

n } =

P {S
( 2)

n = 0 } + P { S
( 1)

n = 0, S
( 2)

n = 1}

其中, S
( i)

n 是 �1, �2, �, �n 上超 u
( i)

n 的数目。根据定理 2

的条件易知此时定理 1的结论是成立的,简单代入定理

1的结论即可完成证明。

注:本文的定理 2把引理 1推广到了强相依非平稳

的情形。
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Jo int Asymptotic D istribution ofM
( 1)
n andM

( 2)
n in Non�sta tionary Sequences

L IN Fu�m ing

( Schoo l of Science, S ichuan Univers ity of Sc ience& Eng ineering, Z igong 643000, China)

Abstrac:t Let {�i, i� 1} be a standard norm al sequences. M
(k)

n is the k thm axmi um which appear atL
(k)

n . The paper, un�

der the cond itionrij log( j - i) � �� ( 0, � ) ( j - i � � ), obtained the joint asym ptotic distribut ions ofM
(1)

n andM
( 2)

n .

Key words: strong dependent non�stationary Gauss ian sequences; thek th largestmaxmi um; joint asymptotic distribution
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A Characteriza tions of Semaphore Code

HUH ua�bi, GUO Kai, CHEN L in

( School ofBasicM edicine, GuiyangM edicalCollege, Gu iyang 550004, Ch ina)

Abstrac:t Let X
* � be the free monoid on the a lphabet setX. The concept of a transversal of the language

diagram� (X *
) is in troduced by constructing a language diagram� (X *

) w ithX
*
as the node set. U s ing the relation between

the transversa l of language diagram � (X*
) and maxmi al prefix code, .i e. a prefix codeA is maxmi al if and only ifA be a

transversal o f language diagram � (X *
), a characterizat ions o f sem aphore code is g iven.

Key words: M axmi al pref ix code; The transversa l of language diagram � (X*
) ; Sem aphore code
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