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Diese Arbeit befafit sich mit den begrifflichen
Grundlagen einer Theorie der Kommunikation.
Die Aufgabe dieser Theorie soll es sein, mog-
lichst viele Erscheinungen bei der Informa-
tionsiibertragung und Informationswandlung in
einheitlicher und exakter Weise zu beschreiben.

Dem Begriff der Kommunikation kann eine
Schlilsselstellung im Gebdude des wissenschaft-
lichen Denkens zugeschrieben werden. Daher
ist es erforderlich, an die Darstellungsmittel
und auch an die Beweismittel die strengsten
Forderungen der tatsdchlichen Konstruierbar-
keit zu stellen.

Andererseits bestehen zwei unmittelbare An-
wendungen einer solchen Theorie in Methoden
zum Entwurf und zur Programmierung von
Informationsmaschinen. Deshalb sollten sich
die Begriffsbildungen der Theorie nicht zu weit
von den auf diesen Gebieten bereits eingefiihr-
‘ten Begriffen entfernen, die ja ihren Nutzen
bereits unter Beweis gestellt haben,

Die hier vorgelegte Darstellung unterscheidet
sich jeweils in mindestens einem aus folgen-
den wesentlichen Punkten von den zur Zeit be-
kannten Theorien, die die Kommunikation be-
treffen: :

1.) Das Vorhandensein einer Metrik wird
weder filr Zeit, noch Raum, noch far
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physikalische Zustandsgréflien voraus-
gesetzt, .

2.)Die Zeit wird als nur lokale Relation
zwischen Zustdnden eingefiihrt.

3.) Die Objekte der Theorie sind.diskret
und werden nur mit streng finiten Mit-
teln verknilpft und erzeugt.

Nun mag die grundsidtzliche methodische Be-
‘deutung dieser Vorgehensweise den Praktiker
wenig interessieren; man mufl aber darauf
hinweisen, dafl diese Arbeit mit dem aus-
dricklichen Ziel der Beseitigung praktischer
Schwierigkeiten begonnen wurde, und dag die-
ses Ziel in einem noch zu beschreibenden Um-
fang erreicht wird.

Der Schwerpunkt der Arbeit soll im Auffinden
zweckmifiger Begriffsbildungen fiir eine ex-
akte Theorie der Kommunikation liegen, nicht
so sehr im mathematischen Ausbau dieser
Theorie, wie er sich in einer Aufzihlung von
Theoremen ausdriickern wiirde, Wegen der axio-
matischen Methode, mit der die Begriffe in §4
eingefilhrt werden, ist nimlich der Ubergang
zur formalen Logik, Algebra und Topologie so-
fort moglich, und dort vorliegende Theoreme
lassen sich anwenden.

Von praktischem Interesse kdnnen folgende
naheliegenden Schliisse aus den Ergebnissen
der Arbeit werden:

1.) Die Toleranzanspriiche an die metrischen
Eigenschaften von Bauelementen fir Infor-
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mationsmaschinen lassen sich bei ge-
eigneter Struktur der Maschinen wesent-
lich abschwé&chen.

2.) Es ist mdglich, Informationsmaschinen
strukturell so anzulegen, dall sie asyn-
chron, in allen Teilen parallel arbeitend,
beliebig erweiterungsfihig sind.

3.) Die Theorie liefert ein Darstellungsmit-
tel fiur komplizierte organisatorische Vor-
gédnge beliebiger Art, das bei gleicher
Strenge und Einfachheit mehr leistet als
die vorhandene Theorie der synchronen
Automaten.

Nun wird man nicht erwarten, dafl solche Vor-
ziige ganz ohne Kosten geliefert werden. Diese
Kosten bestehen aber hier nicht in einer zu hoh-
en Abstraktion, die die Anwendbarkeit beein-
tridchtigen wiirde, sondern darin, dall vom Be-
nutzer der Theorie eine gewisse Umwertung der
Begriffe beziiglich ihrer Einfachheit verlangt
wird. Begriffe wie '"Zeitintervall", '"Messung'',
"Zustand eines Systems' bilden keineswegs die
Grundbausteine der Theorie, sondern es soll
ihre wahre Komplexitit gerade erst beschrieben
werden; "wahr'" in bezug auf die exakten, der
Beobachtung und der Steuerung zugidnglichen
Kommunikationsverhiltnisse, die z.B. bei dem
Vorgang '"Messung eines Zeitintervalls' bestehen.

Wir stellen nicht die Frage, welche Begriffe in
Wahrheit die etg\fachsten sind. . Nur die erfolgrei-
che Anwendung der auf dem vorgelegten mathema-

tischen Modell aufzubauenden Theorie wird als
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Rechtfertigung der Begriffseinfihrungen be-
ansprucht werden.

Es wird nicht behauptet, daB es notwendig
sei, genau die Begriffe von §4 zu bilden, um
zum Ziel zu gelangen; es wird nicht behaup-
tet, dal der Inhalt dieser Arbeit eine formal
abgeschlossene Theorie darstellt.

Im Rahmen des Bekannten 1dfit sich die Vor-
gehensweise etwa so darstellen: Die Ausbrei-
tung physikalischer Wirkungen wird vom Stand-
punkt der kombinatorischen Topologie aus un-
tersucht und als Schaltlogik von extrem asyn-
chronen Automaten interpretiert.

§2. %

In der Theorie der Automaten 8ind eine An-
zahl von Modellen informationsverarbeiten-
der Maschinen vorgelegt worden. Diesen ab-
strakten Modellen ist folgendes gemeinsam:

Man geht aus von der Fiktion, dafl es stets
sinnvoll sei, vom Gesamtzustand Z eines
Systems S zu einem Zeitpunkt t zu reden. Ein
Vorgang in S wird dann durch eine Funktion {
beschrieben: Z = f(t) . Der Definitionsbereich
von f ist die Menge der reellen Zahlen oder
eine Untermenge von dieser.

Auch die klassische Physik nimmt eindeutig
diesen Standpunkt ein. Die ZweckmaiBigkeit
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dicser Betrachtungsweise wurde eretmals
durch die Relativititstheorie in Frage ge-
stellt,

Wenn wir diese Fiktion also nicht zur Grund-

. lage unserer Betrachtung machen, entfernen

wir uns sehr weit von der gewohnten Denkwei-
se. Daher erscheint es notig, die Beschrin-
kungen zu schildern, die diese Fiktion den ab-
strakten Modellen auferlegt; weiterhin ist es
ndtig, nachzuweisen, dafl sich alle tatsichlich
verwendbaren Ergebnisse der Automatentheo-
rie zwanglos durch die neu einzufthrenden Be-
griffe ausdrticken lassen und somit verwend-
bar bleiben; und schlieflich ist zu zeigen, dafl
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 folgendermafen argumentieren:

1.) Wir erkennen folgende Postulate an:
Es gibt eine obere Grenze fir die
Geschwindigkeit von Signalen.,

Es gibt eine obere Grenze {lr die
rdumliche Dichte von Information.

2.) Automaten von fester endlicher GréBe
kénnen hi8chstens iterativ erklirte Klas-

sen von Eingangsfolgen wahrnehmen.
(1,3; 3,181)

\\?
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3.) Rekursiv erklirte Klassen von Ein-
gangsfolgen, die nicht hdchatens ite-
rativ dargestellt werden kénnen, kon-
nen nur von Automaten unbeschrink-
ter Grofe wahrgenommen werden.

4.) Damit ein Automat eine 18sbare re-
kursive Aufgabe 18sen kann, mufl die
Mbglichkeit gegeben sein, dafl er "auf
Vorrat" oder "bel Bedarf" unbeschrankt
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.
.

Zusammengefaft: Die Automatentheorie kann
den physikalisch-reellen Informationsflul bei
der Ldsung einer rekursiven Aufgabe nicht
darstellen.

Bevor wir die Argumente ausftthren, wollen
wir thre Zusammenfassung in der Sprache der
technischen Vorgidnge beim Bau einer Rechen-
anlage interpretieren, um das Ziel der Uber-
legungen zu verdeutlichen.

Der logische Plan einer Anlage schreibt eine

endliche Anzahl von Zustidnden vor, die zu be-
stimmten Zeitpunkten oder innerhalb bestimm-
ter Zeitintervalle angenommen werden miissen.
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Den logischen Zustinden mQssen physika-
lisch unterscheidbars Zustinde der Maschi-
ne zugeordnet werden, die als getrennt lie-
gende Gebiete eines Phasenraumes angesehen
werden kdnnen.

Wir versuchen nun, auf dieser Maschine eine
rekursive Aufgabe zu 18sen, wir wissen also
nichts @lber den Speicherbedarf der Maschine,
Wir gelangen nun entweder zur L3sung oder
aber in ein Stadium des Ldsungsvorganges,

in dem die Maschine weiteren Speicherbedarf
anmeldet. Wenn wir nun nicht den Ldsungsver-
such ohne jeden Nutzen abbrechen wollen, ha-
ben wir zwel Mdglichkeiten:

Entweder veranlassen wir die Maschine zur
Ausgabe von Information auf materiellen Da-
tentragern, mit der Moglichkeit der Wieder-
eingabe, und wir manipulieren diese Daten-
triger so, daB sie in bezug auf die Maschine
einen externen Speicher darstellen. Dann aber
18st die Maschine selbst nur einen trivialen,
ndmlich hochstens iterativen Teil der rekur-
siven Aufgabe;

oder aber, wir bauen eine weitere Masgchine,
die die Manipulation der Datentriger ersetzt
(vergroBerter Speicher) oder ftir uns durch-
-fihrt. Wenn diese Maschine wiederum durch
einen logischen Plan beschrieben wird, wer-
den im Phasenraum bei diesem Erwelterungs-
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schritt endlich viele Gebiete zugefugt. Es '
entsteht nun das Problem, beide Maschinen ‘¢
Das aber ist im allgemeinen nicht mdglich, &
ohne die urspriingliche Maschine technisch *
zu verdndern, d.h. praktisch: neu zu bauen.;
Denn nehmen wir an, daBl die zeitliche Tren-
nung der Zustinde von einem Taktgeber mit, ;
bestimmter Grundfrequenz definiert wird, ..
so kdnnen die nach der Erweiterung mogli- -,
chen Signallaufzeiten die Taktzeit iberschrei-
ten; jedenfalls tun sie dies nach endlich vielen
Erweiterungsschritten. Wir milssen also die.
Grundfrequenz herabsetzen, und nach:- endlich;
vielen Herabsetzungen mtissen wir die me-
trischen Eigenschaften der Bauelemente &n- *
dern und an die neue Grundfrequenz anpaaaen.
(Fur diejenigen Kopplungsarten, die keine
obere Schranke fiir die Taktzeit vorschreiben,
ist die Anpassung notig, um die Zahl der Fehl.

funktionen pro Takt beschrinkt zu halten.) -

Ein Analogon zu diesen Verhidltnissen stellt .
die Speicheradressierung bel fester Wortlin-_'.__
ge dar: Ein Speicher ist beztiglich der Adres-
sierung nicht unbeachrinkt erweiterbar; Er- -
weitern wir einen Speicher, so kommen wir *
nach endlich vielen Schritten an einen Punkt,":
wo das Wort die zur Kennzeichnung der Adres-
sen ndtige Informaticn nicht mehr aufnehmen -
kann; wir mssen dann zu anderen Zugriffs- -
prinzipien Glbergehen oder aber die Wortlinge
erhdhen, und damit die Struktur des Speichers
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von Grund auf indern.

Wir behandecln diese Schwierigkeiten als lo-
glsch-strukturelles Problem der Kommuni-
kation, mit dem Ziel, die Kommunikations-
form so zu verallgemeinern, daB die Schwie-
rigkeiten entfallen.

Wir folgen nun den einzelnen Punkten der
oben skizzierten Argumentation.

l.) Wir verzichten auf den Versuch, die
Existenz von Schranken flr Signalgeschwin-
digkeit und Informationsdichte aus einfache-
ren Annahmen abzuleiten, und {ihren also
Postulate ein. Es wird eingeriumt, dag die
Argumentation hinfillig wird, wenn ein Ver-
fahren gefunden wird, Signalgeschwindigkei-
ten oder Informationsdichten beliebig zu er-
hdhen. Als Erliuterung sei angefiigt, da wir
in der Lichtgeschwindigkeit eine obere Schran-
ke far alle Signalgeschwindigkeiten sehen. Das
zweite Postulat soll eine grundsitzliche Un-
mdglichkeit ausdriicken, ein physikalisches Ob-
jekt von endlichem Volumen herzustellen, wel-
ches wir als Speicher fir beliebige Informa-
tionsmengen benutzen kénnen. Vielleicht ge-
winnt das Postulat an Plausibilitit, wenn wir
es mit dem Quantenpostulat in Verbindung
bringen. :

Kennzeichnen wir z.B. die gespeicherte Infor-
mation durch die Impulskoordinaten einer ge-
gebenen Menge von materiellen Tellchen, so




i -10-

schreibt die zu speichernde Informations-
menge eine bestimmte Mefigenauigkeit fur
die Impulskoordinaten vor;

Bel steigender Informationsmenge mitssen
die Impulskoordinaten immer schirfer
festgelegt werden, und nach dem Quanten-
prinzip ibersteigt dann die Unschéirfe der
Lagekoordinaten jede Schranke. Daher mis-
sen wir das Speichervolumen, nimlich das-
jenige raumliche Geblet, in dem wir die In-
formation vor St8rung zu schitzen haben,
ebenfalls unbeschriankt vergréfern.

2.) Wir sprechen zunichst nur von digi-
talen, deterministiachen, synchronen Auto-
maten. Flir diese geht man von der Vorstel-
lung aus, daB sie zu bestimmten Zeiten ™
t,» 1€ (...-2, -1, 0,1, 2...} wohl-

definierte Zustinde annehmen; der Zustand

zur Zeit thl und das Ausgabesignal zur

Zeit ti seien eindeutige Funktionen von dem
Zustand zur Zeit tl und dem Eingabesignal

zur Zeit tI . Der vorgegebene Wertebereich

der Signale seil endlich.

Wenn die Menge der mdglichen Zustinde vor-
gegeben und endlich ist, sprechen wir von
einem endlichen Automaten.

Automaten lassen sich nun in verschiedener
Welse charakterisieren (2, 1267) :




a) durch dle Angabe der VerknQpfung zwl-
schen Signalen und Zustinden zu den Zel-

ten t1 und.tb1 far alle { ;

b) durch thre Programmierung;

c) durch die Struktur lhrer Zusammenset-
zung aus idealisierten Bauteilen;

d) durch die Abbildung der Eingabefolgen
auf die Ausgabefolgen.

Zu unserem Zweck ist besonders die letzte
Art der Charakterisierung wesentlich., Wir
kdSnnen uns fragen, welche Eigenschaften von
Eingangssignalfolgen von einem gegebenen
Automaten tberhaupt wahrgenornmen werden
kénnen. Als wahrnehmbar gilt eine Eigen-
aschaft, 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. Bs ¥s - ..} 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 mdglichen
Eigenschaften eines einzelnen Ausgabesignals.,
Z.B. bezeichnet die Untermenge {(a,p} die
Eigenschaft des Signals, entweder a oder
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auch B zu sein. Die Eigenschaften bilden
einen Booleschen Yerband.

Nun wollen wir gewisse Eigenschaften von
Eingangssignalfolgen charzkterisieren. Ge-
mil unserer Aufgabe, die Kommunikations-
verhiltnisse zu untersuchen, fassen wir die
Eingangsfolgen als Mittellungen an den Auto-
maten auf. Da PY nur endlich viele Ele-
mente hat, kann der Automat hdchstens die
gleiche Anzahl von Eigenschaften an Mittei-
lungen wahrnehmen. :
Die Menge M der Mitteilungen bildet be-
ziiglich der Verkettung eine freie Halbgrup-
pe mit Einselement und freiem Erzeugen-
densystem X , welches wir als Alphabet
einer (formalen) Sprache ansehen wollen, Da
wir natirlich nur formale Eigenschaften von
Mitteilungen betrachten kdnnen, definieren
wir die Ausdriicke 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... enthdlt und aulerdem die Zeichen

Y % g

Ein Ausdruck der Metasprache bezeichnet
eine Menge E von Eingangsfolgen., Wir
wahlen die Metasprache so, dag thre Aus-
drticke selbst einer mdglichst einfachen
Syntax (Simple Phrase Structure Grammar)
angehSren (Chomsky; Bar-Hillel: 4, 1)
oder allgemeiner, daf sie Formeln eines
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mbglichst elnfachen 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 1st ein Wort. Eine Produktion ist ein
zweistelliges Pradikat zwischen Worten und
ist gekennzelichnet durch ein geordnetes Sex-
tupel von Worten g, h, k, g, h, k. :
Fadr ein gegebenes geordnetes Paar von Wor-
ten F, G ist das Priadikat wahr dann und nur
dann, wenn es zwel Worte P, Q gibt sodag

F=gPhQX und G=gPhQk ist.

G heifdt dann ein Nachfolger von F in bezug
auf die Produktion. Ein kornbinatorisches 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 1st eine endliche Folga von Worten

Fl' FZ"" Fm derart, dag Fl das Axiom

des Systems ist und far alle i mit l<i<m
gilt: Fi ist ein Nachfolger von Fi 1 in bezug

auf eine der Produktionen.

Ein Wort ist ein Satz des kombinatorischen Sy-
atems, wenn es das letzte Wort einer Ablei-
tung ist.

e
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Eine Formel ist ein Satz, der keinen Nach-
folger hat (in bezug auf die Produktionen
eines vorgegebenen kombinatorischen Sy-
stems) .
Speziell sollen unsere Ausdriicke zur Be-
schreibung von Eingangsfolgen Formeln des
folgenden kombinatorischen Systems KSI
sein:

Axiom: ¥

Produktionen: g, k, g, k sind leer,

h=%

Die Produktionen sind dann nur in h ver-

schieden, und das Auffinden eines Nachfol-
gers besteht in einer Substitution

I<h
Demgemi4f beschre.iben wir die Produk-
tionen:

-9y
et S
L 36 T

I— J
Ye— a Aufzahlung der Elemente
") von X
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Jeder Formel dieses Systems ordnen wir
eine Menge von Folgen von X - Elementen

folgendermafen xu:

7] bezeichnet die leere Menge

a bezeichnet die Menge, die die Folge
"a" der Linge 1 enthilt

b entsprechend ....

V ZI bezeichnet die Vereinigung derjenigen
beiden Mengen, die den Teilformeln
zugeordnet sind, die durch Substitution
aus den beiden Y - Symbolen hervor-
gegangen sind;

/LY bezeichnet die Menge, die genau dieje-
nigen Folgen der Liange 1 enthilt, for
die gilt:
l=ll+12; 11>0; 12>0;
die ersten 1, Glieder der Folge bilden
eine Folge, die der Menge angehdrt,
die der Teilformel zugeordnet ist, die
durch Substitution aus dem ersten

Y - Symbol hervorgegangen ist; die
letzten 1  Glieder der Folge bilden eine
Folge, die der Menge angehdrt, die der
Teilformel zugeordnet ist, die durch
Substitution aus dem zweiten Y - Sym-
bol hervorgegangen ist.

% L bezeichnet die Menge, der genau die-
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jenigen Folgen angehdren, fiir die gilt:
Es gibt eine nattirliche Zahl n >0, so-
dag die Folge in n Teilfolgen zerlegt
werden kann, deren jede der Menge an-
gehort, die der Tellformel zugeordnet

ist, die durch Substitution aus dem
Y - Symbol hervorgegangen ist.

Wir bezeichnen demnach
V als Auswahloperator
/ als Folgeoperator
3 als Iterationsoperator .

Wir behaupten nun:

‘T1: Alle Eigenschaften von Eingabesignal-.
Folgen, die von einem endlichen, digi-
talen, deterministischen, synchronen
Automaten wahrgenommen werden kdn-
nen, werden durch eine endliche Menge
von endlichen Formeln des erkliarten
kombinatorischen Systems beschrieben.

- Und umgekehrt:

T2: Fiur jede endliche Menge von endlichen
Formeln des erkléirten kombinatori-
schen Systems 144t sich ein endlicher,
digitaler, deterministiacher, synchro-
ner Automat angeben, derart, daB je-
der Formel eine Eigenschaft von Ein-
gabesignal-Folgen entspricht, die vom
Automaten wahrgenommen wird.

Die Theoreme erhalten ihre Bedeutung vor-

S
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wiegend durch die Definition der Wahrnehm-
barkeit. Wir wiederholen und diakutieren da-
her zunichst.

Def Eine Eigenschaft E einer Eingangssig-
nal-Folge wird von elnem Automaten
wahrgenommen, wenn es eine Eigenschaft
F einzelner Ausgabesignale gibt derart,
daf 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 Zweckmifigkeit dieser Definition soll
kurz erldutert werden: Die Eigenschaften ein-
zelner Eingangssignale mtissen wir jedenfalls
als unterscheidbar und damit im umgangs-
sprachlichen Sinne als wahrnehmbar bezeich-
nen; das liegt in der Natur von Signalen digi-
taler Art., Dartiberhinaus interessieren die
Eigenschaften von Folgen solcher Eingangs-
signale, z.B. die Eigenschaft, nur die Signale
a und b 2zu enthalten, die wir mit 3% ¢V a b
bezeichnen. Diese kénnte man nun auf Eigen-
schaften von Folgen von Ausgabesignalen ab-
bilden (Burks, Wang, Wright, Moore, Mealy:
7,193; 7,279; 8,1357; 1,129; 9,1045) ;
demgegeniiber betrachten wir gerade diejeni-
gen Eigenschaften, die sich im einzelnen Aus-
gabesignal ausdriicken (verallgemeinert nach
Kleene, Copi, Elgot, Wright: 1,3; 3,181 ),

Selbstverstindlich lassen sich bei determi-
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nistischen Automaten daraus die Eigenscha
ten der ausgegebenen Folgen wieder aufbau
en; dieser Aufbau interessiert hier aber
nicht, da er fiir den Automaten nicht charak
teristisch ist.

Die Menge der mdglichen Ausgabesignale
haben wir als vorgegeben betrachtet. Man
kénnte fragen, ob es vielleicht interne Sig-
nale geben kann, die nicht zu den Ausgabe-
signalen gehdren, und die auch solche Ein-
gabeeigenschaften zu unterscheiden verms-
gen, die sich durch Ausgabesignale nicht
unterscheiden lassen. Es wire dann frag-
lich, ob man die betreffenden Eigenschaf-
ten als wahrgenommen bezeichnen sollte.
Von diesem Dilemma wollen wir uns véllig

. befreien, indem wir festlegen: das Ausgabe-

signal zur Zeit t ist das geordnete p -
tupel der Werte von allen p der Feststel-
lung zugidnglichen Elementarsignalen im
Automaten zur Zeit t. Wir missen uns
also im Einzelfall vorher festlegen, wel-
che Elementarsignale wir als zuginglich be-
trachten. Dann sind die Theoreme sowohl
bei der '"black box" - Auffassung als auch
bei physikalisch-struktureller Kennzeich-
nung des Automaten anwendbar.

Fir den Beweis von T2 kbnnen wir auf
Copi, Elgot und Wright (3,181) verweisen,
wo ein Algorithmus zur Synthese von
Schaltwerken (logical nets) angegeben ist,
welche die Forderungen von T2 erftllen.
(Dort werden villig gleichwertig die Pro-
duktionen
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benutzt, was von Vorteil ist, wenn die For-
meln selbst nur zur Erklirung dienen) . Die
Autoren benutzen Konjunktion, Disjunktion,
Negation und Verz8gerung um einen Zeit-
schritt; als Eigenschaften der Ausgabesigna-
le werden nur die Werte einzelner Elementar-
signale bendtigt. Von dieser Charakterisie-~
rung des Automaten kann man bekanntlich ohne
weiteres zu den anderen Darstellungen, wie
Zustands-Ubergangsgraph usw. ibergehen.

Der Beweis von T]1 wird im wesentlichen
ebenfalls von Copi, Elgot und Wright angegeben
(3,187) , und es bedarf nur noch einiger er-
ginzender Bemerkungen, um die hier gebrauch-
te Form des Theorems zu rechtfertigen.

Es ist keine Beschriankung der Allgemeinheit,
den Wertebereich der Elementarsignale als
{0,1} anzunehmen. Fur die Entscheidung, ob
ein Signal eine bestimmte Eigenschaft besitzt
oder nicht, geniigt ein Signal von diesem Wer-
tebereich; andererseits 140t sich ein Signal von
groferem Wertebereich {al. a,peeed } in

bekannter Weise durch ein k - tupel binirer
Elementarsignale ausdriicken, wenn
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Zké n gewdhlt wird. Wir denken uns

k = n gesetzt und die entstehende binire
Verschlisselung der Eingangssignale durch
den ganzen Automaten hin fortgesetazt.
Weliterhin ist es keine Einschridnkung der
Allgemeinheit, wenn die Autoren nur Auto-
maten betrachten, die durch die Kombina-
tionsweise von Schaltelementen charakteri-
siert sind. Ist statt dessen der endliche Zu-
standsgraph des Automaten vorgegeben, so
148t sich nach den bekannten Methoden der
Schaltwerkstheorie stets ein Schaltwerk an-
geben, welches dem Graphen gentigt. Darti-
ber hinaus geben Mc Naughton und Yamada
Algorithmen an (10, 39), welche direkt ge-
statten, Formeln der Ausgabesignale aus
dem Zustandsgraphen zu finden und umge-
kehrt.

SchlieBlich sprechen wir allgemeiner von
Eigenschaften eines Ausgabesignals, wih-
rend Copi, Elgot und Wright nur die bindren
Eigenschaften , d.h. die Werte zur Zeit t,

] der einzelnen ausgabeseitigen Elementar-

; signale betrachten. Wir verallgemeinern
dies mit der Absicht, das Theorem, welches
ja mit spezieller Codierung nichts zu tun hat, .
auch in seinem Wortlaut von der Verschliis-
selung von Signalen unabhiangig zu machen.
Dadurch wird zunichst unser Theorem 1
stirker, unser Theorem 2 schwicher als
die entsprechenden Theoreme bei Copi, Elgot,
Wright. Wir mtissen daher zu T1 einen Be-
welsschritt erginzen, wihrend beli T2 der

g
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Hinwels genagt, dafl durch den angegebenen
Synthesealgorithmus die wahrzunehmenden
Eigenschaften tatsdchlich boreits durch bina-
re Elementarsignale ausgedrickt werden.

Der zu ergdnzende Beweisschritt lautet:

Es ist zu beweisen: Jede Untermengeder
Menge der Ausgabesignale wird durch
eine KS1 - Formel (d.h. durch eine For-
mel des oben angegebenen kombinatori-
schen Systems) dargestellt, wenn jedes
Ausgabesignal durch eine solche Formel
dargestellt wird, ,

Beweis: Die Untermengen bilden, wie erwihnt,
einen Booleschen Yerband von 2 Ele-
menten, mit den k Erzeugendena ,p ,....
Die Darstellung der leeren Untermenge
ist die Formel "(@", die Darstellungen
vona , B s.... selen Fqy , Fg ,....
Ist nun H eine Untermenge mit h Ele-
menten und Fy fihre Darstellung, so ist
die Darstellung FJ einer Untermenge
J=H von h+1;%Elementen gegeben durch
FJ = V FH F,, , wobei F, die Darstel-
lung des hinzugekommenen Elements ist.
Dies ist aber wieder eine Formel des
kombinatorischen Systems; und da jede
Untermenge héchstens k Elemente ent-
hilt, ist die sie darstellende Formel end-
lich.
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Wir ktnnen nun sagen, dafl ein Automat der
betrachteten Art zwar beliebige Eingangsfol-
gen aufnimmt, welche Mitteilungen in einer
bestimmten formalen Sprache enthalten; dafl
er aber die Mitteilungen nur insoweit ver-
werten kann, d.h. eine nach Art und Zeit-
punkt wohldefinlerte Wirkung ausldsen kann,
als die Syntax der formalen Sprache durch

- Formeln des Systems KS1 ausgedrickt
werden kann. '

Eine solche Syntax nennen wir {im folgenden
iterativ, well jhre Reichweite im wesentli-
chen durch den Iterationsoperator beschrie-
ben wird. Besitzt nAmlich ein Automat nur -
einen Zustand, ist er also einem Schaltkreis
dquivalent, 80 kann er nur einzelne Eingangs-
signale wahrnehmen: die Syntax der mdglichen
eingangsseitigen Sprachen ist in KS1 enthal-
ten und nur der Operator | wird benutzt,
Werden dann Verztgerungsglieder hinzugenom:
men, so wird der Operator / gebraucht,
und schliefilich wird die Riickkopplung von
Signalen durch den Operator y ausgedrickt..

Die Bezeichnung '"iterativ' fir eine Syntax
dehnen wir der Kirze 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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earin besteht, dald elne beliebige Symbolfolge
{dte Aufgabenstellung), als Eingangssignalfol-
ge c¢lnes Automaten betrachtet, gemdl elner
{terativen Syntax wahrgenommen wird, wobel
die Folge der Wahrnehmungen (Ausgangssig-
nalfolge) die L&sung darstellt.

Eine Syntax, die nicht vollstindig durch end-
lich viele Formeln aus KS1 beschrieben
werden kann, nennen wir "irreg_u__.llr". Irre-
gular ist z. B, die Syntax jeder Sprache, in
welcher Klammern in der blichen Bedeutung
unbeschrinkt zugelassen sind, wie in der
Mehrzahl der mathematischen Formelspra-
chen. Ferner ist die Syntax von Algol sowie
die der nattirlichen Sprachen irreguldr. Das
Interesse an irregulidren Sprachen im Zusam-
menhang mit Automaten stammt vor allem von
der Notwendigkeit her, rekursive Aufgaben zu
l3sen, soweit sie mit Hilfe einer Turingmaschi-
ne geldst werden kénnen. Es sei aber ange-
merkt, da der Konfliktbegriff in §4 die Be-
handlung von noch allgemeineren irreguldren
Aufgaben zulagt.

Der zweite Punkt der Argumentation, welcher
lautete ""Automaten von fester endlicher Gréfe
‘'kSnnen h8chstens iterativ erklidrte Klassen von
Eingangsfolgen wahrnehmen" mdge damit als
ausreichend erldutert gelten,

3.) "Rekursive Mitteilungen konnen nur von
Automaten unbeschrinkter Grole wahrgenom-
men werden. "
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Wir bewelisen diese Aussage, indem wir zeli.
gen, daBl schon bel 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 Grofie nicht ausreicht, um die
Zugehdrigkeit elner Mitteilung zu einer sol-
chen Menge zu entscheiden, wohl aber eine
Turingmaschine unter Einschlufl ihres Ban-
des. Dieses Band stellen wir uns zunichst
als aus einem einzigen Feld bestehend vor,
und bestimmen, dafl jede Bandverschiebung,
die den Lesekopf nicht auf ein vorhandenes
Feld fithrt, unter dem Lesekopf ein neues
Feld mit stets demselben Symbol erzeugt.
Die Grofe dieser Maschine einschlieBlich
Band ist dann nicht beschrinkt.

Zunichst wollen wir den Ausdruck "rekursi-
ve Mitteilung'' erldutern. Gemeint ist eine
Mitteilung, also eine Zeichenfolge, die einer
Sprache mit rekursiver Syntax angehdrt.

Eine Syntax nennen wir rekursivy wenn sie
einen Rekursionsoperator R enthialt, der
sogleich definiert werden soll. Sie moge
erzeugt werden von einem kombinatorischen
System KS2 :

Axiom: ¥
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Produktionen: LEv=R3IY

2= 1 g

I« R

Te a Aufzihlung
F2 der Elemen-
YT« b te von X

Interpretation der Formeln von KS2 :

Jeder Formel des Systems ordnen wir eine
Menge von Folgen von X - Elementen folgen-
dermafen zu:

3

R

. r ebenso wie bei KSI1
VIy
I3

R interpretieren wir konstruktiv, indem wir
eine Turingmaschine mit Ein- und Ausgabe-
moglichkeit betrachten, welche jedes Element
der Folgenmenge auf ihrem Band Zu erzeugen
vermag, indem sie die anfangs auf {thr Band
8egebene Formal durcharbeitet und die zum
Hinweis auf efn bestimmtes Klement erforder-
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liche Information in Form einer 01 - Folge
jhrer Umgebung abverlangt. (Dasselbe kdnn-
te man In einfacherer Art auf KS1 - For-
meln anwenden).

Auf diese Welise ergibt sich zugleich eine Zu-
ordnung zwischen 01 - Folgen und den Sitzen
einer rekursiven Sprache, deren Bedeutung
natQrlich tiefer liegt als die Mdglichkeit, die
Eingelzeichen der Sitze in 01 umzuschrei-
ben.

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

Interpretiertes Operation:
Zeichen:
/ keine (nichstes Zeichen
rechts interpretieren)
- ], das betreffende Zeichen
b ersetzt ] und dahinter
. wird ] gesetzt. Das in-
. terpretierte Exemplar
] bleibt unveriandert.
g Anfrage der Maschine an

die Umgebung, ob ein Re-
kursionaschritt ausge-
fohrt werden soll. ‘
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(Antwort 0 = nein,

1=ja)

Wenn nein: ,
Behandeln der nich-
sten Tellformel,
Uberspringen der
Gbernichsten Teil-
formel.

Wenn ja :
Uberspringen der
nichsten Teilformel
(und damit: Behan-
deln der Ubernach-
sten Teilformel.)

Eine Kopie der kir-
zesten V - Tellfor-
mel, in deren zwei-
ter Unter-Teillfor-

‘mel das R - Exem-

plar auftritt, er-
setzt dieses Exem-
plar. Die Interpre-
tation wird mit dem
ersten Zeichen der
eingesetzion Unter-
Teilformel fortge-

- setat.

Der Versuch, die [ - Klammer zu interpre-
tieren, beendigt den Vorgang bzw. kann die
“"Ausgabe'" des [ ] - Inhalts ausldsen. Wenn
bei der Interpretation von R keine klirzeste
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V = Tellformel gefunden wird oder wenn
ein bestimmter Rekursionsschritt immer
wieder gefordert wird, kommt der Interpre-
tationsvorgang nicht zum Ende. Es wird
dann also keine Folge ausgegeben; d.h. die
Interpretation von R 1ist eine zum selben
Effekt fihrende Verallgemeinerung von der-
jenigen von # (in KS1 ).

Weiterhin lassen sich alle mit KS1 - For-
meln darstellbaren Folgenmengen auch in
KS2 darstellen, denn dievon V£ ¥ in
KS1 erzeugte Menge ist ja dieselbe wie
dievon V¥ ¥ 1in KS2 erzeugte Menge,
wenn bel der Auswertung kein R bzw, 55
angetroffen wird.

Ferner konnen wir X ¥ In KS1 durch

V . /IR in KS2 ausdrticken.

Die programmiertechnischen Einzelheiten
des Interpretationsvorgangs seien hier
tbergangen; es sel nur erwiahnt, daQ der
Maschine zusitzlich eine beschrinkte Men-
ge von Zeichenformen oder Bindern zur
Verfiigung stehen sollen, womit die Mar-
kierung von betrachteten Zeichenstellen,
von ru (iberspringenden und von zu erken-
nenden Teilformeln mdglich ist. Das Er-
kennen von Tellformeln kann in einfacher
Welse durch Auszihlen geschehen: man
setzt einen Zihlar auf "1" und eine Marke
vor die zu prtifende Zeichenkstte. Man
zihlt far V oder / "+1“, far R,

Z/
e
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dlesem Zeitpunkt steht fest, welches Ele-
ment der Menge am Anfang der Eingangs-
folge stehen kann., Die nun folgende Titig-
keit des Schaltwerke muf fir jedes Element
der Menge eine andere sein, also mufl sich
das Schaltwerk fur 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-
stinden fihig ist, ist dies unmoglich.

Dagegen 1&44t sich die Menge durch die
KS2 - Formel

Fl: vVo//1R1

erzeugen, und es ist klar, dagl es eine Tu-
ringmaschine gibt, die diese Menge wahr-
nimmt (5) .

Betrachten wir die Formel aus KSl

// %10 x1

8o erzeugt sle zwar eine echte Obermenge
von V 0/ / 1R 1, aber eben nicht genau
die Menge; es gibt keine Mdglichkeit, die
gleiche Anzahl der Iterationsschritte fur die
beiden >¢ - Symbole in KS1 auszudriik-
ken (12).

In der Theorie der endlichen Automaten
kdnnen wir also nicht einmal die Gleichheit
zwischen natlirlichen Zahlen ausdricken.

4.) Dieser Sachverhalt erscheint wohl den
meisten Praktikern trivial. Da man ohne-
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hin und endgaltig keine Moglichkeit hat,

etwas wie eilnen "bellebig groflen'" 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 Zustin-
de fahig. Daraus folgt, dafl es irregulire
Mitteilungen grundsdtzlich nicht wahrnehmen
kann - wenn wir es als synchronen Automa-
ten betrachten mtissen. Nur diese letzte, ge-
wthnlich unausgesprochene Voraussetzung
soll hier widerlegt werden.

Es ist nidmlich keineswegs gleichgiltig, an
welcher Stelle wir die Endlichkeit der Schran-
ken fur die Leistungsfahigkeit 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 tibertra-
gen wollen. Dieser Schritt ist nicht allgemein
ausfahrbar.

Betrachten wir als Beispiel die Ubersetzung
von Algol - Texten in eine Maschinensprache.
Algol ist eine irregulire Sprache: man beach-
te die induktiven Erklirungen fir "arithme-
tischer Ausdruck" , "Block" usw. Einen Al-
gol - Ubersetzer konstruleren, heifit: ein Pro-
gramm herstellen zur Ubersetrung einer Er-

satzsprache (iterative Pseudo -~ Algol - Syn-
tax ) .
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Der Benutzer des Ubersetzers mufl dann die
Ersatzsprache kennen, um die Titigkeit des
Ubersetzers voraussehen zu kdnnen.

Das scheint nicht schwerwiegend zu sein:
Der Benutzer glaubt, die MNotwendigkeit von
Beschriankungen einzusehen, wie:'" htchstens
500 Klammerpaare diirfen ineinanderge-
schachtelt werden' , "h8chstens 10 000 Na-
men dirfen auftreten' oder implizit: "héch-
stens 50 000 Befehle diirfen entstehen'" .

Die Schwierigkeit ist aber folgende:

Beil zunehmender Komplexitit der Maschi-
nenbenutzung entsteht ein nicht ldsbares
Verstindigungsproblem zwischen Maschine
und Benutzer, denn der Benutzer braucht

- notwendig eine rekursive Beschreibung der
Sprache, die er zum Ausdruck seines Pro-
blems nehmen darf, oder in der ein anderer
Benutzer ein Problem formuliert hat, wenn
er das Problem 'verstehen'" will. Im ein-
fachaten Fall mufl er wissen kénnen, dag in
einem Bereich ein Exemplar eines Namens
auf dasselbe Objekt hinweist wie ein form-
gleiches zweites Exemplar, und zwar allge-
mein, fur beliebig viele verschiedene Na-
men. Von einem solchen '"Verstindnis'" kann
bei einem Automaten (Schaltwerk) keine Rede
sein, wie das Beispiel V 0/ /1R 1 be-
weist. Es ist also unmdglich,dag Benutzer

und Maschine dieselbe vollstandige Beschrei-

bung einer Sprache als gemeinsame Grund-

lage der Kommunikatgon annehmenl
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Es (st daher nicht mdglich, eine formale
Sprache wie Algol elnschliefllich ihrer Se-
mantik (mlt Hilfe von }’lqulvalenzrclationen)
vollstindig zu formalisieren, ohne den Bo-
den der Automatentheorie zu verlassen,

(Es gelingt in einer endlichen Zahl von KS2-
Schritten).

Wenn es also gelingt, die Begriffsbildungen
der Automatentheorie so zu verallgemeinern,
dag die Theorie

a) den physikalischen Postulaten gleich
gut oder besser angepafit ist, und
b) eine Kommunikation in KS2 - Sprachen

z\dant. = k
so ist auch die Situation der praktischen Da-
tenverarbeitung grundlegend geindert. =
Entscheidend ist dabei die Tatsache, dag 5

die Menge der KS2 - Formeln (also die "Men-~
ge der rekursiven Sprachen") auf dieselbe
Weise aus einer einzigen KS2 - Formel (fur
ein festes Alphabet X ) erzeugt werden kann,
wie die Menge der Zeichenfolgen einer Spra-
che aus den KS2 - Formeln.

Dies gilt nicht fur KS1!

Denn die Menge der KS1 - Formeln gehdrt,
ebenso wie die der KS2 - Formeln, als Zei-
chenfolgen betrachtet, keiner regul&ren Me-
tasprache an. Dagegen 148t sich leicht zei-
gen, dal es finite Interpretationsvorschrif-
ten fdr Zeichenfolgen gibt, die einen Isomor-
Phismus zwischen KS2 und der Syntax der

N~
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beschreibenden Sprache (Meta - KS2) zulas-
sen.
Im interpretierten KS2 haben wir also die
Maglichkeit, die Syntax einer Metasprache
mit denselben Ausdrucksmitteln zu beschrei.
ben, wie die Sprache selbst.
Bezeichnen wir die durch den Isomorphismu:
bedingte Zuordnung der KS2 - Zeichenforme:

: zu den Meta - KS2 - Zeichenformen durch

1 Einrahmung der KS2 - Zeichenformen, so ha

ben wir zunichst fiir ein Alphabet

(©@.0.0.0.®) -

Aus der Formel

F: 9vv@OO® / /V@@R I

ist jede KS2 - Formel fiir das Alphabet
{ @ ’ @ } in endlich vielen Schritten

ableitbar.

Beweis: Wir numerieren die Zeichen der For:
mel so:
‘0 OO / / @O =
1

und erkliren :

V3 beschreibt die Auswahl eines Alphabet-
zeichens; -
Vz : " " " zwischen @ ei-
nerseits und Al-
‘phabetzeichen
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¥, beschreibt die Auswahl eines Operators

4 Q?) oder @ ;

/2 " das Anhingen einer Formel
an einen Operator, dessen
vordere Teilformel sie bil-
den soll;

/l " das Anhingen einer Formel
an die erste Teilformel ei-
nes Operators. :

Ri und Rz héngen nur von Vl ab und be-

zeichnen also zu interpretierende Kopien der

obigen Formel;

¥V, beschreibt die rekurrierende Anwendung
der Produktionen von KS2:

Tt TT bzw., Y« VYIY

Nun missen noch die Zeichenformen

@©Q@ @ ) ® durch passend ge-

wiahlte Folgen der belden noch nicht benutz-
ten Zeichen 0 und 1 der Metasprache aus-
gedriickt werden, Hierbei haben wir einige
Freiheit. Wir wihlen eine Zuordnung, deren
Auswirkungen leicht Uberschaubar sind, und
denken uns folgende Substitutionen in F2
ausgefihrt:

“«— 0
«— /10

« //10
« ///1110

OROE
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Dann gibt es ein endliches Schaltwerk mit
zwel Elngdngen { D, .1 } und sechs Aun-

e {@ @ - @+ D@
welches jeder Folge von Meta - Zeichenfor-
men {0, 1 } eine (durch t ldckenhafte ) Fol-

ge von Objektzeichen und somit eine Folge
von KSZ - Formeln zuordnet:

Das Ende der ersten Forme) der Folge kann,
falls es existiert, durch die oben beschriebene
Zihlung erkannt werden.

Dann ist dle Beschreibung der Arbeitsweise
der Maschine, welche die Formel interpretie-
ren soll, nur eine genauere konstruktive For-
mulierung dessen, was wir unter einem inter-
pretierten kombinatorischen System mit ent-

. sprechend einfachen Produktionen verstanden

haben.
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Wir wollen eilne Maschine zur Interpretation
von KS2 - Ausdricken eine R - Maschine nen-
nen. Diese nimmt zundchst elne K52 - Formel
auf und sodann eine weitere, den Ablauf der
Rekursionen steuernde 01 - Folge; diese 01-
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 zweistellige Operation reduziert
sich hier der Ubergang von metasprachlichem
zu sprachlichem Ausdruck. Da die R - Maschi-
nen sich nur durch ihre KS2 - Formeln unter-
scheiden, wird es mdglich, sie ausschliefllich
durch solche Formeln zu beschreiben, und
zwar auch unbeschriankte Maschinen durch
endliche Formeln,

In dieser Beschreibung entfillt jeder struktu-
relle Unterschied zwischen Mitteilungen und
Automaten. Wir kénnten die Programmierung
der R - Maschinen so erginzen, dafl die R -
Maschine nach einer Ausgabe nicht stehen-
bleibt, sondern ihr Band lsscht (was ja in end-
lich vielen Schritten mdoglich ist, da sonst kei-
ne Ausgabe stattgefunden haben kann ) und sich
zur Aufnahme eilner neuen KS2 - Formel be-
reitmacht, indem sie ein Signal abgibt.

Wir kénnten dann den Informationsflug in ei-
nem applikativen System (12) verfolgen : die-
ses besteht aus einer Menge von Objekten
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(ndmlich endlichen Formeln), flber der es
eine dreistellige Relation gibt (ndmlich die
Applikation: Formel 1 angewandt auf For-
mel 2 gibt Formel 3 ).

Da, wie oben erwdhnt, die Interpretation

von KS2 diejenige von KS1 mit umfagt, kann
eine R - Maschine, der ein Exemplar von

F2 vorliegt, die Beschreibung jedes endli-
chen Automaten (Schaltwerks) erzeugen, fer-
ner jede endliche 01 - Folge (unter Anhingen
einer 0).

Insbesondere kann die Beschreibung einer
universalen Turingmaschine erzeugt werden
und jedes Programm fir diese Maschine, da-
mit also jede Turingmaschine (unter passen-
den zusidtzlichen Verabredungen iiber Codie-
rung). ~

Nun weiB man aus der Theorie der Turing-
maschinen (5) , daB 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). Fir den Versuch, eine Applika-
tion auszufithren, gibt es also im allgemeinen
keine Garantie des Erfolges, und erst recht
keine Garantie dafilr, dag ein Erfolg durch ei-
ne vorher festgelegte Zahl von Rechenschrit-
ten erreicht wird. :
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wern wir am Ergebnis einer Applikation in-
teressiert sind, so bleibt uns nur abrig, den
Prozel einzuleiten und auf ein Fertigsignal

zu warten, (lber dessen Auftreten innerhalb
einer gegebenen Zeitspanne wir im allgemei-
nen Fall schlechthin nichts aussagen kdnnen.
Diese wohlbekannte fundamentale Tatsache
der irreguldren Kommunikation soll uns, ne-
ben physikalischen Erwigungen, ein weiterer
Anlagl sein, die primitiven "Schaltelemente"
gerade so auszuwihlen, dagl nur diejenige Ei-
genschaft von ihnen verlangt wird, auf die es
im Gesamteystem allein ankommt und die al-
lein in einem unbeschrinkten System effektiv
aufrechterhalten werden kann: ndmlich die In-
varianz gewisser kombinatorisch - topologi-
scher Verkntpfungen 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
Postulate. J. von Neumann (unvertffentlicht,
nach einer Mitteilung in (13) , und A. W.Burks
(13, 282) haben die Konstruktion eines Spei-
chers aus logischen (A , V , ¥ ) und verzo-
gernden Elementen angegeben, der die Ar-
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 kdnnen nun die Konstruktion dadurch ab-
dndern, daB wir die Verknlipfungsvorschrift
der Elemente, die tlber ainem ebenen quadra-
tischen Netz gegeben sei, durch eine dem Po-
stulat der endlichen Signalgecschwindigkeit ent-
sprechende Yorschrift ergidnzen, derart, dag
jedes Signal, das einen Punkt mit den (ganz-
zahligen) Netzkoordinaten (xl = yl) mit einem

Punkt (x2 = yz) verbindet, mindestens
vellxy ==l + lyy -yl )

Verzbgerungsglieder zu durchlaufen hat. v sei
eine Konstante:

O<v<l

Dann i{st die Zahl der Verzdgerungsglieder bei
wachsendem Speicher nicht beschrinkt. Somit
ist auch ihr Abstand voneinander nicht be-
schrinkt. Wire er beschridnkt, so kdnnten wir
den "Gleichlauf'" der Verzdgerungsglieder
durch Taktsignale erreichen, sodag eine Unge-
nauigkeit der Verzdgerungszeit A A t keines-
falls dazu flhren kann, daf ein spiteres Ob-
jektsignal ein frdheres auf einem anderen We- '
ge Uberholt.

Die Taktsignale miiten nun beliebig weit von-
einander entfernte Punkte verknlipfen, sie
missen also selbst der erginzenden Verknillp-
fungsvorschrift unterworfen werden.
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Damit mOssen neue Yerzdgerungaglieder
eingefdgt werden, deren Zahl proportional
zum betrachteten Abstand ist, und die selbst
wieder getaktet und auf freie Gitterpunkte
des Netzes gelegt werden missen.

Selbst wenn fir den zu erweiternden Auto-
maten nur eine lineare Mdglichkeit der Er-
weliterung gefordert wird, und wenn wir ein
- n - dimensionales Netz zulassen, 148t sich
zu jedem k und v ein 1 finden, sodag
gilt

N>k+L" wenn L > 1
(k > 0, 0< v<l)

wo L die Lange der zu konstruierenden li-
nearen Anordnung von Schaltwerken ist, fest-
zustellen durch Abzihlen von (n - 1) - dimen-
sionalen Ebenen, und N die Gesamtzahl der
durch die Verkndpfungsvorschriften geforder-.
ten Verzdgerungsglieder.

Die Elemente lassen sich also selbst dann
nicht im Netz unterbringen, wenn eine blofie
lineare Aufreihung von Schaltwerken dersel-

~ ben Form gefordert wird.

Also bleibt uns nur tibrig, entweder v x 0
zuzulassen (unendliche Signalgeschwindigkeit)
oder aber beliebig genaue Verzdgerungsglie-
der zu fordern. Wenn wir uns unter efnem Ver-
zbgerungsglied ein physikalisches Gebilde mit
rdumlicher Ausdehnung vorstellen, so mifiten
wir die Moglichkeit haben, solche Elemente
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derart herzustellen, daf sie - als "Uhren" in
sich selbst zurtckgekeppelt - nach beliebig
langer Zeit um nicht mehr als einen Takt ver:
schiedenen Stand haben, Wir verneinen diese
Moglichkelt in noch schirferem MaBe als die
Relativititstheorie, nimlich auch fiir relativ
zu einander ruhende Uhren.

Wir kdnnen dies als Postulat aussprechen:

Pl "Der Gleichlauf von Uhren kann nur
durch Kommunikation herbeigefihrt
waerden, "

Von erkenntnistheoretischem Interesse ist ei-
ne weitergehende Formulierung: |

"Der Begriff "Gleichlauf xweier Uhren' er-
hialt seinen Inhalt ausschlie8lich durch die Be-
schreibung einer geschlossenen Signalkette, °
welche belde Uhren enthiit," %

In dieser Formullerung soll das Postulat hier
nicht verteidigt werden. Dagegen akzeptieren
wir nunmehr die erste Form und begrtinden
dies mit dem Postulat der endlichen Informa-
tionsdichte: Wir k8nnen nimlich ein Experi-
ment angeben, in welchem die Taktzeiten
zweler Uhren durch Zihlung von Takten be-
liebig genau verglichen werden, in dem also

A t baztiglich einer Einheit A t, gemessen

wird. Wir kdnnen jede positive rationale Zahl
als Magl fur A tl erhalten. Wenn wir anneh-

men, dag die Folge dieser Zahlen beim Fort-
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echrelten des Experiments sich elnem
Grenzwert nkhert, der nur vom physikali-
schen Zustand der Uhren zu Beginn deos Ex-
periments abhingt, so schreiben wir dem
Uhrenpaar einen Informationsgehalt zu, der
jede Schranke fibersteigt.

Da wir dlesen Informationsgehalt jedenfalls
nicht besitzen, geachweige denn manipulie-
ren kdnnen, so folgt, dal es begrifflich ein-
facher ist, wenn wir auf seine Erwihnung
beim Aufbau einer Theorie der Kommunika-
tion ganz verzichten,

Diesen wichtigen Schritt vollziehen wir in
allen Fillen, wo reelle Zahlen auftreten :
Raumkoordinaten, physikalische Zustands-
groBen (von denen wir nicht explizit spre-
chen werden ), Wahrscheinlichkeit.

§ 3.

-~

Durch die bisherigen Ausfthrungen ist er-
klart, warum wir sowohl Schaltelemente
ohne Zeitbedarf (A ,V ,— ....) als auch
Schaltelemente mit fest gegebenem Zeitbe-
darf ( A t) als Idealisierungen unserer ele-
mentaren logischen Bausteine ablshaen

missen, wenn wir die physikalische Rea-

lisierung von Automaten verinderlicher
Gesamtstruktur im Auge haben. Wir dirfen
sie aber auch ablehnen far Automaten mit
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fester endlicher Struktur, und es ist nun-
mehr zu zeigen, dal es mdglich ist, andere
Idealisierungen fdr logische Bauelemente
anzugeben, derart dag gilt:

P2A: Jedes logische Element in seiner
idealisierten Form hat ein manipu-
lierbares Modell auf jedem Gebiet,

] auf dem wirkliche Kommunikation

ia ‘ .atattfindet.

Wenn dies gelingt, so lassen sich mathema-
tisch - logische Modelle von allgemeinen
- Kommunikationsvorgédngen schaffen, die in
einem stirkeren Sinn exakt sind, als wir oh-
ne diese Voraussetzung erreichen konnten,
ﬂ A und es ist zu hoffen, daB solche Modelle eine:
tieferen Einblick in das Wesen der Kommuni-
kation ermdglichen. : ~

Unter Kommunikation verstehen wir hier alle
Erscheinungsformen des tatsdchlichen Infor-
: tionsflusses. Der Informationsflufl beschreibt
i die strukturellen Eigenschaften des Flusses
der in der Physik "Wirkung' genannten Grotfe
Die Forderung P2A soll uns die Universalitit
unseres Modells der Kommunikation gewdhr-
leisten. Wie aber soll man nachweisen, dag
; sie erfdllt 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 verschirfen:
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P2: Bel 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 ist.

Damit ist das Problem auf den Begriff des
AP verschoben. Die philosophischen Impli-
kationen des Begriffs brauchen uns hier
nicht zu beschiftigen; dafiir wollen wir drei
Beispiele fir APs angeben, die fur die hier
einzufithrenden Schaltelemente bereits aus-
reichen (§ 5) :

APl: Die Existenz einer quantisierten
GroBe (z.B. Wirkung, Ladung)

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

AP3: Die Gultigkeit eines Reaktionsprin-
zips (z.B. fur Kriafte)

Diese Prinzipien wurden gewihlt, weil sie
die Form der am besten gesicherten Aus-
sagen der Physik haben. Es erweist sich,
dag sie, zusammengenommen, die Freiheit
~in der Wahl logischer Elemente stark ein-
schrinken. Wir mtssen dann zeigen, dagl
aus den noch erlaubten Elementen tatsich-
lich Gebilde erzeugt werden kdnnen, welche
den Informationsflul in jeder gewtnschten
Weise lenken kdnnen.

e e —
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Ein naheliegendes Bedenken wire nun, dafl
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), daB auf Anschaulichkeit verzich-
tet werden muBl und dal an eine praktische
Verwendung nur in den einfachsten Fillen
gedacht werden kann.

Es ist nun merkwtirdig, dagl dieses Beden-
ken vdllig verschwindet, wenn wir die Theo-
rie unter Yerwendung von Pl und P2 - also

- unter Verzicht auf gewisse zusitzliche, ge-
3 wbthnlich akzeptierte Moglichkeiten, also
durch Beschridnkungunserer Darstellungs-
mittel - konsequent neu aufbauen.

St

Ferner suchen wir nach einem Weg, deter-
ministische Vorgéinge mit den gleichen Mit-
teln zu beschreiben und den Unterschied
zwischen beiden durch topologische Eigen-
schaften von endlichen Strukturen iber dis-
{ kreten Mengen zu erkldren,

Ein wesentliches Merkmal unserer Vorgehens-
welse ist, dafl wir auf metrische Eigenschaf-
ten aller Art ganz verzichten miissen.

Wir setzen lediglich voraus, daBl es Objekte
mit irgendwelchen invarianten Eigenschaf-

ten gibt (zu interpretieren, je nach Zusam-
menhang, als Energiemengen, Wirkungs-
quanten, elektrische Ladungen, materielle
Teilchen usw.), zwischen denen es beschrink-
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te Yerkntpfungen gibt.

Wir werden diese Objekte zu Netzen ver-
kntpfen und zeigen, dafl es Netze gibt, die
einer Turingmaschine dquivalent 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 kdnnen. Daher wird sich zeigen, dag
ein solches Netz, selbst wenn es erst aus we-
nigen Objekten besteht, von einem '‘unendli-
chen' Netz, welches rekursive Mitteilungen
wahrnehmen kann, durch kein Experiment
unterscheidbar und ihm insofern dquivalent
iat.

Um den Zusammenhang mit den Anwendungen
deutlicher hervortreten zu lassen, verzichten
wir auf die mathematisch wesentlich elegan-
tere Mdglichkeit, die zeitliche Nachbarschafts-
relation und die riumliche Nachbarschaftsre-
lation zwischen Phasenzellen einheitlich zu
behandeln; wir werden daher von Netzen und
von Verédnderungen auf ihnen sprechen und
nicht von Zellenkomplexen.

Wir werden nun folgendermaflen vorgehen:

a.) Wir geben eine Methode an, mit Hilfe
von intuitiv gewdhlten, nicht - metri-
schen Schaltelementen gewisse Netze
zu erzeugen, die den physikalischen
Informationsflu, also den struktu-
rellen Zusammenhang von Ereignis-
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mengen wiedergeben. Dabel erftllen
wir nur APl, nicht aber AP2 und AP3.

( §4).

b.) Wir schrdnken die Wahl der Schaltele-
mente ein, indem wir AP1 - 3 fordern,
sodafl P2 verifiziert werden kann, Da-
mit ist der Weg fiir Anwendungen frei-
gegeben, und die Grunderscheinungen
der Kommunikation sind mit rein kom-
binatorisch - topologischen Mitteln
darstellbar. (§5)

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

§ 4.

Wir erklidren die nun einzufthrende Betrach-
tungsweise am Beispiel der Und - Schaltung.
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Ein solches Schaltelement verknipft drei
Dinge (Dr&hte usw.), welche zu bestimm-
ten Zeiten gewisse Zustidnde (Potential usw.)
annehmen, in folgender Weise: Die Mengen
der mdglichen Zustdnde von a,b und c seien
Za, Zb, Zc . Die Mengen 0a und la sei-
en disjunkte Untermengen von Za, desglei-
chen fir 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:

0a Ob 0Oc-—>»0a Ob Oc
0a 0b lc—>0a Ob Oc

C
la 1b 0c—>1la 1b lc [ b
* e b oo 0
und wir konnen die Abbildung durch gerich-

tete Strecken kennzeichnen, welche die Eck-
punkte eines Wdrfels verbinden. Die schwach

>

et catt e




-50-

bezeichneten Kanten durchliduft der Punkt,
der den Zustand der Schaltung kennzeichnet,
durch Einwirkung von Einflissen auflerhalb
der Schaltung; die stark gezeichneten durch-
l4uft er '"von selbst", d.h. aufgrund der phy-
sikalischen Eigenschaften des Schaltelements.
Dabei ist zu bemerken, dafl beim Durchlau-
fen dieser ¢ - Kanten der Zustand von a und
b nicht derart verdndert werden darf, dag
er die betreffende Untermenge 0a, la, Ob
oder 1b, der er angehdrt, wieder verligt.
Das 140t sich aber nur dadurch mit Sicher-
heit erreichen, dafl die ¢ - Kanten parallel
zur.c - Achse eines Zustands - Koordinaten-
systems verlaufen, gleichgtiltig ob wir die
Zustandsmengen als dicht oder als diskret
annehmen. Das bedeutet aber, dafi hier &in
.physikalischer Vorgang ohne jede Rickwir-
kung (reactio) auf seine Ursache ablaufen mus,
Daher haben wir sogar ohne die Forderung,
dafl der Vorgang "'mit sehr geringem Zeitbe-
] darf" ablaufen soll, kein exaktes physikali-
{ sches Modell zur Verfigung, welches sich
entsprechend verhilt: Die Und - Schaltung
gentigt nicht dem Postulat P2 .

Wir betrachten ein Schaltelement W:
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mit den einfachen Eigenschaften:
la Ib Oc—»>0a 0Ob le¢c

(alle tbrigen Tripel sind stabil).

Dieses Schaltelement kdnnten - \
wir als "Und - Schaltung mit

Rtickwirkung" bezeichnen: "da-
durch da" ¢ in den Zustand IL.

lc iUbergeht, werden a und b

in den Zustand 0a bzw. Ob versetzt. Da
sich beim Durchlaufen der '"aktiven Kante"
des Elements alle Zustinde dndern, tritt die
genannte Schwierigkeit der Interpretation
gar nicht auf. Wir kdnnen das Verhalten des
Schaltelements so erlidutern: W wartet, bis
es in seiner Nachbarschaft Objekte la, 1b
bemerkt, und stellt aus ihnen ein neues Ob-
jekt lc her,

Dieses Warten des Schaltelements W soll
aber in keiner Weise als eine Aktivitit aus-
gelegt werden, etwa derart, da das Element
wiederholt die Zustinde von a,b und c ab-
fragt und bei einem gewissen Ergebnis der
Abfrage die Zustidnde von a, b, c 4ndert; son-
dern es stellt lediglich eine Verkntpfung von
a,b,c dar, die nur dann Anlal zu einer Zu-
standsinderung geben kann, wenn sowohl la
als auch 1b und 0Oc vorhanden ist; und die
Zustandsidnderung besteht darin und nur da-
rin, daB nach ihrem Eintreten die Objekte
0a, Ob und lc vorhanden sind.

—
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Den Vorgang der Substitution von 0a, 0b, lc
fir la, 1b, Oc betrachten wir als einen ein-
zigen, nicht mehr in Teile zerlegbaren Ele-
mentarvorgang, und wir werden (in §5) nur
physikalisch sinnvolle Vorginge als elemen-
tar zulassen, was die Konstruktionen zu-
nédchst sehr erschwert, aber bemerkenswert
einfache Resultate liefert,

Andererseits soll von einer Verkniipfung (ei-
nem Schaltelement) W weiter nichts als das
beschriebene Verhalten gefordert werden:
Wir verlangen nur, dag 0a Ob lc ein
(zeitlicher ) Nachfolger von la lb Oc sein

soll, und werden schreiben:
W(abec) : 110001

Uber einen "Zeitbedarf" dieses Vorganges
brauchen wir nichts auszusagen: Wie aus der

Interpretation klar sein milflte, ist das Ver-

schwinden eines Objekts la , das Verschwin-
den eines Objekts 1b und das Erscheinen
eines Objekts 1lc derselbe Akt.

Um die volle Breite der Interpretationsmég-
lichkeiten zu kennzeichnen, sind folgende
Bemerkungen wesentlich:

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

Wir konnen dasselbe Schaltelement W auf
zwei Arten charakterisieren:

"Wsla 1b—lc und Ws0c—>0a Ob.

Betrachten wir an Stelle von 1 - Objekten

X
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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 Ahnlichen Elementen 148t
sich 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 willkiirlich, soll
aber festgehalten werden. Wenn wir eine
Objektklasse auszeichnen wollen, so werden
wir dies tun, indem wir fthr das Symbol 1
zuordnen.

Durch Vertauschung der Objektklassen geht
ein Schaltelement in das zu ihm duale tiber:
W(abc): 001110,

Fiur Schaltelemente, welche simtliche er-
faften Objekte in eine andere Klasse fiber-
fuhren, ist der Ubergang zum dualen Ele-
ment offenbar mit einer Vertauschung des
zeitlichen Richtungssinnes dquivalent.

2,) Wirkungsbereiche eines Schaltele-
ments: '

Die mit a, b und ¢ bezeichneten "Anschliisse"
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
erfafit werden.
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Eine muogliche Interpretation des Wirkungs-
bereichs ist die, ihm ein rdumliches (oder
raumzeitliches) Gebiet zuzuordnen. Dabei
entsteht die Frage nach der genauen Abgren-
zung dieses Gebiets. Wir richten unsere
Grundbegriffe auch hier wieder so ein, dag
die Frage gegenstandslos wird. Wir verein-
baren nimlich: Wenn in einer Interpretation
den Wirkungsbereichen Raum - (bzw. Raum-
zeit- ) Gebiete zugeordnet werden, so sol-

" len solche Gebiete nicht anders rickinter-
pretiert werden kdnnen als auf Wirkungshe-
reiche von Schaltelementen. Damit bentti-
gen wir nur noch die topologischen Eigen-
schaften von Gebietsmengen: getrennte La-
ge, Uberlappung, Einschliefung.

Wirkungsbereiche chne Angabe ihrer Inter-
pretation wollen wir der Kirze halber mit
einem besonderen Namen versehen: Wir
nennen sie Stellen. W ist also "dreistellig".

In den wichtigsten Interpretationen kann
jeder Wirkungsbereich nur eine gleichmi-
Big beschridnkte Anzahl von Objekten auf-
nehmen. Es genligt dann, wie sich erwei-
sen wird, nur Stellen zuzulassen, die stets
genau ein Objekt enthalten. Der Ubergang
zu "'Stellen", die stets genau n Objekte
enthalten und die wir quasimetrische Stel-
len nennen kbnnen, ist dann stets durch

- Verknipfung gewdhnlicher Stellen mit ge-
eigneten Schaltelementen mdglich.
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Schaltelemente ohne Angabe der Interpreta-
tion nennen wir Knoten.

Wir wollen nun folgende Relationen zwischen
Stellen zulassen: Identit4t, Nachbarschaft
und getrennte Lage ( = Nicht-Identitit

A Nicht-Nachbarschaft ); nicht aber allge-
meine Uberlappung und Einschliefung. Das
fihren wir durch folgende Definitionen her-
bei, in Ubereinstimmung mit unserer obigen
Verabredung ilber die Handhabung der Inter-
pretation:

Sind a,b,.... die Wirkungsbereiche eines
Schaltelements K, so sagen wir, die Stellen
a,b,..... gehdren dem Knoten K an:

Jila:- K% J(b, K), .... (Inzidenz)

Zweli Stellen a, b sind identiach, wenn sie
dasselbe Objekt enthalten: I (a, b); d.h. es
soll gleichgiiltig sein, ob wir eine Identitit
zwischen Stellen oder zwischen Objekten zu-
grundelegen. I ist reflexiv, symmetrisch
und transitiv: die von I erzeugten Aquiva-
lenzklassen von Stellen sollten wir I - Stellen
nennen, wollen aber weiterhin nur diese be-
trachten und das Wort '""Stelle' auch fdr sie
gebrauchen. Die Unterscheidung wird erst
dann wesentlich, wenn wir die Konstruktions-
vorschriften fur Netze voll formalisieren.
Zwe{ verschiedene Stellen heiflen benachbart:
B (a, b), wenn es einen Knoten gibt, dem
telde angehdren:
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B(a, b) = (3K) (J (a, K)* J(b, K))~I(a,D)

‘B ist irreflexiv, symmetrisch und nicht -

transitiv.

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

Stfa) = (I K) (3 (a, K)) ( "a ist ei-
ne Stelle" ) '

Zwei verschiedene Stellen heiflen verbunden:
C (a, b), wenn es eine nattirliche Zahl n =1
gibt, sodag eine n - gliedrige B - Kette zwi-
schen ihnen existiert: .

: n
G(a b) = (In) (B" (a, b))
C ist symmetrisch und transitiv,

Wir bendtigen 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 mdgen die Bindrwerte oder

" die totalen Bits heifien:

Tob (i) = ie {O, 1}

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
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so, daf es sinnlos widre, zu sagen: '""das Ob-
jekt bewegt sich von Stelle zu Stelle'. Die
Genidentitit (16, 201 ) zwischen Informa-
tionsmengen (Teilchen) mufl vielmehr durch
Angabe einer Netzstruktur beschrieben wer-
den; sie ist nicht notwendig vom Beobachter
unabhédngig.

Die B - Relation erteilt einer Menge von
Stellen eine Struktur, die B - Struktur. Eine
zugammenhédngende B - Struktur heifie ein

B - Netz. Durch Bewertung der Stellen eines
B - Netzes erhalten wir eine zusammenhin-
gende B - Struktur Ulber einer Menge von Ob-
jekten, Diese Struktur stellt den "Zustand
eines Systems'" in der Automatentheorie dar:
Dort wird vorausgesetzt, da man effektiv
eine Nachfolger - Relation tiber einer Men-
ge solcher Strukturen angeben oder gar er-
zeugen kann. Von dieser Voraussetzung ha-
ben wir uns hier freigemacht, nachdem wir
nachgewiesen haben, dag sie nicht immer er-
filllbar ist.

Statt dessen lassen wir nur eine Nachfolger-
Relation " —» " fiir geordnete p - tupel von
solchen Objekten zu, die sich an Stellen be-

finden, die einem einzelnen Knoten angehd-
ren,

Flr unbeschrinktes p erhalten wir wieder
die Begriffsbildungen der Theorie der syn-
chronen Automaten, welche in dieser Sicht

ot

Ao 4 e &
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eine Art von Fernwirkungstheorie darstellt,
Die wesentliche Abweichung besteht also in
der Beschridnkung von p (auf kleine natlir-
liche Zahlen); damit wird in der Interpreta-~
tion nur auf Nahwirkungen Bezug genommen.

Wir wihlen zundchst versuchsweise und
willkirlich

P-4 l1=p=P

und verabreden, dafl in den Aktionen eines
Knotens, z.B.

p-=3: Wfabe): 1 10001

stets alle Stellen genannt sind, die dem Kno-
ten angehtren., (Dies ist keine Einschrén-
kung der Allgemeinheit).

Damit gehtren jedem Knoten htchstens P
Stellen an.

Die Inverse einer Aktion entsteht aus dieser
durch Vertauschung von Vorder - und Hinter-
glied der Nachfolger - Relation. Einen Kno-~
ten, der zu jeder seiner Aktionen auch de-
ren Inverse besitzt, nennen wir reversibel.
Die Anzahl F der verschiedenen méglichen
Schaltfunktionen, d.h. der Belegungen von
Knoten mit Aktionen, ist jedenfalls beschrinkt
nimlich

P

23p 2P +1

— ZZ( E el )
P=1

alsofir P=4 : F< 2257 . Wir wollen
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versuchen; mit einem geringen Teil von
diesen auszukommen, und definieren:

Q (a) : 01
T (a, b) : 1 0-01
Winba)l  v3 1 0% o]
V(a,b,c) : 10 0w0 o 1

01 0—-0 0 1
Ufa,be) : 1 0 0—0 1

1 1 0-»0 01
S (a,b, c,d) : 010050001

¥ 10 000 10

Inverse:_
Q (a) : 1-0
T (a, b) e it R
=T (b,a)

W (,5:c) =00 1ot 10

Diese Funktionen 8ind lediglich wegen ihrer
Anschaulichkeit ausgewdhlt: in §5 werden wir
sie durch einfachere ersetzen. Hier haben
wir: Quellen (Q) von ausgezeichneten Objck-
ten, Transport (T) von totalen Bits, Warten
(W) auf dag Erscheinen zweier Objekte, Ver-
elnlgung (V) von Bit - Kanalen, Umwandeln
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(U) eines Objekts in das duale, und eine
Funktion, die das zerstdrende Abfragen
eines Speichers (S) erlaubt.

Die definierten Relationen k#énnen 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 - Identitdt zwischen
den Stellen eines Knotens impliziert.

Ein f - Netz definieren wir als Struktur, die
von Schaltfunktionen aus einer Menge f von
P - beschrinkten (d.h. héchstens P Stel-
len verkniipfenden) Schaltfunktionen ilber ei-
ner Menge von Stellen erzeugt wird, derart,
daB die implizierte B - Struktur ein B - Netz
ist, also zusammenhdingt. £

Fir die wichtigsten Interpretationen miissen
wir die f - Netze einer weiteren Beschrin-
kung unterwerfen, indem wir der Tatsache
Rechnung tragen, daf nicht jedes Objekt je-
derzeit und von dlberallher unmittelbar zu-
ginglich sein kann. Wir fordern, daBl jede
Stelle hochstens M verschiedenen Knoten

angehdrt: 16 0o -5

und betrachten nun den wichtigen Fall
M =2,
Unter einem Netz verstehen wir nunmehr

ein f - Netzmit P=4, M=2,

Dann k¥nnen 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 Netzknoten entsprechen.
Wir wollen nun gewisse Netze so einrichten,
dafl fur 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 aulerdem fordern, daB verschiedene Ak-
tionen eines Knotens schon in ihren Vorder-
glledern verschieden sind.

Unter einem Konfliktfall verstehen wir die
Situation, daB ein Objekt den Vorderglie-
dern von mehr als einer anwendbaren Ak-
tion angehsrt. Es ist dann véllig unbestimmt,
welche der Aktionen angewandt wird. Fur
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 unmdglich sind, nen-
nen wir konfliktfrei. Die Konfliktfreiheit mugl
bewiesen werden durch ihre Erblichkeit ge-
genliber den Konstruktionsschritten des Net-
zes.

Was aber soll mit dem kritischen Objekt im
Konfliktfall geschehen? Wir setzen mit Rick-
sicht auf die Interpretationen das
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Axiom: Im Konfliktfall kann h8chstens
eine Aktion eintreten.

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

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

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-
zieren.

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

Netz 1: T(ab) Netz 2: S(fkgh)
T(bc) W(ljg)
T(cd) W(mih)
U(dea) v(ijk)
b = .
c d

Am Anfang gelte la, lk, und der Rest von
Netz 2 wirke wie Q (1), Q (m).
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Belde Netze sind konfliktfrel, jedoch ist die
Messung des Ganges der Uhr a b cd beziig-
lich des Ganges der Uhr h{ k durch Ver-
kntpfung oder Identifikation von e und f
stets mit der M&glichkeit eines Konflikts ver-
bunden, dessen kritisches Objekt in e oder
f liegen kann,

Dieser Sachverhalt weist uns auf einen engen
Zusammenhang zwischen Messung und Kon-
flikt hin, der nicht unbeachtet bleiben sollte.

Ein konfliktfreies Netz mit zwei Randstellen,
welches ausschlieflich n > 1 T - Knoten
besitzt, nennen wir einen Kanal, Die T - Kno-
ten miissen in gleicher Weise orientiert sein.
Damit ist auch die Orientierung des Kanals
gegeben.

Eine orientierte Stelle ist eine Stelle folgender
Art: Sie gehdrt genau zwei Knoten an; siimtli-
che Aktionen des ersten Knotens ftihren das
Objekt der Stelle in das duale iber, und sdimt-
liche Aktionen des zweiten Knotens tun das-
selbe im umgekehrten Sinne. In der Graphen-
darstellung bezeichnen wir solche Stellen durch
eine gerichtete Strecke.

Ein Netz ist kommunikationsfihig, wenn es
Randstellen besitzt. Kommunikation zwischen
zwel Netzen wird durch Identifizierung von
Randstellen ermdglicht. Es entsteht ein Ge-
samtnetz, welches mit denselben Mitteln wie
die Teilnetze beschrieben werden kann.
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Wenn wir von Kommunikation mit einem Netz
sprechen, so denken wir uns selbst in die La-
ge eines Teilnetzes versetzt, haben aber nicht
unmittelbar die M&glichkeit, auf dieses Teil-
netz dieselbe Form der Beschreibung anzuwen-
den, wie wir sie filr Netze vereinbart haben.
Wir mtssen vielmehr die Aktionen, die wir

auf die gemeinsamen Randstellen austtben, um-
gangssprachlich ausdriicken, Dadurch werden .
Begriffe wie ""Signal", "Information'", "Bedin-
gung', "solange bis " usw. auftreten.

Auf der anderen Seite kdnnen wir hiufig ein
Netz angeben, welches unser Verhalten, unse-
re Absichten, unseren Kenntnisstand usw. voll-
stindig oder zu einem genau abgrenzbaren Teil
exakt beschreibt. Der Vergleich zwischen um-
gangssprachlicher Formulierung und Netz lie-
fert somit eine Art von Ubersetzungsvorschrift
zwischen Umgangssprache und Netzsprache, die
bis auf die explizite und zum Teil abweichende -
Behandlung der zeitlichen Zusammenhinge den
Sprachformen der symbolischen Logik (z.B. 16)
dhnlich ist. :

Es hat sich gezeigt, dal eine grofie Zahl von

Netzen, die auf diese Weise erhalten werden,

-nicht konfliktfrei sind; oft 148t sich nachweisen,

~ dafl ein dquivalentes konfliktfreies Netz nicht

existiert.

Beispiel: Wir verfolgen einen Plan von der Forz
"Wenn A oder B , dann C "

NA, NB, NC seien irgendwelche Netze, mit
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denen wir kommunizieren knnen. Es sei be-
tont, daf die Kommunikation nur Qber die
Randstellen stattfinden kann; falls wir die
Moglichkeit zulassen wollten, Netze unter un-
serer Kontrolle durch Eingriff auf innere
Stellen (d.h. Nicht - Randstellen) oder Kno-
ten zu verdndern, so wirden wir zu unseren
Definitionen in Widerspruch geraten.

Die Klausel "Wenn A" bedeute bei Interpre-
tation des Planes: Um das Erfdlltsein der
Klausel zu prifen, geben wir ein Signal an
NA; d.h., wir adndern durch eine Aktion das

Objekt einer Randstelle von NA , und merken

uns, daf wir es gedndert haben. Nun begin-
nen wir, die Randstellen von NA zu beobach-
ten (mbglicherweise die Randstelle mit gein-
dertem Objekt als einzige) und bereiten eine
Aktion vor derart, dall sie genau dadurch an-
wendbar wird, daB NA auf seine Randstellen
gewisse Aktionen ausiibt, welche das bzw. die
Randobjekte verdndern. Wir kdnnen auch zwei
Aktigmen vorbereiten, die einer "Ja" - oder
"Nein" - Antwort von NA zugeordnet werden,
Die Ausfohrung einer vorbereiteten Aktion
stellt die Wahrnehmung der Antwort dar.
Selbst wenn wir die Struktur von NA genau
kennen, konnen wir auf keine Weise die Ant-
wort innerhalb einer vorgegebenen "Zeitspan-
ne' erzwingen. Diese Ausdrucksweise wiirde
bedeuten: Wir haben eine zyklische Aktfons-
kette, die nicht mit NA in Verbindung steht;

&
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und wir fragen die Randobjekte von NA nach
dem Takt dieser Uhr wiederholt ab. Die Mdg-
lichkeit des Abfragens bedeutet aber, daf die
durch NA zur Antwort flhrende Aktionskette
ebenfalls geschlossen wird; sie stellt also ei-
ne zweite unabhidngige Uhr dar. Der Gleich-
lauf dieser Uhren kann nach Pl nur dadurch
herbeigefihrt werden, dal die Durchliufe der
Zyklen kausal (konfliktfrei) voneinander ab-
hingig sind; je nach Betrachtungsweise ver-
liert also entweder das Wort "Abfragen" oder
das Wort "Zeitspanne' hier seinen Sinn, wenn
wir Pl anerkennen.

Dasselbe gelte fur die Kommunikation
mit NB.

"Dann C" bedeute, dafl (bei Erfulltsein der
Gesamtklausel "Wenn A oder B ") ein Sig-
nal an NC abgegeben wird. Eventuelle Riick-
signale von NC moégen zu anderen Teilen ei-
nes Gesamtplanes gehtren, welche mit dem
betrachteten Plan durch einen Parallelitits-
operator "&'" verknupft seien, welcher besa-
gen soll, daBl sowohl der betrachtete Plan

als auch die Gesamtheit der ibrigen Teilpli-
ne durchgefthrt werden sollen. Die Aktivie-
rung von 80 zusammengesetzten Plinen er-
folgt Uber einen Knoten W :

Plan 1

3|

& {Plan 1] [Plan 2]

Plan 2

&

R A R A S, Y T e =T Aoy s ey SRR Y
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SNun milssen wir den Plan "Wenn A oder B,
dann C " zerlegen. Der Sinn dieser Zerle-
gung ist hier also, eine Netzdzrstellung 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 Aussagekalkiille, die sich,
wie alle Funktionen dieses Kalkills, konflikt-
frei darstellen ldft, -

Auf der folgenden Bildseite 68 geben wir ei-
ne konfliktfreie Darstellung der Disjunktion.
Wir haben nicht die "einfachste' Darstellung
(hinsichtlich der Zahl der Knoten, der Aktio-
nen oder der Stellen) gewhlt, sondern eine
solche, aus der ersichtlich ist, wie ein Netz
fir 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

- abgeleitet; wenn beide Fertigsignale vorlie-
gen, werden die gespeicherten Informationen
g§emidl der Wertetafel der Disjunktion ver-
knQp{t und abgegeben.

Obwohl also z.B. das Vorliegen einer Ja -
Aatwort von NA allein schon das Endergeb-
tis delinlert und uns zur Entscheidung Ja -NC
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bercchtigen wlirde, mul dleses Netz auf dle
NB - Antwort warten,

Dics entsprichii genau den formaleu Vorwschril-
ten zur Ausweriung eluer Wertetafel, wenn de-
ren Einginge uninittelbar den Antwortmdglich-
Leitsa (von NA usd NBY zugeordaet sind.

Die auffallige Komplexitit des Netzes erklirt
sich durch die Auswahl der Schaltelemente,
deren jedes hchstens zwei Aktionen tragt. Wir
erwihnen hier vorgreifend den Umstand, dag
die Komplexitidt sich durch die Wahl eines ein-
zigen Schaltelements (§5) mit nur einer Aktion
wieder beseitigen 1408t, und dafl die Wahl die-
ses Schaltelements gerade mit den Erforder-

nissen von P2 zusammenfillt. Wir betonen da- -

mit nochmals die Willktirlichkeit aller Kon-
struktionen in §4, die nicht etwa Schaltungs-
vorschlige, sondern vorlidufige Beweismittel
sind.

Allgemeine Bemerkung
zum Verstindnis der Netzkonstruktionen:

Die Darstellung von Netzen wie auf der vori-
gen Selte und wie im folgenden {st gemeint als
abgekiirzte Form eines Beweises fir die Exi-
stenz einer Ableitung gewisser Kommunika-~
tionsformen aus einfacheren, durch Axiome
und Definitionen vorgelegten Kommunikations-
formen, den Aktionen.

Entsprechend dem elementaren Charakter der
dargestellten Zusammenhinge ist eine voll-
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stindige formale Ausarbeitung eines solchen
Beweises dulerst umfangreich. Ebenso wir-
de eine einigermaflen exakte umgangssprach-
liche Erlduterung aller Einzelheiten zu lang
sein, um einleuchtend zu bleiben.
Andererseits wollen wir uns nicht auf Theo-
reme mit Alloperatoren berufen, damit die
Bewelse im strengsten konstruktiven Sinn
verifizierbar sind.

Wir begniligen uns daher mit der Angabe einer
Methode, sowohl den vollen Beweis zu erzeu-
gen, als auch zur Einsicht in die Wirkungs-
welse elnes Netzes zu gelangen:

Wir stellen uns vor, da die Ausftthrung der
Aktionen eines bestimmten Knotens unter
unserer Kontrolle steht; aber nicht dadurch,
dafl die Aktionen von zusidtzlichen Stellen ab-
hingen, sondern so, dafl wir die Rolle des
Knotens sozusagen selbst ibernehmen. Dann
zdhlen wir sdmtliche Folgen von moéglichen
Aktionen des Netzes auf und bestimmen de-
ren Abhingigkeit von den eigenen Aktionen.
Dasselbe tun wir fir jeden Knoten des end-
lichen Netzes. -

Die folgende "operationale' Darstellung ent-
spricht gewissen Interpretationen von mehr-
wertigen Aussagekalkiilen, z.B. folgender
Wertetafel des "Oder" :
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B=F |F |y T
U U U T Tafel fur
T T "A oder B"

mit der Interpretation filr die Einginge der
Tafel: _
F: Ein bestimmtes Experiment hat das Er-
gebnis a ("nein")
T: Ein bestimmtes Experiment hat das Er-
gebnis b ("ja")
wobei a und b einander ausschliefien;
U: Das Ergebnis eines bestimmten Experi-
mentes ist nicht bekannt.

Wir wollen voraussetzen, dafl der Gesamtplan
nur eine einmalige Auswertung der Klausel
"Wenn A oder B " vorsieht, um Komplikatio-
nen zu vermeiden. Trotzdem wird das die Klau-
sel auswertende Netz einen Konflikt enthalten,
da ja durch irgendeinen Knoten entschieden wer-
den mufl, ob nun A, oder B , oder beide die
Ursache zur Aktivierung von C darstellen.
Diese Entscheidungsfille gehdren jedenfalls zu
verschiedenen Aktionen. Wenn beispielsweise
die Aktion, A allein zur Ursache von C zu
machen, ermdglicht, aber noch nicht ausgefithrt
ist, so 148t sich nicht verhindern, da8 B ein-
tritt, bevor die Aktion eingetreten ist . Damit
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wird eine weitere Aktion auf dieselbe Stelle
ermoglicht oder aber die erste Aktion un-
wirksam gemacht, bevor sie eintrat: in bei-
den Fillen 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 mdglichen Konfliktes in jeweils verschie-
dener Weise niher bezeichnen; d.h. sie ge-
ben zwei Verfahren zur Auswertung der Ta-
fel an:

Erster Fall: NA und NB gleichberechtigt:

- o Aktivierung
- w
NA = 2
nemn
R +
T s v
NC
S
NB
nein
ja |

e E v
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Die kritischen Objekte der beiden moglichen
Konflikte liegen auf den ,I,——-—g Stellen;

die Konflikte beziehen sich auf Aktionen der
S - Knoten.

Im zweiten Fall liegen kritische Objekte auf
den Eingangsstellen des @ - Knotens,
und die Konflikte beziehen sich auf Aktionen
von und U :

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

- Qw--— Aktivierung
. tw ‘
NA -
nein
jar N0 (28 (T 38 Cd
$ =
= NC
NB e #
nein
: ja = ~ nicht NC
p
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Der S - Knoten sorgt dafar, da@ NC h&ch-
stens einmal aktiviert wird.

Mit diesen Beispielen sollte geschildert
werden:

1) die Notwendigkeit der Zulassung von
Konflikten bel der exakten Darstellung
gewisser Kommunikationsformen;

2) die anfinglichen Schwierigkeiten bei der
Konstruktion konfliktfreier Netze.

Wir wollen nun ein kommunikationsfihiges
konfliktfreies Netz konstruieren, welches
einer Turingmaschine entspricht.
Wir legen die Konstruktion so an, dafl zu-
gleich ersichtlich wird, wie konfliktfreie
Netze fur ‘

1) beliebige Schaltwerke endlicher fester

Groge :

2) beliebig erweiterungsfihige Speicher

angelegt werden kénnen.

Auch hier wieder soll es nicht auf minimale

Knoten- oder Stellenzah)l. sondern auf Ver- _

allgemeinerungsfihigkeit ankommen.
Wir haben zur Verfilgung:

w W,

Pq

Q Q 8 T

ST

S
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und definieren

Nl:
nyA

Nl(abecd) = W (x z a)
V (x y d)
S(zbcy)

woflir wir klirzer angeben werden:

N1 wird vorwiegend als Teil von N2 ge-
braucht:

N2:

S orou e o

»



http://ii.mii

Al

-T76~

N2 kann dazu dienen, mehrere Aktionsket-
ten vorbergehend zu verkniipfen, um bei-
splelsweise ein Netz Ni von verschiedenen
Stellen her zu aktivieren. Bedingung ist je-
doch, dafl jeweils héchstens eine der Aktions-
ketten aktiv ist; diese Bedingung mufl von der
Umgebung von N2 erfullt werden. Wir wer-
den solche Bedingungen durch KS3 - Formeln
ausdriicken, wodurch der Begriff der Kommu-
nikationsform einen exakten Sinn erhilt.

KS3 habe das Axiom ¥ und die Produk-
tionen: :

Y « VII (Auswahl oder Konflikt)
I < /I ¥ (Kausalitit)
Y - &I ¥ (Parallelitit)
L+ »x Y (Iteration, Signalzyklus;
"Uhr")
I (Widerspruch; Nicht-Hin-
reichen des Netzes)
£~ 9
¥ «— b ¢Aufzihlung der Elemente von X

Die KS3-Formeln sollen den zeitlichen und
strukturellen Zusammenhang eines Netzes
mit seiner Umgebung so weit beschreiben,
wie er sich durch Ereignisse in den Randstel-
len allein ausdriickt. Diesen Zusammenhang
nennen wir eine Kommunikationsform fdr die
betreffenden Stellen. Unter einem Ereignis
sei das Auftreten eines ausgezeichneten Ob-
jektes verstanden. .

o A e
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Wir definieren:
X enthalte genau alle mdglichen Randereig-
nisse eines Metzes.

Wir fordern zunichst ( ohne wesentliche Ein-
schrinkung der Allgemeinheit), da8 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 moglich).

Wir verzichten auf die weitschweifige um-
gangssprachliche Erlduterung der Interpre-
tation, weil sie analog zu der von KSI1 ist,

mit dem Unterschied, daf Kommunikations-~
formen nicht nur Folgen von Ereignissen, son-
dern wegen des Parallelititsoperators auch
Verbidnde von Ereignissen enthalten. Wir er-

kldren durch Beispiele:

3 /a9Vbc gibt die Kommunikationsform
(K-Form) einer Informations-

quelle an, Sich an diese K-

. ——w—q Form zu halten, bedeutet,

dem umgebenden Netz eine

NA Struktur zu geben, die es un-
ey mdglich macht, nach einer Ab-
frage (Aktivierung) an NA ei-
ne zweite abzugeben, bevor

die Antwort auf die erste er-
schienen ist; ferner wird ver-
langt, daf NA keine Antwort gibt, ohne ge-
fragt worden zu sein, dall es pro Frage genau
eine Aatwort gibt uad nicht beide Antworten

N

vﬁ}—-ﬁw

M et ot ge 3 5
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"zugleich" oder "nacheinander” auf dieselbe
Frage,.
» a ist eine K-Form von Q und Q,
» /ab 1ist eine K-Form von T und T,
% /&abc isteine K-Form vonW (und

von W)

/akbc isteineKFormvonW(und
von W),

%9//ad/bc 3/bd istelne K-Form

von N1

Kl:x/ 9y abc VYV def isteine K-Form
von ( N2+ Ni )

K2:%VV /ad/ be /c{ isteine K-Form
von ( N2+ Ni )

Offensichtlich besagt K2 mehr als K1 ;

wenn wir K2 kennen, kénnen wir daraus Kl
ableiten; Der Formalismus der Ableitung

liegt aullerhalb der fir diese Arbeit gesteckten
Grenzen,

Wir wollen nur ausdriicken, dafl iber den For-
meln von KS3 eine nicht-symmetrische, re-
flexive, transitive Relation des Enthaltenseins
erklirt werden kann, wie hier:

K2 2 Kl

Wir nennen K2 die engerc.Kl die welitere
K-Form und untersuchen die Algebra der
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K-Formen hier nicht niher,

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

K3 :
%/V/ab/»/cd/abV/ab/»/ce/ab

und damit die weitere K-Form:
*V/ab/che besitzt.

Die engere K-Form besagt in Worten, dafl

das zu konstruierende Netz den Charakter ei-
ner 1-Bit-Speicherzelle besitzt, welche durch
Aktivierung von c abgefragt werden kann;
das Ergebnis einer Abfrage ist d , wenn die
Gesamtzahl der / a b - Durchliufe gerade
ist, und e, wenn sle ungerade ist.

Folgendes Netz leistet das Verlangte:

N3:

-
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Hier ist deutlich zu erkennen, dal der Be-
griff “"Zustand von N3", welcher durch das
Objekt der mit x bezeichneten Stelle ge-
kennzeichnet wird, an die Kommunikations-
form gebunden ist, unter der wir das Netz
betrachten.

Wir konstrujeren eine weitere Art von Spei-
cherzelle N4 , welche ohne Abzihlung von
/ a b - Durchliufen ( mod 2 ) gesetzt wer-
den kann; mit der weiten K-Form

V/Vabd/cVef

(K-Formen, in denen jedes Randereignis
genau einmal genannt ist, mdgen normal
heiBen)

N4:
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Da das Netz aus einer Kombination von N1,
N2, N3 - Exemplaren besteht, geben wir
nur die hinzukommenden Knoten an.

Eine K3 entsprechende K-Form, welche

Ve { explizit macht, 148t sich mit densel-
ben Uberlegungen 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: :

N5:

- : h
9 10 ?T 'r

Rl L N
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Normale K-Form:

*VV/V abc/dV fg/th1
‘V—_J
Setzen Abfragenl Abfragen 2

Wir haben die Randstellen hier bereits orien-
tiert, obwohl sie streng genommen erst durch
den Einbau des Netzes in ein grdBeres die
Orientierung erhalten. Dies soll die Anschau-
lichkeit erhéhen und ausdriicken, dag die K-
Form, unter der wir das Netz betrachten,
diese Orientierung fordert. -

b

r.

Nb6:

b-——t -4 - f
W
w |S
1 |h g

Dieser Speicher hat eher den Charakter ei-
nes Puffers fir 1 Bit, wie aus der K-Form
folgt:



ey

B3

/v /Vabc/Vefd/gvhi

s et Vv 2
Setzen 1 Setzen 2 Abfragen

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

Um eln allgemeines Schaltwerk in Netzform

zu bringen, milssen wir zunichst

1) eine passende Kommunikationsform fest-
legen, ;

2) eine der verschiedenen Darstellungsformen
fur Schaltwerke auswihlen.

Es ist bekanntlich keine Beschrinkung der
Allgemeinheit, fiir 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: abecd.

Der Zeitschritt des Schaltwerkes sowie die
tbrigen Verabredungen tlber seine Wirkungs-
weise lassen sich ausdrticken durch die nor-
male K-Form

K7: /9 abV cd

Die Entwicklung der K-Form nach den V
fuhrt zu einer engeren K-Form, die das Ver-
halten eines speziellen Schaltwerkes wieder-
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Alg definierende Darstellung des Schalt-
werks wihlen wir den Zustands-Ubergangs-
graphen bzw. die zugehdrige Tabelle

q, a ill 9, mit ijk= Ved

q b i, 9, :
- U = 4

1, 21 921 islen

qn o inZ “nz

welche unvollstindig sein darf.

Interpretation einer Zeile 9 b ¢ q -
Wenn das Schaltwerk sich im Zustand g

befindet und zugleich das Eingangssignal b
besitzt, so gibt es das Signal c¢ ab und geht
durch den nichsten Zeitschritt in den Zu-
stand q dber.

Wir fihren fur jede Zeichenform q_ , die

in der Tabelle auftritt (also nicht filr jedes

Zeichenexemplar q_ ) ein Exemplar von
N7 ein:



N7:

a b ¢ d
abcd
A1 =

N7

$bdd
L8 e & &

w
TIit1 (111

4444

« b’ H—H

il ©
LI

a" b" c¢" 4"

#’ sind Exemplare von N1.

Wir verkntipfen diese N7-Exemplare miteinan-
der in der Reihenfolge, in der die Q_ beim

Lesen der Tabelle erstmalig angetroffen wer-
den, und sobald wir ausdriicken wollen, daf
das Netz nicht mehr erweitert werden soll,
schlieBen wir die letzten Randstellen der Art
a", b", ¢", d" durch Q.

Die Bedeutung dieser Schliefung liegt vor al-
lem im Verzicht auf Zugidnglichkeit, d.h. auf
Moglichkeiten der Kommunikation. Die Schlie-
Bung ist nicht lediglich ein formaler Akt mit
dem Zweck, willktirliche Verabredungen tber
unsere Konstruktionen einzuhalten.

N
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Durch die Ausfithrung der Schliefung werden
nimlich offenbar Randstellen des konstruie-
renden Subjektes frei, welches damit neue,
nicht-redundante Kommunikationsmdglichkei-.
ten erh4lt. Derartige Uberlegungen erhalten
natdrlich erst bei voller Formalisierung des
Konstruktionsvorganges ithr ganzes Gewicht;
wir fthren sie nur an, um einen Irrtum tiber
die Bedeutung der Schlieflung abzuwenden. -
Durch die Verknilpfung ist eine N7-Kette ent-
standen, deren Glieder eindeutig den g in

der Tabelle zugeordnet sind. Das einem N7-
Glied zugeordnete T, heile seine Marke.

Weiterhin verkntipfen wir die Kette zum
Schaltwerk nach folgender Vorschrift:

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

g b ¢ q1 lautet:

Der eine Eingang des V-Knotens wird identi-
fiziert mit dem b” - Ausgang des N7-Netzes
mit der Marke qm .

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 frel ist, mit dem freien Eingang desje-
nigen V-Knotens, der als letzter an den c-
Eingang oder dessen V-Knotenkette angefugt
wurde,
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Entsprechend far -
U229 q‘xnadql' anbdql.

Nach Behandlung der letzten Zeile achlieBen
wir alle Randstellen aufer a b ¢ d durch
5 +« =

Hjerbei war vorausgesetzt, dal jedes vordere
Zeichenpaar qmi hdchstens einmal in der

Tabelle auftritt, wie es gewdhnlich von Schalt-
werken gefordert wird. Von dieser Vorausset-
zung kdnnen wir uns befreien, wenn wir die
obige Verknilipfungsvorschrift durch eine Ma-
trixvorschrift ersetzen, welche so einfach

ist, dal wir sie nur andeuten:

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

2+ (Zn)z zu orientierenden Stellen:

ke R + =

2n

= Sean
\_\/.__/

2n
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Die Zeileneingiinge ordnen wir den a', b’
Ausgingen der N7-Kette zu, die Spalten-
ausginge den c', d' Eingingen.

Nun fahren wir fur jede Zeile genau Je ei-
nen W- und V-Knoten ein, so:

Nach Behandlung der
letzten Tabellenzeile
schlielen wir die
Lidcken zwischen be-
nachbarten Randstel-
len im Innern der

i'ql Matrix durch T-Kno-

ten und die verblei-

benden Randstellen mit Q.

Bei dieser Art der Verknlipfung kénnen ~
Konflikte auftreten, entsprechend den
"sneak paths' der Relaistechnik, aber auch
solche allgemeinerer Art. Andererseits
kénnen auch dann, wenn die Tabellen die
oben genannte Voraussetzung nicht erfil-
len, unter Umstinden Netze entstehen, die -
unter der K-Form K7 konfliktfrei sind.
Damit dieser Sachverhalt richtig beurteilt
werden kann, erwihnen wir ohne Beweis:

Zu jedem kommunikationsfihigen Netz gibt
es eine K-Form, die bei Kommunikation
Konflikte zul4ft.

Die Matrixdarstellung der Schaltwerks -~
Tellnetze legen wir im weiteren auch bei
der Konstruktion eines Netzes {Gr eine

universale kommunikationaf ge Turlng-
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maschine zugrunde, mit dem Unterschied,

daB nicht alle mit Q geschlossenen Rand-
stellen der Matrix so geschlossen werden.

Auf diese Welse kdnnen wir iber die Rand-
stellen der Matrix mit der Maschine kom-

munizieren, und zwar auch in irregulidren

Sprachen, und dicz nach Belieben koxnflikt-
frei.

Mit dem fest einzubauenden Universalpro-
gramm beschiiftizen wir uns aicht; cs 146t
sich Salountiich dxsoh slss sillichs Tabzlls
ausdrticken. Wir dznken unc diese Tabelle
durch feste Standardprogramme in der Pro-
grammsprache der Turingmaschinen (15)
fir Ein~- und Ausgabe, Bandléschen und Zu-
standsabfrage erginzt und in Matrixform
aufgestellt.

Es verbleibt die Aufgabe, die Funktionswei-
se des "Lesekopfes' und des Bandes in Netz-

form auszudricken.

Hier handelt es sich nun nicht mehr darum,
eine vorgegebene endliche Zahl von aktions-
fihigen Elementen zur Ldsung einer Gesamt-
aufgabe zu organisieren, sondern wir mis-
sen eine Form der Organisation finden, an
der unbeschrinkt viele Elemente teilnehmen
kdnnen, die aber mit endlichen Mitteln der-
art ausgedriickt werden kann, daB jedes Ele-
ment nur mit einer gleichmagig beschrink-
ten Zahl von stets denselben unmittelbar be-
nachbarten Elementen mit gleichmigig be-
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s}chrinkten Mitteln kommuniziert.

Die Existenz einer solchen Organiaations-
form k&énnen wir nur durch Konstruktion
nachweisen.

Da der Rand des Lesekopfes mit Ba_nd mit
den Stellen abcd eines Schaltwerks kom-
munizieren soll, mufl der Lesekopf die K-

Form /Y e¢dVab besitzen, wenn
wir die zu identifizierenden Stellen mit dem
gleichen Symbol bezeichnen.

- Wir fragen uns zunichst, ob diese Form aus-

reicht.

Fir die vom Bande zu lesenden Zeichen, zu-
sammen mit ihrer zeitlichen Abgrenzung,
reicht jedenfalls V ab hin; es ist be-
kannt, dag das Band einer Turingmaschine
nur zwei Zeichenformen benstigt (*'blank' und
“markiert", oder '"Null" und "Eins").

Wir mtissen noch die Signale
1: betrachte nichstes Zeichen links

r : betrachte nichstes Zeichen rechts

n: ersetze das betrachtete Zelchen durch
llNullll

e : ersetze das betrachtete Zeichen durch
llEinall

auf V cd abbilden. Das ist so mdglich:

Da aufgrund der Konstruktion von N7 stets
bekannt ist, welches Zeichen zuletzt betrach-
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tat vurds, k2pnez wir n uzd e zusammen-
fassen zu u und w:

u : das betrachtetc ZeiclLzn blelbt unverdn-
dert;

w : das betrachtete Zeichen wird gegen das
duale ausgewechselt.

 Wir definieren: :

c =1, d = /w r

und haben damit die Unterprogramme

l = ¢
r=//decd
u:/é/dcdc

Damit ist die Programmsprache fir Turing-
maschinen in die Schaltwerkssprache tiber-
setzt, und die vierstellige normale K-Form

/9 cdvVab 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 er-
sehen, wie ein n-Bit-Speicher oder Puffer an-
zulegen wire). '

Unser Plan ist nun, den Lesekopf mit dem be-
‘trachteten Feld des Bandes in ein Netz N8
und die beiden Resthilften des Bandes in je
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eine Netzkette aus Netzen N9 zu tiber-
setzen:

« NS N9 N9
- ORNA

I
] =
C

Denken wir uns N8 entfernt, so verblei-
bhen zwei Speicher wvon spezieller Art, deren
beschrénkte Formen in der Technlk des Pro-
grammierens wohl bekannt sind ("Stapel"
oder "Keller'; wir benutzen das Wort LIFO,
last-in-first-out, 7zur Kennzeichnung des
Prinzips.) Wie bei jeder Speicherung allge-
meiner Art hat man auch beim Lifospeicher
den Plan, so zu kommunizieren:

Kll: %V /cVde/V hig

mit V hi als zu stapelnde Information,
c als Abholsignal fur die zuletzt gestapel-
te Information, V de als Antwort auf ¢,
und g als Fertigsignal beim Stapeln.

Nach den Ergebnissen von §2 ist es aber
unmdglich, daf in allen vollstdndig trennen-
den Schnitten wie Schnitt 1 eine so einfache
Kommunikationsform herrscht: denn wir
konnten sie sonst ale KS1-Formel interpro-

5
S’



-

AT

tieren und mtiiten festatellen, dafl eine ehd-
liche KS1-Formel das offensichtlich rekur-
slve Lifo-Prinzip wiedergibt. Es ist daher

notwendig, dal die K-Formen der Schnitte ei-

nen Parallelititsoperator enthalten, der nicht
eliminjert werden kann.

Es gibt viele Mdglichkeiten, passende K-For-
men far die Schnitte intuitiv zu wihlen. Sie

- 8ind mit Hilfe eines hier nicht zu beschrei-

benden Kalkiils Uberftthrbar. Wir geben so-
gleich eine K-Form an, die nur ein einziges
Exemplar des &-Operators enthilt und da-
durch die Nicht-Eliminierbarkeit des & be-
sonders deutlich hervortreten 148t.

K9:
»%/&V ////cVdemlk////V higmlfab

Diese K-Form ermdglicht es im Gegensatz
zu entsprechenden "'synchronen' Konstruktio-

nen Uber KS1, da8 von jeder Aktivierung des

Speichers c bzw. V hi eine Aktionskette
von gleichmifiig beschrinkter Linge zum
Netzrand fdhrt, unabhingig von der Linge
des Lifospeichers.

Im folgenden Bild geben wir ein Netz N9 an.
Das Netz N9' entsteht daraus durch Spiege-
lung, nicht durch Drehung. Jedes Paar N9-
N9' von miteinander kommunizierenden Not-
zen gentigt an beiden 12-tupeln von Randstel-
len der angegebenen K-Form konfliktfrei.

R
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Netzpaar N9-N§’




A g = S b g

-95-
Yom Rand eines solchen Lifo-Speichers au.
gehend kdnnen wir die K-Form
%V/cVde/Vhig'
aus der K-Form

K9:
*/&«V////cVdemlk////Vhigmlfab

abtrennen durch ein Netz:

m % ~ N10
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Daher scheint es, als ob man durch eine sol-
che Ergidnzung den &-Operator aus dem gan-
zen Lifospeicher eliminieren kdnnte, indem
man, vom Rande her beginnend und von Netz-
paar zu Netzpaar N9 - N9' fortschreitend,
Netzpaare N10 - N10' gwischenschaltet. Neh-
men wir an, der Lifospeicher habe eine end-
liche Linge, so kommt dieser Prozefl an ein
Ende. Der Speicher besteht dann aus einer
Kette von Netzen N11 :

NG’ N10 '
N11 : | (N107 ist ein
N 10’ NS zu N10 dua-
les Netz)

-

N11IN11[N11{N11 [N11{N11 [N

wobel die Schnitte zwischen den N11 die
&-frele Speicher-K-Form

K11 : V/cvde/Vvhig
besitzen.

Der grundsitzliche Unterschied zwischen
beiden Arten von Lifospeichern besteht in
folgendem: Wenn am Rand einer fdr itera-
tive Benutzung angelegten N11-Kette eine
Anfrage gestellt wird, so ist es unmdglich,
dafl eine Antwort erscheint, bevor nicht
eine Aktionskette simtliche N1l-Exemplare

> W
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durchlaufen hat; aulerdem mufl das Ende des -
Speichers durch elnen Kommunikationspart-
ner (Netsz) der K-Form K1! besetxt sein.

Wenn dieser Kommunikationspartner einen
Plan besitzt, der durch ein endliches Netxz

mit der Randform K11l ausgedrickt werden
kann, 80 mufl entweder dieses Netz in getrenn-.
te Netze zerfallen oder Konflikte besitzen,
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 Linksschieben in einem
Rechenregister von rechts Nullen nachge-
zogen werden und beim Rechtsschieben
die herausgeschobenen Stellen verloren
gehen. )"

In die Sprache der K-Formen Ubersetzt

heilt dies, dag die Bewertung der V -Exem-
plare fir die Kommunikationspartner folgende
ist : ‘

%V/cVde/Vhig
Nummer: 1 & 3

V1 und V 3 stehen unter Kontrolle ("im
Belieben") des Eingangspartners; das liegt
im Sinn der Speicherbenutzung: man hat die

Ty

T
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Wahl, abrufragen cder xu speichern, und
falls man sich far Speichern entschieden
hat, steht eine Wahl offen, was gespeichert
werden soll. V 2 bringt Informationsge-
winn und seine Bewertung unterliegt nicht
der Kontrolle des Eingangspartners.

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

/cVde zerfalltin /c¢d und
/¢ e, d.h. Q(e);

ferner zerfillt »Vv/ ... /... in
/... und >/ ...

Daher kann ein etwa mit ¢ am Eingang be-
ginnender Signalzyklus nur tber /cd am
Ausgang konfliktfrel geschlossen werden,
und eine gedachte "unendliche!" N11-Kette
wire tberhaupt nicht arbeitsfihig. -

Anders belm ersten Lifospeicher, der nur
aus Netzpaaren N9 - N9' besteht: fur je-
de Aktivierung am Eingangsrand pflanzt sich
eine "Welle" von Aktionen bis ans Ende hin
fort, welche die verschrinkte Information
aug V 1 und ©V 3 mit sich fihrt. Nur
durch den &-Operator (d.h. durch Einfih-
rung verschrinkter W-W-Zyklen) ist es
moglich, die gewlinschten Riicksignale unab-
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hingig vom Fortschreiten der Weolle und da-
mit unabhédngig von der Linge des Speichers
zu machen. -

Es fehlt nun noch die Konstruktion des Lese-
kopfes einer Turingmaschine, zusammen mit
dem betrachteten Feld ihres Bandes (N8) :

: \(\[ N
z : N
- \JT\ E = s
.3 %
\\ : -2
! - R RS




s o T

ey

-100-

Damit ist die Koanstruktion einer Netzdarste]-
lung fiir den Informationsfluf in einar Turing-
maschine beendet. Zu diskutieren sind noch
die Bedingungen an den Enden des Bandes.
Auch dort mufl die K-Forn K9 eingehalten
werden.

Da das Band aber kelne Information verlieren
darf und dber die Verkntipfung der Randstel-
len am Bandende nichts ausgesagt wird, mugl
K9 trivial erfidllt sein, das heifit durch das
Fehlen von Signalen.

Diese Notwendigkeit liefert uns nun eine
Konstruktionsvorschrift fiir derartige unbe-
schrinkte Speicher, die sich offenbar da-
durch auszeichnet, dafl sie einen endlichen
Zyklus besitzt und dafl das Durchlaufen die-
ses Zyklus v8llig unabhédngig von den Arlleits—
zyklen des konstruierten Netzes, hier des
Bandes, ist. In diesem Fall bedeutet das,
dag der Konstruktor (13, 299) mit dem Be-
nutzer der Maschine nicht zu kommunizieren
braucht.

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

Der Plan eines Konstruktors muf lauten,
wenn wir etwa die Situation


http://TVltlh.il

-101-

Kon- N9’ N9’
struktor N9 N9

der linken Bandh#lfte als Anfang nehmen:

ci: %/////ba @) 1m §9

wobei @ eine konstruktive K-Form
ist, die dle Erzeugung eines N9-Netzes be-
deutet. (Um sie zu definieren, miiften wir
den Bereich der bis hierher benutzten Be-
griffe erweitern, um die Erzeugung neuer
Stellen und den Vorgang der Verknlipfung zu
beschreiben. Statt dessen weisen wir nur da-
rauf hin, dal die formale Beschreibung die-
ses Prozesses jedenfalls endlich ist, und
dag sie ohne Angabe einer Interpretation we-
nig Wert hitte. -)

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

Wesentlich sind nun die Teile /ba baw.
/1m von Cl . Ihre Interpretation verdeut-
licht die Unabhingigkeit des Konstruktors:

Die Netze N9, N9' werden so konstruiert,
daB sie nur ein ausgezeichnetes totales Bit
enthalten: die "Null'-Information in N6 .
Dieses totale Bit ist nicht charakteristisch
fur das Netz: es kann ja nach der Bestimmung
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des Netzes verschoben und ersetzt werden.
Dagegen wird durch b ein totales Bit in
das N9 - bzw. N9' - Netz eingefiihrt, wel-
ches dem Netz immer erhalten bleibt und
es von rechts her aktivierungsfidhig macht.
Dieses charakteristische ausgezeichnete to-
tale Bit (Eigentobit) wird durch das Ereig-
nis b eingefithrt, im W-Knoten von N9
(siehe Bild von N9) durch a dem Kon-
struktor nach links bestétigt, und befindet
sich an der Stelle x zwischen W und W,
sooft die K-Form n-mal vollstindig durch-
laufen ist (n > 0), Seine Lage gibt jeweils
die betrachtete Stelle der K-Form an. Der
Lauf des Eigentobits durch die K-Form ist
analog zu dem Algorithmus zur Auswertung
von KS2-Formeln (Seite 26). \

Der Beweis fiir die konfliktfreie Funktions-
fahigkeit sowie die Einsicht in Arbeitswei-
se des Lifospeichers ergibt sich aus der
Betrachtung der charakteristischen Wege
der Eigentobits:

Diese Figur wird aus der Speicherstruktur
durch Kontrahierung der V und / ge-
wonnen.
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Auf jedem Zyklus befindet sich stets genau

ein Eigentobit. Wird ein Zyklus ohne Eigen-
tobit am Ende angefligt, so beeinfluflit er die
Aktivitdt der ilbrigen Kette iiberhaupt nicht;
daher kénnen an diesem Zyklus Konstruktio-
nen vorgenommen werden, genau entsprechend
den Produktionen von KS3, und sobald die Kon-
struktionen beendet sind, kann dem Zyklus
sein Eigentobit erteil' werden wonach er an
den Aktivitdten der Kette teilnehmen kann,
ohne aber die Konstruktion auf einem nich-
sten Zyklus zu gtéren, da ihn sein Elgentobxt
ja nicht verlassen kann.

Damit ist die Topologisierung des Informa-
tionsflusses in einer Turingmaschine unter
Beriicksichtigung des Postulats Pl beendet.
Insbesondere ist gezeigt worden, da@l die K-
Form des Lesekopfes % /Y cdV ab und
damit die K-Form des Randes der Universal-
programm-Matrix unabhéingig von der Titig-
keit der Konstruktoren und damit unabhingig
von der Bandl4nge ist, ohne dafl das Gesamt- ~
netz [Maschine + Konstruktoren] Konflik-
te besitzt,

Es gibt daher kein konfliktfreies Experiment
(Algorithmus) am Programmrande der Tu-
ringmaschine, welches die Bandlinge festzu-
stellen gestattet,

In diesem Sinne ist das angegebene Netz durch
den Akt der Abldsung der Konstruktoren ei-
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nem unendlichen Netz dquivalent; d.h. es ist
imstande, irreguldre Mittellungen wahrzu-
nehmen.

§ 5.

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

Wir miissen nun noch tiber die Anwendbar-
keit und Uber den weiteren Ausbau einer sol-
chen Theorie sprechen.

Wie in §1 erwihnt wurde, bestehen dieje-
nigen Anwendungen der Theorie, die den An-
lafl zu dieser Arbeit gegeben haben, in Me-
thoden zum Entwurf und zur Programmierung
von Informationsmaschinen.

Einige logische Grundlagen zu diesen Anwen-
dungen eind in §4 durch explizite Vorlage
geschaffen worden; es fragt sich nun noch,

ob es mdglich ist, den Formalismus der Net-
ze in geeigneter Weise zu interpretieren; ob
es also geeignete materielle Gegenstinde

"~ gibt, welche genau das Verhalten der intui-
tiv eingeftthrten Schaltelemente von §4 be-
sitzen.

Zunichst ist es klar, daB wir jedes der ge-
zeigten konfliktfreien Netze dadurch reali-

<
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sieren kdnnen, dafl wir die Knoten mit Perso-
nen besetzt denken, welche den Auftrag ha-
ben, gemil den Aktionen des Knotens zu han-
deln. Die B-Struktur des Netzes wird durch
eine rdumlich-topologische Struktur der Kom-
munikationsmdglichkeiten zwischen den Per-
sonen ausgedriickt. Damit wird gezeigt, dag
konfliktfreie Netze jedenfalls eine arbeitsfahi-
ge Organisationsform mit vollstindiger Anga-~
~be des Informationsflusses darstellen.

F—-—-.

Wir haben in §4 sgolche Schaltelemente ge- t
wihlt, deren Aufgaben unserem Verstindnis’ 1
am nidchsten liegen. Um die allgemeine Inter-
pretierbarkeit im physikaliachen Bereich zu
beweisen, wire es ndtig, sdmtliche primiti-
ven Begriffsbildungen der Physik in der Netz-
sprache auszudricken. Diese Aufgabe wilrde S g
jedoch den Rahmen dieser Arbeit bei weitem
ttberschreiten; zudem erweist es sich als
zweckmiflig, zu priifen, ob nicht physikalische
Gesichtspunkte viel stirker schon bei der Aus-
wahl der Grundbegriffe und der Schaltelemente
bertcksichtigt werden sollten, bevor an eine
solche Aufgabe gedacht wird.

Wir wollen infolgedessen untersuchen, ob sich -
nicht die Begriffe von §4 auf einfachere und
weniger zahlreiche zurtckftihren lassen, mit
dem dreifachen Ziel: ‘

1) Postulat P2 soll leichter verifiziert
' werden konnen (wir haben dies nur fdr
! W-Knoten und dort nur unvollstindig an-
gedeutet) ;

B

~
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2) die vereinfachten Begriffe sollen den

physikalischen Begriffen nachgebildet
sein;

3) es soll nicht unmdglich sein, im Prin-
zip das Verhalten jedes materiellen
Kdrpers vollstindig durch eine K-Form
auszudrticken.

Beim Versuch der Vereinfachung fillt zu-
nichst auf, daf die Knotenarten U, V, S
je zwei Aktionen tragen. Wenn es gelingt,
mit Ein-Aktions-Knoten auszukommen, so
kénnen wir den Begriff des Knotens ganz fal-
lenlassen und die Stellen unmittelbar durch
Aktionen verknipfen.

Mit gleichgestalteten Definitionen und Axio-
men wie in §4 , mit der zusidtzlichen Defini-
tion, daB jeder Knoten genau eine Aktion

trigt, und mit Elimination des Begriffes "Kno-
ten" erhalten wir statt der dort erkldrten Net-
ze eine neue Art von Strukturen, die wir .
AXktionsnetze (A-Netze) nennen.

Indem wir einen Knoten eines Netzes als Uber-
lagerung von hchstens 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 htéchstens 4 Stellen
teil;

Jede Stelle nimmt an h8chstens 4 Aktlonen
teil.

Nachbarschaft von zwel verschiedenen Stellen
heiit Teilnahme an einer gemeinsamen Aktion,
Nachbarschaft von zwei verschiedenen Aktio-
nen heifit Existenz einer gemeinsamen Stelle.

Die Bewertung einer Stelle mit einem Tobit
(§4) wird nur durch einen Vorgang, die Aus-
fadhrung einer Aktion, gedndert.

Um dem genannten Ziele niherzukommen,
tiberlegen wir, auf welche Weise wir errei-
chen kénnen, da eine physikalische Grofle

und die Gesetze, nach denen sie sich verédndert,

durch eine Verteilung von Tobits auf A-Netzen
ausgedriickt wird. Das ktnnte dadurch gesche-
hen, daf wir der Netzstruktur gewisse Be-
“schrinkungen auferlegen. Viel befriedigender
erscheint jedoch der Versuch, allgemeine

physikalische Prinzipien wie APl - 3 (§3) un- ~

mittelbar mit Eigenschaften der Aktionen in
Verbindung zu bringen. Diesen Gedanken wol-
len wir so auslegen, dag nur solche Aktionen
zugelassen werden, flr die in jeder beliebigen
Interpretation APl - 3 erfullt sind.

AP1, die Existenz einer quantisierten Groge,
‘haben wir échqn durch die Wahl der Grundbe-
griffe berticksichtigt. AP2, die Gdltigkeit ei-
nes Erhaltungssatzes, wollen wir dadurch er-
reichen, dag8 wir nur kou:ervatwe Aktionen
zulassen:

Y RSN TP
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Eine Aktion heifle konservativ beztiglich ei-
ner Objektklasse 1, wenn die Anzahl der

i - Objekte (1€ {0,1}) in Vorder- und
Hinterglied der Aktlon diecselbe ist.

Beisplel: T ist konservativ bezuglich bei-
der Objektklassen,
W ist nicht konservativ,

AP3, dfe Galtigkeit eines Reaktionsprinzips,
bringt es mit sich, daf jeder Beobachtungs-

vorgang die beobachtete Eigenschaft &ndert.

Eine Beobachtung ohne Anderung kdnnen wir
nur dadurch vdllig ausschliefen, daB wir nur
reaktive Aktionen zulassen:

Eine Aktion heiBie reaktiv, wenn simtliche in
ihrer Beschreibung genannten Objekte ver-

schieden sind (wenn also der "“Zustand" aller

teilnehmenden Stellen durch das Eintreten der
Aktion geidndert wird).

Beispiel: Q, T, W sind reaktiv, die Ak~
_tlonen van V und S sind nicht.
. reaktiv,

Den Konstruktionsprozefl wollen wir hier
nicht formalisieren und behandeln also nur
solche Verinderungen von Objektstrukturen,
die in finiten Umbewertungen von Stellen
durch die Ausfilhrung von Aktionen bestehen.
Wir betrachten daher im weiteren nur nicht-
singuldre Aktionen:

Eine Aktion heile singular. wenn die Menge
der im Vorderglied genannten Stellen ver-
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schieden ist von der Menge der im Hinter-
glied genannten Stellen. .
Eine konservative, reaktive, nichtsingulidre L
Aktion heifle eine (reine) Transition. :

In elnem nur aus Transitionen zusammenge-
setzten Aktionsnetz sind AP1 - 3 er{ullt fur
alle physikalischen Groflen, die bei der In-
terpretation durch Mengen von Objekten ei-
ner bestimmten Klasse ausgedrickt werden.
Die Gesamtheit der moglichen Transitionen ‘
140t sich leicht abzihlen: es sind die Aktionen w

o1-—-10, 0011-+1100, 000111—111000
usw,

oder in leicht verstindlicher Schreibweise
+ - ++-=, +tt=--- usw,

und jede mogliche Transition ist in dieser
Folge enthalten (auf die Reihenfolge der Stel- i
len kommt es nicht an). :
Von einem Elementarvorgang wird man er-
warten, dafl er nur eine kleine Zahl von Stel- -_
len erfaffit. Wir suchen nun die kleinste Zahl

P - falls sie existiert - derart, dafl der
Wirkungsflufl in einem entsprechenden Netz
eine nichttriviale Struktur hat.

| Fiar P = 2 besitzen wir nur das T - Element

i von §4. Man Uberzeugt sich leicht, dag aus

: diesem Element allein nur triviale Struktu-
ren aufgebaut werden kdnnen.

Dagegen erweist es sich, da8 P = 4 ausreicht,
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und da@l sogar allein aus der Transition

X3 &

‘und allein aus Stellen mit denselben forma -

len Symmetrieeigenschaften Netze fiir alle
Schaltwerke und Turingmaschinen aufgebaut
werden kénnen,

Wir kommen ndmlich mit Stellen von folgen-
der Eigenschaft aus:

Jede Stelle nimmt an genau zwei Aktionen
teil, welche die Umbewertung 0 — 1 auf

ihr ermdglichen, und an genau zwei weite-
ren Aktionen, die die Umbewertung 1— 0
auf ihr ermdglichen.

Dies hat zur Folge, dafl wir uns jedes Er-
eignis an einer Stelle mit einem eigentlichen
Informationsflul (Transport eines Bits, nicht
eines Tobits) verbunden denken kénnen:

bei jeder Bewertung der Stelle gibt es genau

zweli Aktionen Xl und X2 , welche ein Er-

eignis herbeifithren kdnnen, und das Ereig-
nis wird schliefllich durch genau eine der Ak-

_tionen wirklich eintreten, sodall der Entschei-

dungsgehalt des genannten Bits durch V XIXZ

beschrieben wird. Wir kénnen daher jeder
Stelle formal eine K-Form (in KS3)

S 4

zuordnen, ebenso jeder X.- Transition eine
K-Form
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Kx:* %/&kab&kcd

Dieser formale Zusammenhang erst ver-
schafft den Anschlufl an den tblichen Infor-
mationsbegriff und hat das Auffinden der fol-
genden Netze erleichtert, Vielleicht unter-
stitzt es die Anschauung, wenn wir ihn - et-
was oberflichlich - so kommentieren:

Informationsbits (¥ ) werden stets ( )
getrennt bewegt (/) und sind auf ihre Nach-
barn bezogen ( & ).

Selbstverstindlich werden wir aus dieser un-
scharfen Formulierung keine Folgerungen
ziehen,

Wir betrachten nun nochmals den Begriff des
Konfliktes.

In einem konfliktfreien Netz wird jede Ent-
scheidung allein auf Grund einer im Netz aus-
gedrickten Situation gefillt; es kann kein Bit
neu entstehen. Wir stellen uns also vor, dag
dasjenige Bit, welches einen vorliegenden
Zwei-Aktionen-Konflikt entscheidet, einem
Netz von auflen zugefithrt werden mufl. Wenn
wir annehmen, daB dies nur durch Aktionen
geschehen kann, miissen wir ein nicht - kon-
fliktfreies Netz einfach als unvollstindig an-
sehen. Da ein kommunikationsfdhiges Netz
seiner Natur nach unvollstindig ist, sind wir
ohnehin vorw{egend an unvollstindigen Netzen
interessiert. Daher konnen wir ein konflikt-
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freies Netz als eln Nstz mit vollstindig an-
gegebenem Informationszufiul ansehen.

il Nun ist fir die abstrakte Beschreibung ei-
nes physikalischen Systems der zeitliche
Richtungssinn gleichgtiltig, wenn nur seine
-Zuordnung zum Richtungssinn des Flusses
der betelligten Groflen erhalten bleibt.
Wenn wir den Richtungssinn "— " der Ak-
tionen eines Netzes umkehren, so werden
wir Informationsa-Zuflufl und Abflul ver-
tauschen.

ki) )

Die Umkehrbarkeit des " — " lagt sich
far physikalische Elementarvorginge wohl
nicht wegdenken. Wir wollen mit diesem
Symbol daher nur einen abstrakten Orien-
tierungssinn ausdrticken, der Zeitsinn und
Flurichtungssinne 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 zuftthren mfissen, also vor der Um-.
kehrung des " — " abgeftthrt haben (z.B.
V - Element; Oder-Schaltung) ohne dies
zu erwihnen.

Ein Aktionsnetz. welches fir beide '"— "
Bewertungen konfliktfrei ist, wollen wir

versibel nennen. In elnem versiblen Netz
kann also keine Information erzeugt wer -

D Sy Py e
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den oder verloren gehen, und alle ihre Zu-
fluf- und Abflullstellen sind wohldefiniert.
Den Zusammenhang von reversiblen physi-
kalischen Prozessen und versiblen Aktlons-
netzen wollen wir hier nicht welter verfolgen.

Derartig einfache Aktionsnetze sind magli-
cherweise von Wert fur die Diskussion unse-
rer Modellvorstellungen von der Feinstruk-
tur der Materie. Denn wenn wir Postulat Pl
als allgemelngiltiges physikalisches Prinzip
zulassen - dies scheint fir Grundlagenunter-
suchungen recht vorteilhaft zu sein -, so ge-
winnen wir mit einer Theorie der Aktionsnet-
so (bsw. des Informationsflusses) sicherlich
ein nitzliches mathematisches Hilfsmittel
zur theoretisch-physikalischen Beschreibung
derjenigen Grofsn, die den bei Postulat P2

‘erwihnten Gesetzmiifigkeiten genfigen, Dies

ist besonders deshalb nfitzlich, welil es die
Einbettung der effektiv zu beobachtenden Gro-
Ben in ein gedachtes Kontinuum iberfltissig
macht, dessen lilber das Beobachtbare hinaus-
gehenden Eigenschaften doch recht willkiirlich
gewahlt werden kdnnen und im Bereich der

Grundlagenfragen jedenfalls ‘cl'ne unnitige Be-.

lastung darstellen. -

Wir wollen nun die wichtigsten Netze von §4
zu versiblen Aktionsnetzen erweitern und da-
bei nur die Transition X und die erwihnts
Art von Stallen benutzen. Da die Netze unvell-
stindig sein mfissen, kdnnen nicht alla Stel-

T
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len und Aktionen die obigen Definitionen er-
fadllen, sondern solche, in denen "genau
zwel" durch "hdchstens zwel" usw. ersetzt
ist. Alle in diesem Slnne unvollstindig ver-
knipften Stellen und Aktionen bilden den
Rand des Aktionsnetzes.

'
&.“bwm_ A

Zur bildlichen Darstellung knnen wir we-
gen M =4 nicht mehr die Graphen von §4
verwenden. Wir verabreden:

Stelle mit 0 - Tobit im Augenblick der
Konstruktion: O

Stelle mit 1 - Toblt im Augenblick der
Konstruktion: @

Aktion X (abcd) : +4-- :

beliebig entweder

E: ‘; d O——'—O. d «
g ! .
; .Mc » 3
l 7

Eine Aktion ist als Paar gerichteter Strecken
mit der gleichen nattrlichen Zahl als Marke
dargestellt. Verschiedene Aktionen haben ver-
schiedene Marken.

Aussagenlogische Funktionen zweier Varia-
blen :

R RS A E . S T =

Es gentigt, die (bis auf Vertauschung der Be-
nennung der Anschliisse Ubereinstimmende)
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Darstellung der acht nichtzerfallenden '"1:3"-
Funktionen anszugeben, da sich die Sheffer -
Funktion unter ihnen befindet. Wir wahlen die
Disjunktion:

6 ist die Akti-
vierung;
Vi2 = x
Vid=y
- V35 = (xvy)
V42 wird ab-
geftuhrt

]
Fiur die Konjunktion ist also z.B., :
V2l=x, V43 =y, V53a(xAy) usw.

Falls x und y stets beide abgefragt werden
sollen, wie im Beispiel "Disjunktion" §4,
treten einige vollstindige Transitionen auf:

- 7 = Aktivierung
'VIZ = X ‘
Vid¢=y

V56 = (xvy)

Diese Anordnﬁng bringt uns nur in einem
nicht - konfliktfreien Netz Vorteil, wenn
nimlich die Entscheidungen x und y eine

-

P
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MgroBere Zeltspanne" beanspruchen, wenn
sie nackelnander aktiviert werden, als wenn
dies simultan geschicht. (Der Begriff der
Zeltspanne ist nur in nicht - konfliktfreien
Netzen sinnvoll), Dann aber kOnnen wir den

" Konflikt in die Funktionsauswertung mit her-

einnehmen (wie in §4) und aus dem Zeitge-
winn den gr88tmoéglichen Nutzen zichen. Au-
Berdem gelingt es hier leicht, im Gegensats
zu §4, das Netz fiir beliebig hiufige Benut-
sung anzulegen:

7 = Aktivierung
V12 = x
Vid=y

V56 = (xvy) ‘
(beschlegnigtl

V12 13 Konflikt -
beix =y =1

V89 = (xmy)
(nicht beschleu-

nigt)

Das Netz llefert zusitzlich die Aquivalenz-
funktion, die sich natdirlich nicht beschleuni-
gen laft, -

Schaltwerksfunktionen.

Das effektive Alphabet fir Ein- und Ausga.&
habe wia in §4 je zweil Elomente a,b bzw.
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c,d. Die normale K-Form ist

¥% /V ab gecd.

Wir wollen jetzt Wert auf die Reversibilitit
(Vertauschbarkeit von Ein- und Ausgabe) al-
ler Schaltwerke legen, die in der tiblichen
Theorie nur in Ausnahmef4llen auftritt. In
der folgenden Netzdarstellung ergibt es sich
ndmlich ganz von selbst, dafl alle dem Schalt-
werk verlorengehende Information an einer
wohldefinierten Stelle abgeftthrt werden mug.
Die Kommunikation ttber diese latente Rand-

stelle ergianzt also den Informationsflul der-

art, dag auch far die Information ein Erhal-
tungssatz gilt. Dies gilt allgemein fir ver-
sible Aktionsnetze.

Gewisse Fragen der Minimisierung von
Schaltwerken lassen sich aufgrund dieser
Uberlegungen iberraschend einfach beantwor-
ten, wie an anderer Stelle geschildert werden
soll, Hier wollen wir sie beiseitelassen; in
diesem Sinne soll die Verallgemeinerung auf
Schaltwerke mit beliebigem endlichen Alpha-
bet so ausgeftthrt gedacht werden, daB durch
zweil besonders einfache, ohnehin reversible
Schaltwerke eine Umcodierung (wie in §2,4.)
in und aus {0,1 } stattfindet, und dag der
Zustandsgraph des "zentralen" Schaltwerks
entsprechend modifiziert wird.

Sei nun Q = {ql...qn} eine Menge von Zu-
stinden, B = {a,b} und C = {c,d} die Al-

\

~.

-~
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Bf ={e,f}, C
eindeutige Abbildung F von
(QxB)U (RxBY)
sodaf gilt:

phabete fiir Ein~- und Ausgabe, 8o wird je-
des Schaltwerk dargestellt durch eine ein-
deutige Abbildung A von Q%<B in Qx<C,

Es gibt dann stets eine Menge

R={r1...rm } mit m= 2n , Alphabete

{g.h } und eine umkehrbar

(@x<c) (RxCY)

Wenn F¥(C') = e so st (FF')iF = A mit

Beispiel:

q,2
q,b
q,3
q,b

0=i=m ,

cq,
cq,
cq,
dql

q,a
q, b
q,3
q,b

rle

(rlf

gr,

h_x'l

qu
dql
qu
dq, )

Der InformationsabfluBl ist also auf F' kon-
zentriert, und wir haben endlich viele Zwi-
schenzustinde r eingefiuhrt. Die Struktur

des Schaltwerks ist durch eine

Permutation von (QU R)>{0,1}
drickt.

ausge-
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Umgekehrt stellt jede solche Permutation ein
Schaltwerk dar.

Wir brauchen jetzt nur noch W7 zu beschrei-
ben und die freien Randstellen a'b’c?'d! gemig
der genannten Permutation zu identifizieren;
dieser Teil der Verknupfungsvorschrift, der
aus einer N7 - Kette ein spezielles Schaltwerk
herstellt, ist damit bereits erledigt. :

Die direkte Ubersetzung von N7 in die Spra-
che von §5 fithrt zu einem nicht-versiblen

Netz von 36 Transitionen.

Durch Betrachtung des Informationsflusses
148t sich aber erkennen, an welchen Stellen
ein Ulberflissiger Bit - Transport stattfindet,
und durch Weglassen dieser Stellen ergibt sich
folgendes Bild: o

mit nur vier inneren Stellen xy zu,
Durch Spiegelung an einer Horizontalen ent-
stehe N7'% ,
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Das gesémte Schaltwerk hat dann die Form

R s i,

: 2254 ;
Q)| 447
Q)| {7 F
T el
']
I~
I< > p
| ;
g N7’
E (Q.) Permutation P
' (r1) NZ° : -
| L
1 ! !
5 | i
3 | [
5 B S
1 (Fa)l 4 M7 F | ~
1 7y
|
3 Nun vertauscher wir beim obersten Netz die
Bewertungen von x und z (bei der Konstruk-
tion); dann ist das Schaltwerk arbeitsbereit

und "befindet sich im Zustand" q,-

Es wiirde nun solange arbeliten, wie die be-
nutzten Teile der Schaltwerksfunktion A eine
umkehrbar eindeutige Teilfunktion von A bil-
den; dann aber versucht es, ein Bit V gh
abzugeben, und wir mtissen vorgesorgt ha-
ben, da8 am latenten Rand die K-Form

/g ghe erfallt ist; :
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entweder durch ein nicht - versibles Netz

e [4 A

O

. 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 Bandhilften einer
Turingmaschine. Wir geben zwei Netzpaare
an, um die Art der Verkettung zu zeigen. Je-
des Netzpaar tragt zweil Bit der gespeicher-
ten Information,

(Rechtes Halbband): ““*EFEFEF- "
Wir zeigen die Verkettung E F :




Die Frage der technischen Realisierung der

betrachteten Schaltelemente soll in dieser
Arbeit nicht erdrtert werden, und zwar mit
folgender Begriindung:

1) Die Frage ist in dieser Form nicht re- ™

2)

levant, Die Auswahl der Schaltelemente
war rein willkiirlich (§4). Wesentlich
ist allein die Einhaltung der Kommuni-

kationsformen an den Rdndern beliebig

zusammengefafiter, zusammenhédngen-
der B - Strukturen.

Dafl der Zwang zur Synchronisierung
der Aktionen entf4llt, ist jedenfalls ei-
ne wesentliche Erleichterung fur die
technische Interpretation. Daflr ent-
steht die Frage, wie man die Invarianz
der Aktionen sicherstellen soll. Im
makroskopisch-mechanischen Bereich
ist die Frage jedenfalls befriedigend
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lssbar (Relaistechnik; Beschriftung, Be~
wegung und Ablesung materieller Daten-
triger; Kommunikation zwischen Perso-

nen durch Sprache, Schrift, ibergebene

Gegenstande); desgleichen offenbar im
makromolekularen Bereich (Nervensy-
stem) und méglicherweise mit voller
Strenge im atomaren Bereich., Auf dem
Gebiet der Elektronik ist die Frage noch
nicht untersucht; wahracheinlich des-
halb, weil man asynchrone Prozesse
vorzugswelse in einem Kontinuum (zu-
mindest der Zeit) zu betrachten pflegt
und bei Anldssen zu diskontinuierlicher
Betrachtung die Aufteilung der Zeit in
eine vollgeordnete Menge von Einzel-
achritten fir ein stets sinnvolles, die

~Allgemeinheit fir alle praktischen

Zwecke nicht einschrinkendes Vorgehen
halt; irrttmlich -, wie wir unter Beru-
fung auf §§ 2 - 4 hinzuftigen missén. Eg
ist daher erforderlich, die Frage der
unmittelbaren technischen Reprisenta-
tion von Aktionsnetzen derart durchzu-
denken, dal der Umweg (tber den tibli-
chen Zeitbegriff fr Schaltwerke ganz
vermieden wird.

Die Annahme erscheint gerechfertigt,
daB die Wahl des Schaltelements in §5
aufgrund physikalischer Uberlegungen
die Realislerung nicht erschwert, son-
dern fhr bei geecigneter Interpretation
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sogar entgegenkommt. - Die weitere
ErfOrterung dieser Fragen mufl den
Fachleuten ttberlassen bleiben.

Wir stellen nochmals die von dieser Betrach-
tungswelse zu erhoffenden Vorteile zusammens:

l) Die Mé&glichkeit der konfliktfreien Kom-
munikation mit Automaten und zwischen
Automaten;

2) Die Unabhingigkeit der Konstruktions-
vorginge von den Arbeitsprozessen von
Automaten und damit die unbeschrinkte
Moglichkeit, Automaten wihrend ihrer
Arbeit zu erweitern;

3) Die Vereinfachung der Interpretation in
der Hinsicht, daBl von jedem Schaltele-
ment nur eine "maoglichst kurze Schalt-
zeit" gefordert wird, ohne dafl von der

" logischen Struktur her Toleranzen in der
Schaltzeit einzuhalten sind. (Dabel ist
anzumerken, daf der Begriff der Schalt-.
zeit nur {n solchen Gesamtnetzen auftre-
ten kann, die wenigstens eine Konflikt-
stelle besitzen).

4) Die konfliktfreie Verkntipfung simultan
ablaufender Prozesse.

5) Die Verlagerung von nicht eliminierba-
" ren Konflikten auf solche Stellen, wo aus

jhrer Existenz Nutzen gezogen werden
kann (siehe Oder-Schaltung).

N\
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Wir kornmen nun zurfick.auf die in §1 er= ... : #
widhnte Anwendung auf Fragen der Programs-;
mierung.

Diese Anwendungsmbglichkeit ist so offen- °

kundig, daB8 wir nur auf die begriffliche Ahn<-

lichkeit der gezeigten Systeme von Netzen

mit den Gblichen Fluidiagrammen hinzuwel.-};i

sen haben. Wieder ist es die vom Gewohnten'

abweichende Art der Behandlung von zeitli- ..
chen AbhZngigkeiten, was uns eine vodllig ex-"
plizite Darstellung des Wirkungsflusses und ’

daher eine streng formale Behandlung der =
Kommunikation unter Berticksichtigung der '
physikalischen Mdglichkeiten erlaubt,

Die wichtige Rolle des Parallelitadtsoperators’
ist schon in §4 beschrieben worden. Seine

Einfahrung kann gedeutet werden als Verzicht
auf einen universellen und daher gewthnlich ~
nicht erwihnten Parallelititsoperator, wef-.:
cher fir jeden Zeitschritt obligatorisch ist . .:
und sdmtliche Vorginge in je zwei aufeinan-:
derfolgenden Zeitschritten verknfipft -, und -
selne Ersetzung durch eine ausdriicklich an- -
zugebende gleichmiflig beschrinkte Verknlip-:
fung. Es ist klar, dafl dies auf die Beschrei-,;
bung von organisatorischen Zusammenhingen:
einen tiefgreifenden Einflufl hat. , "

=
. I A
\

Ohne einen solchen Operator {st eine sinn-
volle interpretierbare Formalisierung von
irreguliren Kommunikationsvorgingen nicht
moglich. Dartberhinaus gestattet der Begriff
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des Konfliktes eolne formal exakte, endliche
Darstellung solcher Ausdricke wie "NA
versucht, die Aufgabe B zu 18sen” unabhin--
glg von irgendwelchen Angaben flber den In-
halt, Ober die Struktur der Aufgabe B. Der
Konfliktbegriff liefert ferner eine Darstel-
lung der Spielsituation und geatattet eine
tibersichtliche Trennung der verschiedenen
Wzhrsacheinlichkeitsbegriffe durch explizite

LAk sl ot e

Angabe von Netzen, welche die Vorschrif-
ten (K-Formen) zur Kommunikation zwecks
"Festastellung einer Wahracheinlichkeit" er-
fallen. Darunter verstehen wir einen Plan
zur Ableitung von Entscheidungen ¢ xy
aus einem Wahrscheinlichkeitsurteil; sol-
che Urteile werden als Ausgabe von Netzen
geliefert, deren Konfliktfreiheit nicht er-
wieaen ist. ‘

Auf diese Weise rticken gewisse sehr ein-
fache Prinzipien der Organisation in den
Bereich der hier als Programmierung be-
zeichneten T4tigkeit, die dem Zugriff der
gewohnten "Zeitachrittprogrammierung*
grundaitzlich entxogen aind. Dies ist von In-
teresse wegen der wachsenden Kompliziert-
heit der Aufgaben, die den Informationsma-
schinen Utbertragen werden sollen: bei irre-
guliren Aufgaben entsteht die Gefahr, dagl
der Benutzer der Maschine die Menge der
einzuhaltenden Verabredungen nicht mehr
zu Gbersehen vermag. Da aber sidmtliche
irregularen Teile der Aufgaben auf aolche
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‘werden. Die Interpretation von R ist noch

nicht genfigend untersucht. Es wird vermu-
tet, daf mit Hilfe der KS4 - Formeln und
einer geeignet definierten und interpretier-
ten &« - Relation zwische: {hnen bereits
alle elementaren Aspekte der Kommunika-
tion befriedigend dargestellt werden kénnen.
Die Vermutung kénnte durch ein zu S o
analoges Paar von Theoremen stark unter-
stltzt werden. Ein entsprechender formaler
Beweis ist fir gewisse Aktionsnetze moglich;
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, fr welche ein Paar von
Theoremen wie T1, TZ mit KS4 statt KSI
giltig ist, ist noch nicht hinreichend charak-
terisiert.

Dagegen hofft der Verfasser, mit dieser Ar-
beit zur Klirung der begrifflichen Grundla-
gen einer Theorie der Kommunikation bei-
zutragen. Er dankt Herrn Prof. Dr. -Ing.

A. Walther in Darmstadt und Herrn
Prof. Dr.-Ing. H. Un g e r in Bonn, durch
deren Wirken die Beschiftigung mit Informa-
tionsmaschinen in diesem Land einen ent-
scheidenden Auftrieb erhalten hat, und durch
deren Anregung auch der Verfasser auf die-
ses Geblet gefahrt wurde.



