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Im Zuge der Bestrebungen, informationsverarbeitende Pro-
zesse zu formalisieren und theoretisch zu erfassen, entwickel-
ten sich zu Beginn der 50er Jahre die urspriinglich 2 Rich-
tungen der Automatentheorie: die Theorie der abstrakten
Automaten (sequentieller Maschinen) [1][2] [3] und die mehr
mathematisch orientierte Theorie der logischen Netze [4] [5].
Tnzwischen sind diese beiden Gebiete nicht mehr zu trennen,
betrachten sie doch Gquivalente Objekte [6] [7] [12].

Bei der Formulierung von Bntwurfsproblemen der digitalen
Schaltungstechnik fir die Rechnerunterstiitzung hat sich in
groBem MaBe das Modell des abstrakien Automaten durch-
gesetzt, Hs ist einerseits hinreichend abstrakt, um allgemeine
Verfahren giinstig anwenden zu kinnen, bietet aber anderer-
seits noch geniigend Anschauung [1][3]

Ist das Verhalten einer zu entwerfenden Folgeschaltung
dureh die Tabellen eines abstrakten Automaten vorgeschrie-
ben, so gilt es, diesen durch eine Codierung seiner Parameter
in eine {binire} digitale Schaltung umzasetzen. Dabei kommt
es insbesondere darauf an, den notwendigen Realisierungs-
aufwand zu minimieren. Neben intuitiven Algorithmen, die
diese Forderung beriicksichtigen, hat darauf die im wesent-
lichen auf die Mathematiker J. Hartmanis und R. E. Stearns
zuriickgehende algebraische Strukturtheorie der endlichen
Automaten [7] bedeutenden HinfluB gewonnen. Bei ihr wer-
den die Bigenschaften bestimmter Algebren betrachtet, die
die reduzierten Abhdngigkeiten der Speicherelemente einer
Folgeschaltung untereinander widerspiegeln.

In [7] ist ein Kapitel dem Problem gewidmet, einen Auio-
maten durch eine in bestimmter Weise stufenweise verschal-
tete Anordnung von Komponenten darzustellen. Tnnerhalb

1) Diesem Beitrag liegf der Vortrag des Auters,, Die Verbesserung der feed-
back-orientierten Codiernngsmethode abstrakter Antomaten®™ auf dem
6. Fachkolloquium fir Imformationstechnik am 17. Dis 19, April 1978 in
Dresder zugrunde,
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Bild 1. Schema einer digitalen, syrehron-getakieten Folgeschaltung
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dieser Struktur ist der .. InformationsfuB™ nur in einer
Richtung erlaubt. Xotwendige Riickfithrungen werden durch
eine sogenannte Feedback-Funktion realisiert.

Im voriiegenden Beitrag wird eine Moglichkeit beschrieben,
abstrakte Automaten bei Vorgabe derartiger Fanktionen mit
reduziertern Anfwand zu codieren. Das Verfahren entstand
bei der Bearbeitung der Aufgabe, ein spezielles digitales Ent-
wurfsproblem aus der Nachrichtentechnik mit automaten-
theoretischen Methoden zu lésen. Bs ergaben sich Schaltun-
gen, deren Aufwand mit dem des .. Handentwurfs™ vergleich-
bar war. '

1. Zusammenhang zwischen absirakten Automaten und digi-
talen Folgeschaltungen

Bine digitale, synchron-getaktete Folgeschaltung ist eine
Verkniipfung von kombinatorischen und Speicherelenenten
gemifl Bild 1. Die mit 5:2 bezeichneten Booleschen Funk-
tionen berechnen aus der Belegung [9y. ¥4 ..., ¥n] der
Speicher (Delay-Flipflops) und [#y, ..., v, der Eingangs-
klemmen im Takt ¢ die Speicherbelegung [y,', #:'s - .5 ¥a']
des Foigetaktes ¢ + 1. §;% heiBt daher auch Ansteuerungs-
funktion des Flipflops ¢. Die Funktionen ?_jB sind ither der
gleichen Argumentmenge definiert und bestimmen das Aus-
gangssignal [2;, .- .. % - . ., 2z] des gleichen Taktes.
Abstrahiert man von der Struktur der Eingangs- und Aus-
gangssignale sowie der Zustédnde als Boolesche Vektoren, so
erhiilt man den Begriff des abstrakten (Mealy-)Automaten:
A=[X,2 Y,48 11 heiBt (endlicher) abstrakter Automas
(kurz: 44), falls X, Z und ¥ nichtleere, endliche Mengen
sind und falls das kartesische Produkt ¥ X X durch din ¥
und durch i in Z eindeutig abgebildet wird. X heiBit Menge
der Hingangs., % Menge der Ausgangssignale, und ¥ ist die
Zustandsmenge von 4. Die Uberfilhrungsfunktion § ordnet
jedem Zustand y und jedem Hingabesignal « eindeutig einen
Folgezustand y* = 6 (y, ) zu, den A im néchsten Takt ein-
nimmt, z = 4 {y, ») ist das durch die Brgebnisfunktion £ be-
stimmte Ausgangssignal von A. Als Beispiel wird die Schal-
tung nach Bild 2 betrachtet. Die 4 moglichen Zustéinde sind
10,01, [0.1), [1,6], [1,1]. Das Verhalten der Schaltung wird
durch die Tafeln 1 und 2 beschrieben, aus denen 8,7, 6,33
und 7,% ablesbar sind.

Werden den Speicherbelegungen abstrakte Symbole zu-
gewiesen, etwa [0,0]— 1, [0,1}—2, [1,01—+3, [L1]—4 (*}
und bezeichnet man die Bingangs- und Auvsgangssignale mit
den urspriinglichen Symbalen, so erhdlt man den 44
A={{01}, {0,1}, {1,2.53, 4}, 6,7]. 6 und I gehen aus den
Tafeln 3 und 4 hervor.
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Bild 2. Beispiel einer nach Bild 1 angeordneten Folgeschaltung
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~Tafel 1. Uberfithrungsiabelle

Tafel 5. Schema fiir die Austenersug des ersten Speichers
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Tafel 2. Ergebnistabelle
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Ausgangssignal

Jede Speichervariable y;, ¢ € 1, 2 bestimmt durch die Sym-
bolzuweisung (*} eine Menge von Teilmengen von Y. Ist bei-
spielsweise y; = I, so sind damit die Zusténde 3, 4 fest-
gelegt, oder bei y, == 0 befindet sich die Schaltung in einem
Zustdnde 1 oder 3. Liegt eine beliebige endliche Menge T
" ;, deren Elemente -— wie hier im Fall der Zustinde —
“den Blementen einer Menge ¥’ von Booleschen Vektoren der
Form {¥, .- .. Yir -+ +» Yy} eineindentig zugeordnet sind, so
induziert jede Variable y; eine Zerlegung m; von ¥. Dabei
werden alle die y aus Yin einem ,,Block® von z;zusammen-
gefaBt, fiir die y; den gleichen Wert hat. Bbenso wird durch
mehrere Variable #5y. - .., % eine Zerlegung sy, . .vs ing
von ¥ dadurch definiert, dall alle die y aus Y einem gemein-
samen Block angehéren, fiir die die angegebenen Variablen
gleiche Werte haben. Im 1. Fall ergeben sich Zerlegungen mit
gensu 2, im 2. mit 2% Blocken. Im Schaltungsbeispiel nach
Bild 2 erhdlt man fiir die Zustandsmenge m,==(1, 2/3, 4),
s = (1, 3/2, 4) sowie a1 g = (1/2/3/4}.
Mit den Zerlegungen kann man den Begriff der Information
verbinden. Das Wissen um den tatschlich vorliegenden Zu-
stand bei Kenntnis des thn enthaltenden Zerlegungsblocks ist
um so genauet, je kleiner die Blécke dieser Zerlegung sind.

Es erweist sich, dall sich die Abhingigkeiten der Speicher
voneinander in bestimmten Eigenschaften der entsprechenden
Zerlegungen widerspiegeln, Bei der Synthese digitaler Schal-
tungen mit den Mitteln der Automatentheorie versucht man
umgekehrt, solche Zerlegungen zu finden, bei denen die dazu-

prigen Speicher moglichst wenig voneinander abhingen,

a3 der kombinatorische Ansteueraufwand minimal wird.

2, Grundlagen der algebraischen Strukturtheorie abstrakter
Automaten ven Hartmanis und Siearns

Zu Beginn der 60er Jahre entwickelten J. Herfmanis und
R. Stearns [7] die algebraische Strukturtheorie der end-
lichen Automaten, die fiir eine ganze Reihe von Codierungs-
verfahren die mathematische Grundlage iiefert. Nach einem
kurzen Einblick in diese Theorie wird, darauf aufbauend,
ein feedback-orientierter Codisrungsslgorithmus formuliert
{Abschnitt 5).

Eine Zerlegung der Menge Y ist eine Menge = von Teil-
mengen von ¥ mit {Jg == ¥, wobei fiir 2 beliebige Blécke
B, B'vonz B N B == & gilt, socbald B 5 B ist. Zeriegun-
gen der Zustandsmenge eines A4 sollen hier auch Pari-
tionen genanni werden. In der Menge M aller Partitionen
ftber einer fixierten Menge ¥ kann man eine Ordnungsrela-

Tafel 3 Tafel 4

& 1 2 3 % [ ; ~l 2 3 4
& 3 1 2 2 0 1] 3 1 1
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tion einfiithren: Die Partition 7 heiBt hdchstens feiner als
v (r = ), wenn jeder s-Block in einem ¢-Block enthalten
ist; = heiBt {echt) feiner als ¢ (w <z}, wennt 7z = ¢ und
w 7 7. Mit dieser Relation werden die Operationen - und -+
definjert: -z« v ist die groBte Partition g, fiir die ¢ = = und
o <7 gilt, d.h. die Menge aller nichtleeren Durchschnitte
von s-Blocken und r-Blocken. v - 7 ist das kleinste g mit
g = a und gz v, M bildet mit den eingefiihrten Opera-
tionen bzw. mit der Relation = einen Verband, dessen
kleinstes (feinstes) Element, die Zerlegung in Einermengen,
mit 0 bezeichnet wird. Im folgenden wird auf Automaten
der Form A4 ={X, Y, 8] beschrinkt, d.h., es interessiert
nur das Zustandsverhalten.

s und 7 seien 2 Partitionen von ¥ mit der Eigenschaft,
daB fiir jedes # aus X und fiir jeden Block B aus & die
Menge & (B, @) = {8 (z. z}{z & B)] ganz in einem z-Block
Hegt.

Dann heiBt [z, z] Partitionspaar (PP) fiir 4. Als Beispiel
wird der 44 von Abschn. 1 mit w = (1, 2/8, 4) und
v == (I, 3/2,4) betrachtet. Aus der Kenntnis des n-Blockes,
in dem sich der gegenwirtige Zustand befindet, kann der
7-Block ermittelt werden, der den Folgezustand enthilt. Bei-
spielsweise gilt 8 ({1, 2,0) = {1, 8] € r. Dabei ist {iberdies
der ¢-Block unabhingig vom Fingangssignal x aus X be-
stimmbar.

Mit Partitionspaaren lassen sich soiche Codierungen finden,
fiir die die Abh#ingigkeit sines Speichers von anderen redu.
ziert ist. Zur Berechnung des Folgeblocks von r bendtigt
man im ebengenannien Beispiel nur die Information darfber,
in welchem Block von s sich der gegenwirtige Zustand be-
findet, chne daB man ihn genan kennen muB.

Ist [z, v] ein PPund ¢ £ ¢, so ist auch [#, "] ein PP. Das
feinste ¢ mit dieser Eigenschaft heilit m (x). Umgekehrt ist
auch [=', 7] ein PP, sobald «" & o und [z, r] PP ist. Das
gribste = mit dieser Eigenschaft heillt M 7). Die Opera-
toren m und M sind monoton, d.h., ans o =’ folgt
m () Z m (z') wnd M (w) 2 M (a).

Das Codierungsproblem fir einen 4.4 besteht darin, jeden
Zustand y durch mindestens einen Booleschen Vektor
[#1s -« -» ¥nl mit » 2= entier 1d (Anzahl (¥)] zu codieren,
wobei die Kompliziertheit der sich daraus und aus § er-

gebenden Booleschen Funktionen ;7 (i€ 1, n) moglichst klein
sein soll. Unter Berficksichtigung des im Abschn. 1. erlduter-
ten Zusammenhangs zwischen Codierung und Partitionen
kann diese Aunfgabe angenfhert folgendermaBen formuliert
werden: Man finde eine méglichst kleine Menge

@ == {7y, +. s 55) Wit # 2 1d [Anzahi (7]

ki3
von Zwei-Block-Partitionen derart, da88 7 ;== 0 und daf
i=1
fiir alle i€ 1, » die M (¢;) so groB sind, daB die Mengen
&, C O mitg;= I ¢ = M(r; eine minimale Anzahl von
B =2 o
Partitionen enthalten. Die z;, 1< 1, » heillen CodieTungs-
partitionen, In der Literatur werden vielfiltige Algorithmen
angeboten, die fiir einen gegebenen .44 eine derartige, mehr
oder weniger optimale Menge {[oy, 77), --..[00: Ta]} voOR
Partitionspaaren liefern. In den folgenden Abschnitten wird
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ein Verfahren zur Clodierung eines A4 beschrieben, bei dem
man, von einer vorgegebenen Partition = ausgehend, die
Codierungspartitionen bestimmt.

Als Beispiel soii abschliefend der A4 vom Abschnitt 1.
(ritek-) codiert werden. Wie schon bermerkt, ist mit {r =)
)= (1,2/3,4) und (r =) vy = (1, 3/2,4) [r}, ra] ein PP,
d.h. M (ry) = 7;- Ferner gilt M {ry) = (1/2, 3. 4}; so daB
G, = try, 1o} mit 7507y = g1 = 0. Figr die Codierung von 4

erhilt man somit {[0, r;] {ry, 7,1} Den ersten Biveken soll
bei der Zuweisung der Zustandsvariablen stets der Wert 0,
den zweiten 1 {L) entsprechen. Fir das PP [0, r;], d.h. fir
die Ansteuerung des ersten Speichers, ergibt sich ein Schema
nach Tafel 5, oder y, = v %/ §; §. Fiir den zweiten Speicher
erhilt man gy, = ¥,

Na4d 7254
{wird fortgesetst)

Eingegangen am 5. November 1873

Ein Verfahren zur modularen Realisierung von Automaten

1. Hoppe, Karl-Marx-Stadt

Deskriptoren: Awntomatentheorie, rechnergestiitzter Schal.
tungsentwurf; Auntomat; Fingangssignal; Ausgangssignal;
Folgesteuerung; Verfahren, Ausfibrung; Modul; Mikroelek-
tronik; Gruppenintegration: Okonomie; Entwicklungsten-
denz

Die Entwicklung der elektronischen Rechen- und Steuerungs-
technik fihrt zu Anlagen, bei denen Arbeitsgeschwindigkeit,
Leistungstéhigkeit und Finsatzmoglichkeiten standig stei-
gen. Diese Parameter bewirken, daf immer mehr und immer
schnellere elektronische Bavelemente bendtigt werden. Da
dem Preis und dem Platzbedarf der Anlagen von vornberein
Girenzen gesetzt sind, werden in den Rechnern der 3.Gene-
ration die logischen Funktionen in steigendem MaBe durch
den Kinsatz von infegrierten Halbleiterschaltungen reali-
siert. Diese Schaltungen sind gegeniiber sclchen aus digkre-
ten Bauelementen wesentlich kleiner. Sie schaffen damit
eine notwendige Voraussetzung far die hohen Arbeits-
geschwindigkeiten, und sie sind preisgiinstiger.

Wihrend zunichst nur integrierte Schaltungen vorhanden
waren, die einzelte Gatterfunktionen {NAND, NOR) reali-
sieren, sind inzwischen im internationalen MaBstab wesent-
lich umfangreichere Schaltkreise im Angebot, z.B. Zéhler,
Multiplexer, Speicherelemente. Allen diesen Schaltungen ist
gemeinsam, daB sie aus rein aystemfunktionellen Aufspal-
tungen von Rechenanlagen hervorgegangen sind. Als Sehalt-
kreis, der sich zur Realisierung von beliebigen logischen
Funktionen eignet, wurde bisher im wesentlichen nur der
Multiplexer propagiert [1] [5] (10], wihrend @iber Angebote
oder in nichster Zeit realisierungsfihige Vorschlage fiir
Schaltkreise zur modularen Resalisierung von kompletten
Folgesteuerungen (endlichen Automaten} so gut wie nichts
bekannt ist. Auch die auf dem Gebiet der Theorie der end-
lichen Automaten durchgefihrten Untersuchungen zur
modularen Realisierung fiahrien bisher nicht zu Ergebnissen,
die sich bereits praktisch durchgesetat hitten.

In dieser Arbeit soll der Versueh unternommen werden, auf
der Basis vorhandener bzw. mit der gegenwartigen Tech-
nologie der RBauelementeindustrie in naher Zukunft herstell-
barer integrierter Schaltireise ein Verfahren zur modularen
Realisierung von Automaten anzugeben. Dabei wird — ans-
gehend von notwendigen Grundlagen und bereits bekannten
Ergebnissen -~ zuniichst das Realisierungsprinzip dargelegt.
Danach wird der Nachweis der Anwendbarkeit dieses Prin-
zips fiir Automaten beliebiger Struktur und Gréfe gefithrt.
In einer spiteren Arbeit sollen Verfahren skizziert werden,
mit denen die Codierung der verschiedenen Alphabete des
Automaten auf relativ einfache Art erfolgt. so daB ein nahe-
71 minimaier Aufwand an Modulen bendtigt wird.

1. Grundlagen

Zur Problematik der modularen Zerlegung von Antomaten
existiert eine Vielzahl von Arbeiten. H arimanis und Stearns
beschéftigten sich mit der Zerlegung von Automaten durch
Partitionen mit Substitutionseigenschaft wnd durch Parti-
tions-Paare [2]. Diese Methoden fithrien jedoch nieht zu
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einem fiir beliebige Automaten stets hinreichenden Satz
von Modalen. AuBerdem sind sie nicht stets einsetzbar, weil
die genannten Partitionen nicht bei jedem Automaten in der
fiir eine Zerlegung notwendigen Weise existieren.

Eine auf der Theorie von Krohn und Bhodes [7] basierende
Zerlegungsmethode fiir beliebige Automaten wurde von
Zeiger [11] angegeben. Sie fihrt zu Kaskadenschaltungen
von Riicksetzautomaten mit 2 Zustinden und von Permu-
tationsautomaten, deren Gruppen einfach und homomorphes
Abbild einer Unterhalbgruppe des zu zerlegenden Automaten
sind. Die Methode basiert auf der Anwendung von Hitilen
(Uberdeckungen, Mengensysteme) mit Substitutionseigen-
schaft und ist stets anwendbar. Auf Grond der extremen Er-
weiterung der Zustandsmenge des Originalautomaten ist,
wie auch Zeiger in einer neueren Veriffentlichung besté-
tigt [12], diese Methode jedoch aus Aufwandsgrinden prak-
tisch nicht einfithrbar.

Weiner, Uliman, u.a. {6] [8] (9], empfehlen zur modularen
Realisierung von Automaten die Anwendung van AOD-
Modulen (And-Or-Delay-Modul, Bild 1}. Diese koénnen be-
trachtet werden als Zusammensetzung aus einem Multi-
pleser mit ¢ Selektoreingingen Uy, ..., Upy und g = 2°
Dateneingiingen Ty, ..., Ty_1 (gestrichelt umrahmt) sowie
einem D-Flipflop. Der vorgeschlagene Algorithmus zur An-
wendung dieser Module geht aus von Moore-Automaten mit
einem Ausgangsaiphabet Z == {z,. ...,2p_1}, das durch ¢
Ausgangssignale g, ..., ¥g..1 codiert ist. Jedem Ausgangs-
signal wy wird zunichst ein Modul zugeordnet, der in genau
jenen Zustinden am Ausgang ein L erzeugt, in denen das
fér wy, gefordert ist. Er realisiert damit die Partition Py saf
die Zustendsmenge § = {§g, ..., Sx_1}. An die Einginge
PV S | jedes Moduls werden die Eingangssignale
Pos - - » Pr_1, die das Eingangsalphabet X o= [@gs o+ s Tmorl
des Automaten darstellen, angeschaltet. Jeder Modul muB
daher fiir ¢ -+ 2° Eingiinge eingerichtet sein. An jeden AOD-
Modul, der eine Partition Py realisiert, ist an den Eingéingen
Foooes Tyo1s die dureh eines der Einga.ngssymbole z; akti-
viert werden, die Partition P anzuschalien. Das st die
Partition suf die Vorgingerzustinde von Pj unter dem
Eingangssymbol ;. Jeder derartigen Vorgingerpartition ist
ein weiterer Modul zuzuordnen, sofern sie nicht bereits reali-
stert wurde oder trivial ist. Das fihrt im Maximalfail zu

Uy U .. Upet

-
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3. Die Theorie der Feedback-Information in Folgeschaltungen

Fs sei folgendes angenommen: Am ., Eingang’® einer dureh
die Tabellen eines 4.4 beschrichenen Schaltung & stelien die
externe Eingangsinformation {Eingangssignale) und itber den
gegenwirtigen Schaltungszustand {Speicherbelegung} ledig-
lich die Kenntnis des ihn enthaltenden Blocks B einer Parti-
tion = zar Verfagung (Bild Ja}. 1*ber den Folgezustand von
§ ist also an dieser Stelle gemiB Abschnitt 2. nur bekanat,
in welchem Block B aus m () er sich befinden wird, wobei
3 (B, x) T B Man setzt ry = m {7} und betrachtet 7, als
Codiernmgspartition. Da diese im aligemeinen mehr als
3 Blocke hat, wird sie in mehrere 2-Block-Partitionen
Tige +o-sTlyg WHE T2 00 Tlpy 7 11 zerlegt. Die 2-Block-
Partitionen werden durch die Bindrspeicher (D-TFlipiops)
Fiyo oo Frgy realisiert (Bild 3b). Nun verfeinert sich die
K%;gntnis -+ fiber den gegenwiirtigen Zustand am Eingang
%9 gu ox - (7). Daraus kann fir den Folgezastand
v+ m {or)) abgeleitet werden. Da bereits

= mlwom {73

fixiert ist, muB ein ¢y Wit 7y - Ty == wt [ - m {=r)] auige-
sncht werden. Dieses ist nicht eindentig pestimnmt, und seine
Auswahl hat wesentlichen Einfluf auf den kombinatori-
schen Aufwand zur Ansteuerung der zu 7, gehirigen Flip-
flops. Aus 7, 7y und r, 1aBt sich nun m {= - 7 [zr - m {=)]}
berechnen usw. Bei Fortsetzung dieses Verfahrens ergibb
sich eime Schaltungsrealisierung gemil Bild 3¢l o heibt
riickgekoppelte Tnformation oder Feedback-Partition,

Zur Hlustration dieser schrittweisen Ermittlung der Schal-
tung soll noch einmal der 44 von Abschn. 1. betrachtet

o} Fingangssignol 3 787

fo S I U el -
XX 225 ’;{’g?f {dusgangssignall

sd= Aex
Riickfihrung {Feedback]
B} XEX ersie Stufe
' o {Ausgang)
g

= —

. L]
Lo e — 1 d
Austelerungskombinatorik

Berechnung voni
1

wiatm))
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I Lpf HE
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2 Stufe k-t Stue BT
X0 m {42 AT Hamponenie
= A4 gemdf LSiufe
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Bild 3. Sehrittweise Ermittlung der bindren Schaitung pei Vorgabe der
Feedbuck-Partition =:

a) Ausgangspunki: by die erste Stufe fiziert die aus = und z berechenbare
Information iiber den Folgezustand; o) das vohistindige Feedhack-Schema
(chue Ausgangszuordner)
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werden. Als Feedback-Partition set = = (1,2/3.4) mit der
Codierung {0/1) vorgegeben. Mit m (=) = (1.3/2,4) liegen die
Codierungspartition z; der ,.L. Stufe’* [Codierung: (0/1)]
wnd die Gesamiinformation 7 - m {w) = {1/2/3/4) = O vor.
Wegen m (0} =0 eignet sich fiir ¢, jede Partition mit
7, - 7o = U. Eine solche ist & selbst. Daher kann man oy ==
setzen und erhilt die gleiche Schaltung wie nach Biid 2,
jedoch formal in anderer Anordnung (Bild 4).

Nicht far jede Partition = ist eine derartige Realisierung
méglich. Im folgenden werden die Bedingungen angegeben,
unter denen o als rizckgekoppeite Information ausreicht, um
eine vollstindige Codierung zu ermoglichen.

Fiir eine beliebige Partition = wird abkiirzend definiert:

Al ) =, Ay =7 o m (A" ()i = 1

A' (1) ist die am Eingang der i-ten Stufe (Bild 3¢) zur Ver-
fiigung stehende Tnformation, woraus sich m [A* (=)} und
damit ein r; mit v A= - om £47 -1 {}] berechnen
1aBt. (e (A~ ()] ist die his zar i-1-ten Stufe fixierte In-
formation.}

Es gelten folgende Sitze:

1. Far i=j ist At = A7 (), daher n (4% (2]
= m {47 ()]

2. Tst # die Zahl der Zustinde des vorhiegenden A4 und ist
iz nosogils A () = A" (=)

3, Fir § > j und A7 (7) = 47+ () gilt Aty = A" ()

Tine Codierung ist dann vollstindig und eindeutig, wenn das
Produkt der Codiernngspartitionen vy - .. Tix <2~ ™ 0 ist.
Wegen m[A° (e} =71 - “r; muB fir eine Feedback-
Partition m [47 —F ()] == 0 gelten, da auf Grund von (2)
und (3} fiir ¢ > n — 1 keine Verfeinerung dureh weitere
Stufen stattfinden kann. In [8] und [10] werden Verfahren
angegeben, nach dem sich fir einen vorgegebenen 4.4 Feed-
back-Partitionen finden lassen. .

4. Verringerung der Speicherzahl und des kombinatorischen
Ansteneraufwands bei Anwendung des Feedhack-Forma-
lismus

Fiar den 44 aus Abschnitt 2, und fir die Partition g == (1/2,

4/3) ist o = m (g) = (1,2/3.4) Umgekehrt gilt § = M (a)

= (1/2.34) > 0. Fuar ,,Berechnung® von o geniigt also

B = o. Es giit ailgemein Mm {g) = ¢ fir beliebiges ¢. Bel

der Anwendung des Feedback-Formalismus sur Codierung

eines 4.4 (Abschnitt 3.) wird bei jeder Stufed z 1 die Parti-
tionm {zx - 14+ -+ -7i 1) gebilded, fiir die ein ¢y mib

Tpe Ty ess tTienl ezl - Ty eee TE—1)
aufzasuchen ist. Das ebengenannte Beispiel lehrt, dafl wegen
mdinizd @ =3 o .-

o [Mm [AT {z)]] = m [A" ()]

. o1i o rund

pron ==y
X ! ;
: A
—-‘—:D; t Ausgan
k7 Tz Lo o d g
i o e - ——
; W}l ; S ! ] W_E
: i H ; : :
LI gl
i Seufe [ —— t T
Z.5tuke
z
ﬁ A ——— T ———TTT—lei

Bild 4, Peedhack-orientierte Darstellung des Automaten nach Abschaitt 1.
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die Partitionen z; (j & 1,4 — 1) eventuell durch grébere ¢;’
ersetzt werden kénnen. Dabel muBl gelten

Mm [Ai (el 2o -2y~ T~ 2 41 {m)

= oo

Tyt vew "Tiwmls

Diese zusitzlichen Freibeiten bei der Wahl der 7y kénnen da-
fiir benutzt werden, die Zahl der Flipflops einer Staie zu ver-
ringern {es sind weniger 2-Block-Partitionen zur Realisie-
rung eines z; notwendig) und ihren Ansteuerangsaufwand
herabsetzen, Dazn wird jedes z; so festgelegt, dall mdaglichst
wenige z; aus {m, 7y, ...»Ti- 1} 20 Berechnung der z,-
Blocke ausreichen, d.h., daBm (- 1y -+ 7 - P = o

Fiir die feedback-orientierte Codierung erhiilt man folgenden
verbesserten Algorithmus:

1. 1. Stufe: Man berechne m (=) uwnd m[w - m{z)] =
= m [4% (2)] (bereits 2. Stufe) sowie Mwm [4* (w]]
= m{x))

Da = als bereits codiert vorausgesetst wird, sind fir =

m[m = 1d (Zahl der n-Blocke)] 2-Block-Partitionen

Tys o s Ty fixiert. Man whhle 75 so, daB fir eine mog-

lichst kleine Teilmenge P?* von {sy, ..., syl bel -1y

< Mm (A2 {x)]giltm ( 1 2% £ 7, Wegen m (7 - 74)
xt o PR

= i [A? (zx)] realisiert die }. Stufe geniigend ,.Informa-
tion* fir die folgenden Stufen, selbst wenn ¢y > m (7).
Ist 7, nicht schon 2-Block-Partition, so bestimme man die

oy
2-Block-Partitionen 14, ..., r1,; mit I =1,5=1 80,
Gt
daB fir 1 £ j§ = ny; die Mengen P O P' mit

m( T a*) <vq; moglichst klein sind.” Das sichert,
= ers . "
daB die den 71 entsprechenden Flipflops von eimer Mini-
malzahl von z-Variablen abhiingen, so daf der Ansteue-
rangsaufwand (quasi-)minimal wird. Stets ist [z, 7r15] ein
PP.
2. Man berechnet 4% () = a + m [A2 ()] sowle m [4% ()]
wnd M [4? (o)) = 47 () und wihle ¢, so. dab fiir eine
maglichst kleine Teilmenge

ng{ﬂ'le wees T Tl ""Tlnl}m( H %) =12

e pr
ist, wobel 7 - 7, 7o =< Mm [4° ()] Hat r, mehr als
9 Blécke, so hestimme man die 2.Block-Partitionen
E S Ay
72,5 Mt TI 79; = ra derart, dafl moglichst
2 Pt
kleine Mengen Pj7 existieren mit

m{ 11 %) = ra5-

'!* E Pjﬂ

T2p < cv2

3. Man wiederhole Schritt2 fir catp—1 bis
m [A¥ (z)] = Oist.

4. Man bilde 7z so, daB 7, .-
Pkg forgs vves Tme Tlys =
mitm ( [T %) = r; ebenso minimal sein zoll wie die zu

e PK‘: )
den 2-Block-Partitionen ry; fiir ry gehdrenden Mengen P_.;J‘.

5. Man codiere alle 7 mit (0/1) und bestimme fir jedes 7y

die Funktionen ¢, die jedem Block By von I o
z* E Pjt

und jedem Eingangssignal x den Block B, aus 7y zuwelist

mit § (B, 2) T B,.

Man ermittle aus den d; die Booleschen Ansteuerungs-

funktionen 6@;3 und minimiere sie.

Tas Tgr » -

Ik 1+ tg == 0, wobei

=2 Tlgys ""r’?':'“lnk-—l}

Tage] 6. 1 berfithrungstabeile ¢ und Ergebnistabelle i zum Beispiel

In [97 wurde eine Divisionsoperation fiir Partitionen einge-
fithrt, die es gestattet, diesen Algorithmus noch weiter zu
verbessern. Man bestimmt nieht nur

Mmid i =a-

Tyt wen tTi1
mit

M (A7 (2)]
i
ST Ty T e T2

sondern berlicksichtigt die Beziehung

I(ﬁ;{m [Af:l \75_)})

T Eyt e

Mmid! a2 =

PN S

BA

f=vi-1.

Tyt CEj -2

Damit liegt ein Instrument vor, um fir jede Stufe ¢ die
maximalen ,,Toleranzen® m [A* (7)1 = ¢; < [ zu bestimmen,
bei denen die Zahl der Stufen fest bleibt.

In der gleichen Arbeit wird eingehender untersucht, wie
diese Freiheiten fiir die Festlegung der r; zu nutzen sind, um
den Aufwand #ir dle Flipflop-Ansteuerungen niedrig zu
halten. Zugrunde gelegt werden dort Uberdeckungen, eine
Veraligemeinerung des Partitionsbegriffs. Bei Uberdeckun-
gen. wurde die Forderung der paarweisen Durchschnitfs-
fremdheit der Blocke fallengelassen und dadureh ersetzt,
daB kein Block in einem anderen enthalten ist. Die Operatio-
nen m und M, die Multiplikation wnd der Begriff Uberdek-
kungspaar werden analog definiert. Ein Beispiel fiir eine
{Sberdeckung ist @ = {1,2/2, 3/4) fiir den 44 aus Abschnittl.

5. Beispiel und Diskussion

Betrachtet wird der Autemat 4 =[{01], {61}, [, 2,
3, ...,16), §,2] mit Uberfithrungs und FErgebnistabelle
nach Tafel 6. Es ist eine aufwandsarme feedback-orientierte
Codjerung iiber die Feedback-Partition o = (1, 2, 5—16/3,4}
zu konstruieren. Der vorliegende 44 hat die Besonderheit,
daB die Zustinde 3 bis 9 ,,nicht erreichbar™ sind, d.h., sie
konnen nicht als Folgerustinde auftreten. Die gesuchten
Partitionen lauten:

Ay =7 = (1, 2,5-16/3.4)

S A
nicht erreichbare Zustinde
Axy = - m{m) =m{z), da a >mix)
m 42 (7)] = (1/2/10/11/12/13 16/ nicht erreichbare Zu-
stinde)

A (sr) = m [A® ()]

e (A3 (1] = {1/2/10/11/12/18/14/13, 16/ nicht erreichbare
Zustinde)

At () = m [A% ()]
n LAY ()] = 0.

Die einzelnen nicht erreichbaren Zustinde konnen ohne
Verinderung der Ebenenzahl auf die iibrigen Blacke aufge-
teilt werden. Dlas wird zweckmiBigerweize so geschehen,
daB die Verfeinerung der n-Partitionen ven Schritt zu
Schritt maximal ist. Ohne Anwendung der im Abschnitt 4.
beschriebenen Modifikation des Algorithmus wiren fir die
1. Stufe mindestens 3 Blocke zu realisieren, was 2 Flipflops
entspricht. Die Partition r,. die dann r; zu 7y -
[42 {7)] (bis auf die nicht erreichbaren Zustinde!} verfei-
nern mitBte, enthilt 4 Blécke, denn /1616 wird zerlegt in

Tg == M

+ | 1] 2 8] &£ s 6. 7 & 8 10 1 a2 13 15 10
i | ] i
1] 10 10 2 2 1 12 iz 12 4] 14 14 1 16 14 14 16 Vherfithrungs-
i 10 10 i 1 2 12 i 11 14 | 12 15 13 16 1% | 15 15 . tabelle §
C ! i :
0 1 8 1 a 1 o 1 0 11 0 1 0 1, ¢ 1 G . Ergebnis-
1 0 0 0 0 1 1 i 1 0§ 0 0 4 14 1 | 1 i 1 0 Tabelle
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JEY11/12/13~16/. Das entspricht weiteren 2 Speichern.
Insgesamt erforderte der Speicherteil einen Aufwand ven
7 Flipflops.

Bei Anwendung der it Abschnitt 4. gezeigten Méglichkeit
sind die entsprechenden AI-Partifionen und daraus die
Codierungspartitionen zu ermitteln: M (m A? ()j) = (L2/
5,4/5,6/7,8/9—16): Wiiren keine unerreichbaren Zustinde
vorhanden, so miifte 7, derart bestimmt werden, dafl
Ty - o S M {m A2 ()]} st mit v, = W (7). Im vorliegen-
den Fall kann aber der linke Ausdruck der ersten Unglei-
chung noch mit g == (1.2, 10—16/3/4/5/6/7/8/9) multipli-
ziert werden.

7, = (1 —8/9—16) entspricht den Fordernngen.

Mim[4? (m) = (1,2/3,4/5,6/7,8/9—12/13-16); =, st =0
s bestimmen, dal 7, = m[d(x)] wnd m- e 0- T
< M {m[4® (7)]} gelten.

Bei m (r;) = (1. 2. 10, 11, 12/13— 16/ nicht erreichbare Zu-
stinde) wird r, so festgelegt, daBd vy 2 m (3): 72 = (1—4.
9—-12/5—8,13—-16). [+, 1,] ist ein Partitionspaar, wobel der
Folgeblock von r,nieht von abhingt. Es gilt

7 - o = (L, 2/3,4/5/6/7/8/9/10—12/13~16)

< M {m[43 ()]}
3 ([ (A% ()]} = M (0) = (1.2/3,4/5,6/7.8/9, 10/11, 12/13,
o T 14/15, 16):
Fi hatz, - 74~ 75+ @ - o0 = M (0) zu gelten.
BWt ¢, 7o v o = (1,2/3.4/5/6/7/8/9/10—12/13—16).
ry mufl 10 von 11, 12 sowie 13, 14 und 15, 16 trennen.
Betrachtes man m (72 = {1,2, 10, 13, 14/11, 12, 15, 16/
nicht erreichbare Zustiinde), so erweist es sich als sinnvoll,
die Festlegang 75 = (1, 2. 5, 6,9, 10, 13, 14/3, 4,7, 8, 11, 12,
15, 16) zu treffen, wobel vy = # {za) erfiillt ist. Die Auftei-
lung der beliebig zuweisbaren Blocke (4 ist eine ,,VergrofBe-
pang't von ty - 1, - Ty -« + g} erfoigt dabei so, dafl ¢y - 72
. 75 méglichst gleichgroBe Blocke hat, damit durch ¢4 eine
Minimalzahl von Zusténden getrennt werden mufl (wegen
der Forderung 7,7y 75 74— 0). Bs it z3-715-7;5
= (1,2/3,4/5,6/7.8/9, 10/11, 12/13, 14/15.16). 7, mul alle
diese Zustandspaare tremnen. Man setut 7, == {gerade Zu-
stinde/ungerade Zustinde] = {2, 10,12, 14, 16/1, 11, 13, 15
nicht erreichbare Zustinde) == m {z3).
Ts erweish sich, daB 7z > 7, - 7o + Ty 50 da man den Block
/3,4f von m unmittelbar gemiB ry, o und 7, dureh ¢ 0 1

Ty " Tg "

codieren kann, wihrend der andere Block mit ¢ 0 1 codierd
wird. Es folgt die Berechnung dez Ansteuerungsfunktionen.
Die Codierungspartitionen werden simtlich dureh ({0/1)
codiert

Liendy
1..fe:
Tafel 7; ¥y = Y1 Yo ¥as

Tafel 7. Zu Stufe 1: Folgeblock von 1,

Restliche
Blicke
0 1 0 0 1
4] 1
1 Q0 1
Tafel 8, Zu Stufe 2
T 0 1
s o 1
Tafel 8. Zu Stufe
T
e m T g0 o1 016 01 100
z “\\_‘; 101 110 11l
i
o I [} a 0 a o h 0
1 o 1 Q it 0 H o
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Bild 5. Beispiel fiir die feedback-orientierte Codlerung eines Automaten

2. Stufe:
Wegen r, = i (r;} hiingt r, nur von 7, ab, nicht aber von =
und — wie schon bemerkt — nicht von 2. y, = y; Tafel 8.
3. Stufe:
¢4 ist ebenfails unabhiingig von » und nur abhingig von 7..
Y = Yae
4. Stufe:

Wegen s >71y7Ta- Ty I8t mw oy Tao

1y, = % Yq; Lafel G,

Ty ™= ¥y Ta T3

Fir den Ausgangszuordner ergibtsichz == y, \/ € U3 (Bild 3).
Auf die Einsparung von Flipflops bel Benutzung des modi-
fizierten Verfahrens wurde schon hingewiesen. Durch die ge-
troffene Festlegung von 7, vnd r; wird erreicht, dafl 7, mur
von z, und 7 nur von r, abhingt, so daB gich ein Schiebe-
register exgibt.

Boi Vorgahe eines 4 4 ist es im aligemeinen nicht unmitieibar
moglich, den Feedback-Algorithmus anzuwenden, da eine
Feedback-Partition «z in der Hegel noch bestimmt werden
muB. In [8] and {10] wird ein Verfahren zum Aufanchen
solcher Partitionen angegeben. Die Auswahl einer giinsti-
gen Feedback-Partition kann gegenwiirtig nar nach Berech-
nung des Lidsungsschemas erfolgen. Die Anwendung des
feedback-orientierten Codierungsalgorithmug ist also sinn-
voll, wenn entweder s vorgegeben ist oder wenn ein solches
« gefunden werden kann, fiir das die = realisierende Boole-
sche Funktion relativ unkompliziert ist.

Tn [9] wird an einem Beispiel gezeigt, dafl die Abhingigkeit
der Speicher von einer minimalen Anzah! der weiter , links™
liegenden Flipflops und von den Feadback-Komponenten
noch keine gesamtoptimale Schaltung garantiert. Eine anf-
wendiger realisierte Stufe kann eine Aunfwandsverminderang
naehfolgender Stufen bewirken.

Eingegangen am 5. Novemher 1973 Nai 7254
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