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11. 

Diese Arbeit befaßt sich mit den begrifflichen 
Grundlagen einer Theorie der Kommunikation. 
Die Aufgabe d iese r Theor ie soll es sein, mög­
lichst viele Erscheinungen bei der Informa­
t ionsübertragung und Informationswandlung in 
einhei t l icher und exakter Weise zu beschre iben . 

Dem Begriff der Kommunikation kann eine 
Schlüssels tel lung im Gebäude des wissenschaf t ­
lichen Denkens zugeschr ieben werden . Daher 
is t es e r forder l i ch , an die Dars te l lungsmi t te l 
und auch an die Beweismit te l die s t rengs ten 
Forderungen der ta tsächl ichen K o n s t r u i e r b a r -
keit zu s te l len . 

A n d e r e r s e i t s bes tehen zwei unmi t te lbare An­
wendungen e iner solchen Theor ie in Methoden 
zum Entwurf und zur P r o g r a m m i e r u n g von 
Informat ionsmaschinen. Deshalb sollten sich 
die Begriffsbildungen der Theor ie nicht zu weit 
von den auf diesen Gebieten be re i t s eingeführ­
ten Begriffen entfernen, die ja ihren Nutzen 
be re i t s unter Beweis ges te l l t haben. 

Die h ie r vorgelegte Dars te l lung un te r sche ide t 
sich jeweils in mindes tens einem aus folgen­
den wesent l ichen Punkten von den zur Zeit b e ­
kannten Theor ien, die die Kommunikation b e ­
treffen: 

1.) Das Vorhandensein e iner Met r ik wird 
weder für Zeit , noch Raum, noch für 
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physikal ische Zustandsgrößen vo raus ­
gese tz t . 

2 .)Die Zeit wird als nur lokale Relation 
zwischen Zuständen eingeführt. 

3.) Die Objekte der Theorie s ind.diskret 
und werden nur mit s t reng finiten Mit­
teln verknüpft und erzeugt . 

Nun mag die grundsätzl iche methodische B e ­
deutung d iese r Vorgehensweise den P rak t ike r 
wenig i n t e r e s s i e r en ; man muß aber darauf 
hinweisen, daß diese Arbeit mit dem a u s ­
drücklichen Ziel der Beseitigung prak t i scher 
Schwierigkeiten begonnen wurde, und daß die­
ses Ziel in einem noch zu beschreibenden Um­
fang e r r e i ch t wird. 

Der Schwerpunkt der Arbeit soll im Auffinden 
zweckmäßiger Begriffsbildungen für eine ex­
akte Theorie der Kommunikation liegen, nicht 
so sehr im mathemat ischen Ausbau d iese r 
Theor i e , wie er sich in einer Aufzählung von 
Theoremen ausdrücken würde. Wegen d e r a x i o -
mat ischen Methode, mit der die Begriffe in §4 
eingeführt werden, ist nämlich der Übergang 
zur formalen Logik, Algebra und Topologie s o ­
fort möglich, und dort vorliegende Theoreme 
l a s sen sich anwenden. 

Von prak t i schem In te resse können folgende 
naheliegenden Schlüsse aus den Ergebnissen 
de r Arbei t werden: 

1.) Die Toleranzansprüche an die met r i schen 
Eigenschaften von Bauelementen für Infor-



mationsmaschincn lassen sich b«:i go-
eigneter Struktur der Maschinen wesent­
lich abschwächen. 

2.) Es ist möglich, Informationsmaschinen 
s t ruk ture l l so anzulegen, daß sie asyn­
chron, in allen Teilen para l le l arbei tend, 
beliebig erweiterungsfähig sind. 

3.) Die Theor ie l iefer t ein Dars t e l lungsmi t ­
tel für kompl iz ier te o rgan i sa to r i sche Vor ­
gänge bel iebiger Ar t , das bei gleicher 
Strenge und Einfachheit m e h r le is te t als 
die vorhandene Theor ie der synchronen 
Automaten. 

Nun wird man nicht e rwar t en , daß solche Vor­
züge ganz ohne Kosten gel iefert werden . Diese 
Kosten bestehen aber h ie r nicht in e iner zu hoh­
en Abstrakt ion, die die Anwendbarkeit beein­
t rächt igen würde , sondern dar in , daß vom B e ­
nutzer der Theor ie eine gewisse Umwertung der 
Begriffe bezüglich i h r e r Einfachheit ver langt 
wird. Begriffe wie "Ze i t in te rva l l " , "Messung" , 
"Zustand eines Sys t ems" bilden keineswegs die 
Grundbausteine der Theor ie , sondern es soll 
ihre wahre Komplexität gerade e r s t beschr ieben 
werden; "wahr" in bezug auf die exakten, der 
Beobachtung und der Steuerung zugänglichen 
Kommunikat ionsverhä l tn isse , die z . B . bei dem 
Vorgang "Messung eines Ze i t in t e rva l l s " bes tehen . 

Wir stel len nicht die F r a g e , welche Begriffe in 
Wahrheit die einfachsten sind. Nur die e r f o l g r e i ­
che Anwendung der auf dem vorgelegten m a t h e m a ­
tischen Modell aufzubauenden Theor ie wird als 
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Rechtfertigung de r Begriffseinführungen b e ­
ansprucht werden. 

Es wird nicht behauptet, daß es notwendig 
se i , genau dir Begriffe von §4 zu bilden, um 
zum Ziel zu gelangen; es wird nicht behaup­
tet , daß der Inhalt d iese r Arbeit eine formal 
abgeschlossene Theorie da r s te l l t . 

Im Rahmen des Bekannten läßt sich die Vor-
gehensweise etwa so dars te l len : Die Ausb re i ­
tung physikal ischer Wirkungen wird vom Stand­
punkt der kombinatorischen Topologie aus un­
te rsucht und als Schaltlogik von ex t r em a syn ­
chronen Automaten in t e rp re t i e r t . 

§2. 

In der Theor ie der Automaten sind eine An­
zahl von Modellen informat ionsverarbei ten­
der Maschinen vorgelegt worden. Diesen ab ­
s t rakten Modellen ist folgendes gemeinsam: 

Man geht aus von der Fiktion, daß es s te ts 
sinnvoll se i , vom Gesamtzustand Z eines 
Systems S zu einem Zeitpunkt t zu reden. Ein 
Vorgang in S wird dann durch eine Funktion f 
beschr ieben: Z = f(t) . Der Definitionsbereich 
von f is t die Menge der ree l len Zahlen oder 
eine Untermenge von d i e se r . 

Auch die k lass i sche Physik nimmt eindeutig 
diesen Standpunkt ein. Die Zweckmäßigkeit 

W 
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dleser Betrachtungswelse wurde e r t t m i l i 
durch die Relativitätstheorie in Frage ge­
stellt. 

Wenn wir diese Fiktion also nicht zur Grund­
lage unserer Betrachtung machen, entfernen 
wir uns sehr weit von der gewohnten Denkwel­
se . Daher erscheint es nötig, die Beschran­
kungen zu schildern, die diese Fiktion den ab­
strakten Modellen auferlegt; weiterhin ist es 
nötig, nachzuweisen, daß sich alle tatsachlich 
verwendbaren Ergebnisse der Automatentheo­
rie zwanglos durch die neu einzuführenden B e ­
griffe ausdrücken lassen und somit verwend­
bar bleiben; und schließlich ist zu zeigen, daß 
die neue Vorgehensweise greifbare Vorteile 
hat. 

Wir beginnen mit der Schilderung der Schwie­
rigkeiten, die sich ergeben haben, wenn die 
abstrakten Modelle der Automatentheorie mit 
der Wirklichkeit konfrontiert werden. 

Wir werden folgendermaßen argumentieren: 

1.) Wir erkennen folgende Postulate an: 
Es gibt ein« obere Grenze für die 
Geschwindigkeit von Signalen. 
Es gibt eine obere Grenze für die 
räumliche Dichte von Information. 

2 .) Automaten von fester endlicher Größe 
können höchstens iterativ erklärte K l a s ­
sen von Eingangsfolgen wahrnehmen. 
(1,3; 3.181) 

V 
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3.) Rekursiv erklarte Klassen von Ein­
gangsfolgen, die nicht höchstens i te ­
rativ dargestellt werden können, kön­
nen nur von Automaten unbeschränk­
ter Größe wahrgenommen werden. 

4 . ) Damit ein Automat eine lösbare r e ­
kursive Aufgabe lösen kann, muß die 
Möglichkeit gegeben sein, daß er "auf 
Vorrat" oder "bei Bedarf" unbeschränkt 
erweitert werden kann. . 

5 . ) Automaten, die im Sinne der Automa­
tentheorie konzipiert werden, geraten 
nach endlich vielen Erweiterungsschrit­
ten in Widerspruch zu mindestens einem 
der genannten Postulate. 

•% 
Zusammengefaßt: Die Automatentheorie kann 
den physikalisch-reellen Informationsfluß bei 
der Lösung einer rekursiven Aufgabe nicht 
darstellen. 

Bevor wir die Argumente ausführen, wollen 
wir ihre Zusammenfassung in der Sprache der 
technischen Vorgänge beim Bau einer Rechen­
anlage interpretieren, um das Ziel der Über­
legungen zu verdeutlichen.' 

Der logische Plan einer Anlage schreibt eine 
endliche Anzahl von Zuständen vor, die zu be­
stimmten Zeitpunkten oder innerhalb best imm­
ter Zeitintervalle angenommen werden müssen. 
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Den logischen Zustanden m ü u c n physika­
lisch nnterscheldbara Zustande der Maschi­
ne zugeordnet werden, die als gotrennt l i e ­
gende Gebiete eines Phasenraumes angesehen 
werden können. 

Wir versuchen nun, auf dieser Maschine eine 
rekursive Aufgabe EU lösen, wir wissen also 
nichts über den Speicherbedarf der Maschine, 
Wir gelangen nun entweder zur Lösung oder 
aber in ein Stadium des Lösung«Vorganges, 
in dem die Maschine weiteren Speicherbedarf 
anmeldet. Wenn wir nun nicht den Lösungsver­
such ohne jeden Nutzen abbrechen wollen, ha­
ben wir zwei Möglichkeiten: 

Entweder veranlassen wir die Maschine zur 
Ausgabe von Information auf materiel len Da­
tenträgern, mit der Möglichkeit der Wieder­
eingabe, und wir manipulieren diese Daten­
träger so , daß sie in bezug auf die Maschine 
einen externen Speicher darstel len. Dann aber 
löst die Maschine selbst nur einen trivialen, 
nämlich höchstens iterativen Teil der rekur­
siven Aufgabe; 

oder aber, wir bauen eine weitere Maschine» 
die die Manipulation der Datenträger ersetzt 
(vergrößerter Speicher) oder für uns durch­

führt. Wenn diese Maschine wiederum durch 
einen logischen Plan beschrieben wird, w e r ­
den im Phasenraum bei d iesem Erweiterung«-
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schritt endlich viele Gebiete zugefügt. Es 
entsteht nun das Problem, beide Maschinen '4 

in ihrer Wirkungsweise zu koordinieren. 
Das aber ist im allgemeinen nicht möglich, :& 
ohne die ursprüngliche Maschine technisch v 

zu verändern, d.h. praktisch: neu zu bauen. 
Denn nehmen wir an, daß die zeitliche Tren-: 

nung der Zustände von einem Taktgeber mit:-£ 

bestimmter Grundfrequenz definiert wird, .•>? 
so können die nach der Erweiterung mögl i - ., 
chen Signallaufzeiten die Taktzeit überschrei» 
ten; jedenfalls tun sie dies nach endlich vielen 
Erweiterungsschritten. Wir müssen also die-
Grundfrequenz herabsetzen, und nach-endlich: 
vielen Herabsetzungen müssen wir die m e ­
trischen Eigenschaften der Bauelemente an- <:-
dern und an die neue Grundfrequenz anpassen; 
(Für diejenigen Kopplungsarten, die keine 
obere Schranke für die Taktzeit vorschreiben, 
ist die Anpassung nötig, um die Zahl der Fehl« 
funktionen pro Takt beschränkt zu halten.) ' 

Ein Analogon zu diesen Verhältnissen stellt ;.rj 

die Speicheradressierung bei fester Wortlän­
ge dar: Ein Speicher ist bezüglich der Adres ­
sierung nicht unbeschränkt erweiterbar; E r ­
weitern wir einen Speicher, so kommen wir : 

nach endlich vielen Schritten an einen Punkt , ' 
wo das Wort die zur Kennzeichnung der Adres­
sen nötige Information nicht mehr aufnehmen -' 
kann; wir müssen dann zu anderen Zugriffs- -
Prinzipien übergehen oder aber die Wortlähge 
erhöhen, und damit die Struktur des Speichers 
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von Grund auf andern.. 

Wir behandeln diese Schwierigkeiten als l o ­
gisch-strukturelles Problem der Kommuni­
kation, mit dem Ziel, die Kommunikations -
form so zu verallgemeinern, daß die Schwie­
rigkeiten entfallen. 

Wir folgen nun den einzelnen Punkten der 
oben skizzierten Argumentation. 

1.) Wir verzichten auf den Versuch, die 
Existenz von Schranken für Signalgeschwin­
digkeit und Informationsdichte aus einfache­
ren Annahmen abzuleiten, und führen also 
Postulate ein. Es wird eingeräumt, daß die 
Argumentation hinfällig wird, wenn ein Ver ­
fahren gefunden wird, Signalgeschwindigkei­
ten oder Informationsdichten beliebig zu e r ­
höhen. Als Erläuterung sei angefügt, daß wir 
in der Lichtgeschwindigkeit eine obere Schran­
ke für alle Signalgeschwindigkeiten sehen. Das 
zweite Postulat soll eine grundsätzliche Un­
möglichkeit ausdrücken, ein physikalisches Ob­
jekt von endlichem Volumen herzustel len, we l ­
ches wir als Speicher für beliebige Informa­
tionsmengen benutzen können. Vielleicht g e ­
winnt das Postulat an Plausibilität, wenn wir 
es mit dem Quantenpostulat in Verbindung 
bringen. 
Kennzeichnen wir z . B . die gespeicherte Infor­
mation durch die Impulskoordinaten einer g e ­
gebenen Menge von materiel len Teilchen, so 

V 
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schreibt die zu speichernde Informations­
menge eine bestimmte Meßgenauigkeit für 
die Impulskoordinaten vor; 
Bei steigender Informationsmenge müssen 
die Impulskoordinaten immer schärfer 
festgelegt werden, und nach denn Quanten­
prinzip übersteigt dann die Unscharfe der 
Lagekoordinaten jede Schranke. Daher m ü s ­
sen wir das Speichervolumen, nämlich d a s ­
jenige räumliche Gebiet, in dem wir die In­
formation vor Störung zu schützen haben, 
ebenfalls unbeschränkt vergrößern. 

2.) Wir sprechen zunächst nur von digi­
talen, deterministischen, synchronen Auto­
maten. Für diese geht man von der Vorste l ­
lung aus, daß sie zu bestimmten Zeiten "-

V ie {. . .-2, -1, 0, 1, 2 . . . J wohl-

definierte Zustände annehmen; der Zustand 
zur Zeit t und das Ausgabesignal zur 

Zeit t seien eindeutige Funktionen von dem 

Zustand zur Zeit t und dem Eingabesignal 

zur Zelt t . Der vorgegebene Werteberelch 

der Signale se i endlich. 

Wenn die Menge der möglichen Zustände vor­
gegeben und endlich ist , sprechen wir von 
einem endlichen Automaten. 

Automaten lassen sich nun in verschiedener 
Weise charakterisieren (2, 1267) : 
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a) durch die Angabe der Verknüpfung zwi­
schen Signalen und Zustanden ru den Zel­
ten t, und t, , für alle l ; 

1 l + l 
b) durch Ihre Programmierung; 
c) durch die Struktur Ihrer Zuaammenaet-

zung aua idealisierten Bauteilen; 
d) durch die Abbildung der Eingabefolgen 

auf die Ausgabefolgen. 
Zu unserem Zweck iat besonders die letzte 
Art dar Charakterisierung wesentlich. Wir 
können una fragen, welche Eigenschaften von 
Eingangs signalfolgen von einem gegebenen 
Automaten überhaupt wahrgenommen werden 
können. Als wahrnehmbar gilt eine Eigen­
schaft, wenn sie eindeutig einer Eigenschaft 
eines einzelnen Ausgabesignals zugeordnet 
werden kann. 

Sei X » ( a , b, c, . . . } die endliche Men­
ge der Eingabe­
signale 

Y » ( a . ß, y» . . . } die endliche Men­
ge der Ausgabe­
signale, 

PY die Menge der Untermengen von Y . 

Die Untermengen von Y , also die Elemente 
von PY , charakterisieren alle möglichen 
Eigenschaften eines einzelnen Ausgabesignals. 
Z . B . bezeichnet die Untermeng« {a • ß } die 
Eigenschaft des Signals, entweder a oder 
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auch ß xu iialn. Die Eigenschaften bilden 
einen Booleschen Verband. 

I Nun wollen wir gewisse Eigenschaften von 
Eingangs signalfolgen charakterisieren- Ge­
mäß unserer Aufgabe, die Kommunikations-
verhältnisse zu untersuchen, fassen wir die 
Elngangsfolgen als Mitteilungen an den Auto­
maten auf. Da PY nur endlich viele E l e ­
mente hat, kann der Automat höchstens die 
gleiche Anzahl von Eigenschaften an Mittei­
lungen wahrnehmen. 
Die Menge M der Mitteilungen bildet be ­
züglich der Verkettung eine freie Halbgrup­
pe mit Einselement und freiem Erzeugen-
densystem X , welches wir als Alphabet 
einer (formalen) Sprache ansehen wollen. Da 
wir natürlich nur formale Eigenschaften von 
Mitteilungen betrachten können, definieren 
wir die Ausdrücke dieser Sprache rein syn­
taktisch. Zur Darstellung der Systax bedie­
nen wir uns einer formalen Metasprache, 
deren Alphabet alle Elemente von X , also 
a, b, c . . . enthält und außerdem die Zeichen 
V / * 0 
Ein Ausdruck der Metasprache bezeichnet 
eine Menge E von Eingangsfolgen. Wir 
wählen die Metasprache so , daß ihre Aus­
drücke selbst einer möglichst einfachen 
Syntax (Simple Phrase Structure Grammar) 
angehören (Chomsky; Bar-Hillel: 4 , 1 ) 
oder allgemeiner, daß sie Formeln eines 
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mögllchst einlachen kombinatorischen Sy­
stems sind ( Post , 6 ) . 
In der Definition kombinatorischer Systeme 
folgen wir Davis (5 , 81 ): Ein Wort ist eine 
endliche Folge von Symbolen. Auch die leere 
Folge ist ein Wort. Eine Produktion ist ein 
zweistel l iges Prädikat zwiachen Worten und 
ist gekennzeichnet durch ein geordnetes Sex-
tupel von Worten g, h, k , g, E, k. 
Für ein gegebenes geordnetes Paar von Wor­
ten F, G ist das Prädikat wahr dann und nur 
dann, wenn es zwei Worte P, Q gibt sodaß 

F = jg/P h Qy und G = | P h Q,k is t . 

G heißt dann ein Nachfolger von F in bezug 
auf die Produktion. Ein kombinatorisches Sy­
stem besteht aus genau einem nichtleeren 
Wort, genannt das Axiom des Systems, und 
einer endlichen Menge von Produktionen. 
Das Alphabet eines kombinatorischen Systems 
besteht aus allen Symbolformen, die im Axiom 
oder in den Worten auftreten, die die Produk­
tionen bestimmen. 
Eine Ableitung In einem kombinatorischen Sy­
stem ist eine endliche Folge von Worten 
F , , F „ , . . . F derart, daß F . das Axiom 

1 2 m 1 
des Systems ist und für alle i mit l < i ^ m 
gilt: F ist ein Nachfolger von F in bezug 
auf eine der Produktionen. 

Ein Wort ist ein Satz des kombinatorischen Sy­
stems, wenn es das letzte Wort einer Ablei­
tung ist . 
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Elne Formel Ist ein Satz, der keinen Nach­
folger hat (in bezug auf die Produktionen 
eines vorgegebenen kombinatorischen Sy­
stems) . 
Speziell sollen unsere Ausdrücke zur B e ­
schreibung von Eingangsfolgen Formeln des 
folgenden kombinatorischen Systems KS1 
sein: 

Axiom: I 

Produktionen: g, k, g, k~ sind l eer , 

h = I 

Die Produktionen sind dann nur In E ver ­
schieden, und das Auffinden eines Nachfol-
gers besteht in einer Substitution 

I « - h 

Demgemäß beschreiben wir die Produk­
tionen: 

I * - V I I 

I — * E 

Z*~0 
I — a 

I * - b 

Aufzählung der Elemente 

von X 
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Jeder Formel dleaea Syatams ordnen wir 
eine Menge von Folgen von X - Elementen 
folgendermaßen su: 

0 bezeichnet die leere Menge 

a bezeichnet die Menge, die die Folge 
• V der Länge 1 enthalt 

b e n t s p r e c h e n d . . . . 

VEI! bezeichnet die Vereinigung derjenigen 
beiden Mengen, die den Teilformeln 
zugeordnet sind, die durch Substitution 
aus den beiden E - Symbolen hervor­
gegangen sind; 

/ E l b e z e i c h n e t die Menge, die genau dieje­
nigen Folgen der Lange 1 enthalt, für 
die gut: 

l - l 1 + I 2 , l j X ) ; 1 2 > 0 ; 

die ersten 1 Glieder der Folge bilden 
eine Folge, die der Menge angehört, 
die der Teilformel zugeordnet i s t , die 
durch Substitution aus dem ersten 

E - Symbol hervorgegangen ist; die 
letzten 1 Glieder der Folge bilden eine 
Folge, dte der Menge angehört, die der 
Teilformel zugeordnet ist , die durch 
Substitution aus dem zweiten E - Sym­
bol hervorgegangen i s t . 

X" E bezeichnet die Menge, der genau d i e -
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I jenigen Folgen angehören, für die gilt: 
Es gibt eine natürliche Zahl n > 0 , s o -

; daß die Folge in n Teilfolgen zerlegt 
werden kann, deren jede der Menge an-
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gehört, die der Teilfotrmel zugeordnet 
ist , die durch Substitution aus dem 

I - Symbol hervorgegangen ist. 

Wir bezeichnen demnach 

V als Auswahloperator 

/ als Folgeoperator 

-)£ als Iterationsoperator . 
-

Wir behaupten nun: 

T l : Alle Eigenschaften von Eingabesignal-
Folgen, die von einem endlichen, digi­
talen, deterministischen, synchronen 
Automaten wahrgenommen werden kön­
nen, werden durch eine endliche Menge 
von endlichen Formeln des erklärten 
kombinatorischen Systems beschrieben. 

Und umgekehrt: 

T2: Für jede endliche Menge von endlichen 
Formeln des erklärten kombinatori­
schen Systems läßt sich ein endlicher, 
digitaler, deterministischer, synchro­
ner Automat angeben, derart, daß j e ­
der Formel eine Eigenschaft von Ein­
gabesignal-Folgen entspricht, die vom 
Automaten wahrgenommen wird. 

Die Theoreme erhalten ihre Bedeutung vor-
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wlegend durch die Definition der Wahmehm-
barkelt. Wir wiederholen und diskutieren da­
her zunächst. 

Def: Eine Eigenschaft E einer Eingangssig­
nal-Folge wird von einem Automaten 
wahrgenommen, wenn es eine Eigenschaft 
F einzelner Ausgabesignale gibt derart, 
daß das Ausgabesignal die Eigenschaft F 
zur Zeit t dann und nur dann besitzt , 
wenn die Eingabefolge, deren letztes Sym­
bol zur Zeit t auftritt, die wahrzuneh­
mende Eigenschaft E besitzt. 

Die Zweckmäßigkeit dieser Definition soll 
kurz erläutert werden: Die Eigenschaften e in­
zelner Eingangssignale müssen wir jedenfalls 
als unterscheidbar und damit im umgangs­
sprachlichen Sinne als wahrnehmbar bezeich­
nen; das liegt in der Natur von Signalen digi­
taler Art. Darüberhinaus interess ieren die 
Eigenschaften von Folgen solcher Eingangs -
signale, z . B . die Eigenschaft, nur die Signale 
a und b zu enthalten, die wir mit -^ V a b 
bezeichnen. Diese könnte man nun auf Eigen­
schaften von Folgen von Aus gäbe Signalen ab­
bilden (Burks, Wang, Wright, Moore, Mealy: 
7 ,193; 7,279; 8.1357; 1,129; 9 , 1 0 4 5 ) ; 
demgegenüber betrachten wir gerade diejeni­
gen Eigenschaften, die sich im einzelnen Aus­
gabesignal ausdrücken (verallgemeinert nach 
Kleene, Copi, Elgot, Wright: 1,3; 3,181 ) . 
Selbstverständlich lassen sich bei determl-

«w 
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nistischen Automaten daraus die Eigens cha. 
ten der ausgegebenen Folgen wieder aufbau 
en; dieser Aufbau interessiert hier aber 
nicht, da er für den Automaten nicht charai 
terist isch i s t . 
Die Menge der möglichen Ausgabesignale 
haben wir als vorgegeben betrachtet. Man 
könnte fragen, ob es vielleicht interne Sig­
nale geben kann, die nicht zu den Ausgabe-

i Signalen gehören, und die auch solche Ein­
gabeeigenschaften zu unterscheiden vermö­
gen, die sich durch Ausgabesignale nicht 
unterscheiden lassen . Es wäre dann frag­
l ich, ob man die betreffenden Eigenschaf­
ten als wahrgenommen bezeichnen sol l te . 
Von diesem Dilemma wollen wir uns völlig 
befreien, indem wir festlegen: das Ausgabe­
signal zur Zeit t ist das geordnete p -
tupel der Werte von allen p der Fes t s t e l ­
lung zugänglichen Elementarsignalen im 
Automaten zur Zeit t . Wir müssen uns 
also im Einzelfall vorher festlegen, we l ­
che Elementarsignale wir als zugänglich be­
trachten. Dann sind die Theoreme sowohl 
bei der "black box" - Auflassung als auch 
bei physikalisch-struktureller Kennzeich­
nung des Automaten anwendbar. 
Für den Beweis von T2 können wir auf 
Copi, Elgot und Wright (3, 181) verweisen, 
wo ein Algorithmus zur Synthese von 
Schaltwerken (logical nets) angegeben is t , 
welche die Forderungen von T2 erfüllen. 
(Dort werden völlig gleichwertig die P r o ­
duktionen 
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benutzt» was von Vorteil ist* wenn die F o r ­
meln selbst nur zur Erklärung dienen) . Die 
Autoren benutzen Konjunktion, Disjunktion. 
Negation und Verzögerung um einen Zeit­
schritt; als Eigenschaften der Aus gäbe Signa­
le werden nur die Werte einzelner Elementar­
signale benötigt. Von dieser Charakteris ie­
rung des Automaten kann man bekanntlich ohne 
weiteres zu den anderen Darstellungen, wie 
Zustands-Ubergangsgraph usw. übergehen. 

Der Beweis von Tl wird im wesentlichen 
ebenfalls von Copi, Elgot und Wright angegeben 
(3,187) , und es bedarf nur noch einiger e r ­
gänzender Bemerkungen, um die hier gebrauch­
te Form des Theorems zu rechtfertigen. 

Es ist keine Beschränkung der Allgemeinheit, 
den Wertebereich der Elementar Signale als 

{0 , 1 ) anzunehmen. Für die Entscheidung, ob 
ein Signal eine bestimmte Eigenschaft besitzt 
oder nicht, genügt ein Signal von d iesem Wer­
tebereich; andererseits laßt sich ein Signal von 
größerem Wertebereich / a , a , . . . a j in 

bekannter Weise durch ein k - tupel binärer 
Elementarsignal« ausdrücken, wenn 
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2 ^ n gewählt wird . Wir denken uns 
k = n gesetzt und die entstehende binäre 
Verschlüsse lung der Eingangssignale durch 
den ganzen Automaten hin for tgese tz t . 
Weiterhin ist es keine Einschränkung der 
Allgemeinheit , wenn die Autoren nur Auto­
maten bet rachten , die durch die Kombina­
t ionsweise von Schaltelementen c h a r a k t e r i ­
s i e r t sind. Ist statt dessen der endliche Zu-
standsgraph des Automaten vorgegeben, so 
läßt sich nach den bekannten Methoden de r 
Schal twerkstheorie s te ts ein Schaltwerk an ­
geben, welches dem Graphen genügt. D a r ü ­
ber hinaus geben Mc Naughton und Yamada 
Algori thmen an (10, 39). welche d i rekt g e ­
s ta t ten , F o r m e l n der Ausgabe signale aus 
dem Zustandsgraphen zu finden und umge ­
kehr t . 

Schließlich sprechen wir a l lgemeiner von 
Eigenschaften eines Ausgabesignals , wäh­
rend Copi, Elgot und Wright nur die b inären 
Eigenschaften , d .h . die Werte zur Zeit t , 
de r einzelnen ausgabesei t igen E l e m e n t a r ­
signale be t rach ten . Wir vera l lgemeinern 
dies mit de r Absicht, das Theorem, welches 
ja mit spez ie l le r Codierung nichts zu tun hat, 
auch in se inem Wortlaut von der Ve r sch lüs ­
selung von Signalen unabhängig zu machen. 
Dadurch wird zunächst unse r Theorem 1 
s t ä r k e r , u n s e r Theorem 2 schwächer a ls 
die entsprechenden Theoreme bei Copi, Elgot« 
Wright . Wir müssen daher zu T l einen B e ­
weisachr i t t e rgänzen, während bei T2 de r 
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Hlnwei« genügt, daß durch den angegebenen 
Synthesealgorithmus die wahrzunehmenden 
Eigenschaften tatsächlich bereits durch binä­
re Elementarsignale ausgedrückt werden. 

Der zu ergänzende Beweisschritt lautet: 
Es ist zu beweisen: Jede Untermenge der 
Menge der Ausgabesignale wird durch 
eine KS1 - Formel (d.h. durch eine F o r ­
mel des oben angegebenen kombinatori­
schen Systems) dargestellt , wenn jedes 
Ausgabesignal durch eine solche Formel 
dargestellt wird. 

Beweis: Die Untermengen bilden, wie.erwähnt, 
einen Booleschen Verband von 2 E l e ­
menten, mit den k Erzeugenden a , ß , . . . 
Die Darstellung der leeren Untermenge 
ist die Formel " 0 " , die Darstellungen 
von a i ß . . . . . seien F a , Fo . . . . . 
Ist nun H eine Untermenge mit h E l e ­
menten und Fpj ihre Darstellung, so ist 
die Darstellung F j einer Untermenge 
J =» H von h + II ̂ Elementen gegeben durch 

F = V F F y , wobei F v die Darste l ­
lung de8 hinzugekommenen Elements i s t . 
Dies ist aber wieder eine Formel des 
kombinatorischen Systems; und da jede 
Untermenge höchstens k Elemente ent­
hält, i s t die s ie darstellende Formel end­
l ich. 
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Wir können nun tagen, daß ein Automat der 
betrachteten Art zwar beliebige Eingangsfol-
gen aufnimmt, welche Mitteilungen in einer 
bestimmten formalen Sprache enthalten; daß 
er aber die Mitteilungen nur insoweit v e r ­
werten kann, d.h. eine nach Art und Zeit­
punkt wohldefinierte Wirkung auslösen kann, 
als die Syntax der formalen Sprache durch 
Formeln des Systems KS1 ausgedrückt 
werden kann. 

Eine solche Syntax nennen wir im folgenden 
i terat iv , weil ihre Reichweite im wesentl i ­
chen durch den Iterationsoperator beschrie ­
ben wird. Besitzt nämlich ein Automat nur 
einen Zustand. Ist er also einem Schaltkreis 
äquivalent, so kann er nur einzelne Eingangs -
signale wahrnehmen: die Syntax der möglichen 
eingangsseitigen Sprachen ist in KS1 enthal­
ten und nur der Operator V wird benutzt. 
Werden dann Verzögerungsglieder hinzugenom' 
men, so wird der Operator / gebraucht, 
und schließlich wird die Rückkopplung von 
Signalen durch den Operator x ausgedrückt. 

Die Bezeichnung "Iterativ" für eine Syntax 
dehnen wir der Kürze halber auch auf die 
durch eine solche Syntax definierten formalen 
Sprachen aus, und auch auf Mitteilungen in 
diesen Sprachen. 
Ferner wollen wir unter einer iterativen Auf­
gabe eine solche verstehen, deren Behandlung 
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i*rln b«»t«ht, d»3 eine beliebige Symboliolge 
(die Aufgabenstellung). als Elngangsslgnalfol-
ga einoi Automaten botrachtrt, gemäß einer 
iterativen Syntax wahrgenommen wird, wobei 
die Folge der Wahrnehmungen (Ausgangssig­
nalfolge) die Lösung darstellt . 

Eine Syntax, die nicht vollständig durch end­
lich viele Formeln aus KS1 beschrieben 
werden kann, nennen wir "irregulär". Irre­
gulär ist z . B . die Syntax jeder Sprache, in 
welcher Klammern in der üblichen Bedeutung 
unbeschränkt zugelassen sind, wie in der 
Mehrzahl der mathematischen Formelspra­
chen. Ferner ist die Syntax von Algol sowie 
die der natürlichen Sprachen irregulär. Das 
Interesse an irregulären Sprachen im Zusam­
menhang mit Automaten stammt vor allem von 
der Notwendigkeit her, rekursive Aufgaben zu 
l<3sen, soweit sie mit Hilfe einer Turingmaschi-
ne gelöst werden können. Es sei aber ange­
merkt, daß der Konfliktbegriff in $4 die B e ­
handlung von noch allgemeineren irregulären 
Aufgaben zuläßt. 

Der zweite Punkt der Argumentation, welcher 
lautete "Automaten von fester endlicher Größe 
können höchstens iterativ erklärte Klassen von 
Eingangsfolgen wahrnehmen" möge damit als 
ausreichend erläutert gelten. 

3.) "Rekursive Mitteilungen können nur von 
Automaten unbeschränkter Größe wahrgenom­
men werden." 
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Wir beweisen diese Aussage, indem wir zei­
gen, daß schon bei einer geringen Erweite­
rung des kombinatorischen Systems, welche 
dazu diente, mit endlichen Mitteln eine im 
allgemeinen unendliche Menge von Zeichen­
folgen zu charakterisieren, ein Automat fe­
ster endlicher Größe nicht ausreicht, um di« 
Zugehörigkeit einer Mitteilung zu einer so l ­
chen Menge zu entscheiden, wohl aber eine 
Turingmaschine unter Einschluß ihres Ban­
des . Dieses Band stellen wir uns zunächst 
als aus einem einzigen Feld bestehend vor, 
und bestimmen, daß jede Bandverschiebung, 
die den Lesekopf nicht auf ein vorhandenes 
Feld führt, unter dem Lesekopf ein neues 
Feld mit stets demselben Symbol erzeugt. 
Die Größe dieser Maschine einschließlich 
Band ist dann nicht beschränkt. 

Zunächst wollen wir den Ausdruck "rekursi-
ve Mitteilung" erläutern. Genieint ist eine 
Mitteilung, also eine Zeichenfolge, die einer 
Sprache mit rekursiver Syntax angehört. 

Eine Syntax nennen wir rekursiv, wenn sie 
einen Rekursionsoperator R enthalt, der 
sogleich definiert werden sol l . Sie möge 
erzeugt werden von einem kombinatorischen 
System KS2 : 

Axiom: £ 



- 2 5 -

Produktlonen: I 

I 

I 

I« 

I« 

V I I 

/ I I 

& 

Aufzahlung 
der Elemen­
te von X 

Interpretation der Formeln von KSZ : 

Jeder Formel des Sys tem, ordnen wir eine 
Menge von Folgen von X - Elementen folgen­
de rnuüen su: 

a 
b 

ebenso wie bei KS1 
V I I 

/ I I 

R Interpretieren wir konstruktiv, indem wir 
•Ine Turiagma.chine mit Ein- und Ausgabe­
möglichkeit betrachten, welche jedes Element 
der Felgenmenge auf ihrem Band «u erzeugen 
vermag, indem s ie die anfangs auf Ihr Band 
gegebene Formel durcharbeitet und die *um 
Hinweis auf ein best immte, Element erforder-

1 

W 
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liche Information in Form einer Ol - Folge 
ihrer Umgebung abverlangt. (Dasselbe könn­
te man in einfacherer Art auf KS1 - F o r ­
meln anwenden). 

Auf diese Weise ergibt sich zugleich eine Zu­
ordnung zwischen Ol - Folgen und den Sätzen 
einer rekursiven Sprache, deren Bedeutung 
natürlich tiefer liegt als die Möglichkeit, die 
Einzelzeichen der Satze in Ol umzuschrei­
ben. 

Die Maschine l iest die Formel von links nach 
rechts und handelt folgendermaßen: Am An­
fang enthalte das Band die Formel und dahin­
ter das Klammernpaar [ ] zur Aufnahme 
der generierten Folge. Die Maschine ist be ­
reit , das erste Zeichen der Formel zu inter­
pretieren. 

Interpretiertes 
Zeichen: 

/ 

a 
b 

Operation: 

keine (nächstes Zeichen 
rechts interpretieren) 

das betreffende Zeichen 
ersetzt ] und dahinter 
wird ] gesetzt . Das in­
terpretierte Exemplar 
bleibt unverändert. 

Anfrage der Maschine an 
die Umgebung, ob ein Re­
kursionaschritt ausge­
führt werden sol l . 
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(Antwort 0 « nein, 
1 - j a ) 
Wenn nein: 
Behandeln der näch­
sten Teilformel, 
überspringen der 
übernächsten Te i l ­
formel. 
Wenn ja : 
Überspringen der 
nächsten Teilforxnel 
(und damit: Behan­
deln der übernäch­
sten Tei l formel . ) 

R Eine Kopie der kür­
zesten V - Tei l for­
mel , in deren zwei­
ter Unter-Tei l for­
mal das R - Exem­
plar auftritt, e r ­
setzt d ieses E x e m ­
plar. Die Interpre­
tation wird mit dem 
ersten Zeichen der 
eingesetzten Unter-
Teilformel fortge­
setzt . 

Der Versuch, die [ - Klammer zu interpre­
tieren, beendigt den Vorgang bzw. kann die 
"Ausgabe" des [ ] - Inhalts auslosen. Wenn 
bei der Interpretation von R keine kürzeste 

http://rn.wm.fm
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V - Teilformel gefunden wird oder wenn 
ein bestimmter Rekursiona schritt immer 
wieder gefordert wird, kommt der Interpre­
tationsvorgang nicht zum Ende. Es wird 
dann also keine Folge ausgegeben; d.h. die 
Interpretation von R ist eine zum selben 
Effekt führende Verallgemeinerung von der­
jenigen von 0 (in KS1 ) . 

Weiterhin lassen sich alle mit KS1 - F o r ­
meln darstellbaren Folgenmengen auch in 
KS2 darstellen, denn die von V I I in 
KS1 erzeugte Menge ist ja dieselbe wie 
die von V I I In KS2 erzeugte Menge, 
wenn bei der Auswertung kein R bzw. 0 
angetroffen wird. 
Ferner können wir ^f I in KS1 durch 
V I / l R in KS2 ausdrücken. 

Die programmiertechnischen Einzelheiten 
des Interpretationsvorgangs seien hier 
übergangen; eu sei nur erwähnt, daß der 
Maschine zusätzlich eine beschränkte Men­
ge von Zaichenformen oder Bändern zur 
Verfügung stehen sollen, womit die Mar­
kierung von betrachteten Zeichenatellen, 
von zu überspringenden und von zu erken­
nenden Teilformeln möglich i s t . Das E r ­
kennen von Teilformeln kann in einfacher 
Weise durch Auszählen geschehen: man 
setzt einen Zähler auf "1" und eine Marke 
vor die zu prüfende Zeichenkette. Man 
zählt für V oder / " + 1 M , für R , 

V 
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diesem Zeitpunkt steht fest, welches E l e ­
ment der Menge am Anfang der Eingangs­
folge stehen kann. Die nun folgende Tätig­
keit des Schaltwerks muß für jedes Element 
der Menge eine andere sein, also muß sich 
das Schaltwerk für jedes Element der Men­
ge beim Erscheinen der ersten 0 in einem 
anderen Zustand befinden. Da es aber nur 
einer bestimmten endlichen Anzahl von Zu­
standen fähig ist , ist dies unmöglich. 

Dagegen läßt sich die Menge durch die 
KS2 - Formel 

F l : 7 0 / / 1 R 1 

erzeugen, und es ist klar« daß es eine Tu-
ringmaschine gibt, die diese Menge wahr­
nimmt (5) . 
Betrachten wir die Formel aus KS1 

so erzeugt s ie zwar eine echte Obermenge 
von 7 0 / / 1 R 1 , aber eben nicht genau 
die Menge; es gibt keine Möglichkeit, die 
gleiche Anzahl der Iteratlons schritte für die 
beiden ^f - Symbole in KS1 auszudrüc­
ken (12) . 
In der Theorie der endlichen Automaten 
können wir also nicht einmal die Gleichheit 
zwischen natürlichen Zahlen ausdrücken. 

4 . ) Dieser Sachverhalt erscheint wohl den 
meisten Praktikern trivial . Da man ohne-
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hin und endgültig keine Möglichkeit hat, 
etwa« wie einen "beliebig großen" oder 
gar "unendlichen" Automaten zu bauen, 
findet man sich hiermit ab. Ein endliches 
physikalisches Gebilde kann eben nur end­
lich viel "Information speichern" , es ist 
nur endlich vieler unterscheidbarer Zustan­
de fähig. Daraus folgt, daß es irreguläre 
Mitteilungen grundsätzlich nicht wahrnehmen 
kann - wenn wir es als synchronen Automa­
ten betrachten müssen. Nur diese letzte, g e ­
wöhnlich unausgesprochene Voraussetzung 
soll hier widerlegt werden. 

Es ist nämlich keineswegs gleichgültig, an 
welcher Stelle wir die Endlichkeit der Schran­
ken für die Leistungsfähigkeit eines Automa­
ten ins Spiel bringen. Das zeigt sich stets 
dann, wenn die Struktur eines Automaten oder 
eines Programms selbst Gegenstand einer Da­
tenverarbeitung ist und wir diese Datenverar­
beitung wiederum einem Automaten übertra­
gen wollen. Dieser Schritt ist nicht allgemein 
ausführbar. 

Betrachten wir als Beispiel die Übersetzung 
von Algol - Texten in eine Maschinensprache. 
Algol ist eine irreguläre Sprache: man beach­
te die induktiven Erklärungen für "arithme­
tischer Ausdruck" , "Block" usw. Einen A l ­
gol - Übersetzer konstruieren, heißt: ein P r o ­
gramm herstel len zur Übersetzung einer E r ­
satzsprache (iterative Pseudo - Algol - Syn­
tax ) . 

F 
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Der Benutzer des Übersetzers muß dann die 
Ersatzsprache kennen, um die Tätigkeit des 
Übersetzers voraussehen zu können. 

Das scheint nicht schwerwiegend zu sein: 
Der Benutzer glaubt» die Notwendigkeit von 
Beschränkungen einzusehen, wie:" höchstens 
500 Klammerpaare dürfen ineinanderge­
schachtelt werden'1 , "höchstens 10 000 Na­
men dürfen auftreten" oder implizit: "höch­
stens 50 000 Befehle dürfen entstehen" . 

Die Schwierigkeit ist aber folgende: 
Bei zunehmender Komplexität der Maschi­
nenbenutzung entsteht ein nicht lösbares 
Verständigungsproblem zwischen Maschine 
und Benutzer, denn der Benutzer braucht 
notwendig eine rekursive Beschreibung der 
Sprache, die er zum Ausdruck seines P r o ­
blems nehmen darf, oder in der ein anderer 
Benutzer ein Problem formuliert hat, wenn 
er das Problem "verstehen" will. Im ein­
fachsten Fall muß er wissen können, daß in 
einem Bereich ein Exemplar eines Namens 
auf dasselbe Objekt hinweist wie ein form­
gleiches zweites Exemplar, und zwar al lge­
mein, für beliebig viele verschiedene Na­
men. Von einem solchen "Verständnis" kann 
bei einem Automaten (Schaltwerk) keine Rede 
sein, wie das Beispiel V 0 / / 1 R 1 be ­
weist . Es ist also unmöglich, daß Benutzer 
und Maschine dieselbe vollständige Beschre i ­
bung einer Sprache als gemeinsame Grund­
lage der Kommunikation annehmenI 

V -̂
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E» fßt daher nlcM wibgUch, eine formale 
Sprache wie Algol e i n s c h l i e ß l i c h ihrer S e ­
mantik (mit Hilfe von Äquivalenzre lat ionen) 
vol lständig zu f o r m a l i a l e r e n , ohne den B o ­
den der Automatentheor ie zu v e r l a s s e n , 
(Es gel ingt In e iner endl ichen Zahl von K S 2 -
Schrit ten) . 
Wenn e s a l s o ge l ingt , die Begr i f f sb i ldungen 
der Automatentheor ie so zu v e r a l l g e m e i n e r n , 
daß die T h e o r i e 

a) den phys ika l i s chen P o s t u l a t e n g l e i c h 
gut oder b e s s e r angepaßt Ist , und 

b) e ine Kommunikation in KS2 • Sprachen 
zuläßt. 

so i s t auch die Situation der prakt i s chen D a ­
tenverarbei tung grundlegend g e ä n d e r t . 

Entsche idend i s t dabei d ie T a t s a c h e , daß 
die Menge der KS2 - F o r m e l n (a l so die " M e n ­
ge der rekurs iven Sprachen") auf d i e s e l b e 
Welse aus e i n e r e i n z i g e n KS2 - F o r m e l (für 
ein f e s t e s Alphabet X ) e r z e u g t w e r d e n kann, 
wie die Menge der Ze ichenfo lgen e i n e r S p r a ­
che aus den KS2 - F o r m e l n . 
Dies gi l t nicht für KS1! 
Denn die Menge der KS1 - F o r m e l n gehört , 
ebenso w i e die der KS2 - F o r m e l n , a l s Z e i ­
chenfolgen betrachte t , ke iner r e g u l ä r e n M e ­
tasprache an. D a g e g e n läßt s i c h l e i ch t z e i ­
gen, daß e s f inlte Interpretat ions vor Schrif­
ten für Zeichenfo lgen gibt , die e inen I s o m o r ­
phismus zwi schen KS2 und der Syntax d e r 

W 
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beschreibenden Sprache (Meta - KS2) zulas­
sen. 
Im interpretierten KS2 haben wir also die 
Möglichkeit, die Syntax einer Metasprache 
mit denselben Ausdrucksmitteln zu beschrei 
ben, wie die Sprache seibat. 
Bezeichnen wir die durch den Isomorphismui 
bedingte Zuordnung der KS2 - Zeichenformel 
zu den Meta - KS2 - Zeichenformen durch 
Einrahmung der KS2 - Zeichenformen, so ha 
ben wir zunächst für ein Alphabet 

( © . © . © . 0 . ® } . 
Aus der Formel 

F2: 7 7 7 © 0 0 / / V ® © R I 
ist jede KS2 - Formel für das Alphabet 

( 0 » © } ta e n d l I c h vielen Schritten 

ableitbar. 

Beweis: Wir numerieren die Zeichen der For> 
mel so: 

7 7 7 © © 0 / / V©0R R 
1 2 3 1 2 4 1 2 

und erklären : 

7 , beschreibt die Auswahl eines Alphabet­
zeichens; 

7 2 " " » zwischen 0 ei ­
nerseits und Al­
phabetzeichen 
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V beschreibt die Auswahl eines Operators 
4 (?) oder @ ; 

/ » das Anhangen einer Formel 
an einen Operator, dessen 
vordere Teilformel sie bi l ­
den soll; 

" das Anhangen einer Formel 
an die erste Teilformel e i ­
nes Operators. 

R. und R hangen nur von V a b und be-
X L* 1 

zeichnen also zu interpretierende Kopien der 
obigen Formel; 
V beschreibt die rekurrierende Anwendung 

der Produktionen von KS2: 

! < - / ! ! bzw. I < - 7 H 

Nun müssen noch die Zeichenformen 

® CD ® 0 ® d u *ch passend g e ­
wählte Folgen der beiden noch nicht benutz­
ten Zeichen 0 und 1 der Metasprache aus­
gedrückt werden. Hierbei haben wir einige 
Freiheit . Wir wählen eine Zuordnung, deren 
Auswirkungen leicht überschaubar sind, und 
denken uns folgende Substitutionen in F2 
ausgeführt: 

© 
© 
© 
0 

0 

/10 

//no 
///nid 
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Dann gibt ea ein endliches SchaAtwerk mit 
zwei Eingängen (0 , . I J und nechs AUR-

gangen {(o) , Q . @ . 0 , ( R ) . t ) , 

welches jeder Folge von Meta - Zeichenfor­
men { 0, 1 } eine (durch t lückenhafte ) Fo l ­
ge von Objektzeichen und somit eine Folge 
von KS2 - Formeln zuordnet: 

Das Ende der ersten Forme) der Folge kann, 
falls es existiert, durch die oben besckr iebsne 
Zählung erkannt werden. 
Dann ist die Beschreibung der Arbeitsweise 
der Maschine, welche die Formel interpretie­
ren «oll, nur eine genauere konstruktive F o r ­
mulierung dessen, was wir unter einem inter­
pretierten kombinatorischen System mit ent­
sprechend einfachen Produktionen verstanden 
haben. 

V 
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Wir woLlen eine Maschine zur Interpretation 
von KS2 - Ausdrücken eine R - Maschine nen­
nen. Diese nimmt zunächst eine KS2 - Formol 
auf und sodann eine weitere, den Ablauf der 
Rekursionen steuernde Ol - Folge; diese 0 1 -
Folge denken wir uns als von einer anderen 
R - Maschine stammend. Die Anwendung der 
Formel auf die Folge nennen wir wie in der 
kombinatorischen Logik "Applikation" ( 12 ) . 
Auf diese zweistell ige Operation reduziert 
sich hier der Übergang von metasprachlichem 
zu sprachlichem Ausdruck. Da die R - Maschi­
nen sich nur durch ihre KS2 - Formeln unter­
scheiden, wird es möglich, s ie ausschließlich 
durch solche Formeln zu beschreiben« und 
zwar auch unbeschränkte Maschinen durch 
endliche Formeln. 

In dieser Beschreibung entfällt jeder struktu­
relle Unterschied zwischen Mitteilungen und 
Automaten. Wir könnten die Programmierung 
der R - Maschinen so ergänzen, daß die R -
Maschine nach einer Ausgabe nicht stehen­
bleibt, sondern ihr Band löscht (was ja in end­
lich vielen Schritten möglich ist , da sonst kei ­
ne Ausgabe stattgefunden haben kann ) und s ich 
zur Aufnahme einer neuen KS2 - Formel be ­
reitmacht, indem sie ein Signal abgibt. 

Wir könnten dann den Informationsfluß in e i ­
nem applikativen System (12) verfolgen : d ie ­
ses besteht aus einer Menge von Objekten 

! 

j 

V* 
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(nämlich endlichen Formeln), über der es 
eine dreistell ige Relation gibt (nämlich die 
Applikation: Formel 1 angewandt auf F o r ­
mel 2 gibt Formel 3 ) . 

Da, wie oben erwähnt, die Interpretation 
von KS2 diejenige von KS1 mit umfaßt, kann 
eine R - Maschine, der ein Exemplar von 
F2 vorliegt, die Beschreibung jedes endli­
chen Automaten (Schaltwerks) erzeugen, fer­
ner jede endliche Ol - Folge (unter Anhängen 
einer 0 ). 
Insbesondere kann die Beschreibung einer 
universalen Turingmaschine erzeugt werden 
und jedes Programm für diese Maschine, da­
mit also jede Turingmaschine (unter passen­
den zusätzlichen Verabredungen über Codie­
rung), -x 
Nun weiß man aus der Theorie der Turing-
ma8chinen (5) , daß es keinen Algorithmus 
(wieder durch eine Turingmaschine darzustel­
len) geben kann, der allgemein aus einer vor­
gelegten Formel 1 ("Programm") und Formel 
2 ("Ausgangsdaten") zu entscheiden gestattet, 
ob Formel 3 (Applikationsergebnis) existiert, 
d.h. ob die sie darstellende Folge endlich ist 
( z . B . 5, 70). Für den Versuch, eine Applika­
tion auszuführen, gibt es also im allgemeinen 
keine Garantie des Erfolges, und erst recht 
keine Garantie dafür, daß ein Erfolg durch e i ­
ne vorher festgelegte Zahl von Rechenschrit­
ten erreicht wird. 
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VTer.n v ir am Ergebnis einer Applikation ln-
t«re»oiert sind, so bleibt uns nur übrig, den 
Prorefl einzuleiten und auf ein Fertigsignal 
iu warten, über dessen Auftreten innerhalb 
einer gegebenen Zeitspanne wir Im al lgemei­
nen Fall schlechthin nichts aussagen können. 
Diese wohlbekannte fundamentale Tatsache 
der irregulären Kommunikation soll uns, ne ­
ben physikalischen Erwägungen, ein weiterer 
Anlaß sein, die primitiven "Schaltelemente" 
gerade so auszuwählen, daß nur diejenige E i ­
genschaft von ihnen verlangt wird, auf die es 
im Gesamtsystem allein ankommt und die a l ­
lein in einem unbeschrankten System effektiv 
aufrechterhalten werden kann: nämlich die In­
varianz gewisser kombinatorisch - topologi-
scher Verknüpfungen zwischen benachbarten 
Elementen. 

5.) Automaten, die im Sinne der Automaten­
theorie konzipiert werden, geraten nach end­
lich vielen Erweiterungsschritten in Wider­
spruch zu mindestens einem der genannten 
Poatulate. J. von Neumann (unveröffentlicht, 
nach einer Mitteilung in (13) , und A. W.Burks 
(13, 282) haben die Konstruktion eines Spei­
chers aus logischen ( A , V , ^ ) und verzö ­
gernden Elementen angegeben, der die A r ­
beitsweise des Bandes einer Turingmaschine 
besitzt. Hierbei werden "unendlich schnelle" 
Signale vorausgesetzt, womit der Speicher 
von vornherein einem der Postulate widerspricht. 
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Wir können nun die Konstruktion dadurch ab­
ändern, daß wir die VerknüpfungsVorschrift 
der Elemente, die über einem ebenen quadra­
tischen Netz gegeben se i , durch eine dem P o ­
stulat der endlichen Signalgeschwindigkeit ent­
sprechende Vorschrift ergänzen, derart, daß 
jedes Signal, das einen Punkt mit den (ganz­
zahligen) Netzkoordinaten (x , y ) mit einem 

Punkt (x , y ) verbindet, mindestens 

v * ( | x 2 - Xjj + \fz ' Yjl ) 

Verzögerungsglieder zu durchlaufen hat. v se i 
eine Konstante: 

0 < v ^ l 

Dann ist die Zahl der Verzögerungsglieder bei 
wachsendem Speicher nicht beschränkt. Somit 
ist auch ihr Abstand voneinander nicht be­
schränkt. Wäre er beschränkt, so könnten wir 
den "Gleichlauf" der Verzögerungsglieder 
durch Taktsignale erreichen, sodaß eine Unge-
nauigkeit der Verzögerungszeit i i t keines­
falls dazu fuhren kann, daß ein späteres Ob­
jektsignal ein früheres auf einem anderen We­
ge überholt. 

Die Taktsignale müßten nun beliebig weit von­
einander entfernte Punkte verknüpfen, s ie 
müssen also selbst der ergänzenden Verknüp­
fungs Vorschrift unterworfen werden. 

K2? 
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Pamlt müssen neue Verzögerungsglieder 
eingefügt werden, deren Zahl proportional 
zum betrachteten Abstand ist , und die selbst 
wieder getaktet und auf freie Gitterpunkte 
des Netzes gelegt werden müssen. 

Selbst wenn für den zu erweiternden Auto­
maten nur eine lineare Möglichkeit der E r ­
weiterung gefordert wird, und wenn wir ein 
n - dimensionales Netz zulassen, laut sich 
zu jedem k und v ein 1 finden, sodaß 
gut 

n 
N > k • L wenn L 1 

(k >• 0 , 0-c 1 ) 

wo L» die Länge der zu konstruierenden l i ­
nearen Anordnung von Schaltwerken is t , f e s t ­
zustellen durch Abzählen von (n - 1) - dimen-
slonalen Ebenen, und N die Gesamtzahl der 
durch die Verknüpfung 8 vor Schriften geforder­
ten Verzögerungsglieder. 
Die Elemente lassen sich also selbst dann 
nicht im Netz unterbringen, wenn eine bloße 
lineare Aufreihung von Schaltwerken derse l ­
ben Form gefordert wird. 

Also bleibt uns nur übrig, entweder v * 0 
zuzulassen (unendliche Signalgeschwindigkeit) 
oder aber beliebig genaue Verzögerungsgl ie­
der zu fordern. Wenn wir uns unter einem Ver­
zögerungsglied ein physikalisches Gebilde mit 
räumlicher Ausdehnung vorstel len, so müßten 
wir die Möglichkeit haben, solche Elemente 
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derart herzustellen, daß s ie - als "Uhren" in 
sich selbst znrückgekcppelt - nach beliebig 
langer Zelt um nicht mehr als einen Takt ver 
schiedenen Stand haben« Wir verneinen diese 
Möglichkeit in noch schärferem Maße als die 
Relativitätstheorie» nämlich auch für relativ 
zu einander ruhende Uhren. 
Wir können dies als Postulat aussprechen: 

PI "Der Gleichlauf von Uhren kann nur 
durch Kommunikation herbeigeführt 
werden." 

Von erkenntnistheoretischem Interesse ist e i ­
ne weitergehende Formulierung: 
"Der Begriff "Gleichlauf zweier Uhren" e r ­
halt seinen Inhalt ausschließlich durch die B e ­
schreibung einer geschlossenen Signalkette, 
welche beide Uhren enthalt. " 

In dieser Formulierung soll das Postulat hier 
nicht verteidigt werden. Dagegen akzeptieren 
wir nunmehr die erste Form und begründen 
dies mit dem Postulat der endlichen Informa­
tionsdichte: Wir können nämlich ein Experi­
ment angeben, in welchem die Taktseiten 
zweier Uhren durch Zählung von Takten be ­
liebig genau verglichen werden, in dem also 
A t bezüglich einer Einheit A t gemessen 

wird. Wir können jede positive rationale Zahl 

als Maß für A t erhalten. Wenn wir anneh­

men« daß die Folge dieser Zahlen beim Fort -
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»chrelten de« Experiment» «leb einem 
Greniwort nähert, der nur vom physikall-
«chsn Zuitand der Uhren zu Beginn des Ex­
periments abhangt, so schreiben wir dem 
Uhrenpaar einen Informationsgehalt zu, der 
jede Schranke übersteigt. 

Da wir diesen Informationsgehalt jedenfalls 
nicht besitzen, geschweige denn manipulie­
ren können, so folgt, daß es begrifflich e in­
facher i s t , wenn wir auf seine Erwähnung 
beim Aufbau einer Theorie der Kommunika­
tion ganz verzichten« 

Diesen wichtigen Schritt vollziehen wir in 
allen Fallen, wo reel le Zahlen auftreten : 
Raumkoordinaten, physikalische Zustand»-
großen (von denen wir nicht explizit spre ­
chen werden ) , Wahrscheinlichkeit. 

§ 3 . 

Durch die bisherigen Ausführungen ist e r ­
klärt, warum wir sowohl Schaltelemente 
ohne Zeitbedarf (A , V , — . . . . ) als auch 
Schaltelemente mit fest gegebenem Zeitbe­
darf ( A t) als Idealisierungen unserer e l e ­
mentaren logischen Bausteins ablehnen 
müssen, wenn wir die physikalische Rea­
lisierung von Automaten veränderlicher 
Gesamtstruktur im Auge haben. Wir dürfen 
sie aber auch ablehnen für Automaten mit 
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fester endlicher Struktur, und es ist nun­
mehr zu zeigen, daß es möglich ist , andere 
Idealisierungen für logische Bauelemente 
anzugeben« derart daß gilt: 

P2A: Jedes logische Element in seiner 
idealisierten Form hat ein manipu­
lierbares Modell auf jedem Gebiet, 
auf dem wirkliche Kommunikation 
stattfindet. 

Wenn dies gelingt, so lassen sich mathema­
tisch - logische Modelle von allgemeinen 
Kommunikationsvorgängen schaffen, die in 
einem stärkeren Sinn exakt sind, als wir oh­
ne diese Voraussetzung erreichen könnten, 
und es ist zu hoffen, daß solche Modelle einei 
tieferen Einblick in das Wesen der Kommuni­
kation ermöglichen. ^ 

Unter Kommunikation verstehen wir hier alle 
Erscheinungsformen des tatsächlichen Infor-
t ionsf lusses . Der Informationsfluß beschreibt 
die strukturellen Eigenschaften des Flusses 
der in der Physik "Wirkung" genannten Größe 
Die Forderung P2A soll uns die Universalität 
unseres Modells der Kommunikation gewähr­
leisten. Wie aber soll man nachweisen, daß 
sie erfüllt ist? Ein solcher Nachweis wird 
hier nicht versucht werden. Wir wollen ihn 
aber erleichtern, indem wir die Forderung 
P2A aus ihrer indirekten Form in eine direk­
te bringen und sie dabei etwas verschärfen: 
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P2: Bei der Interpretation idealisierter 
logischer Elemente darf man sich 
nur auf solche finiten Eigenschaften 
der sie realisierenden physikalischen 
Objekte berufen, deren Invarianz 
durch ein allgemeines Prinzip (AP) 
gesichert i s t . 

Damit ist das Problem auf den Begriff des 
AP verschoben. Die philosophischen Impli­
kationen des Begriffs brauchen uns hier 
nicht zu beschäftigen; dafür wollen wir drei 
Beispiele für APs angeben, die für die hier 
einzuführenden Schaltelemente bereits aus ­
reichen (§ 5) : 

API: Die Existenz einer quantisierten 
Größe ( z . B . Wirkung, Ladung) 

AP2: Die Gültigkeit eines Erhaltungssat­
zes ( z . B . Ladung) 

AP3: Die Gültigkeit eines Reaktionsprin-
zips ( z . B . für Kräfte) 

Diese Prinzipien wurden gewählt, weil sie 
die Form der am besten gesicherten Aus­
sagen der Physik haben. Es erweist sich. 
daß s ie , zusammengenommen, die Freiheit 
in der Wahl logischer Elemente stark ein­
schränken. Wir müssen dann zeigen, daß 
aus den noch erlaubten Elementen tatsäch­
lich Gebilde erzeugt werden können, welche 
den Informationsfluß in jeder gewünschten 
w e i«e lenken können. 

V 
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Ein naheliegendes Bedenken wäre nun, daß 
der Verzicht auf die klassischen Schaltele­
mente uns sofort auf das Gebiet der asyn­
chronen Automaten verweist, welches als 
mathematisch so schwierig angesehen wird 
(14, 204), daß auf Anschaulichkeit verz ich­
tet werden muß und daß an eine praktische 
Verwendung nur in den einfachsten Fällen 
gedacht werden kann. 

Es ist nun merkwürdig, daß dieses Beden­
ken völlig verschwindet, wenn wir die Theo­
rie unter Verwendung von PI und P2 - also 
unter Verzicht auf gewisse zusätzliche, g e ­
wöhnlich akzeptierte Möglichkeiten, also 
durch Beschränkung unserer Darstel lungs­
mittel - konsequent neu aufbauen. 

Ferner suchen wir nach einem Weg, deter­
ministische Vorgänge mit den gleichen Mit­
teln zu beschreiben und den Unterschied 
zwischen beiden durch topologische Eigen­
schaften von endlichen Strukturen über d i s ­
kreten Mengen zu erklären. 

Ein wesentliches Merkmal unserer Vorgehens­
weise ist , daß wir auf metrische Eigenschaf­
ten aller Art ganz verzichten müssen. 

Wir setzen lediglich voraus, daß es Objekte 
mit irgendwelchen invarianten Eigenschaf­
ten gibt (zu interpretieren, je nach Zusam­
menhang, als Energiemengen, Wirkungs-
quanten, elektrische Ladungen, materiel le 
Teilchen usw. ) , zwischen denen es beschränk-
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t« Verknüpfungen gibt. 

Wir werden diese Objekte zu Netzen v e r ­
knüpfen und zeigen, da/2 es Netze gibt, die 
einer Turlngmaschine äquivalent sind, und 
deren ferne Teile ohne Bezugnahme auf den 
Ausgangspunkt der Konstruktion, also ohne 
Kommunikation zwischen beliebig voneinan­
der entfernten Teilen des Netzes , erzeugt 
werden können. Daher wird sich zeigen, daß 
ein solches Netz, selbst wenn es erst aus w e ­
nigen Objekten besteht, von einem "unendli­
chen" Netz, welches rekursive Mitteilungen 
wahrnehmen kann, durch kein Experiment 
unterscheidbar und ihm insofern äquivalent 
ist . 

Um den Zusammenhang mit den Anwendungen 
deutlicher hervortreten zu lassen , verzichten 
wir auf die mathematisch wesentl ich elegan­
tere Möglichkeit, die zeitliche Nachbars chaita • 
relation und die räumliche Nachbars chaftsre-
lation zwischen Phasenzellen einheitlich zu 
behandeln; wir werden daher von Netzen und 
von Veränderungen auf ihnen sprechen und 
nicht von Zellenkomplexen. 

Wir werden nun folgendermaßen vorgehen: 

a.) Wir geben eine Methode an, mit Hilfe 
von intuitiv gewählten, nicht - metr i ­
schen Schaltelementen gewisse Netze 
zu erzeugen, die den physikalischen 
Informationsfluß, also den struktu­
rellen Zusammenhang von Ere ignis -
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mengen wiedergeben. Dabei erfüllen 
wir nur API, nicht aber AP2 und AP3. 

b.) Wir schränken die Wahl der Schaltele­
naente ein, indem wir API - 3 fordern, 
aodaß P2 verifiziert werden kann. Da­
mit ist der Weg für Anwendungen frei­
gegeben, und die Grunderscheinungen 
der Kommunikation sind mit rein kom­
binatorisch - topologischen Mitteln 
darstellbar. (§5) 

Beim Schritt a) werden wir so sprechen, alB 
ob die diskreten Objekte der Theorie in eine 
kontinuierliche Raum - Zeit - Welt eingebet­
tet seien, um das Verständnis zu erleichtern. 
Es sei aber vermerkt, daß dies keineswegs 
notwendig ist; die scheinbare Anschaulichkeit 
des Kontinuums beruht letzten Endes auf der 
irrigen Annahme, daß das Axiom der Dichtig­
keit (16, 200) einen operatlonalen (z. B. (17)) 
Sinn hat. Das Axiom ist vielmehr ein sprach­
liches Instrument zur Hypotheaenbildung im 
Sinne der induktiven Logik (18; 19,208) . 

§ 4 . 

Wir erklären die nun einzuführende Betrach­
tungsweise am Beispiel der Und - Schaltung. 

\Z2I 
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Ein solches Schaltelement verknüpft drei 
Dinge (Drähte usw. ) , welche zu bes t imm­
ten Zeiten gewisse Zustände (Potential usw.) 
annehmen, in folgender Weise: Die Mengen 
der möglichen Zustände von a, b und c seien 
Za, Zb , Zc . Die Mengen Oa und la s e i ­
en disjunkte Untermengen von Za, desg le i ­
chen für b, c. Die Wirkung der Schaltung 
wird beschrieben durch eine Abbildung der 
Menge aller Zustandstripel in sich selbst; 
die Fixpunkte der Abbildung sind die stabi­
len Zustandstripel: 

Oa Ob 0 c - * 0 a Ob Oc 

Oa Ob l c - > 0 a Ob Oc 

la lb O c - » l a lb l c 
\£zv 

, 

. 

und wir können die Abbildung durch gerich­
tete Strecken kennzeichnen, welche die Eck­
punkte eines Würfels verbinden. Die schwach 

V 
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bezeichneten Kanten durchläuft der Punkt, 
der den Zustand de r Schaltung kennzeichnet, 
durch Einwirkung von Einflüssen außerhalb 
der Schaltung; die s t a rk gezeichneten du rch ­
läuft e r "von se lbs t" , d .h . aufgrund der phy­
sikal ischen Eigenschaften des Schal te lements , 
Dabei is t zu bemerken , daß beim Durch lau ­
fen d i e se r c - Kanten der Zustand von a und 
b nicht d e r a r t ve ränder t werden darf, daß 
e r die betreffende Untermenge 0a, l a , Ob 
oder l b , der e r angehört , wieder ver läß t . 
Das läßt s ich aber nur dadurch mi t S iche r ­
heit e r r e i chen , daß die c - Kanten para l l e l 
zur c - Achse eines Zustands - Koordinaten­
sys t ems verlaufen, gleichgültig ob wir die 
Zustajidsmengen als dicht oder als d i sk re t 
annehmen. Das bedeutet aber , daß hier ein 
physikal i scher Vorgang ohne jede Rückwir­
kung (reactio) auf seine Ursache ablaufen muß, 
Daher haben wir sogar ohne die Forde rung , 
daß der Vorgang "mit sehr ger ingem Zei tbe­
darf" ablaufen soll , kein exaktes physikal i ­
sches Modell zur Verfügung, welches s ich 
entsprechend verhäl t : Die Und - Schaltung 
genügt nicht dem Postu la t P2 . 

Wir bet rachten ein Schaltelement W: 
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mit den einfachen Eigenschaften: 

la lb Oc-»Oa Ob 1c 

(alle übrigen Tripel sind stabil). 

Dieses Schaltelement könnten 
wir als "Und - Schaltung mit 
Rückwirkung" bezeichnen: "da­
durch daß" c in den Zustand 
lc übergeht, werden a und b 
in den Zustand Oa bzw. Ob versetzt . Da 
sich beim Durchlaufen der "aktiven Kante" 
des Elements alle Zustände ändern, tritt die 
genannte Schwierigkeit der Interpretation 
gar nicht auf. Wir können das Verhalten des 
Schaltelements so erläutern: W wartet , bis 
es in seiner Nachbarschaft Objekte la , lb 
bemerkt, und stellt aus ihnen ein neues Ob­
jekt l c her. 
Dieses Warten des Schaltelements W soll 
aber in keiner Weise als eine Aktivität aus ­
gelegt werden, etwa derart, daß das Element 
wiederholt die Zustände von a, b und c ab­
fragt und bei einem gewissen Ergebnis der 
Abfrage die Zustände von a, b, c ändert; son­
dern es stellt lediglich eine Verknüpfung von 
a, b, c dar, die nur dann Anlaß zu einer Zu-
standsänderung geben kann, wenn sowohl la 
als auch lb und Oc vorhanden ist; und die 
Zustandsänderung besteht darin und nur da­
rin, daß nach ihrem Eintreten die Objekte 
Oa, Ob und lc vorhanden sind. 

i 
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Den Vorgang der Substitution von Oa, Ob, lc 
für la , lb , Oc betrachten wir als einen e in­
zigen, nicht mehr in Teile zerlegbaren E le ­
mentarvorgang , und wir werden (in §5) nur 
physikalisch sinnvolle Vorgänge als e lemen­
tar zulassen, was die Konstruktionen zu­
nächst sehr erschwert, aber bemerkenswert 
einfache Resultate l iefert. 

Andererseits soll von einer Verknüpfung (ei­
nem Schaltelement) W weiter nichts als das 
beschriebene Verhalten gefordert werden: 
Wir verlangen nur, daß Oa Ob l c ein 
(zeitl icher) Nachfolger von la lb Oc sein 
soll , und werden schreiben: 

W (a b c ) 1 1 0 - » 0 0 I 

über einen "Zeitbedarf" dieses Vorganges 
brauchen wir nichts auszusagen: Wie aus der 
Interpretation klar sein müßte, ist das Ver­
schwinden eines Objekts la , das Verschwin­
den eines Objekts lb und das Erscheinen 
eines Objekts l c derselbe Akt. 
Um die volle Breite der Interpretationsmög­
lichkeiten zu kennzeichnen, sind folgende 
Bemerkungen wesentlich: 

1.) Dualität zwischen 0 - und 1 - Objekten: 

Wir können dasselbe Schaltelement W auf 
zwei Arten charakterisieren: 
W s la lb - * l c und W s 0 c - * 0 a Ob. 

Betrachten wir an Stelle von 1 - Objekten 

W 
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I s 
i 

die zu ihnen dualen 0 - Objekte, so besteht 
die Wirkungsweise von W in einer Aufspal­
tung eines Objekts in zwei von ihm und un­
tereinander verschiedene Objekte. Ein Netz 
aus solchen und ähnlichen Elementen läßt 
«ich also in verschiedener Weise auffassen, 
je nachdem, welche der beiden Objektklas­
sen man auszeichnen will. Wir verabreden 
daher: Die Zuordnung der Symbole 0 und 1 
zu den Objektklassen ist willkürlich, soll 
aber festgehalten werden. Wenn wir eine 
Objektklasse auszeichnen wollen, so werden 
wir dies tun, indem wir ihr das Symbol 1 
zuordnen. 

Durch Vertauschung der Objektklassen geht 
ein Schaltelement in das zu ihm duale über: 
W ( a b c ) : 0 0 1 — 1 1 0 . 

Für Schaltelemente, welche sämtliche e r ­
faßten Objekte in eine andere Klasse über­
führen, ist der Übergang zum dualen E l e ­
ment offenbar mit einer Vertauschung des 
zeitlichen Richtungssinnes äquivalent. 

2.) Wirkungsbereiche eines Schaltele­
ments: 

Die mit a, b und c bezeichneten "Anschlüsse" 
des Schaltelements sind seine (drei) Wir­
kungsbereiche: wenn ein 1 - Objekt (oder im 
dualen Fall ein 0 - Objekt) in einen Wirkungs­
bereich eintritt, kann es vom Schaltelement 
erfaßt werden. 
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Eine mögliche In terpre ta t ion des Wirkungs­
bere ichs i s t d ie , ihm ein räuml iches (oder 
raumzei t l iches) Gebiet zuzuordnen. Dabei 
entsteht die F r a g e nach der genauen Abgren­
zung d ieses Gebie ts . Wir r ichten unse re 
Grundbegriffe auch h ie r wieder so ein, daß 
die F r a g e gegenstandslos wird . Wir ve r e in ­
baren nämlich: Wenn in e iner In terpre ta t ion 
den Wirkungsbereichen Raum - (bzw. Raum­
ze i t - ) Gebiete zugeordnet werden, so s o l ­
len solche Gebiete nicht anders rück in t e r ­
p r e t i e r t werden können als auf Wirkungsbe­
re iche von Schal telementen. Damit benöt i ­
gen wir nur noch die topologischen E igen­
schaften von Gebietsmengen: get rennte L a ­
ge , Überlappung, Einschließung. 

Wirkungsbereiche ohne Angabe i h r e r I n t e r ­
pretat ion wollen wir der Kürze ha lber mit 
e inem besonderen Namen versehen : Wir 
nennen s ie Stel len. W is t also "d re i s t e l l i g" . 

In den wichtigsten Interpretat ionen kann 
j e d e r Wirkungsbereich nur eine g le ichmä­
ßig beschränkte Anzahl von Objekten auf­
nehmen. E s genügt dann, wie sich e r w e i ­
sen wird , nur Stellen zuzulassen, die s te t s 
genau ein Objekt enthalten. Der Übergang 
zu "Stel len" , die s te ts genau n Objekte 
enthalten und die wir quas imet r i sche Ste l ­
len nennen können, i s t dann s tets durch 
Verknüpfung gewöhnlicher Stellen mit g e ­
eigneten Schal telementen mögl ich. 
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Schaltelemente ohne Angabe der Interpreta­
tion nennen wir Knoten. 

Wir wollen nun folgende Relationen zwischen 
Stellen zulassen: Identität. Nachbarschaft 
und getrennte Lage ( = Nicht-Identität 
A Nicht-Nachbarschaft ); nicht aber al lge­

meine Überlappung und Einschließung. Das 
führen wir durch folgende Definitionen her ­
bei, in Übereinstimmung mit unserer obigen 
Verabredung über die Handhabung der Inter­
pretation: 
Sind a, b, . . . . die Wirkungsbereiche eines 
Schaltelements K, so sagen wir, die Stellen 
a, b, gehören dem Knoten K an: 

J ( a, K ), J ( b, K ) , . . . . (Inzidenz) 

Zwei Stellen a, b sind identisch., wenn sie 
dasselbe Objekt enthalten: I (a, b); d.h. es 
soll gleichgültig sein, ob wir eine Identität 
zwischen Stellen oder zwischen Objekten zu­
grundelegen. I ist reflexiv, symmetrisch 
und transitiv: die von I erzeugten Äquiva­
lenzklassen von Stellen sollten wir I - Stellen 
nennen, wollen aber weiterhin nur diese be­
trachten und das Wort "Stelle" auch für s ie 
gebrauchen. Die Unterscheidung wird erst 
dann wesentlich, wenn wir die Konstruktions-
vorschriften für Netze voll formaliaieren. 
Zwei verschiedene Stellen heißen benachbart: 
B ( a, b ) , wenn es einen Knoten gibt, dem 
b«Ide angehören: 
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B (a, b) = ( 3 K) (J (a, K)- J(b, K))~l(a.b) 

B ist irreflexiv, symmetrisch und nicht -
transitiv. 

Wir betrachten nur Stellen, die wenigstens 
einem Knoten angehören; denn nur durch die 
Inzidenz mit einem Knoten kann die Stelle an 
der Kommunikation teilnehmen: 

St fa) 5 ( £J K) (J (a, K)) ( "a ist e i ­

ne Stelle" ) 

Zwei verschiedene Stellen heißen verbunden; 
C (a, b), wenn es eine natürliche Zahl n ä l 
gibt, sodaß eine n - gliedrige B - Kette zwi­
schen ihnen existiert: *% 

C (a. b) = ( 3 n) ( B n (a, b)) 

C ist symmetrisch und transitiv. 

Wir benötigen nun eine Menge von zwei Ele­
menten, die wir mit den Symbolen 0 und 1 
bezeichnen und mit denen wir die Stellen be­
werten wollen; sie mögen die Binärwerte oder 
die totalen Bits heißen: 

Tob (i) = ie {O, l } 

Ein Objekt ist ein geordnetes Paar aus einer 
Stelle und einem totalen Bit: 

Ob (a, i) =>St (a) . Tob (i) 

Wir gebrauchen das Wort "Objekt" also hier 

\s 
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»o, daß es ainnloa w3re, zu nagen: "das Ob­
jekt bewegt sich von Stelle zu Stelle". Die 
Genidentität (16, 201 ) zwischen Informa­
tionsmengen (Teilchen) muß vielmehr durch 
Angabe einer Netzstruktur beschrieben wer ­
den; sie ist nicht notwendig vom Beobachter 
unabhängig. 

Die B - Relation erteilt einer Menge von 
Stellen eine Struktur, die B - Struktur. Eine 
zusammenhängende B - Struktur heiße ein 
B - Netz. Durch Bewertung der Stellen eines 
B - Netzes erhalten wir eine zusammenhän­
gende B - Struktur über einer Menge von Ob­
jekten. Diese Struktur stellt den "Zustand 
eines Systems" in der Automatentheorie dar: 
Dort wird vorausgesetzt, daß man effektiv 
eine Nachfolger - Relation über einer Men­
ge solcher Strukturen angeben oder gar e r ­
zeugen kann. Von dieser Voraussetzung ha­
ben wir uns hier freigemacht, nachdem wir 
nachgewiesen haben, daß sie nicht immer er­
füllbar ist . 

Statt dessen lassen wir nur eine Nachfolger-
Relation " —> " für geordnete p - tupel von 
solchen Objekten zu, die sich an Stellen be­
finden, die einem einzelnen Knoten angehö­
ren. 

Für unbeschränktes p erhalten wir wieder 
die Begriffsbildungen der Theorie der syn­
chronen Automaten, welche in dieser Sicht 

V 
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e i n e A r t von F e r n w i r k u n g s t h e o r i e d a r s t e l l t . 
Die w e s e n t l i c h e Abweichung b e s t e h t a l s o in 
d e r B e s c h r ä n k u n g von p (auf k l e i n e n a t ü r ­
l i c h e Z a h l e n ) ; d a m i t w i r d in d e r I n t e r p r e t a ­
t ion n u r auf N a h w i r k u n g e n Bezug g e n o m m e n . 

W i r w ä h l e n z u n ä c h s t v e r s u c h s w e i s e und 
w i l l k ü r l i c h 

P = 4 1 p ^ P 

und v e r a b r e d e n , daß in den Akt ionen e i n e s 
K n o t e n s , z . B . 

p = 3 : W (a b c) : 1 1 0 - » 0 0 1 

s t e t s a l l e S t e l l e n genannt s i n d , d i e d e m K n o ­
ten a n g e h ö r e n . (Dies i s t k e i n e E i n s c h r ä n ­
kung d e r A l l g e r n e i n h e i t ) . 

D a m i t g e h ö r e n j e d e m Knoten h ö c h s t e n s P 
S te l l en an . 
Die I n v e r s e e i n e r Akt ion e n t s t e h t a u s d i e s e r 
d u r c h V e r t a u s c h u n g von V o r d e r - und H i n t e r ­
g l ied d e r N a c h f o l g e r - R e l a t i o n . E i n e n K n o ­
ten , d e r zu j e d e r s e i n e r Ak t ionen auch d e ­
r e n I n v e r s e b e s i t z t , n e n n e n w i r r e v e r s i b o ! . 
Die Anzahl F d e r v e r s c h i e d e n e n m ö g l i c h e n 
Schal t funkt ionen , d . h . d e r B e l e g u n g e n von 
Knoten m i t Akt ionen , i s t j e d e n f a l l s besch ränk t i 
n ä m l i c h 

P=l 

( 2 J P ) ^ 2 ( 2 * p + 1) 

257 
a l s o für P = 4 : F < 2 . W i r wol len 
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verfluchen, mit e i n e m ger ingen Te i l > 
d i e sen a u s z u k o m m e n , und def in ieren: von 

0 - 1 

1 0 - 0 1 

1 1 0 - 0 0 1 

1 0 0—0 0 1 
0 1 0 — 0 0 1 

1 0 0 
1 1 0-

0 1 1 
0 0 1 

Q ( a ) 

T (a, b) 

W (a, b, c) 

V ( a , b , c ) : 

U (a, b, c) : 

S ( a , b , c, d) : 

Inverae: 

Q (a) 

T ( a , b ) : 

= T ( b , a ) ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ™ 

W ( a , b , c) : 0 0 1 — 1 1 0 

D i e s e Funktionen sind l e d i g l i c h wegen ihrer 
Anschaul ichkei t ausgewählt : in §5 werden wir 
s ie durch e infachere e r s e t z e n . Hier haben 
wir: Quellen (Q) von ausgeze i chne ten Objek­
ten, Transport (T) von totalen B i t s . Warten 
(W) jmf da« E r s c h e i n e n z w e i e r Objekte, V e r ­
f o l g u n g (V) von Bit - Kanälen, Umwandeln 

0 1 0 0 — 0 0 0 1 
1 1 0 0 — 0 0 1 0 

1— 0 

o i—a o 

T 
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(U) eines Objekts in das duale , und eine 
Funktion, die das ze rs tö rende Abfragen 
eines Speichers (S) e r laubt . 

Die definierten Relationen können nur zwi­
schen benachbarten Stellen bestehen: z . B . 

S(a, b , c, d) =>B(a, b) . B(a, c) . B(a, d) . B(b, c) . 
.B(b ,d) .B(c ,d) 

Damit ist auch die Nicht - Identität zwischen 
den Stellen eines Knotens impl iz ie r t . 
Ein f - Netz definieren wir als S t ruktur , die 
von Schaltfunktionen aus einer Menge f von 
P - beschränkten (d .h . höchstens P S te l ­
len verknüpfenden) Schaltfunktionen über e i ­
ne r Menge von Stellen erzeugt wird , d e r a r t , 
daß die impl iz ie r te B - Struktur ein B - Netz 
is t , also zusammenhängt . 

Fü r die wichtigsten Interpreta t ionen müssen 
wir die f - Netze einer wei teren Besch rän ­
kung unterwerfen, indem wir der Tatsache 
Rechnung t ragen , daß nicht jedes Objekt j e ­
derze i t und von übera l lhe r unmit te lbar zu­
gänglich sein kann. Wir fordern , daß jede 
Stelle höchstens M verschiedenen Knoten 
angehört : , - >, „, 

6 1 sS m ^ M 
und betrachten nun den wichtigen Fa l l 

M = 2 . 
Unter einem Netz vers tehen wir nunmehr 
ein f - Netz mit P = 4 , M = 2 . 
Dann können wir die B - Struktur eines Net -
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zes in bequemer Weise durch einen Graph 
darstellen, dessen Kanten den Stellen und 
dessen "Knoten" den Netzknöten entsprechen. 
Wir wollen" nun gewisse Netze so einrichten, 
daß für jedes Objekt stets eindeutig be 
stimmt ist, an welcher Aktion welches Kno­
tens es teilnehmen kann. Das Verhalten des 
Netzes ist dann offenbar determiniert, wenn 
wir außerdem fordern, daß verschiedene Ak­
tionen eines Knotens schon in ihren Vorder­
gliedern verschieden sind. 

Unter einem Konfliktfall verstehen wir die 
Situation, daß ein Objekt den Vorderglie­
dern von mehr als einer anwendbaren Ak­
tion angehört. Es ist dann völlig unbestimmt, 
welche der Aktionen angewandt wird. Für 
die Erkennung eines Konfliktes gilt: 

Wenn eine anwendbare Aktion ihre Anwend­
barkeit anders als durch ihre Anwendung 
verliert , so hat ein Konflikt vorgelegen, und 
umgekehrt. 

Netze, in denen Konflikte unmöglich sind, nen­
nen wir konfliktfrei. Die Konfliktfreiheit muß 
bewiesen werden durch ihre Erblichkeit g e ­
genüber den Konstruktionsschritten des Net­
zes . 

Was aber soll mit dem kritischen Objekt im 
Konfliktfall geschehen? Wir setzen mit Rück­
sicht auf die Interpretationen das 

^ 
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Axiom: Im Konfliktfall kann höchstens 
eine Aktion eintreten. 

Es bleibt also lediglich unbestimmt, welche 
der Aktionen in Frage kommt; keinesfalls 
können mehrere Aktionen "gleichzeitig" an­
gewandt werden. 

Die Randstellen eines Netzes sind die Stel­
len, die genau einem Knoten des Netzes an­
gehören. 

Wenn wir Randstellen zweier konfliktfreier 
Netze paarweise identifizieren, so entsteht 
nicht notwendig ein konfliktfreies Netz. Das 
gleiche gilt, wenn wir die Randstellen durch 
T - Knoten verbinden, statt sie zu identifi­
z ieren. 

Beispiel: Netz 1 ist eine "Uhr". Netz 2 
ein Beobachter mit eigener Uhr 

Netz 1: T(ab) 
T(bc) 
T(cd) 
U(dea) 

Netz 2: S(fkgh) 
W(ljg) 
W(mih) 
V(ijk) 

b/ 

c \ 
V e 

/° 
f 7 

h\ 

. 1 , 

V k V 

A 

m 

Am Anfang gelte la , lk, und der Rest von 
Netz 2 wirke wie Q (1) , Q (m) . 
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Beide Netze sind konfliktfrei, jedoch is t die 
Messung des Ganges der Uhr a b c d bezüg­
lich des Ganges der Uhr h i k durch V e r ­
knüpfung oder Identifikation von e und f 
s tets mit der Möglichkeit eines Konflikts v e r ­
bunden, dessen k r i t i s ches Objekt in e oder 
f l iegen kann. 

Dieser Sachverhal t weist uns auf einen engen 
Zusammenhang zwischen Messung und Kon­
flikt hin, der nicht unbeachtet bleiben so l l t e . 

Ein konfliktfreies Netz mit zwei Randste l len , 
welches ausschl ießl ich n äfc 1 T - Knoten 
bes i tz t , nennen wir einen Kanal . Die T - Kno­
ten müssen in g le icher Weise o r i en t i e r t se in . 
Damit is t auch die Or ient ie rung des Kanals 
gegeben. 

Eine o r i en t i e r t e Stelle i s t eine Stelle folgender 
Art : Sie gehört genau zwei Knoten an; s ä m t l i ­
che Aktionen des e r s t en Knotens führen das 
Objekt der Stelle in das duale über , und s ä m t ­
liche Aktionen des zweiten Knotens tun d a s ­
selbe im umgekehr ten Sinne. In de r Graphen­
dars te l lung bezeichnen wi r solche Stellen durch 
eine ger ich te te S t recke . 

Ein Netz is t kommunikationsfähig, wenn es 
Randstellen bes i t z t . Kommunikation zwischen 
zwei Netzen wird durch Identifizierung von 
Randstellen ermögl icht . Es ents teht ein G e ­
samtnetz , welches mit denselben Mitteln wie 
die Teüne tze beschr ieben werden kann. 
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Wenn wir von Kommunikation mit einem Netz 
sprechen , so denken wir uns se lbs t in die La­
ge eines Tei lnetzes verse tz t , haben aber nicht 
unmit te lbar die Möglichkeit, auf d ieses Te i l ­
netz dieselbe F o r m der Beschreibung anzuwen­
den, wie wir sie für Netze vere inbar t haben. 
Wir müssen v ie lmehr die Aktionen, die wir 
auf die gemeinsamen Randstel len ausüben, um­
gangssprachl ich ausdrücken. Dadurch werden . 
Begriffe wie "Signal", "Information", "Bedin­
gung", "solange bis " usw. auftreten. 
Auf der anderen Seite können wir häufig ein 
Netz angeben, welches unse r Verhal ten, u n s e ­
re Absichten, unse ren Kenntnisstand usw. voll­
ständig oder zu einem genau abgrenzbaren Teil ! 
exakt beschre ib t . Der Vergleich zwischen u m ­
gangssprachl icher Formul ie rung und Netz l i e ­
fer t somit eine Ar t von. Uberse tzungsvorschr i f t 
zwischen Umgangssprache und Ne tzsp rache , die 
bis auf die explizite und zum Teil abweichende 
Behandlung der zeit l ichen Zusammenhänge den 
Sprachformen de r symbolischen Logik ( z . B . 16) 
ähnlich i s t . 

Es hat sich gezeigt , daß eine große Zahl von 
Netzen, die auf diese Weise erhal ten werden , 
nicht konfliktfrei sind; oft läßt sich nachweisen, 
daß ein äquivalentes konfliktfreies Netz nicht 
ex i s t i e r t . 
Beispie l : Wir verfolgen einen P lan von de r For& 

"Wenn A oder B , dann C " 
NA, NB, NC seien irgendwelche Netze, mit 

V-, 
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denen wir kommunizieren können. Es sei be ­
tont« daß die Kommunikation nur über die 
Randstellen stattfinden kann; falls wir die 
Möglichkeit zulassen wollten, Netze unter un­
serer Kontrolle durch Eingriff auf innere 
Stellen (d.h. Nicht - Randstellen) oder Kno­
ten zu verandern, so würden wir zu unseren 
Definitionen in Widerspruch geraten. 

Die Klausel "Wenn A" bedeute bei Interpre­
tation des Planes: Um das Erfülltsein der 
Klausel zu prüfen, geben wir ein Signal an 
NA; d.h. wir ändern durch eine Aktion das 
Objekt einer Randstelle von NA , und merken 
uns, daß wir es geändert haben. Nun begin­
nen wir, die Randstellen von NA zu beobach­
ten (möglicherweise die Randstelle mit geän­
dertem Objekt als einzige) und bereiten eine 
Aktion vor derart, daß sie genau dadurch an­
wendbar wird, daß NA auf seine Randstellen 
gewisse Aktionen ausübt, welche das bzw. die 
Randobjekte verändern. Wir können auch zwei 
Aktionen vorbereiten, die einer "Ja" - oder 
"Nein" - Antwort von NA zugeordnet werden. 
Die Ausführung einer vorbereiteten Aktion 
stellt die Wahrnehmung der Antwort dar. 
Selbst wenn wir die Struktur von NA genau 
kennen, können wir auf keine Weise die Ant­
wort innerhalb einer vorgegebenen "Zeitspan­
ne" erzwingen. Diese Ausdruckswelse würde 
bedeuten: Wir haben eine zyklische Aktions­
kette, die nicht mit NA in Verbindung steht; 

/ • 
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und wir fragen die Randobjekte von NA nach 
dem Takt d ie se r Uhr wiederholt ab . Die Mög­
lichkeit des Abfragens bedeutet abe r , daß die 
durch NA zur Antwort führende Aktionskette 
ebenfalls geschlossen wird; sie s te l l t a lso e i ­
ne zweite unabhängige Uhr da r . Der Gleich­
lauf d ie se r Uhren kann nach P I nur dadurch 
herbeigeführt werden, daß die Durchläufe der 
Zyklen kausal (konfliktfrei) voneinander a b ­
hängig sind; je nach Betrachtungsweise v e r ­
l i e r t a lso entweder das Wort "Abfragen" oder 
das Wort "Ze i t spanne" h ie r seinen Sinn, wenn 
wir P I anerkennen. 

Dasselbe gelte für die Kommunikation 
mit NB. 

"Dann C" bedeute, daß (bei Erfül l tsein der 
Gesamtklausel "Wenn A oder B ") ein Sigf-
nal an NC abgegeben wird . Eventuelle Rück­
signale von NC mögen zu anderen Teilen e i ­
nes Gesamtplanes gehören, welche mit dem 
betrachteten Plan durch einen P a r a l l e l i t ä t s -
opera tor " b " verknüpft seien, welcher besa ­
gen soll , daß sowohl der be t rachte te Plan 
als auch die Gesamtheit der übrigen Tei lp lä ­
ne durchgeführt werden sollen. Die Akt ivie­
rung von so zusammengesetz ten Plänen e r ­
folgt über einen Knoten W : 

Plan 1 

Plan 2 

k [Plan l ] [P lan l\ 
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N'un müssen wir den Plan "Wenn A öder B, 
dann C " zerlegen. Der Sinn dieser Zer le ­
gung ist hier also, eine Netzderstellung des 
(umgangssprachlichen) "Oder" zu finden, wo­
mit eine exakte operationale Definition des 
"Oder" gewonnen wird. Dieser Funktor ent­
spricht im allgemeinen nicht der Disjunktion 
des zweiwertigen Aussagekalkülfi, die sich, 
wie alle Funktionen dieses Kalküls, konflikt­
frei darstellen läßt. -

Auf der folgenden Bildseite 68 geben wir e i ­
ne konfliktfreie Darstellung der Disjunktion. 
Wir haben nicht die "einfachste" Darstellung 
(hinsichtlich der Zahl der Knoten, der Aktio­
nen oder der Stellen) gewählt, sondern eine 
solche, aus der ersichtlich ist , wie ein Netz 
für jede Aussagenfunktion systematisch auf­
gebaut werden kann. 

Das Netz besagt im wesentlichen folgendes: 
Nach Aktivierung des Gesamtplanes werden 
sowohl NA als auch NB aktiviert. Die 
durch die Abfragen erhaltenen Teilinforma­
tionen werden gespeichert und aus dem Vor­
gang der Speicherung werden Fertigsignale 
*bgeleitet; wenn beide Fertigsignale vorl ie ­
gen, werden die gespeicherten Informationen 
gemafl der Wertetafel der Disjunktion ver ­
knüpft und abgegeben. 

Obwohl also z . B . das Vorliegen einer Ja -
Aatwort von NA allein schon das Endergeb- ' 
*»• dtflnlert und uns zur Entscheidung Ja - N C 
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berechtigen würde, muß die»e» Nets auf die 
NB - Antwort warten. 
Dies entaprlchl geuiu den formaleu Voibcarif-
ten zur Auswertung einer Wertetafel, wenn de­
ren Eingänge unmittelbar den Antwortmögllch-
keitan (von NA ojad NB) zugeordnet sind. 

Die auffällige Komplexität des Netzes erklärt 
sich durch die Auswahl der Schaltelemente, 
deren jedes höchstens zwei Aktionen trägt. Wir 
erwähnen hier vorgreifend den Umstand, daß 
die Komplexität sich durch die Wahl eines e in­
zigen Schaltelements (§5} mit nur einer Aktion 
wieder beseitigen laut, und daß die Wahl d i e ­
ses Schaltelements gerade mit den Erforder­
nissen von P2 zusammenfällt. Wir betonen da­
mit nochmals die Willkürlichkeit al ler Kon­
struktionen in $4, die nicht etwa Schaltungs-
vorschläge, sondern vorläufige Beweismittel 
sind. 

Allgemeine Bemerkung 
zum Verständnis der Netzkonstruktionen: . 

Die Darstellung von Netzen wie auf der vori ­
gen Seite und wie im folgenden ist gemeint als 
abgekürzte Form eines Beweises für die Ex i ­
stenz einer Ableitung gewisser Kommunika­
tionsformen aus einfacheren, durch Axiome 
und Definitionen vorgelegten Kommunikations -
formen, den Aktionen. 
Entsprechend dem elementaren Charakter der 
dargestellten Zusammenhänge i s t eine vol l -
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ständige formale Ausarbeitung eines solchen 
Beweises äußerst umfangreich. Ebenso wür­
de eine einigermaßen exakte umgangssprach­
liche Erläuterung aller Einzelheiten zu lang 
sein, um einleuchtend zu bleiben. 
Andererseits wollen wir uns nicht auf Theo­
reme mit Alloperatoren berufen, damit die 
Beweise im strengsten konstruktiven Sinn 
verifizierbar sind. 
Wir begnügen uns daher mit der Angabe einer 
Methode, sowohl den vollen Beweis zu erzeu­
gen, als auch zur Einsicht in die Wirkungs­
weise eines Netzes zu gelangen: 
Wir stellen uns vor, daß die Ausführung der 
Aktionen eines bestimmten Knotens unter 
unserer Kontrolle steht; aber nicht dadurch, 
daß die Aktionen von zusätzlichen Stellen ab­
hängen, sondern so, daß wir die Rolle des 
Knotens sozusagen selbst übernehmen. Dann 
zählen wir sämtliche Folgen von möglichen 
Aktionen des Netzes auf und bestimmen de­
ren Abhängigkeit von den eigenen Aktionen. 
Dasselbe tun wir für jeden Knoten des end­
lichen Netzes . -

Die folgende "operationale" Darstellung ent­
spricht gewissen Interpretationen von mehr­
wertigen Aussagekalkülen, z . B . folgender 
Wertetafel des "Oder" : 
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B F 
U 
T 

F U T 
U U T 
T T T 

Tafe l für 

MA o d e r B " 

mit der In te rpre ta t ion für die Eingänge de r 
Tafel: 

F : Ein be s t immtes Exper imen t hat das E r ­
gebnis a ("nein") 

T: Ein bes t immte« Exper imen t hat das E r ­
gebnis b ("ja") 
wobei a und b e inander ausschl ießen; 

U: Das Ergebnis eines bes t immten E x p e r i ­
mentes is t nicht bekannt. 

Wir wollen vorausse tzen , daß de r Gesamtplan 
nur eine einmalige Auswertung de r Klausel 
"Wenn A oder B " vors ieh t , um Kompl ikat io­
nen zu ve rmeiden . T ro t zdem wird das die Klau­
sel auswer tende Netz einen Konflikt enthalten, 
da ja durch irgendeinen Knoten entschieden w e r ­
den muß, ob nun A , oder B , oder beide die 
Ursache zur Aktivierung von C da r s t e l l en . 
Diese Entscheidungsfäl le gehören jedenfalls zu 
verschiedenen Aktionen. Wenn be i sp ie l sweise 
die Aktion, A al lein zur Ursache von C zu 
machen, e rmögl icht , aber noch nicht ausgeführt 
is t , so läßt sich nicht verhindern , daß B e in ­
t r i t t , bevor die Aktion e inget re ten is t . Damit 
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wird eine weitere Aktion auf dieselbe Stelle 
ermöglicht oder aber die erste Aktion un­
wirksam gemacht, bevor sie eintrat: in bei ­
den Fällen liegt ein Konflikt vor. 
Folgende Netze geben die obige Wertetafel 
wieder, und zwar besagen sie etwas mehr 
als die Wertetafel allein, indem sie die Stel­
len möglichen Konfliktes in jeweils verschie­
dener Weise näher bezeichnen; d.h. sie g e ­
ben zwei Verfahren zur Auswertung der Ta­
fel an: 

Erster Fall: NA und NB gleichberechtigt: 

NA 

NB 

nein 

ja 

nein 

ja 

• —< 

* 

i • 

i 

>w~ " • i — Aktivierung 

1 

s 

's 

V 

V 

•̂  

NC 

v ni cht NC 

s» ' l * « « ' ^ 1 " ' 
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Die kr i t i schen Objekte der beiden möglichen 
Konflikte l iegen auf den *——* Stellen; 

die Konflikte beziehen s ich auf Aktionen der 
S - K n o t e n . 

Im zweiten Fa l l l iegen k r i t i sche Objekte auf 
den Eingangss te l len des ( v ) - Knotens, 
und die Konflikte beziehen sich auf Aktionen 
von (V) und U : 

Zweiter Fall: Vorrang von NB - Antwort "ja": 

NA 

NB 

nein 

ja-

1 

w 

• • * • *-!•" < 
Tv Tu "D 

T 

nein 

ja 

hm — 
W \k t lv lerun« 

• 

T~*Q 

ni 

NC 

cht NC 

V 
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Der S - Knoten sorgt dafür, daß NC höch­
stens einmal aktiviert wird. 

Mit diesen Beispielen sollte geschildert 
werden: 
1) die Notwendigkeit der Zulassung von 

Konflikten bei der exakten Darstellung 
gewisser Kommunikationsformen; 

2) die anfänglichen Schwierigkeiten bei der 
Konstruktion konfliktfreier Netze. 

Wir wollen nun ein kommunikationsfähiges 
konfliktfreies Netz konstruieren, welches 
einer Turingmaschine entspricht. 
Wir legen die Konstruktion so an, daß zu­
gleich ersichtl ich wird, wie konfliktfreie 
Netze für 

1) beliebige Schaltwerke endlicher fester 
Größe 

2) beliebig erweiterungsfähige Speicher 
angelegt werden können. 

Auch hier wieder soll es nicht auf minimale 
Knoten- oder Stellenzahl. sondern auf Ver­
allgemeinerungsfähigkeit ankommen. 

Wir haben zur Verfügung: 

i_ _l 
4-4 

w vy 
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N l : 

JKS 

Nl (a b c d) = W (x z a) 
V (x y d) 
S (z b c y) 

wofür wi r kürzer angeben werden: 

^ : 

w 

Nl wird vorwiegend als Tei l von N2 ge­
braucht: 

N2: 
JL. 

M 
h 

rL"" 
! Ni 

h 
r 1 
i »• • 
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N2 kann dazu dienen, m e h r e r e Aktlonsket-
ten vorflbergehend zu verknüpfen, um b e i ­
spie lsweise ein Netz Ni von verschiedenen 
Stellen h e r zu akt iv ieren . Bedingung Ist j e ­
doch, daß jewei ls höchstens eine d e r Aktions -
ketten aktiv i s t ; d iese Bedingung muß von d e r 
Umgebung von N2 erfüllt werden. Wir w e r ­
den solche Bedingungen durch KS3 - F o r m e l n 
ausdrücken, wodurch d e r Begriff d e r Kommu­
nikationsform einen exakten Sinn e rha l t . 

KS3 habe das Axiom £ 
tionen: 

und die Produk-

I * - VI I (Auswahl oder Konflikt) 
Z — /TL (Kausalität) 
1 ^ t l l (Para l le l i tä t ) 
£*— *-£ (I terat ion, Signalzyklus; 

"Uhr") 
!•*—0 (Widerspruch; Nicht -Hin-

re ichen des Netzes) 
I*- a 
£»— b /Aufzählung de r Elemente von X 

Die KS3-Formeln sollen den zeit l ichen und 
s t rukture l len Zusammenhang eines Netzes 
mit se iner Umgebung so weit beschre iben , 
wie e r sich durch Ere ign i s se in den Rands te l ­
len allein ausdrückt . Diesen Zusammenhang 
nennen wi r eine Kommunikationsform für die 
betreffenden Stel len. Unter einem Ere ign i s 
se i das Auftreten eines ausgezeichneten Ob­
jektes vers tanden. ' 
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Wir definieren: 
X enthalte genau alle möglichen Randerelg-
nisse eines Netzes . 

Wir fordern zunächst ( ohne wesentliche Ein­
schränkung der Allgemeinheit), daß die be ­
trachteten Randstellen durch die Kommunika­
tion zu orientierten Stellen werden. Die 
Randereignisse zerfallen dann in zwei Klas ­
sen: Eingangs- und Ausgangsereignisse. 
(Duale Vertauschung möglich). 

Wir verzichten auf die weitschweifige um­
gangssprachliche Erläuterung der Interpre­
tation, weil sie analog zu der von KS1 ist , 
mit dem Unterschied, daß Kommunikations -
formen nicht nur Folgen von Ereignissen, son­
dern wegen des Parallelitätsoperators auch 
Verbände von Ereignissen enthalten. Wir e r ­
klären durch Beispiele: 

* f / a V b c gibt die Kommunikationsform 
(K-Form) einer Informations­
quelle an. Sich an diese K-
Form zu halten, bedeutet, 
dem umgebenden Netz eine 
Struktur zu geben, die es un­
möglich macht, nach einer Ab­
frage (Aktivierung) an NA e i ­
ne zweite abzugeben, bevor 
die Antwort auf die erste er ­
schienen ist; ferner wird ver ­

langt, daß NA keine Antwort gibt, ohne g e ­
fragt worden zu sein, daß es pro Frage genau 
ein« Antwort gibt und nicht txide Antworten 
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"zugleich" oder "nacheinander" auf dieselbe 
Frage. j 

H a ist eine K-Form von Q und Q, 

& / ?- b is t eine K-Form von T und T, 

X - / t a b c ist eine K-Form von W (und 
von W) 

X- / a & b c ist eine K-Form von W (und 
von W), 

* V / / a d / b c * / b d ist eine K-Form 
von Nl 

K l : * / V V a b c V V d e f ist eine K-Form 
von ( N2 + Ni ) 

K 2 : * V V / a d / b e / c f ist eine K-Form 
von ( N2 t Ni ) 

Offensichtlich besagt K2 mehr als Kl ; 
wenn wir K2 kennen, können wir daraus Kl 
ableiten; Der Formalismus der Ableitung 
liegt außerhalb der für diese Arbeit gesteckten 
Grenzen* 

"Wir wollen nur ausdrücken, daß über den F o r ­
meln von KS3 eine nicht-symmetrische, r e ­
flexive, transitive Relation des Enthaltenseins 
erklärt werden kann, wie hier: 

K2 3 Kl 

Wir nennen K2 die engere ,Kl die weitere 
K-Form und untersuchen die Algebra der 
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K-Formen hier nicht näher. 

Wir wollen nun ein Netz konstruieren, welches 
die K-Form 

K3 : 
x / V / a b / ^ / c d / a b V / a b / V c s / a b 

und damit die weitere K-Form: 

X V / a b / c V d e besitzt. 

Die engere K-Form besagt in Worten, daß 
das zu konstruierende Netz den Charakter e i ­
ner Jj^Bit-Sp^icji«zelle_ besitzt , welche durch 
Aktivierung von c abgefragt werden kann; 
das Ergebnis einer Abfrage ist d . wenn die 
Gesamtzahl der / a b - Durchläufe gerade 
ist , und e , wenn s ie ungerade i s t . 

Folgendes Netz le istet das Verlangte: 

N3: 
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Hier i s t deutlich zu erkennen, daß de r B e ­
griff "Zustand von N3" , welcher durch das 
Objekt der mit x bezeichneten Stelle g e ­
kennzeichnet wird, an die Kommunikationa -
form gebunden is t , unter der wir das Netz 
be t rach ten . 

Wir kons t ru ie ren eine wei tere Art von Spei­
cherze l le N4 , welche ohne Abzahlung von 
/ a b - Durchlaufen ( mod 2 ) gesetz t w e r ­
den kann; mit der weiten K - F o r m 

* V / V a b d / c V e f 

(K-Formen , in denen jedes Randereignis 
genau einmal genannt i s t , mögen no rma l 
heißen) 

N 4 : 

Q 

b , 

r-i 

--

y 

N! 

\7 

~:r 
\ 

V 

J d 
>*v 

e 

f 

w 
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Da das Netz aus einer Kombination von Nl , 
N2, N3 - Exemplaren besteht, geben wir 
nur die hinzukommenden Knoten an. 
Eine K3 entsprechende K-Form, welche 
V e f explizit macht, läßt sich mit densel­
ben Überlegungen wie bei K3 finden. Wir be ­
nutzen nur noch normale K-Formen. 

Weiterhin haben wir Netze N5 und N6, die 
ein Abfragen bzw. Setzen von Speicherinhal­
ten von mehreren (hier zwei) Signalzyklen her 
erlauben; 

N 5 : 

f 
*m — 

9 

u: 

\ 
<>—<•. 

c 

a 

- i 1 <i 

V 
- ^ 

V 

^t~ß-

1 

\ 
! i 1 ^ 

t 

]t> 

Hl I I 

V 

T"^ 

1 

c 

h 
MP I 

l 
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Normale K-Form: 

* V V/V a h c / d V f g / e y h i 

Setzen Abfragen 1 Abfragen 2 

Wir haben die Randstellen hier bereits orien­
tiert , obwohl sie streng genommen ers t durch 
den Einbau des Netzes in ein größeres die 
Orientierung erhalten. Dies soll die Anschau­
lichkeit erhöhen und ausdrücken, daß die K-
Form, unter der wir das Netz betrachten, 
diese Orientierung fordert. -

N6: 

Dieser Speicher hat eher den Charakter ei­
nes Puffers für 1 Bit, wie aus der K-Form 
folgt: 
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* / v / V a b c / V e f d / g V h i 

Setzen 1 Setzen 2 Abfragen 

Setzen (entweder von rechts oder von links) 
und Abfragen müssen abwechselnd erfolgen, 
beginnend mit einem Setzen. Es ist klar, daß 
sich nach dem Muster von N4 Speicher bilden 
lassen , die dieser Einschränkung nicht unter­
liegen. -

Um ein allgemeines Schaltwerk in Netzform 
zu bringen, müssen wir zunächst 
1) eine passende Kommunikationgform fes t ­

legen, 
2) eine der verschiedenen Darstellungsformen 

für Schaltwerke auswählen. 

Es ist bekanntlich keine Beschränkung der 
Allgemeinheit, für Eingang und Ausgang eines 
Informationswandlers nur Alphabete mit zwei 
Zeichenformen anstelle von beliebigen endli­
chen Alphabeten zuzulassen. Wir ordnen den 
Zeichenformen die vier Randstellen eines 
Netzes zu: a b c d , 
Der Zeitschritt des Schaltwerkes sowie die 
übrigen Verabredungen über seine Wirkungs­
weise lassen sich ausdrücken durch die nor­
male K-Form 

j K7: * / V a b V c d 

Die Entwicklung der K-Form nach den V 
führt zu einer engeren K-Form, die das Ver­
halten eines speziellen Schaltwerkes wieder­
gibt. 
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Als definierende Darstellung des Schalt­
werks wählen wir den Zustands-Übergangs-
graphen bzw. die zugehörige Tabelle 

mit i., = V c d 

q j k " V 

"ql 

q l 

q 2 
• 
• 
• 

q n 

a 

b 

a 

b 

'n 

»1« 

l21 

' . 2 

«n 

^12 

q 21 

q n2 

welche unvollständig sein darf. 

Interpretation einer Zeile q b c q 

Wenn das Schaltwerk sich im Zustand q 
m 

befindet und zugleich das Eingangssignal b 
besitzt, so gibt es das Signal c ab und geht 
durch den nächsten Zeitschritt in den Zu­
stand q über. 

Wir führen für jede Zeichenform q ^ , die 

in der Tabelle auftritt (also nicht für jedes 
Zeichenexemplar q__ ) ein Exemplar von 
N7 ein : 



»m i*. y»*w,'L"* 
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. s s . 

M7i 
a b C d 

a" b" c" d" 

<u 

V̂ 

T 

\r~-
, < j 

- — b' 

^ i l . c' 

~7 - ^ _ d -

abcd 

N7 

N7 
+-H 

N7 
r-rr 

t • ind Exemplare von N l . 

Wir verknüpfen diese N7-Exemplare miteinan­
der in der Reihenfolge, in der die q beim 

Lesen der Tabelle erstmalig angetroffen wer ­
den, und sobald wir ausdrücken wollen, daß 
das Netz nicht mehr erweitert werden soll , 
schließen wir die letzten Randstellen der Art 
a". b", c", d" durch Q. 

Die Bedeutung dieser Schließung liegt vor al ­
lem im Verzicht auf Zugänglichkeit, d. h. auf 
Möglichkeiten der Kommunikation. Die Schlie­
ßung ist nicht lediglich ein formaler Akt mit 
dem Zweck, willkürliche Verabredungen Über 
unsere Konstruktionen einzuhalten. 
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Durch die Ausführung der Schließung werden 
nämlich offenbar Randstellen des konstruie­
renden Subjektes frei, welches damit neue, 
nieht-redundante Kommunikationsmögllchkei-
ten erhält. Derartige Überlegungen erhalten 
natürlich erst bei voller Formalisierung des 
Konatruktionsvorganges ihr ganzes Gewicht; 
wir führen sie nur an, um einen Irrtum über 
die Bedeutung der Schließung abzuwenden. -
Durch die Verknüpfung ist eine N7-Kette ent­
standen, deren Glieder eindeutig den q in 

m 
der Tabelle zugeordnet sind. Das einem NT-
Glied zugeordnete c| heiße seine Marke. 
Weiterhin verknüpfen wir die Kette zum 
Schaltwerk nach folgender Vorschrift: 

Für jede Zeile der Tabelle bringen wir genau 
einen V-Knoten an mit der Verknüpfung, wenn 
die Zeile 

q b c q lautet: 

Der eine Eingang des V-Knotens wird identi­
fiziert mit dem b ' - Ausgang des N7-Netzes 
mit der Marke q ^ ; 

der zweite Eingang bleibt frei; 
der Ausgang des V-Knotens wird identifiziert 
mit dem c-Eingang des N7-Netzes mit der 
Marke q , und wenn dieser Eingang nicht 

mehr frei ist, mit dem freien Eingang desje­
nigen V-Knotens, der als letzter an den c-
Elngang oder dessen V-Knotenkette angefügt 
wurde. 
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Entsprechend für 

V a c q r V a d V V b d V 
Nach Behandlung der letzten Zeile schließen 
wir alle Randstellen außer a b c d durch 
Q . -

Hierbei war vorausgesetzt, daß jedes vordere 
Zeichenpaar q i höchstens einmal in der 

m 
Tabelle auftritt, wie es gewöhnlich von Schalt­
werken gefordert wird. Von dieser Vorausset ­
zung können wir uns befreien, wenn wir die 
obige Verknüpfungsvorschrift durch eine Ma­
trixvorschrift e r se tzen , welche so einfach 
ist , daß wir sie nur andeuten: 

Wir legen neben die N7-Kette, welche n Gl ie­
der habe, eine "Matrix" von Stellen mit je 2n 
Zeilen und Spalten, und gebildet aus 

/ \Z 2* (2n) zu orientierenden Stellen: 
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Dle Zeileneingänge ordnen wir den a' , b' 
Ausgängen der N7-Kette zu, die Spalten­
ausgänge den c ' . d ' Eingängen. 

Nun fahren wir für jede Zeile genau je e i ­
nen W- und V-Knoten ein, so: 

Nach Behandlung der 
letzten Tabellenzeile 
schließen wir die 
Lücken zwischen be­
nachbarten Randstel­
len im Innern der 
Matrix durch T-Kno-
ten und die verblei­

benden Randstellen mit Q. 

* J , 

Bei dieser Art der Verknüpfung können •* 
Konflikte auftreten, entsprechend den 
"sneak paths" der Relaistechnik, aber auch 
solche allgemeinerer Art. Andererseits 
können auch dann, wenn die Tabellen die 
oben genannte Voraussetzung nicht erfül­
len, unter Umständen Netze entstehen, die 
unter der K-Form K7 konfliktfrei sind. 
Damit dieser Sachverhalt richtig beurteilt 
werden kann, erwähnen wir ohne Beweis: 

Zu jedem konamunikations fähigen Netz gibt 
es eine K-Form, die bei Kommunikation 
Konflikte zuläßt. 

Die Matrixdarstellung der Schaltwerks - . 
Teilnetze legen wir im weiteren auch bei 
der Konstruktion eines Netzes für eine 
universale kommunlkatlonsf." "ge Turlog-
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maschinc zugrunde, mit dem Unterschied» 
daß nicht al le mit Q geschlossenen Rand­
stel len de r Matr ix so gesch lossen werden . 
Auf diese Weise können wir über die Rand­
stel len der Matr ix mit de r Maschine kom­
muniz ie ren , und zwar auch in i r r e g u l ä r e n 
Sprachen, und dies nach Belieben konflikt­
f r e i . 

Mit dem fest einzubauenden U n i v e r s a l p r o ­
g r a m m beschäftigen wir uns nicht; es läßt 
s ich bekerintlich durch, eine endliche Tcbel le 
ausdrücken. V.rir denken uns diese Tabel le 
durch feste S tandardprogramme in der P r o ­
g r a m m s p r a c h e de r Tur ingmaschinen (15) 
für E in - und Ausgabe, Bandlöschen und Zu-
standsabfrage ergänzt und in Matr ixform 
aufgestel l t . 
Es verbleibt die Aufgabe, die Funkt ionswei­
se des "Lesekopfes" und des Bandes in Ne tz ­
form auszudrücken. 

Hier handelt es sich nun nicht meh r d a r u m , 
eine vorgegebene endliche Zahl von ak t ions ­
fähigen Elementen zur Lösung e iner G e s a m t ­
aufgabe zu o rgan i s i e r en , sondern wir m ü s ­
sen eine F o r m de r Organisat ion finden, an 
der unbeschränkt viele E lemente te i lnehmen 
können, die aber mit endlichen Mitteln d e r ­
a r t ausgedrückt werden kann, daß j edes E l e ­
ment nur mit e iner gleichmäßig b e s c h r ä n k ­
ten Zahl von s te ts denselben unmit te lbar b e ­
nachbarten Elementen mi t gleichmäßig b e -

" i & r 
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schränkten Mitteln kommuniziert. 

Die Existenz einer solchen Organiaationa-
form können wir nur durch Konstruktion 
nachweisen. 

Da der Rand des Lesekopfes mit Band mit 
den Stellen a b c d eines Schaltwerks kom­
munizieren soll , muß der Lesekopf die K-

Form ^ / V c d ? a b besitzen, wenn 
wir die zu identifizierenden Stellen mit dem 
gleichen Symbol bezeichnen. 
Wir fragen uns zunächst, ob diese Form aus ­
reicht. 

Für die vom Bande zu lesenden Zeichen, zu­
sammen mit ihrer zeitlichen Abgrenzung, 
reicht jedenfalls V a b hin; es ist be-~ 
kannt, daß das Band einer Turingmaschine 
nur zwei Zeichenformen benötigt ("blank" und 
"markiert" , oder "Null" und "Eins"). 

Wir müssen noch die Signale 

1 : betrachte nächstes Zeichen links 
r : betrachte nächstes Zeichen rechts 
n : ersetze das betrachtete Zeichen durch 

"Null" 
e : ersetze das betrachtete Zeichen durch 

"Eins" 

auf V c d abbilden. Das ist so möglich: 

Da aufgrund der Konstruktion von N7 stets 
bekannt ist , welches Zeichen zuletzt betrach-
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tet vrords, kCracn vrir n und e zuainimca-
fassen zu u und w : 

u : das betrachtete ZeicLsn bleibt unverän­
dert; 

w : das betrachtete Zeichen wird gegen das 
duale ausgewechselt . 

Wir definieren: 

c s l , d 5= / w r 

und haben damit dl« Unterprogramme 

1 = c 
. r « / / d c d 

u = / / / d c d c 
w = / d c 

Damit ist die Programmsprache für Turing-
maschinen in die Schaltwerks spräche über­
setzt, und die vierstel l ige normale K-Form 

*• / V c d V a b als hinreichend bewiesen. 

Wir haben oben bereits einen von verschiede­
nen Signalketten her abfragbaren 1-Bit-Spei­
cher (N5) und einen passenden 1-Bit-Puffer 
(N6) angegeben, die wir nun verwenden wol ­
len. (Aus der Konstruktion ist leicht zu e r ­
sehen, wie ein n-Bit-Speicher oder Puffer an­
zulegen war« ). 

Unser Plan ist nun, den Lesekopf mit dem b e ­
trachteten Feld des Bandes in ein Netz N8 
und die beiden Resthälften des Bandes in je 
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eine Netzkette aus Netren N9 zu über­
setzen: 

TTTT 
o b c d 

Schnitt 1 

Denken wir uns N8 entfernt, so verblei­
ben 7,¥,ei Speicher "on spezieller Art, deren 
beschränkte Formen in der Technik des Pro­
grammieren? wohl bekannt sind ("Stapel" 
oder "Keller"; wir benutzen das Wort LIFO, 
last-in-firet-out» m r Kennzeichnung des 
Prinzips.) Wie bei jeder Speicherung al lge­
meiner Art hat man auch beim Lifospeicher 
den Plan, so zu kommunizieren: 

KU : X V / c V d e / V h i g 

mit V h i als zu stapelnde Information, 
c als Abholsignal für die zuletzt gestapel­
te Information, V d e als Antwort auf c, 
und g als Fertigsignal beim Stapeln. 

Nach den Ergebnissen von §2 ist es aber 
unmöglich, daß Ln allen vollständig trennen­
den Schnitten wie Schnitt 1 eine so einfache 
Kommunikationsform, herrscht: denn wir 
könnten sie sonst als KS1 -Formel interpro-
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tieren und mflüten feststel len, daß eine end­
liche KSl -Formel das offensichtlich rekur­
sive Lifo-Prinzip wiedergibt. Es ist daher 
notwendig, daß die K-Formen der Schnitte e i ­
nen Parallelitätsoperator enthalten, der nicht 
eliminiert werden kann. 

Es gibt viele Möglichkeiten, passende K-For ­
men für die Schnitte intuitiv zu wählen. Sie 
sind mit Hilfe eines hier nicht zu beschre i ­
benden Kalküls überführbar. Wir geben s o ­
gleich eine K-Form an, die nur ein einziges 
Exemplar des Ic-Operators enthält und da­
durch die Nicht-Eliminierbarkeit des Ic b e ­
sonders deutlich hervortreten läßt. 

K9: 
* / * V / / / / c V d e m l k / / / / V h i g m l f a b 

Diese K-Form ermöglicht es im Gegensatz 
zu entsprechenden "synchronen" Konstruktio­
nen über KSl , daß von jeder Aktivierung des 
Speichers c bzw. V h i eine Aktionskette 
von gleichmäßig beschränkter Länge zum 
Netzrand führt, unabhängig von der Länge 
des Lifo Speichers. 

Im folgenden Bild geben wir ein Netz N9 an. 
Das Netz N9 ' entsteht daraus durch Spiege­
lung, nicht durch Drehung. Jedes Paar N 9 -
N9 ' von miteinander kommunizierenden Nut­
zen genügt an beiden 12-tup#ln von Randstel­
len der angegebenen K-Form konfliktfrei. 
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o a o 

Netzpaar N9-N9' 
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Vom Rand eines solchen Lifo-Speichers au» 
gehend können wir die K-Form 

H V / c V d ' e ' / V h i g * 

aus der K-Form 

K9: 
* / f e V / / / / c V d e m l k / / / / V h l g m l f a b 

abtrennen durch ein Netz: 

1 „ 

\t m 

HB') 

\ 

N 9 \ 
i ' 

n 

/ / 

f 

/ 

* 

:s. 
N IU 

• 

e^A * 

h -

a—_ 

* 

> 

;, A 

V v , 
/ 

w 

i 

s 

s 
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Daher scheint e s , als ob man durch eine sol­
che Ergänzung den ^-Operator aus dem gan­
zen LLfospeicher eliminieren könnte, indem 
man, vom Rande her beginnend und von Netz­
paar zu Netzpaar N9 - N9' fortschreitend, 
Netzpaare NIO - NIO' zwischen« chalUt. Neh-
men wir an, der Lifo Speicher habe eine end­
liche Länge, so kommt dieser Prozeß an ein 
Ende. Der Speicher besteht dann aus einer 
Kette von Netzen N i l : 

N i l : (NIO' ist ein 
zu NIO dua­
les Netz) 

NU N11 N11 N11 N11 N11 N i l 

wobei die Schnitte zwischen den Ni l die 
Je-freie Speicher-K-Form 

KU : * V / c V d e / v h i g 

besitzen. 

Der grundsätzliche Unterschied zwischen 
beiden Arten von Lifospeichern besteht in 
folgendem: Wenn am Rand einer für i tera­
tive Benutzung angelegten Nil-Kette eine 
Anfrage gestellt wird, so ist es unmöglich, 
daß eine Antwort erscheint, bevor nicht 
eine Aktionskette sämtliche Nil-Exemplare 
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durchlaufen hat; außerdem mau das Ende des 
Speicher» durch einen Kommunikations part­
ner (Netz) der K-Form K U besetzt se in. 
Wenn dieser Konununlkationspartner einen 
Plan besitzt, der durch ein endliches Netz 
mit der Randform K U ausgedrückt werden 
kann, so muü entweder dieses Netz in getrenn­
te Netze zerfallen oder Konflikte besi tzen, 
entsprechend der "freien Wahl" des Partners 
am Eingang der Kette, die V zu bewerten. 

Beispiel: Der Plan des Endpartners lautet: 

"Empfangene Information (d. h. aus dem 
Lifospeicher herausgeschobene Informa­
tion V e d ) geht verloren; bei Anfrage 
vom Speicher ist stets die Antwort h zu 
geben (wie beim Links schieben in einem 
Rechenregister von rechts Nullen nachge­
zogen werden und beim Rechts schieben 
die herausgeschobenen Stellen verloren 
gehen.)" 

In die Sprache der K-Formen übersetzt 
heißt d ies , daß die Bewertung der v" - E x e m ­
plare für die Kommunikationspartner folgende 
ist 

* V / c V d e / V h i g 

Nummer: 1 2 3 

V 1 und V 3 stehen unter Kontrolle ("im 
Belieben") des Eingangspartners; das l iegt 
im Sinn der Speicherbenutzung: man hat die 
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Wahl, abzufragen oder zu speichern, und 
falls man sich für Speichern entschieden 
hat, steht eine Wahl offen, was gespeichert 
werden soll. 7 2 bringt Informationsge­
winn und seine Bewertung unterliegt nicht 
der Kontrolle des Eingangepartners. 

Beim Nets, das den obigen Plan des End­
partners darstellen soll, ist es umgekehrt: 
nurV 2 unterliegt seiner Kontrolle. Der 
Plan verlangt, daß 

/ c V d e zerfallt in / c d und 

/ 0 e , d. h. Q (e) ; 

ferner zerfällt X 7 / . . . / . . . in 

X / und •X/ . . . 

i 
') 
\ 
1 
1 

Daher kann ein etwa mit c am Eingang be­
ginnender Signalzyklus nur über / c d am 
Ausgang konfliktfrei geschlossen werden, 
und eine gedachte "unendliche" Ni l -Ket te 
wäre überhaupt nicht arbeitsfähig. -

Anders beim ersten Lifo Speicher, der nur 
aus Netzpaaren N9 - N9' besteht: für j e ­
de Aktivierung am Eingangsrand pflanzt sich 
eine "Welle" von Aktionen bis ans Ende hin 
fort, welche die verschränkte Information 
aus V 1 und y 3 mit sich führt. Nur 
durch den &-Operator (d.h. durch Einfüh­
rung verschränkter W-W-Zyklen) ist es 
möglich, die gewünschten Rücksignale unab-



»-»» tr •Tr»̂T——•••v̂WWBHWi »W"!" «»'«•i— ••fmf**-~ •* •*••• •• ••" 

-99-

hängig vom Fortschreiten der Welle und da­
mit unabhängig von der Länge des Speichers 
zu machen. -

Es fehlt nun noch die Konstruktion des Lese-» 
kopfes einer Turingmaschlne, zusammen mit 
dem betrachteten Feld ihres Bandes (N8) : 
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Damit Ist dio Konstruktion einer Netzdaratel-
lung für den Informationsfluß in einer Turlng-
maschlne beendet. Zn diskutieren sind noch 
die Bedingungen an dßn Enden des Bandes. 
Auch dort muß die K - F o r n K9 eingehalten 
werden. 
Da das Band aber keine Information verlieren 
darf und über die Verknüpfung der Randstel­
len am Bandende nichts ausgesagt wird, muß 
K9 trivial erfüllt sein, das heißt durch das 
Fehlen von Signalen. 

Diese Notwendigkeit liefert uns nun eine 
Konstruktion«Vorschrift für derartige unbe­
schränkte Speicher, die sich offenbar da­
durch auszeichnet, daß sie einen endlichen 
Zyklus besitzt und daß das Durchlaufen d ie ­
ses Zyklus völlig unabhängig von den Arbeits ­
zyklen des konstruierten Netzes , hier des 
Bandes, i s t . In diesem Fall bedeutet das, 
daß der Konstruktor (13, 299) mit dem B e ­
nutzer der Maschine nicht zu kommunizieren 
braucht. 

Bei der Konstruktion einer Turingmaschine 
hat man also neben einem endlichen Netz 
zwei gleichartige N9 - N9* - Konstruktoren 
zu erzeugen; die Aktivierung der Konstruk­
toren beendet zugleich die Kommunikations -
möglichkeit mit ihnen. 

Der Plan eines Konstruktors muß lauten, 
! wenn wir etwa die Situation 

http://TVltlh.il
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Kon-
struktor 

der linken Bandhälfte als Anfang nehmen: 

Cl: * / / / / / b a @ 1 m 

wobei (N9 eine konstruktive K-Form 
ist , die die Erzeugung eines N9-Netzes b e ­
deutet. (Um sie zu definieren, müßten wir 
den Bereich der bis hierher benutzten B e ­
griffe erweitern, um die Erzeugung neuer 
Stellen und den Vorgang der Verknüpfung zu 
beschreiben. Statt dessen weisen wir nur da­
rauf hin, daß die formale Beschreibung d ie ­
ses P r o z e s s e s jedenfalls endlich ist , und 
daß sie ohne Angabe einer Interpretation w e ­
nig Wert hätte. -) 

Nach einem Durchlauf von Cl ist wieder 
dieselbe Situation entstanden; dies erklärt 
die Berechtigung des * -Operators. 

Wesentlich sind nun die Teile / b a bzw. 
/ i m von Cl . Ihre Interpretation verdeut­
licht die Unabhängigkeit des Konstruktors: 

Die Netze N9V N9 ' werden so konstruiert, 
daß sie nur ein ausgezeichnetes totales Bit 
enthalten: die "Null"-Information in N6 . 
Dieses totale Bit ist nicht charakteristisch 
für das Netz: es kann ja nach der Bestimmung 

W 
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des Netzes verschoben und e r s e t z t werden. 
Dagegen wird durch b ein totales Bit in 
das N9 - bzw. N9' - Netz eingeführt, wel­
ches dem Netz i m m e r erhal ten bleibt und 
es von rechts her aktivierungsfähig macht . 
Dieses cha rak te r i s t i sche ausgezeichnete t o ­
tale Bit (Eigentobit) wird durch das E r e i g ­
nis b eingeführt, im W-Knoten von N9 
(siehe Bild von N9) durch a dem Kon­
s t ruk tor nach links bestät igt , und befindet 
sich an der Stelle x zwischen W und W, 
sooft die K - F o r m n-mal vollständig durch­
laufen ist (n äü 0). Seine Lage gibt jeweils 
die be t rachte te Stelle der K - F o r m an. Der 
Lauf des Eigentobits durch die K - F o r m ist 
analog zu dem Algorithmus zur Auswertung 
von KS2-Formeln (Seite 26). ^ 

Der Beweis für die konfliktfreie Funkt ions-
fähigkeit sowie die Einsicht in Arbe i t swei ­
se des Lifospeichers ergibt sich aus der 
Betrachtung der charak te r i s t i schen Wege 
der Eigentobi ts : 

Diese F igur wird aus der Speichers t ruktur 
durch Kontrahierung der V und / ge ­
wonnen. 
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Auf jedem Zyklus befindet eich s te ts genau 
ein Eigentobit . Wird ein Zyklus ohne Eigen­
tobit am Ende angefügt, so beeinflußt e r die 
Aktivität der übrigen Kette überhaupt nicht; 
daher können an d iesem Zyklus Kons t ruk t io ­
nen vorgenommen werden, genau en tsprechend 
den Produktionen von KS3, und sobald die Kon­
strukt ionen beendet sind, kann dem Zyklus 
sein Eigentobit e r t e i l ' werden wonach e r an 
den Aktivitäten der Kette tei lnehmen kann, 
ohne aber die Konstruktion auf e inem näch­
sten Zyklus zu s tö ren , da ihn sein Eigentobit 
ja nicht v e r l a s s e n kann. 

Damit is t die Topologisierung des In forma­
t ionsf lusses in e iner Tur ingmaschine un te r 
Berücksichtigung des Pos tu la t s P I beendet . 
Insbesondere ist gezeigt worden, daß die K-
F o r m des Lesekopfes >4 / y c d V a b und 
damit die K - F o r m des Randes der Un ive r sa l ­
p r o g r a m m - M a t r i x unabhängig von der Tä t ig ­
keit der Konst ruktoren und damit unabhängig 
von der Bandlänge i s t , ohne daß das G e s a m t ­
netz [Masch ine + Konst ruktoren] Konflik­
te bes i tz t . 

Es gibt daher kein konfliktfreies Exper imen t 
(Algorithmus) am P r o g r a m m r a n d e der T u ­
r ingmaschine , welches die Bandlänge fes tzu­
stel len ges ta t te t . 

In d i e sem Sinne i s t das angegebene Netz durch 
den Akt der Ablösung der Konstruktoren e i -
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nem unendlichen Netz äquivalent; d .h. es ist 
imstande, irreguläre Mitteilungen wahrzu­
nehmen. 

§ 5 . 

Die Konstruktion des Netzes für eine Turing-
maschine hat uns vorwiegend dazu gedient, 
das Enthaltensein der Theorie der synchro­
nen Automaten in einer allgemeineren Theo­
rie der Kornmunikationsformen zu beweisen. 

Wir müssen nun noch über die Anwendbar­
keit und über den weiteren Ausbau einer sol -

| chen Theorie sprechen. I 
Wie in §1 erwähnt wurde, bestehen dieje­
nigen Anwendungen der Theorie, die den An­
laß zu dieser Arbeit gegeben haben, in Me­
thoden zum Entwurf und zur Programmierung 
von Informationsmaschinen. 
Einige logische Grundlagen zu diesen Anwen­
dungen sind in §4 durch explizite Vorlage 
geschaffen worden; es fragt sich nun noch, 
ob es möglich ist , den Formalismus der Net­
ze in geeigneter Weise zu interpretieren; ob 
es also geeignete materielle Gegenstände 
gibt, welche genau das Verhalten der intui­
tiv eingeführten Schaltelemente von §4 be­
sitzen. 

Zunächst ist es klar, daß wir jedes der g e ­
zeigten konfliktfreien Netze dadurch reali-

T? 
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sieren können, daß wir die Knoten mit P e r s o ­
nen besetzt denken, welche den Auftrag ha­
ben, gemäß den Aktionen des Knotens zu han­
deln. Die B-Struktur des Netzes wird durch 
eine räumlich-topologische Struktur der Kom­
munikationsmöglichkeiten zwischen den P e r ­
sonen ausgedrückt. Damit wird gezeigt, daß 
konfliktfreie Netze jedenfalls eine arbeitsfähi­
ge Organisationsfprm mit vollständiger Anga­
be des Informationsflusses darstel len. 

Wir haben in §4 solche Schaltelemente ge ­
wählt, deren Aufgaben unserem Verständnis 
am nächsten l iegen. Um die allgemeine Inter-
pretierbarkeit im physikalischen Bereich zu 
beweisen , wäre es nötig, sämtliche primit i ­
ven Begriffsbildungen der Physik in der Netz ­
sprache auszudrücken. Diese Aufgabe würde 
jedoch den Rahmen dieser Arbeit bei weitem 
überschreiten; zudem erweist es sich als 
zweckmäßig, zu prüfen, ob nicht physikalische 
Gesichtspunkte viel stärker schon bei der Aus ­
wahl der Grundbegriffe und der Schaltelemente 
berücksichtigt werden sollten, bevor an eine 
solche Aufgabe gedacht wird. 
Wir wollen infolgedessen untersuchen, ob s ich 
nicht die Begriffe von §4 auf einfachere und 
weniger zahlreiche zurückführen lassen , mit 
dem dreifachen Ziel: 

1) Postulat P2 soll leichter verif iziert 
werden können (wir haben dies nur für 
W-Knoten und dort nur unvollständig an­
gedeutet) ; 



-106« 

2) die vereinfachten Begriffe sollen den 
physikalischen Begriffen nachgebildet 
sein; 

3) e s soll nicht unmöglich sein, im Pr in ­
zip das Verhalten jedes materiellen 
Körpers vollständig durch eine K-Form 
aus zudrücken. 

Beim Versuch der Vereinfachung fällt zu­
nächst auf, daß die Knotenarten U, V, S 
je zwei Aktionen tragen. Wenn es gelingt, 
mit Ein-Aktions-Knoten auszukommen, so 

] können wir den Begriff des Knotens ganz fal-

i lenlassen und die Stellen unmittelbar durch 
Aktionen verknüpfen. 

I 
Mit gleichgestalteten Definitionen und Axio-

i men wie in §4 , mit der zusätzlichen Defini­
tion, daß jeder Knoten genau eine Aktion 
trägt, und mit Elimination des Begriffes "Kno-

I ten" erhalten wir statt der dort erklärten Net­
ze eine neue Art von Strukturen, die wir 
Aktionsnetze (A-Netze) nennen. 
Indem wir einen Knoten eines Netzes als Über­
lagerung von höchstens zwei Aktionen auffas­
sen, erkennen wir sofort: 

Jedes Netz mit den Parametern P, M - 2 ist 
einem Aktionsnetz mit den Parametern P , 
M isomorph. 
Unser Interesse gilt also nun den Aktionsnet­
zen mit 

P = 4, M = 4 : 
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An jeder Aktion nehmen höchstens 4 Stellen 
tei l ; 
Jede Stelle n immt an höchstens 4 Aktionen 
te i l . 

Nachbarschaf t von zwei versch iedenen Stellen 
heißt Tei lnahme an e iner gemeinsamen Aktion, 
Nachbarschaf t von zwei versch iedenen Akt io­
nen heißt Exis tenz e iner geme insamen Ste l le . 

Die Bewertung e iner Stelle mit e inem Tobit 
(§4) wird nur durch einen Vorgang, die A b ­
führung e iner Aktion, geänder t . 

Um dem genannten Ziele näherzukommen, 
über legen wi r , auf welche Weise wir e r r e i ­
chen können, daß eine physikal ische Größe 
und die Gese tze , nach denen sie sich v e r ä n d e r t , 
durch eine Vertei lung von Tobits auf A-Netzen 
ausgedrückt wi rd . Das könnte dadurch g e s c h e ­
hen, daß wir der Ne tzs t ruk tur gewisse B e ­
schränkungen aufer legen. Viel befr iedigender 
e r sche in t jedoch der Versuch , a l lgemeine 
physikal ische Pr inz ip ien wie API - 3 (§3) un - -̂  
mi t t e lbar mit Eigenschaften der Aktionen in 
Verbindung zu br ingen. Diesen Gedanken wo l ­
len wir so auslegen, daß nur solche Aktionen 
zugelassen werden, für die in j ede r bel iebigen 
In te rpre ta t ion API - 3 erfüllt s ind. 
A P I , die Exis tenz e iner quant i s ie r ten Größe , 
haben wir schon durch die Wahl de r Grundbe­
griffe berücks ich t ig t . AP2, die Gültigkeit e i ­
nes E rha l t ungs sa t ze s , wollen wi r dadurch e r ­
re ichen , daß wir nur konserva t ive Aktionen 
zulassen: 
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Eine Aktion heiße konservativ bezüglich e i ­
ner Objektklasse i, wenn die Anzahl der 
i - Objekte ( iE ( ö . l j ) in Vorder- und 
Hinterglied der Aktion dieselbe i s t . 

Beispiel: T ist konservativ bezüglich bei­
der Objektklassen, 
W ist nicht konservativ. 

AP3, d(e Gültigkeit eines Reaktionsprinzips, 
bringt es mit sich, daß jeder Beobachtungs­
vorgang die beobachtete Eigenschaft ändert. 
Eine Beobachtung ohne Änderung können wir 
nur dadurch völlig ausschließen, daß wir nur 
reaktive Aktionen zulassen: 

Eine Aktion heiße reaktiv, wenn sämtliche in 
ihrer Beschreibung genannten Objekte ver ­
schieden sind (wenn also der "Zustand" aller 
teilnehmenden Stellen durch daa Eintreten der 
Aktion geändert wird). 

Beispiel: Q, T, W sind reaktiv, die Ak-
, tionen von V und S sind nicht 

reaktiv. 

Den Konstruktionsprozeß wollen wir hier 
nicht formalisieren und behandeln also nur 
solche Veränderungen von Objektstrukturen, 
die in finiten Umbewertungen von Stellen 
durch die Ausführung von Aktionen bestehen. 
Wir betrachten daher im weiteren nur nicht-
singuläre Aktionen: 

Eine Aktion heiße singulär, wenn die Menge 
der im Vorderglied genannten Stellen ver -

S^ 
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schleden ist von der Menge der im Hinter -
glied genannten Stellen. 
Eine konservative, reaktive, nichtsinguläre 
Aktion heiße eine (reine) Transitlon . 

In einem nur aus Transitionen zusammenge­
setzten Aktionsnetz sind API - 3 erfüllt für 
alle physikalischen Gröflen, die bei der In­
terpretation durch Mengen von Objekten e i ­
ner bestimmten Klasse ausgedrückt werden. 
Die Gesamtheit der möglichen Transitionen 
läßt sich leicht abzählen: es sind die Aktionen 

01—10. 0011 — 1100, 000111 — 111000 
usw. 

oder in leicht verständlicher Schreibweise 

+- ", -H- —. + + + — - usw. 

und jede mögliche Transition ist in d ieser 
Folge enthalten (auf die Reihenfolge der Stel­
len kommt es nicht an). 
Von einem Elementarvorgang wird man e r ­
warten, daß er nur eine kleine Zahl von Stel- -
len erfaßt. Wir suchen nun die kleinste Zahl 
P - falls sie existiert - derart, daß der 
Wirkungsfluß in einem entsprechenden Netz 
eine nichttriviale Struktur hat. 
Für P z 2 besitzen wir nur das T - Element 
von $4* Man überzeugt sich leicht, daß aus 
diesem Element allein nur triviale Struktu­
ren aufgebaut werden können. 
Dagegen erweist es s ich, daß P = 4 ausreicht . 

V I 
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I . und daß sogar al lein aus der Trans i t ion 

X : + > - -

und allein aus Stellen mit denselben fo rma­
len Symmetr ieeigenschaf ten Netze für alle 
Schal twerke und Tur ingmaschinen aufgebaut 
werden können. 
Wir kommen nämlich mit Stellen von folgen­
der Eigenschaft aus: 

Jede Stelle n immt an genau zwei Aktionen 
te i l , welche die Umbewertung 0 -* 1 auf 
ihr ermögl ichen, und an genau zwei wei te ­
ren Aktionen, die die Umbewertung 1 - - 0 
auf ihr e rmögl ichen. 
Dies hat zur Folge , daß wir uns jedes E r ­
eignis an e iner Stelle mit einem eigentlichen 
Informationsfluß (Transpor t eines Bi t s , nicht 
eines Tobits) verbunden denken können: 
bei j ede r Bewertung der Stelle gibt es genau 
zwei Aktionen X und X , welche ein E r -

eignis herbeiführen können, und das E r e i g ­
nis wird schließlich durch genau eine de r Ak­
tionen wirklich e in t re ten , sodaß der Entnchei« 
dungsgehalt des genannten Bits durch V X X 

beschr ieben wird . Wir können daher jeder 
Stelle formal eine K - F o r m (in KS3) 

K g : * / V XjX 2 V X 3 X 4 

zuordnen, ebenso jeder X - Trans i t ion eine 
K - F o r m 

1 
j 
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Diese r formale Zusammenhang e r s t v e r ­
schafft den Anschluß an den üblichen Infor­
mationsbegriff und hat das Auffinden d e r fol­
genden Netze e r l e i c h t e r t . Vielleicht u n t e r ­
stützt es die Anschauung, wenn wir ihn - e t ­
was oberflächlich - so komment i e ren : 

Informationsbi ts ( V ) werden s te ts ( K ) 
get rennt bewegt ( / ) und sind auf ih re Nach­
barn bezogen ( & ) . 

Se lbs tvers tändl ich werden wir aus d i e s e r un­
scharfen Formul i e rung keine Folgerungen 
ziehen. 

Wir be t rachten nun nochmals den Begriff des 
Konfliktes. 
In einem konfliktfreien Netz wird jede E n t ­
scheidung allein auf Grund e iner im Netz a u s ­
gedrückten Situation gefällt; es kann kein Bit 
neu ents tehen. Wir stel len uns a lso vor , daß 
dasjenige Bit, welches einen vorl iegenden 
Zwei-Aktionen-Konflikt entscheidet , e inem 
Netz von außen zugeführt werden muß. Wenn 
wir annehmen, daß dies nur durch Aktionen 
geschehen kann, müssen wir ein nicht - kon­
fliktfreies Netz einfach als unvollständig a n ­
sehen. Da ein kommunikationsfähiges Netz 
se iner Natur nach unvollständig i s t , sind wi r 
ohnehin vorwiegend an unvollständigen Netzen 
i n t e r e s s i e r t . Daher können wir ein konflikt-
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freies Netz als ein Netz mit vollständig an« 
gegebenem Informationszuflog ansehen. 

Nun ist für die abstrakte Beschreibung e i ­
nes physikalischen Systems der zeitliche 
Richtung s sinn gleichgültig, wenn nur seine 
Zuordnung zum Richtungssinn des Flusses 
der beteiligten Größen erhalten bleibt. 
Wenn wir den Richtungssinn "—• " der Ak­
tionen eines Netzes umkehren, so werden 
wir Info rmations -Zufluß und Abfluß ver­
tauschen. 

Die Umkehrbarkeit des " -* " läßt sich 
für physikalische Elementarvorgänge wohl 
nicht wegdenken. Wir wollen mit diesem 
Symbol daher nur einen abstrakten Orien­
tierungssinn ausdrücken, der Zeitsinn und 
Flußrichtungosinne einander zuordnet. 
Wenn wir nun in einem konfliktfreien Netz 
die " —* " Richtung umkehren, so bleibt 
das Netz im allgemeinen nicht konfliktfrei. 
Die entstehenden Konflikte weisen genau 
auf die Stellen hin, an denen wir Informa­
tion zuführen müssen, also vor der Um-, 
kehrung des " —«• " abgeführt haben (z. B. 
V - Element; Oder-Schaltung) ohne dies 
zu erwähnen. 

Ein Aktionsnetz, welches für beide " —*• " 
Bewertungen konfliktfrei ist, , wollen wir 
versibel nennen. In einem versiblen Netz 
kann also keine Information erzeugt wer -
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den oder verloren gehen, und alle ihre Zu­
fluß- und Abfluß«teilen sind wohldefiniert. 
Den Zusammenhang von reversiblen physi­
kalischen Prozessen und versiblen Aktion« -
netzen wollen wir hier nicht welter verfolgen. 

Derartig einfache Aktionsnetze sind mögl i ­
che rweloe von Wert für die Diskussion unse­
rer Modellvorstellungen von der Feinstruk­
tur der Materie. Denn wenn wir Postulat PI 
als allgemeingültiges physikalische« Prinzip 
zulassen - die« scheint für Grundlagenunter­
suchungen recht vorteilhaft zu «ein - , so g e ­
winnen wir mit einer Theorie der Aktionsnet­
ze (bzw. de« Informationsflusses) s icherl ich 
ein nützliches mathematisches Hilfsmittel 
zur theoretisch-physikalischen Beschreibung 
derjenigen Großen, die den bei Postulat PZ 
erwähnten Gesetzmäßigkeiten genügen. Dies 
ist besonders deshalb nützlich, weil es die 
Einbettung der effektiv zu beobachtenden Gro­
ßen in ein gedachtes Kontinuum überflüssig 
macht, dessen über das Beobachtbare hinaus­
gehenden Eigenschaften doch recht willkürlich 
gewählt werden können und im Bereich d»r 
Grundlagenfragen jedenfalls eine unnötige B e ­
lastung darstellen. -

Wir wollen nun die wichtigsten Netze von $4 
zu verslblen Aktionsnetzen erweitern und da­
bei nur die Transition X und die erwähnt« 
Art von Stellen benutzen« Da die Netze unvoll­
ständig sein müssen, können nicht a l l e Ste l -

W 
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len und Aktionen die obigen Definitionen e r ­
füllen, sondern solche, in denen "genau 
zwei" durch "höchstens zwei" usw. ersetzt 
Ist. Alle in diesem Sinne unvollständig ver? 
knüpften Stellen und Aktionen bilden den 
Rand des Aktionsnetzes. 

Zur bildlichen Darstellung können wir we­
gen M = 4 nicht mehr die Graphen von $4 
verwenden. Wir verabreden: 

Stelle mit 0 - Tobit im Augenblick der 
Konstruktion: C J 

Stelle mit 1 - Toblt im Augenblick der 
Konstruktion: f^\ 

Aktion X (abcd) : ++•— : 

beliebig entweder 

| o-i-a '0 0' 
j <xtf 

I 

D-r-O D Q 
Eine Aktion ist als Paar gerichteter Strecken 
mit der gleichen natürlichen Zahl als Marke 
dargestellt. Verschiedene Aktionen haben ver­
schiedene Marken. 

Ausaagenlogische Funktionen zweier Varia­
blen : 

Es genügt, die (bis auf Vertauschung der Be­
nennung der Anschlüsse übereinstimmende) 
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Darstellung der acht nlchtzerfallenden "1:3"-
Funktionen anzugeben, da sich die Sheffer -
Funktion unter ihnen befindet. Wir wählen die 
Disjunktion: 

6 is t die Akti­
vierung; 

V12 = x 
V34 * y 
V35 * (xvy) 
742 wird ab­

geführt 

Für die Konjunktion ist also z . B . : 

V21 = x, 7 43 » y , 7 53 » (xAy) usw. 

Fal l s x und y stets beide abgefragt werden 
•ol len, wie im Beispiel "Disjunktion" $4. 
treten einige vollständige Transitionen auf: 

7 * Aktivierung 

712 x X 

734 • y 

7 5 6 = (xvy) 

Diese Anordnung bringt uns nur in einem 
nicht - konfliktfreien Netz Vorteil« wenn 
nämlich die Entscheidungen x und y eine 
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Kgrößere Zeitspanne" beanspruchen, wenn 
sie nacheinander aktiviert werden, als wann 
die« simultan geschieht. (Der Begriff der 
Zeitspanne ist nur in nicht - konfliktfreien 
Netzen sinnvoll). Dann aber können wir den 
Koaütkt in die Funktionsauawertxvng mit her­
einnehmen (wie in §4) und aus dem Zeitge­
winn den größtmöglichen Nutzen ziehen. Au­
ßerdem gelingt es hier leicht, im Gegensat« 
zu J4, das Netz für beliebig häufige Benut­
zung anzulegen: 

7 * Aktivierung 

712 « x 

734 • y 

V56 « (xvy) 
(beschleunigt) 

V 12 l l Konflikt 
bei x i y « l 

V 89 » (x • y) 
(nicht beschleu­

nigt) 

Das Nets liefert zusätzlich die Äquivalenz­
funktion, die sich natürlich nicht beschleuni­
gen laut. -

S chaltwe r ko funktionen. 

Das effektive Alphabet für Ein- und Auegab« 
habe wie in $4 je zwo! Elemente a.b bzw. 

\** 
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c , d . Die normale K-For rn ist 

•* / V a b V c d. 

Wir wollen je tz t Wert auf die Revers ib i l i t ä t 
(Ver tauschbarkel t von E in - und Ausgabe) a l -
l e r Schaltwerke legen, die in de r üblichen 
Theor ie nur in Ausnahmefällen auftr i t t . In 
der folgenden Netzdars te l lung ergibt es s ich 
nämlich ganz von se lbs t , daß alle dem Schal t ­
werk ver lorengehende Information an e ine r 
wohldefinierten Stelle abgeführt werden muH. 
Die Kommunikation über d iese latente Rand-
stei le e rgänzt also den Informationsfluß d e r ­
a r t , daß auch für die Information ein E r h a l ­
tungssa tz gil t . Dies gilt a l lgemein für v e r -
s ib le Akt ionshetze . 

Gewisse F ragen der Minlmis lerung von 
Schal twerken l a s sen s ich aufgrund d i e s e r 
Überlegungen übe r ra schend einfach bean twor ­
ten, wie an a n d e r e r Stelle gesch i lder t werden 
so l l . Hier wollen wir sie be i se i t e l a s sen ; in 
d i e sem Sinne soll die Vera l lgemeinerung auf 
Schal twerke mit bel iebigem endlichen Alpha­
bet so ausgeführt gedacht werden , daß durch 
zwei besonders einfache, ohnehin r e v e r s i b l e 
Schaltwerke eine Umcodierung (wie in §2 ,4 . ) 
in und aus { 0, 1 } stattfindet, und daß de r 
Zustandsgraph des "zen t r a l en" Schal twerks 
entsprechend modif iz ier t wi rd . 

Sei nun Q = / q . . . q ] eine Menge von Zu­

ständen, B • { a, b } und C • {c, d } die A l -

KS 
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phabete für Ein- und Ausgabe, so wird je­
des Schaltwerk dargestellt durch eine ein­
deutige Abbildung A von QXB In Q \ C . 
Es gibt dann stets eine Menge 

R = / r . . . . r | mit mtfZn , Alphabete 

B* = /e, f } , C* = {g.h } und eine umkehrbar 

eindeutige Abbildung F von 

(QxB)U(RxB*) au£ (QXC) (RXC) 

sodaß gilt: 

Wenn F'(C') = e so ist (FF»)lF * A mit 

\] O^ i^m . 

| ! Beispiel: 

q i a c q 2 q i a g T l 
q b cq q b hr 

A: ' L F: l l 

q2a cq j q^ cq j 

q2
b d i 1 q 2

b dcil 

V Cq2 ( r - j i dq2 ) 

Der Informationsabfluß ist also auf F* kon­
zentriert, und wir haben endlich viele Zwi­
schenzustände r eingeführt. Die Struktur 
des Schaltwerks ist durch eine 

Permutation von (Q\J R)><{0, 1 } ausge­
drückt. 
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Umgekehrt s te l l t jede solche P e r m u t a t i o n ein 
Schaltwerk d a r . 

Wir brauchen je tz t nur noch N7 zu b e s c h r e i ­
ben und die f reien Randste l len a 'b ' c 'd 1 gemäß 
de r genannten Pe rmuta t ion zu Ident if iz ieren; 
d i e se r Tei l der Verknüpfungsvorschrif t , d e r 
aus e iner N7 - Kette ein spez ie l les Schal twerk 
he r s t e l l t , i s t dami t be r e i t s e r l ed ig t . 

Die d i rekte Übersetzung von N7 in die S p r a ­
che von §5 führt zu einem n ich t -ve r s ib len 
Netz von 36 Trans i t ionen . 
Durch Betrachtung des Informat ionsf lusses 
läßt sich aber e rkennen, an welchen Stellen 
ein über f lüss iger Bit - T r a n s p o r t stat tf indet , 
und durch Weglaasen d i e s e r Stel len ergibt, s ich 
folgendes Bild: 

mi t nur v i e r inneren Stellen x y z u . 
Durch Spiegelung an e ine r Horizontalen ent­
stehe N 7 " . I 

f 
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Das gesamte Schaltwerk hat dann die F o r m 

(q,y 

« j 

W») 
I 

i 

(q j 
(n) 
(rt) 

i 

i 

Co) 

' 
ÄÄSÄ 

A/7' 

W7-

NT 

. , 

NT 

NT-

Nr" 

N7" 

m? 

Permuta t ion P 

Nun ver tauschen wir beim obers ten Netz die 
Bewertungen von x und z (bei der Konstruk­
tion); dann ist das Schaltwerk a r b e i t s b e r e i t 
und "befindet eich im Zustand" q 1* 
Es würde nun solange a rbe i ten , wie die b e ­
nutzten Teile der Schaltwerksfunktion A eine 
umkehrbar eindeutige Teilfunktiori von A b i l ­
den; dann aber versucht e s , ein Bit V g h 
abzugeben, und wir müssen vorgesorgt h a ­
ben, daß am latenten Rand die K - F o r m 

* / 7 g h e erfüllt Ist; 

\^ 
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entweder durch ein nicht - versiblea Netz 
f g h 

oder durch einen versiblen Lifo - Speicher. 
Einen solchen Speicher liefert aber gerade 
das Netzpaar N9 - N9* durch Verkettung, 
und die Existenz eines versiblen Aktionsnet­
zes mit dieser Funktion beweist zugleich die 
Darstellbarkeit der beiden Bandhälften einer 
Turingmaschine. Wir geben zwei Netzpaare 
an, um die Art der Verkettung zu zeigen. Je* 
des Netzpaar tragt zwei Bit der gespe icher­
ten Information. 

(Rechtes Halbband): * ' ' E F E F E F* • * 

Wir zeigen die Verkettung E F : 

Vw 
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^ 

und die Verkettung F E : 

Die F r a g e der technischen Real i s ie rung de r 
be t rachte ten Schal telemente soll in d ie se r 
Arbei t nicht e r ö r t e r t v/erden, und zwar mit 
folgender Begründung: 

1) Die F r a g e is t in d i e se r F o r m nicht r e ­
levant . Die Auswahl der Schaltelemente 
war re in wil lkürl ich (§4). Wesentlich 
is t a l lein die Einhaltung der Kommuni­
kat ionsformen an den Rändern beliebig 
zusammengefaßter , zusammenhängen­
der B - St rukturen, 

2) Daß der Zwang zur Synchronisierung 
der Aktionen entfällt, is t jedenfalls e i ­
ne wesentliche Er le ich te rung für die 
technische Interpreta t ion. Dafür ent­
steht die F r a g e , wie man die Invarianz 
der Aktionen s ichers te l len sol l . Im 
makroskopisch-mechanischen Bere ich 
is t die F rage jedenfalls befriedigend 
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lösbar (Relaistechnik; Beschriftung, Be­
wegung und Ablesung materieller Daten­
träger; Kommunikation zwischen Perso­
nen durch Sprache, Schrift, übergebene 
Gegenstande); desgleichen offenbar im 
makromolekularen Bereich (Nervensy­
stem) und möglicherweise mit voller 
Strenge im atomaren Bereich. Auf dem 
Gebiet der Elektronik ist die Frage noch 
nicht untersucht; wahrscheinlich des­
halb, weil man asynchrone Prozesse 
vorzugsweise in einem Kontinuurn (zu­
mindest der Zeit) zu betrachten pflegt 
und bei Anlässen zu diskontinuierlicher 
Betrachtung die Aufteilung der Zelt in 
eine vollgeordnete Menge von Einzel- \ 

schritten für ein stets sinnvolles, die ""* 
Allgemeinheit für alle praktischen 
Zwecke nicht einschränkendes Vorgehen >f 
hält; irrtümlich - , wie wir unter Beru- i 
fung auf §§ 2 - 4 hinzufügen müssen. Es 
ist daher erforderlich, die Frage der 
unmittelbaren technischen Repräsenta­
tion von Aktionsnetzen derart durchzu­
denken, daß der Umweg über den übli­
chen Zeitbegriff für Schaltwerke ganz 
vermieden wird. 

3) Die Annahme erscheint gerechfertigt, 
daß die Wahl des Schaltelements in $5 
aufgrund physikalischer Überlegungen 
die Realisierung nicht erschwert, son­
dern ihr bei geeigneter Interpretation 
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sogar entgegenkommt.- Die weitere 
Erörterung dieser Fragen muß den 
Fachleuten überlassen bleiben. 

Wir stellen nochmals die von dieser Betrach­
tungsweise zu erhoffenden Vorteile zusammen: 

1) Die Möglichkeit der konfliktfreien Kom­
munikation mit Automaten und zwischen 
Automaten; 

2) Die Unabhängigkeit der Konstruktion -
Vorgänge von den Arbeitsprozessen von 
Automaten und damit die unbeschränkte 
Möglichkeit, Automaten während ihrer 
Arbeit zu erweitern; 

3) Die Vereinfachung der Interpretation in 
der Hinsicht, daß von jedem Schaltele-^ 
ment nur eine "möglichst kurze Schalt­
zeit" gefordert wird, ohne daß von der 
logischen Struktur her Toleranzen in der 
Schaltzeit einzuhalten sind. (Dabei ist 
anzumerken, daß der Begriff der Schalt­
zeit nur in solchen Gesamtnetzen auftre­
ten kann, die wenigstens eine Konflikt­
stel le besitzen). 

4) Die konfliktfreie Verknüpfung simultan 
ablaufender P r o z e s s e . 

5) Die Verlagerung von nicht el iminierba­
ren Konflikten auf solche Stellen, wo aus 
ihrer Existenz Nutzen gezogen werden 
kann (siehe Oder-Schaltung). 

i 1 
i 
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Wir kommen nun zurück auf die in $1 er-r : ."". 
wähnte Anwendung auf Fragen der Programm, 
mierung. 

Diese Anwendungsmöglichkeit ist so offen- ''> 
kundig, daß wir nur auf die begriffliche Ähn­
lichkeit der gezeigten Systeme von Netzen 
mit den üblichen Flußdlagrammen hinzuwelr? 
sen haben. Wieder ist es die vom Gewohnten 
abweichende Art der Behandlung von ze i t l i ­
chen Abhängigkeiten, was uns eine völlig ox- ; 

plizite Darstellung des Wirkungsflusses und 
daher eine streng formale Behandlung der 
Kommunikation unter Berücksichtigung der 
physikalischen Möglichkeiten erlaubt. 
Die wichtige Rolle des Parallel itätsoperators 
ist schon in §4 beschrieben worden. Seine 
Einführung kann gedeutet werden als Verzicht 
auf einen universellen und daher gewöhnlich 
nicht erwähnten Parallel itätsoperator, wef- /-. 
eher für jeden Zeitschritt obligatorisch ist . . i 
und sämtliche Vorgänge in je zwei aufeinan- :. 
derfolgenden Zeitschritten verknüpft - , und 
seine Ersetzung durch eine ausdrücklich an­
zugebende gleichmäßig beschränkte Verknüp­
fung. Es ist klar, daß dies auf die Beschre i ­
bung von organisatorischen Zusammenhängen 
einen tiefgreifenden Einfluß hat. 

Ohne einen solchen Operator is t eine s inn­
volle interpretierbare Formalisierung von 
irregulären Kommunikations Vorgängen nicht 
möglich. Darüberhinaus gestattet der Begriff 

- - • 
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des Konflikte« eine formal exakte, endliche 
Darstellung solcher Ausdrücke wie "NA 
versucht , die Aufgabe B zu lösen" unabhän­
gig von Irgendwelchen Angaben über den In­
halt, Ober die Struktur der Aufgabe B. Der 
Konfliktbegriff l iefert ferner eine Darste l ­
lung der Spielsituation und gestattet eine 
übersichtliche Trennung der verschiedenen 
W&hrgchelnlichkeitsbegrüfe durch explizite 
Angabe von Netzen, welche die Vorschrif­
ten (K-Formen) zur Kommunikation zweck« 
"Feststellung einer Wahrscheinlichkeit" e r ­
füllen. Darunter verstehen wir einen Plan 
zur Ableitung von JEntScheidungen V" x y 
aus einem Wahrscheinlichkeitsurteil; so l ­
che Urteile werden als Ausgabe von Netzen 
geliefert, deren Konfliktfreiheit nicht e r ­
wiesen i s t . 

Auf diese Weise rücken gewisse sehr e in­
fache Prinzipien der Organisation in den 
Bereich der hier als Programmierung be ­
zeichneten Tätigkeit, die dem Zugriff der 
gewohnten "Zeitachrittprogrammierung" 
grundsätzlich entzogen sind. Dies ist von In­
teresse wegen der wacheenden Kompliziert­
heit der Aufgaben» die den Informationsma­
schinen übertragen werden sollen: bei i r r e ­
gulären Aufgaben entsteht die Gefahr, daß 
der Benutzer der Maschine die Menge der 
einzuhaltenden Verabredungen nicht mehr 
zu übersehen vermag. Da aber sämtliche 
irregulären Teile der Aufgaben auf solche 
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werden. Die Interpretation von R Ist noch 
nicht genügend untersucht. Es wird vermu­
tet, daß mit Hilfe der KS4 - Formeln und 
einer geeignet definierten und interpretier­
ten w - Relation zwischei. ihnen bereit! 
alle elementaren Aspekte der Kommunika­
tion befriedigend dargestellt werden können. 
Die Vermutung könnte durch ein zu T l , T2 
analoges Paar von Theoremen stark unter­
stützt werden* Ein entsprechender formaler 
Beweis Ist für gewisse Aktionsnetze möglich; 
wir verzichten jedoch auf die Wiedergabe 
wegen einiger Schwierigkeiten der Interpre­
tation, die noch nicht beseitigt sind. Mit an­
deren Worten: Die Klasse von verallgemei­
nerten Automaten, für welche ein Paar von 
Theoremen wie T l , T2 mit KS4 statt KS1 
gültig ist , ist noch nicht hinreichend charak­
teris iert . 

Dagegen hofft der Verfasser, mit dieser Ar­
beit zur Klärung der begrifflichen Grundla­
gen einer Theorie der Kommunikation bei­
zutragen. Er dankt Herrn Prof. Dr. -Ing. 
A. W a l t h e r in Darmstadt und Herrn 
Prof. Dr. -Ing. H. U n g e r in Bonn, durch 
deren Wirken die Beschäftigung mit Informa­
tionsmaschinen in diesem Land einen ent­
scheidenden Auftrieb erhalten hat, und durch 
deren Anregung auch der Verfasser auf die­
ses Gebiet geführt wurde. 

V 


