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1 A DOKTORI ÉRTEKEZÉS EL�ZMÉNYEI ÉS CÉLKIT�ZÉSEI 1

1. A doktori értekezés el®zményei és cél-

kit¶zései

A kódelmélet az információelmélet egyik legfontosabb al-
kalmazási területe. Kialakulásának id®pontját ezért els®sorban
az információelmélethez szokás kötni, ami az 1940-es években
Shannon munkásságával vette kezdetét.

Az információelmélettel együtt megszületett kódelmélet
alapvet®en három területtel foglalkozik:

• Egyértelm¶ dekódolhatóság

• Optimalizálás, vagy más néven adattömörítés

• Hibafelismerés és hibajavítás

Jelen értekezés a kódok felbonthatóságával foglalkozik, gyakran
nevezik a felbontható kódokat egyértelm¶en megfejthet® (uniqu-
ely decipherable), vagy röviden UD kódoknak. A felbonthatóság
problémáját az teszi érdekessé, hogy a hogy a kód optimalizálás
megoldása változó hosszúságú kódokra épül.

A változó hosszúságú kódokkal mélyebben el®ször Schützen-
berger [Sch55], valamint Gilbert és Moore [GM59], majd kés®bb
Shyr [Shy01] foglalkozott. Schützenberger vizsgálatai nyomán
került kapcsolatba a kódelmélet a nemkommutatív algebra elmé-
letével, melynek korai eredményei Nivat [Niv66] foglalta össze.

A változó hosszúságú kódok és az automaták kapcsolatá-
nak alapos összefoglalóját találhatjuk Berstel és Perrin [BP85]
könyvében, melynek folyamatosan frissített verziója szabadon
elérhet® a világhálón [BPR09]. Az automaták elmélete széles
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2 1 A DOKTORI ÉRTEKEZÉS EL�ZMÉNYEI ÉS CÉLKIT�ZÉSEI

körben vizsgált és jól kidolgozott matematikai elmélet, világos
útmutatást adnak a rájuk épül® implementációk kivitelezéséhez.

A felbonthatóság problémájára el®ször Sardinas és Patter-
son [SP53] adott megoldást, ezt általában Sardinas�Patterson
algoritmusként ismert. A felbonthatóság kérdésével ezek után
többen is foglalkoztak, pl. Bandyopadhyay [Ban63], Levensh-
tein [Lev64], Riley [Ril67], de Luca [dL76]. A felbonthatósá-
got eldönt® algoritmusok optimalizálásával kapcsolatban Speh-
ner [Spe76], Rodeh [Rod82], Apostolico és Giancarlo [AG84],
McCloskey [McC96] végzett kutatásokat. A felbonthatóságot el-
dönt® algoritmus pontos bonyolultsága jelenleg még nem ismert,
de a kérdéssel kapcsolatban Ho�mann [Hof84], Galil [Gal85] és
McCloskey [McC96] valamint König [Kön94] értékes eredménye-
ket értek el.

Az automatákat alkalmazó algoritmusokra fogunk részlete-
sebben kitérni. A kódok egyértelm¶ megfejthet®sége az automa-
taelméletben is jelenlév® reguláris kifejezések többértelm¶ségi
problémájának a speciális esete, melyre vannak eldönt® algorit-
musok, melyek megtalálhatóak például Eilenberg [Eil74], vagy
Aho és társai [AHU75] munkáiban. A kódok és a reguláris kife-
jezések kapcsolatára Brzozowsky [Brz67] mutatott rá. A kódok
felbonthatóságának eldöntésére több automataelméleti alapú al-
goritmus is ismert, az ilyen megközelítésnek már vannak hagyo-
mányai, mint például a �virág� automata [BP85], az automaták
összef¶zött szorzata [Kön94] és a Tsuji-féle konstrukció [Tsu01].
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Alapfogalmak

Az A ábécé egy véges nem üres halmaz, elemei bet¶k, vagy
más néven szimbólumok. Az A ábécé feletti w szó az A ábécé
véges számú elemeib®l képzett szimbólumsorozat.

w = (a1, a2, . . . , an), ai ∈ A.

Az A ábécé feletti teljes nyelv az A feletti összes szó által al-
kotott halmaz, jelölése A∗. Az üres jelsorozatot üresszónak ne-
vezzük és λ-val jelöljük. Az üres jelsorozatról könny¶ belátni,
hogy a konkatenációra nézve az egységelem szerepét tölti be.
Az A feletti C kód az A+ véges részhalmaza. A C kód elemeit
kódszavaknak, a C∗ elemeit pedig üzeneteknek nevezzük. Egy
C kódot UD (uniquely decipherable) kódnak, azaz felbontható-
nak nevezünk, ha minden egyes üzenetnek egyértelm¶ felbon-
tása van, tehát ha teljesül az x1x2 · · ·xn = y1y2 · · · ym egyen-
l®ség, ahol x1, x2, . . . , xn, y1, y2, . . . , ym ∈ C, akkor n = m és
x1 = y1, . . . , xn = yn.

Automata alatt egy véges automatát, azaz egy A =
(Q, I,QF , A, δ) ötöst értünk, ahol a Q egy nem üres és véges
halmaz, I ⊆ Q a kezd® állapotok halmaza, QF ⊆ Q az elfogadó
állapotok halmaza, A egy nem üres és véges halmaz a bemen®
jelek halmaza és

δ = {(p, q, a)|p, q ∈ Q, a ∈ A} ⊆ Q2 ×A

a mozgási szabályok halmaza.
Legyen X és Y két részhalmaza az A+ halmaznak, valamint

legyen x ∈ X és y ∈ Y . Jelölje X−1Y a következ® halmazt:
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4 2 AZ ÉRTEKEZÉS ÚJ TUDOMÁNYOS EREDMÉNYEI

w egy eleme a X−1Y halmaznak, ha ∃x ∈ X, y ∈ Y úgy, hogy
xw = y. Amennyiben X = {x}, Y = {y}, azaz X és Y egyelem¶
halmazok, akkor x−1y jelöli azt a w szót, melyre xw = y. Legyen
a C halmaz a A+ halmaz részhalmaza, és legyen

U1 = C−1C \ {λ}
U2 = C−1U1 ∪ U−1

1 C
...

Un = C−1Un−1 ∪ U−1
n−1C

(1)

1. Tétel (Sardinas �Patterson, [BP85]). A C ⊂ A+ hal-
maz felbontható kód akkor, és csak akkor, ha a fentebb de�niált
Un halmazok közül egyetlenegy sem tartalmazza az üres szót.

2. Az értekezés új tudományos eredmé-

nyei

2.1. Egy, a felbonthatóságot eldönt® új algorit-
mus

Ha a wi kódszó x1x2 . . . xn, xj ∈ A alakú, akkor a hoz-

zátartozó A({wi}) automata A({wi}) = (Q(i), qλ, Q
(i)
F , A, δ(i))

legyen, ahol Q(i) az állapotok halmaza, qλ az A({wi}) kezd®ál-
lapota és Q(i)

F az elfogadó állapotot tartalmazó egy elem¶ hal-
maz. Egyesítsük a kódszavakhoz tartozó automatákat, ekkor
az A({w1, . . . , wn}) automatát kapjuk a C = {w1, . . . , wn} kód
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2 AZ ÉRTEKEZÉS ÚJ TUDOMÁNYOS EREDMÉNYEI 5

esetén. Jelölje x(l)
1 az l. kódszó els® szimbólumát. Tehát

A(C) = (q,QF = {1, . . . , n}, Q = Q(1) ∪ · · · ∪Q(n), A, δ),

ahol

δ = δ(1)∪· · ·∪δ(n)∪{δ(1, x(1)
1 ) = q

x
(1)
1
, . . . , δ(1, x

(n)
1 ) = q

x
(n)
1
, . . . ,

δ(n, x
(1)
1 ) = q

x
(1)
1
, . . . , δ(n, x

(n)
1 ) = q

x
(n)
1
}.

A konstrukcióból következik, hogy az A(C) automata pontosan
a C+ nyelvet fogja elfogadni.

Ha a v jelsorozat el®állítható a C kód segítségével, akkor az
A(C) automata elfogadja a v jelsorozatot, azaz A(C) elolvas-
sa és valamely elfogadó állapotban áll meg. Ha v több, mint
egyféleképpen el®állhat C kódszavai konkatenációjaként, akkor
különböz® állapotszekvenciákat kapunk a különböz® elolvasások
során. Ezeket a különböz® utakat egyesítjük a determinisztikus
automata által.

2. Tétel ([Fal04, Fal06, Fal11b]). Egy kód felbontható akkor
és csak akkor, ha az AD(C) automatában legfeljebb egy � az
A(C) automatához tartozó � elfogadó állapot jelenik meg bár-
mely szabály jobboldalán, azaz bármely szabályra igaz az, hogy
ha δ({qi1 , . . . , qin}, x) = {qj1 , . . . , qjm} az AD(C) automatában,

akkor nem létezik l 6= k úgy, hogy qjl ∈ Q
A(C)
F és qjk ∈ Q

A(C)
F

is egyszerre teljesül .

A Sardinas �Patterson féle algoritmus a többszörös felbontás-
nál jelentkez® maradványok vizsgálatán alapszik. A többszörös
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6 2 AZ ÉRTEKEZÉS ÚJ TUDOMÁNYOS EREDMÉNYEI

felbontásnak szükséges feltétele, hogy különböz® kódszavakkal
kezd®djenek a felbontások, tehát a kód ne legyen pre�xmen-
tes. Valamely kódszó tehát valódi kezd®szelete valamely másik
kódszónak, emiatt lesz nemdeterminisztikus az A(C) automata.
Egy q ∈ A(C) állapot által indukált maradványokat megkapjuk,
ha az A(C) automatában megkeressük azokat a jelsorozatokat,
melyekkel a q állapotból � csak elutasító állapotokat érintve �
elfogadó állapotba kerülünk.

1. Következmény ([Fal08a]). Minden α maradvány eleme az
AD(C) automata valamely állapotában valamely N (w) állapottal
együtt szerepl® q állapot által indukált maradvány halmaznak,
ahol α ∈ U , N (w) és q eleme a QA(C) halmaznak.

2. Következmény ([Fal08a]). Ha az AD(C) automata egy
qD állapotában valamely N (w) állapottal együtt szerepel egy q
állapot, akkor a q által indukált maradvány halmaz minden α
eleme benne van az U halmazban, ahol α ∈ U , N (w) és q eleme
a QA(C) halmaznak.

Jelölje R(q) az A(C) automata q állapota által indukált ma-
radványok halmazát, és legyenek az Ui halmazok a Sardinas �
Patterson algoritmus alapján létrehozott halmazok. Ekkor az 1.
és a 2. következményekb®l adódik a következ® állítás.

3. Következmény ([Fal07, Fal08a]).⋃
i≥1

Ui =
⋃

{N (w),q}⊆qD

R(q),

ahol N (w) ∈ QA(C)
F , qD ∈ QAD(C)

F

6



2 AZ ÉRTEKEZÉS ÚJ TUDOMÁNYOS EREDMÉNYEI 7

2.2. A felbonthatóság egy új értelmezése

Értelmezzük a felbonthatóságot egy olyan leképezésen, ahol
egy x ∈ Σ szimbólumhoz nem csak egy, hanem tetsz®leges véges
számú

{p1, . . . pm} ∈ 2∆∗
\ ∅

korlátos jelsorozat tartozzon, azaz f(x) = {p1, . . . pm}. A ∆
feletti H kvázikód a 2∆∗ \ ∅ véges részhalmaza. A H kvázikód
elemeit kódhalmazoknak, aH+ elemeit pedig üzeneteknek nevez-
zük. Egy f̄ : Σ→ H bijektív függvényt a Σ halmazhoz tartozó
H kvázikód megadásának nevezzünk. Tetsz®leges f̄ : Σ → H
kvázikód megadása esetén az f(x1 · · ·xn) = f̄(x1) · · · f̄(xn),
x1, . . . , xn ∈ Σ feltételnek eleget tev® f : Σ+ → H+ függvényt
kvázikódolásnak nevezzük.

A felbonthatóságot a szokásos módon értelmezem, tehát az
f : Σ+ → H+ kvázikódolás felbontható, ha az

f(x1) · · · f(xn) = f(y1) · · · f(ym)

egyenl®ségb®l következik, hogy

n = m és f(xi) = f(yi) (xi = yi)

Egy H kvázikódot UD (uniquely decipherable) kvázikódnak,
azaz felbonthatónak nevezünk, ha minden egyes üzenetnek egy-
értelm¶ felbontása van, tehát ha teljesül az

f(x1) · · · f(xn) = f(y1) · · · f(ym),

egyenl®ség, ahol f(x1), . . . , f(xn), f(y1), . . . , f(ym) ∈ H, akkor
n = m és f(x1) = f(y1), . . . , f(xn) = f(yn).

7



8 2 AZ ÉRTEKEZÉS ÚJ TUDOMÁNYOS EREDMÉNYEI

3. Tétel ([Fal11a]). Ha egy nem üres, a {λ} halmazt nem tar-
talmazó su�xiál halmazokból álló kvázikód λ-pre�xmentes, ak-
kor a kvázikód felbontható.

2.3. Kvázikódok nemfelbonthatóságának egy
szükséges feltétele

1. De�níció ([Fal11a]). Egy determinisztikus automatát je-
löltnek nevezünk, ha az állapotainak jelölései tartalmazzák a
nemdeterminisztikus automata generáló állapotainak jelölését.
A generátor állapotok közül a végállapotokat az utolsó kódszóval
indexeljük. Egy állapot jelölthalmazán a generátor állapotainak
halmazát értjük.

4. Tétel ([Fal11a]). Egy kvázikód nemfelbonthatóságának egy
szükséges feltétele, hogy a hozzátartozó jelölt determinisztikus
automatában létezzen legalább egy olyan állapot, mely jelölthal-
mazában szerepel az eredeti nemdeterminisztikus automata leg-
alább két végállapota.

2. De�níció ([Fal11a]). Legyenek adva az A,B,C1, . . . , Cm
halmazok. Azt mondjuk, hogy az A és a B halmaz kölcsönösen
párosítva van a C1, . . . , Cm halmazokban, ha az összes a ∈ A
esetén létezik legalább egy b ∈ B és 1 ≤ i ≤ m úgy, hogy
Ci ⊇ {a, b} és viszont, azaz az összes b ∈ B esetén létezik leg-
alább egy a ∈ A és 1 ≤ i ≤ m úgy, hogy Ci ⊇ {a, b}.

Az f(x) = {w1, . . . , wn} esetén jelölje f̃(x) az {xw1
, . . . , xwn

}
halmazt.

8



2 AZ ÉRTEKEZÉS ÚJ TUDOMÁNYOS EREDMÉNYEI 9

5. Tétel ([Fal08b, Fal11a]). Ha egy H = {f(x1), . . . , f(xn)}
kvázikód nemfelbontható, akkor a H kvázikódhoz tartozó jelölt
determinisztikus automatában léteznek a C1 . . . , Cm állapotok és
az xi, xj generátor állapotok úgy, hogy f̃(xi) és f̃(xj) kölcsönö-
sen párosítva van a C1 . . . , Cm állapotokhoz tartozó jelölthalma-
zokban.

9



10 1 INTRODUCTION, RESEARCH OBJECTIVES

1 Introduction, research objectives

The code theory is one of the most important application
area of the information theory. The beginning of code theory
coincides to beginning of information theory. The information
theory started by the work of Shannon in the late 1940's.

The areas of code theory:

• Uniquely decipherability

• Data compressing

• Error detection and correction

This dissertation is on the decipherability of codes. The codes
are frequently called decipherable codes or uniquely decipher-
able codes or just codes. The problem of decipherability is made
interesting by the variable length codes, which are used for the
solution of code optimization.

The variable-length codes were investigated foremost in
depth by Schützenberger [Sch55], and also by Gilbert and Moore
[GM59], and later by Shyr [Shy01]. The direction followed by
Schützenberger consists in linking the theory of codes with clas-
sical noncommutative algebra. An early account of it can be
found in the article of Nivat [Niv66].

The automata theory is widely investigated and elaborated
mathematical theory. We have correct instructions for the con-
structions of the implementations based on automata theory.

A review of the connection of the variable-length codes
and automaton is presented in the book of Berstel and Per-

10



1 INTRODUCTION, RESEARCH OBJECTIVES 11

rin [BP85]. It can be found on the Internet for free download
[BPR09].

A test for the uniquely decipherability for codes is given
by Sardinas and Patterson [SP53] foremost. It is known as
Sardinas�Patterson algorithm. The result involved a number
of papers by , Markov [Mar62], Bandyopadhyay [Ban63], Lev-
enshtein [Lev64], Riley [Ril67], de Luca [dL76]. The design
of an e�cient algorithm is described by Spehner [Spe76], Rodeh
[Rod82], Apostolico and Giancarlo [AG84],McCloskey [McC96].
The complexity of the algorithm of the deciding the decipher-
ability is not known, but Ho�mann [Hof84], Galil [Gal85] and
McCloskey [McC96] and König [Kön94] have reached useful re-
sults.

We are investigated the algorithms based on automata the-
ory. The uniquely decipherability of the codes is a special case
of a problem in the automata theory, namely testing whether
a given rational expression is unambiguous. Standard decision
procedures exist for this question, see Eilenberg [Eil74], or Aho
et al. The connection between codes and regular expressions
has been pointed out by Brzozowsky [Brz67].

There are several algorithms for deciding the decipherability.
Some algorithms based on automata theory, and use automata,
these approaches have antecedents. For example, the "�over"
automaton [BP85], latticed products of automata [Kön94] and
the Tsuji like construction [Tsu01].

11



12 1 INTRODUCTION, RESEARCH OBJECTIVES

Preliminaries

The alphabet A is a �nite nonempty set. The word w over
the alphabet A is a �nite sequence of symbols of the alphabet
A.

w = (a1, a2, . . . , an), ai ∈ A.

The empty word λ is the empty string consisting of zero sym-
bols. The Kleene star of A denoted by A∗ is the set of all
strings of �nite length consisting of symbols in A including
the empty word λ. It is easy to see, that the empty word λ
is the identity of alphabet A for the operation of concatena-
tion. The code C over the alphabet A is a �nite subset of A+.
The elements of the code C are the code words, and the ele-
ments of C∗ are the messages. A code C is UD (uniquely deci-
pherable) code, if every message has at most one factorization
with respect to the code C, that is if x1x2 · · ·xn = y1y2 · · · ym
holds, where x1, x2, . . . , xn, y1, y2, . . . , ym ∈ C, then n = m and
x1 = y1, . . . , xn = yn.

By an automaton we mean a �nite automaton, that is an
A = (Q, I,QF , A, δ) 5-tuple. The set Q of states is a nonempty
�nite set, the set I ⊆ Q is the set of start states, the set QF ⊆ Q
is the set of accept states, the nonempty �nite set A is the input
alphabet, and the set

δ = {(p, q, a)|p, q ∈ Q, a ∈ A} ⊆ Q2 ×A

is the set of transaction rules.
Let the sets X and Y two subsets of the set A+, and let

x ∈ X and y ∈ Y . We de�ne the setX−1Y by the following way:

12



2 RESULTS 13

the string w is an element of the set X−1Y , if ∃x ∈ X, y ∈ Y
such that, xw = y. If X = {x}, Y = {y}, that is, the sets X
and Y are singletons, then denote x−1y the word w, such that
xw = y. Let the set C a subset of the set A+, and let

U1 = C−1C \ {λ}
U2 = C−1U1 ∪ U−1

1 C
...

Un = C−1Un−1 ∪ U−1
n−1C

Theorem 1 (Sardinas �Patterson, [BP85]) The set C ⊂
A+ is a decipherable code if, and only if none of Un contains
the empty word.

2 Results

2.1 A new algorithm for deciding the deci-
pherability

If the code word wi has the form x1x2 . . . xn, xj ∈ A, then
let be the automaton A({wi}) = (Q(i), qλ, Q

(i)
F , A, δ(i)) concer-

ning wi, where the set Q(i) is the set of states, the set qλ is the
start state of the automaton A({wi}) and the set Q(i)

F is the
singleton of the one accept state. Let us combine the automata
of code words. Thus, we get the automaton A({w1, . . . , wn})
for the code C = {w1, . . . , wn}. Denote x(l)

1 the �rst symbol of
wl. Therefore,

A(C) = (q,QF = {1, . . . , n}, Q = Q(1) ∪ · · · ∪Q(n), A, δ),

13



14 2 RESULTS

where

δ = δ(1)∪· · ·∪δ(n)∪{δ(1, x(1)
1 ) = q

x
(1)
1
, . . . , δ(1, x

(n)
1 ) = q

x
(n)
1
, . . . ,

δ(n, x
(1)
1 ) = q

x
(1)
1
, . . . , δ(n, x

(n)
1 ) = q

x
(n)
1
}.

Thus, the automaton A(C) accepts the language C+.
Therefore, if the string v can be produced by code C, then

the automaton A(C) accepts v, that is the automaton A(C)
reads v and stays in an accept state. If v can be produced by
multiple ways by concatenation of codewords of C, then we get
di�erent sequences of states by the di�erent readings. These
di�erent ways are combined into one way in the deterministic
automaton.

Theorem 2 ([Fal04, Fal06, Fal11b]) A code is decipherable
if, and only if in the automaton AD(C) at most one � being
in the automaton A(C) � accept state appears on the right side
of any transaction rule. That is, for any transaction rule the
following holds: if the transaction rule δ({qi1 , . . . , qin}, x) =
{qj1 , . . . , qjm} is in the automaton AD(C), then don't exist l 6= k

such that, qjl ∈ Q
A(C)
F and qjk ∈ Q

A(C)
F hold.

The Sardinas �Patterson algorithm is based on the investigation
of multiple reminders. The factorizations must begin with dif-
ferent code words. This is a necessary condition of the multiple
factorization. Therefore, the code is not pre�x-free. Thus, there
is a code word, which is perfect pre�x part of some other code
word. Consequently, the automaton A(C) is non-deterministic.
We get the reminders induced by a state q ∈ A(C), if we collect

14
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the read strings from state q to an accept state in the automaton
A(C). We touch only reject states during the way.

Corollary 1 ([Fal08a]) Every reminder α is an element of a
reminder set induced by q, where in the automaton AD(C) the
state q is together with a state N (w). α ∈ U , N (w) and q are
elements of the set QA(C).

Corollary 2 ([Fal08a]) If a state N (w) and a state q are to-
gether in a state qD ∈ AD(C), then every element α of the
reminder set induced by q is in the set U , where α ∈ U , N (w)
and q are elements of the set QA(C).

Denote R(q) the reminder set induced by q ∈ A(C) and let the
sets Ui related to Sardinas �Patterson algorithm. Then from
Corollary 1. and Corollary 2. we get the following statement.

Corollary 3 ([Fal07, Fal08a])⋃
i≥1

Ui =
⋃

{N (w),q}⊆qD

R(q),

where N (w) ∈ QA(C)
F , qD ∈ QAD(C)

F .

2.2 A new interpretation of the decipherabil-
ity

For every xi ∈ Σ we de�ne the set of strings Hi by Hi =
{pi1 , . . . pim} ∈ 2∆∗ \ ∅. Let us interpret the decipherability on
the mapping f(xi) = Hi.

15
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A quasi code H over ∆ is a �nite subset of the set 2∆∗ \ ∅.
The elements of a quasi codeH are called code sets, the elements
of H+ are called messages.

The function f̄ : Σ → H is said the determination of quasi
code H belongs to Σ. Let the equation

f(x1 · · ·xn) = f̄(x1) · · · f̄(xn);∀xi ∈ Σ

holds. The function f : Σ+ → H+ is called quasi coding. Let
the decipherability of quasi codes be de�ned analogously as in
the case of verbatim code, i.e. the mapping is decipherable if
from the equation

f(x1) . . . f(xn) = f(y1) . . . f(ym)

we get, that

n = m and f(xi) = f(yi), xi = yi.

De�nition 1 ([Fal08b, Fal11a]) A quasi code H is called UD
(uniquely decipherable) quasi code, if every message has at most
one decomposition. Formally, if the equation

f(x1) . . . f(xn) = f(y1) . . . f(ym)

holds, then n = m and f(x1) = f(y1), . . . , f(xn) = f(yn).

Theorem 3 ([Fal11a]) Every non-empty λ-pre�x-free quasi-
code consist of su�xial sets -which does not contain λ set- is
decipherable.

16
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2.3 A necessary condition of the not-
decipherability

De�nition 2 ([Fal11a]) A deterministic automaton is called
a marked one, if the notations of states of automaton consist of
the notations of the generator states of the non-deterministic au-
tomaton. The �nal states of the generator states are subscripted
by the last codeword. The marked set of a state is the set of it's
generator states.

Theorem 4 ([Fal11a]) If a quasi code is not decipherable,
then there is a state in the marked deterministic automaton such
that it's marked set contains at least two �nal states of the orig-
inal non-deterministic automaton.

De�nition 3 ([Fal11a]) Let A,B,C1, . . . Cm be sets. A and
B are called mutually paired for C1, . . . , Cm, if there is at least
one b ∈ B and there is 1 ≤ i ≤ m such that Ci ⊇ {a, b} for all
a ∈ A, and conversely, that is there is at least one a ∈ A and
there is 1 ≤ i ≤ m such that Ci ⊇ {a, b} for all b ∈ B.

Denote f̃(x) the set {xw1
, . . . , xwn

, }, where f(x) =
{w1, . . . , wn}.
Theorem 5 ([Fal08b, Fal11a]) If a quasi code H =
{f(x1), . . . , f(xn)} is not decipherable, then there are
C1, . . . , Cm marked states and xi, xj in the deterministic

automaton of H such that f̃(xi) and f̃(xj) are mutually paired
for marked states of C1, . . . , Cm.

We note that to �nd su�cient condition for the non-
decipherability is open problem.

17
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