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Operationszustandversus Steuerzustand —
eine aul3erst zweckmalige Unterscheidung

DasProblem

Die systemtheoretische Begriindung fir die Einfuhrung des Zustand&bfgdét man im Mosaik
stein"Der Zustandsbegfiiin der Systemtheorie”. Wahrend sich die dortige Betrachtung sowohl mit
kontinuierlichenals auch mit diskreten Systemen befal3t, wird hier die Betrachtung auf diskrete Sy
stemebeschréankt. AuRerdem wikder von vorneherein eineektorisierung des Zustands in Betracht
gezogenDen hier angestellten Uberlegungen liegt Maglell des deterministischen, diskreten und
sequentiellersystems zugrunde, welches durch die beiden folgenden Formeln charakterisiert wird:

Y(n) =w [Z(n), X(n) ]
Z(n+1) =5[Z(n), X(n) ]

Wennman tber das im oben erwahnten Mosaiksibar Zustidnde Gesagte hinauskommen will, muf3
mannach dem Nutzen des jeweils betrachteten Systems fragen.

Die Zustandsvariablen eines Systesergeben sich aus der Aufgabenstellung, die mit diesem System
erflllt werden soll. Jede Zustandsvariable dient ja dazu, eine Information zu speichern, die spater noch
gebrauchtvird. Aus der Anzahl der verschiedenen Zustandsvariablen und der Machtigkeitdénrer W
tebereicheemibt sich flir komplexe Systeme meistens eine riesige Zahl potentieller Zustiénde,
leicht die Trillionengrenze Uberschreiten kann. Obwohl eine solche Zustandsmenge endlich ist,
kommteine explizite, von Menschen zur Kenntnis nehmende Aufzéhlung praktisch nicht in Frage.
Deshalbsteht man vor dem Problem, wie man solche Automaten spezifizieren und realisieren soll.

Esgibt Aufgabenstellungen, die ohne explizite Aufzahlung der Zustande nitbdéerusind. Aller
dingsgenigt es in diesen Féllen, daf? die Aufzahlung algorithmisch innerhalb eines Computersystems
erfolgt und von keinem Menschen beobachtet wird. Derartige Aufgabenstellungen sind daeurch ge
kennzeichnetdald fir alle Zustandsvariablen die gleiche intuitive Semantik gilt. Diese Falle werden
hier aber nicht weiter betrachtet [Burch et al-§Blirch et al-94].

Die im folgenden betrachteten Systeme sind dadurch gekennzeichnet, dal3 jede Zustandsvariable ihre
individuelleintuitive Semantik haben kann. In diesen Fallen ist es grunds&iimyoll, zwei Ypen

von Zustandsvariablen zu unterscheiden, die man ilBdsnhreibungs— und Konstruktionsverfahren

vollig unterschiedlich behandeln muf3. Es handelt sich um die grundsatzliche Unterscheidung
scherOperationsvariablen und Seuervariablen. Dal3 diese Unterscheidung eine gewaltigeeinfa

chungdes Problems grof3er Zustandsmenmérsich bringt, wurde im Bereich der Automaten— und
Schaltwerkstheoribereits in der zweiten Halfte der 60—iger Jahre von verschiedenen Autoren festge
stelltund beschriebefGlushkov-6%, [Wendt—7(.



Das Unterscheidungskriterium

Ob eine Zustandsvariable aBperationsvariable oder alsteuervariable
zu klassifizieren ist, entscheidet sich an der Frage,
wie man den \rtebereich dieseraviablen definieren kann.

Eswerden nun Beispiele betrachtet, die diesen Unterschied veranschaulichen und dieesdbemt
denUnterschied zwischen Operationsvariablen und Steuervariablen in einer strengen allgpmeinen
finition zu fassen. In einem ersten Beispiel werden die Ruhezustande eines vereinfachten fahrkarten
verkaufenden Automaten betrachtet. Dexéinfachung besteht darin, dal3 der Automat nur eire ein
zigeArt von Fahrkarten verkaufen kann, so dal3 der Kaufer nicht angeben muf3, welche Art Fahrkarte er
haberwill. Die Anst6R3e, die der K&ufer gibt, bestehen lediglich in dem Einwurf von Miinzen.

Man wird bei diesem Automaten den Zustand zweckmalfiigerweise in drei Komponenten zerlegen,
weil man jeweils in drei unterschiedliche Behalter im Innern des Automaten schauen muf3, wenn man
seineReaktion Y auf eine geplante Eingabe X vorhersagen will.

Durch die erste Zustandskomponente wird die aktuelle Fillung des Fahrkartenbehdlters bericksich
tigt. Dieser Behélter hat ja — wie jeder andere Behalter innerhalb des Automaten auch — nur €ine endli
che Kapazitat. Deshalb ist es méglich, daf3 dieser Behalter durch den fridaaanf Wieler Fahrkar
teninzwischen leer geworden ist. In diesem Fall wird der Automat auf eine Eingabe zwangskufig an
dersreagieren, als wenn der Behélter noch nicht leer ist.

Durch die zweite Zustandskomponente wird die Flllung des Eigengeldbehélters berlcksichtigt. In
dieserEigengeldbehalter wird man bei Inbetriebsetzung des Automaten eine bestimmte Menge Min
zenin einer bestimmten Minzenverteilung hineinfullen, damit bereits benkauf der ersteRahr

karte Wechselgeld herausgegeben werden kann. Nach jedem erfolgrémthanf einer Fahrkarte

wird man auch die von dem Kéaufer eingeworfenen Miinzen in den Eigengeldbehalter aufnehmen. Es
istleicht einzusehen, daler aktuelle Inhalt des Eigengeldbehalters Einflul? auf ddsalten des Au
tomatenhat. So kdnnte es beispielswessin, dal’ der Automat kein weiteres Geld mehr annehmen
kann,weil der Eigengeldbehalter fir eine bestimmte Miinzenart bereitsibiéapazitatsgrenze ge

fullt ist. Oderaber es kdnnte der Fall eintreten, daf} der Automat das erforderkats&igeld nicht
herausgebekann, weil er die dafiir notwendigen Miinzen nicht in seinem Behalter findet.

Durchdie dritte Zustandskomponente wird ebenfalls ein Minzenbehélter berticksichtigt. Es muld nam
lich neben dem Eigengeldbehalter noch einen separaten Behalter geben, Uber den deraaktudlle V
einerFahrkarte abgewickelt wird. Solange derkéuf einer Fahrkarte noch nicht vollstandig abge
wickeltist, durfen die vom Kéaufer eingeworfenen Miinzen nacht in den Eigengeldbehélter tber
nommerwerden, weil sie noch nicht Eigentutar fahrkartenverkaufenden Institution geworden sind.
Eskonnte ja sein, dal3 der Kaufer durch den Einwurf seiner letzten Minze eine Situation herbeifihrt,
wo ein bestimmtes ¥thselgeld herausgegeben werden mifdte, das der Automat aber mangels eines
entsprechendavilinzenvorrats nicht ausgeben kann. In diesem Fall mul3 der Audemataufer alle
Mulnzendie dieser bisher eingeworfen hat, wieder zurtickgeben. Der separate Minzenbehalter fur die
Abwicklung eines Fahrkartenverkaufs selbstverstandlich auch allein deshalb schon erforderlich,
weil man sonst ja nicht mehr feststellen kénnte, wieviel der Kaufer inzwischen schon angezahlt hat,
ohne einen Gegenwert vom Automaten erhalten zu haben.



In diesem Beispiel haben alle drei Zustandsvariablen jeweils das typische Merkmal von Operationsva
riablen:

Man kann den Wrtebereich einer Operationsvariablen definieren,
ohne explizit alle mdglichen ¥vtiibegange aufzahlen zu mussen.

Haufig, aber nicht immer trif auf Operationsvariable auch noch der Sachverhalt zu, dal3 kein Bedarf
aneiner expliziten Aufzahlung der Elemente desrd@bereichs besteht, d.h. dal die Interpretation der
Elementedes Wrtebereichs beschrieben werden kann, alafiediese Elemente explizit aufgezahlt
werdenmissen. Im betrachteten Beispiel besteht kein Bedarf an einer expliziten Aufzahlgfey der
menteder Wertebereiche der Operationsvariablen.

Im Beispiel des fahrkartenverkaufenden Automaten fragt man, wie eine aktuelle Filljeyelbss
betrachteteiBehdlters aussehen kann und was sie fur den Betrieb des Automaten bedeutet:

—Die Fullung des Fahrkartenbehélters legt fest, wie viele Fahrkarten in Zukunft noch verkauft werden
kénnen,ohne dal3 eine Nachfiillung erfolgen muf3.

— Die Fullung des Eigengeldbehalters gibt an, wieviel Geldeigentum der fahrkartenverkaufenden In
stitution sich innerhalliles Automaten befindet und in welcher Minzenverteilung dieses Eigentum
vorliegt. Dieses Eigentum gibt sich als Summe aus dem urspriinglich hineingestecleehd#geld
undden bisherigen &kaufserlosen.

—Die Fullung des ¥rkaufsabwicklungsbehalters gibt an, wieviel der Kaufer bisher einbezahlt hat und
welcheMinzen er daflr verwendet hat.

Immerwenn auf eine explizite Aufzahlung der Elemente deg&iereichs verzichtet werden kann,
kannauch eine extreme Erweiterudgs Vértebereichs keinerlei Probleme mit sich bringen. Man be
trachtehierzu zwei unterschiedlicheaxanten des fahrkartenverkaufenden Automaten:

In der \ariante 1 betrage der Fahrkartenpreis 1 DM, und inaéaie 2 betrage der Preis eine Million

DM. Weiterhinwird angenommen, dal3 man in beiden Fallen nur mit 10—Pfennig—Minzen bezahlen
kann.Der Wertebereich der Zustandsvariabldie dem ¥rkaufsabwicklungsbehalter zugeordnet ist,
umfal3tim Fall der \ariante 1 zehn Elemente, im Fall derinte2 zehn Millionen Elemente ratz
dieserriesigen Zustandszahl ist aber datédnte 2 nicht schwieriger zu verstehen und zu behandeln als
die Variante 1 mit ihrer kleinen Zustandszahl. Denn d@iehglltensbeschreibung

/r N

nichts
Z(n) + 10Pfg.
- ~

falls (Z(n) + 10Pfg.)< Fahrkartenpreis

Y(n) _ _<
Z(n+1) - N
Fahrkarte
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ist unabhangig von der Machtigkeit desébereichs der Zustandsvariablen Z. (Der Einfachheit hal
ber blieben in dieserevhaltensbeschreibung die Méglichkeiten des Uberlaufens des Eigengeldbehal
tersund des Leerlaufens des Fahrkartenbehélters unbericksichtigt.)

sonst




Zustandsvariable, auf die das Kriterium flr Operationsvariable nichtfizidiifd Steuervariable.

Man kann den \&ttebereich einer Steuervariablen nur definieren,
indem man explizit alle fte und moglichen @itiibegange aufzahilt.

Dadie einzelnen Elemente degMébereichs ein@teuervariablen explizit aufgezahlt werden missen
undda auf3erdem explizit die méglicherekiibegange festgelegterden missen, ist der Zustands
graphdas geeignete Mittel zur Darstelluther Sachverhalte, die eine Steuervariable Hetrdbemge
genlubebrachte es keinerlebvteile, den \rtebereich und die #mtiibegange einer Operationsvaria
blenin einem Zustandsgraphen zu erfassen, selbst wenn die Machtigkeiedebahtichedieses
zuliel3e Damit entpuppt sich das Problem der riesigen Zustandszahlen als ein Scheinproblem, denn die
eigentlicheUrsache fir die gro3en Zustandszahlen liegt in den Machtigkeitenettrbateiche der
Operationsvariablemlie man aber gar nicht elementweise zu betrachten braucht. Der Sachverhalt, dal3
manden Wertebereich einer Steuervariablen gar nagftnieren kann, ohne seine Elemente und die
Wertlibegangeexplizit aufzuzahlen, sgt zwangslaufig dafiidal’ die Machtigkeit solch&vertebe
reicheinnerhalb beherrschbarer Grenzen bleibt.

Eskann durchaus vorkommen, daf3 man in bestimmten Féllen nicti¢awfrsten Blick erkennt, ob
eineZustandsvariable als Operations— oder als Steuervariable einzuordnen ist. In diesen Fallen ist es
zweckmaRig, sich zu Uberlegen, wie man jemand anderem auf didaktisch optersddeiisichin

den Wertebereich dieseraviablen vermitteln wiirde. Die folgendBeispiele sollen in diesem Sinne
alsAnregung dienen.

Beispiele

(1) In vielen Autotypen gibt es heutzutage die Mdglichkeit, sich in einem kleinen Anzeigefeld nacheinander
die Uhrzeit, dieAuRentemperatuden aktuellen Kraftstbferbrauch in Liter pro 100 km, die Lange in km
der seit dem letzten Anlassen des Motors gefahrenen Strecke, die mittlere Geschwindigkeit fir diese
Streckeund ahnliches mehr anzeigen zu lassen. Die Auswahl der aktuadigedquélle wird durch den
ZustandeinesAutomaten bestimmt, den der Fahrer jeweils durch eiastefdruck in den néchsten-Zu
standweiterschalten kann. Die Zustandsfolge ist zyklisch, d.h. es gilt

On: Z(n+g) =Z(n), wobei g die Anzahl der unterschiedlichen Anzeigequellen ist.

Als Zustandsrepertoire repZ wird man hier den Zahlenwertebereich {1, 2, 3, .... (1), q } wahlen, weil
mandann den Zustand mit der Nummer der ausgewéahleneduelle gleichsetzen kann:

Nummer der aktuell ausgewahlterekéquelle = Z(n)
Fur die Zustandsubgangsfunktion gilt dann die einfache Formel
Z(n+1) =1+ ( Z(n) thodq

Offensichtlichkonnteman hier den \&ttebereich repZ der Zustandsvariablen einfiihren, ohne elite W

und die Vértibegénge einzeln explizit aufzuzédhlen. Man konnte sogar die Machtigkeit diestshe/
reichsoffen lassen, denn es geniigt zu wissen, daf3 sie gleich der Anzahl q der unterschiedlichen Anzeige
quellenist.

Allerdingswurde dabei angenommen, dal3 die Festlegung, wie die unterschiedliettequallen nume
riert sind, nicht zur Automatenspezifikatigehort. Es wurde also ein Systemaufbau angenommen, wie er
links in Bild 1 gezeigt ist.
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Bild 1 Zwei Varianten eines Systems zwerkindung alternativer @/tequellen mit einem Anzeigefeld

Wennman dagegeannimmt, daf3 die Numerierung deekéquellen zur Automatenspezifikation gehort,
d.h.wennman einen Systemaufbau annimmt, wie er rechts in Bild 1 gezeigt ist, dann kann man repZ nicht
mehrmitteilen, ohne alle Elemente einzeln explizit aufzuzéhlen. Denn im Unterschied zur Angabe

repZ={1, 2, ..., 4,
WO man genau weil3, was anstelle von "...” zu denken ist, gibt es im Falle von
repZ = { Zeit, Temperatur, ..., Verbrauch }

ein entsprechendes implizitesi®en nicht. Aber immerhin kann man die Elemente von repZ vollsténdig
aufzahlen und begriinden, ohne die Zustandgéabge aufzahlen zu missen. Deshalb handsitkbei

der Zustandsvariablen in beiden Féllen um eigidble flreinen Operationszustand, der entweder die
Nummeroder die Art einer \&ftequelle angibt.

(2) Als zweites Beispiel wird das Automatenmodell einer Maschine betrachtet, der man eine éralehe
Ubegebenkann, die von der Maschine sortiert werden soll. Damit die Moéglichkeit des Sortierens Uber
hauptgegeben ist, mul3 fir jedes Pagrdgg von Elementen aus der Folge entschieden werden kdnnen, ob
g<|e gilt oder nicht. Die Maschine soll nach dem sog. "Quicksort"-Algorithmus verfahren.

Die Grundidee zu diesem Algorithmus ist die folgende: Man sucht egren3telle, an der die Folge in

zwei kirzere Folgen zerschnitten werden kann, welche unabhangig voneinander sortiert werden kdénnen.
Die beiden €ilfolgen sollen also die Bedinguegfiillen, daf} das grof3te Element in der vordeggifolge
nichtgrofierist als das kleinste Element in der hintereiifdlge. Die Suche einer solcherennstelle be



ginnt damit, daf3 man willktrlich ein Element adsr Folge auswahlt, zu dem es nach der erfolgreichen
Auftrennungin der vorderen dilfolge kein gréReres und in der hinterasilfblge kein kleineres Element
gebersoll. Dieses "Referenzelement” wird das gré3te der vorderen oder das kleinste der hailfetga T
werden.

Bild 2 zeigt ein Beispiel, anhand dessien Algorithmus veranschaulicht werden soll, der zu der Zerlegung
derurspriinglichen Folge in die zwei gewlnschteilfdlgen fihrt. Ganz oben im Bild islie zu sortie
rendeFolge dagestellt.Man kann sich vorstellen, daf? die Folge a[1:N] aus N=18 nebeneinanderliegenden
quadratischetKartchen besteht, wobei jedk&rtchen mit einer nattrlichen Zahl beschriftet ist. Die bei
denVariablen v und h dienen dazu, die Grenzpositionen "vound™hinten” der jeweils aktuell zu bear
beitendenTeilfolge festzuhalten. Da zu Beginn die ganze Folge zu bearbeiten ist, muf3 als Initialisierung
die Zuweisung (vh):=(1, 18) erfolgen. Als Referenzelement wird das Element auf der Position

(V+h) = (v + hnod 2

2

gewabhlt,also das Element, welches genadén Mitte oder — falls es kein Mittenelement gibt — unmittelbar
links von der Mitte liegt. Im Beispiel ist m=9; das Element an dieser Position ist schattipstedt.

m=

Die beiden INTEGER-#riablen i und j dienen dazu, diesfinstelle, an der die Folge zerschnitten werden
soll, einzugrenzen. In der Folge unten in Bild 2 ist denfistelle eingezeichnet. Links von deefinstelle

gibt es keine Elemente, die gréRer als das schattierte Element, also gro3er als 14 sauthtsindn der
Trennstellegibt es keine Elemente, die kleiner als 14 sind. Das schattierte Element wurde in diesem Bei
spielzum kleinsten Element der hinteregilfolge.

v=1 m=9 h=18
a[1:18] 9 |21 2|32 9| 1nn|17| 8|14 16| 312|157 1 5 | 15| 22
S ! ! ! A j=18
21 : : : vertauschen _._._>: : 5
! 32 | : : : 1
: ' 17 | . 7 X
: : ] 14 |-== 12 ] ] :
: : : 16| 3 G
X X X 3 | 16 X X X
X X X j=10 i=11 M X
X X X X VT'L . X hils
9 5 2 1 9 | 11| 7 8 | 12| 3 I 16| 14| 15 1732 21]15] 22
PUSH(1, 10)

Bild 2  Veranschaulichung des "Quicksort"-Algorithmus



Ausgehendronder oben im Bild vagegeben Folge erhéalt man die unten im Bildydatellte Folge, indem
manwie folgt verfahrt: Die ¥riablen i und j werden zu Beginn auf dieNé (v h)=(1, 18) gesetzt. Nun
werdenvon aul3en nach innen Elementpaare gesucht, bei denkmkéagauf der Position i liegende Part
nerelemengrolRer oder gleich dem schattierten Element ist, wahrend das rechte, auf der Position j liegende
Partnerelemenkleiner oder gleich dem schattierten Element ist. Als erstes wird das Paar ( a[2]=21,
a[16]=5) gefunden. Die beiden Partnerelemente des Paares warddreziiglich ihrer Positionen ver
tauscht.DiesePaarsuche undevtauschung wird so lange wiederholt, bis sich die Positionen i und j ge
kreuzthaben, d.h. bis i>j gilt. Dies ist in Bild 2 bei der Situation ( a[i]2#16, a[j]=a[10]=3 ) erreicht.

Manmuf3 sich nun entscheiden, welche der beiden durcledisd gewonnenerellifolgen man alsiach
stebearbeiten will. Die Entscheidung wird so gefallt, daf3 grundséatzlich immer zuerst die héilfetger
bearbeitet wird. Im Beispiel auRRert sidiesdarin, dal’ die Zuweisung, (v):=(11, 18) erfolgt und daR das
Paarder Grenzpositionen der vorderegililge, also (1, 10) zur spéateren Bearbeitung auf den Stack gelegt
wird.

Wennman die Sortiermaschirads Automat modellieren will, muf3 man zuerst einmal danach fragen, Uber
welcheEin— und Ausgabekanale die Maschine mit ihrer Umgebung kommunizieren kann und welche Ele
menteiber diese Kandle flieRen kénnen. Diese Elemente bilden die Repertoires repX uriglilcefY
zeigtdie Maschine als Black—Box mit ihren Kanélen. Man erkenmi Eingabekanéle und drei Ausgabe
kanale.Alle drei Ausgabekanale sollen vom DisplaypTsein, d.h. Giber diese Kanéle wird etvaage

zeigt, aber ekonnen auf diesen Kanéalen keine Ausgabeereignisse auftreten — es kann also kein Material
flieBen,und es kann keine Sprachausgabe erfolgen. Zwei der Ausgabekanale dienen der Mdglichkeit, Ein
gabekandaleu sperren, d.h. den Einwurfschlitz zu verschlie3en dimDrucktaste zu verriegeln.

Anstol3mit Eingabe
von

N und a[1:N]
Yp1=
) ) frei/gesperry
Einwurfschlitz
. . Yp3=
Sortiermaschine Sortierte Folge
\ a[1:N]
Anstol3 ohne
Eingabe von Wrten
Yp2=
frei/gesperry
Drucktaste

Bild 3  Sortiermaschine als Black—Box mit Kanalen zur Kommunikation mit der Umgebung

DenEingabekanal oben in Bild 3 kann man sich als Einwurfschlitz vorstellen, in den, wenrfreetgetf
einebeschriftete Karte eingeworfen werden soll, auf der die Folgenlange N und siietierende Folge
a[1:N] steht. Es wird hier vorausgesetzt, dal3 keine unsinnig beschrifteten Karten eingeworfendesrden.
Eingabekanalinten in Bild 3 kann man sich als Drucktaste vorstellen, die man, wenn sie nicht verriegelt
ist, driicken soll, um den nachsten ArbeitsschrittMaschine auszulésen. Nachdem die Aufgabenkarte
eingeworfenwurde, wird diese dste freigegeben. Man muf3 so oft auf diesgtd driicken, bis im vorher
leerenDisplay—Fenster ¥3 die Anzeige der sortierten Folge erscheint. Ein einmaliges weibiiegsken

fuhrt wieder indie Anfangssituation, in der der Einwurfschlitz geéf, die Bste verriegelt und dasdab
nis—Displayleer sind.



In den Bildern 4 und 5 sind zwei Zustandsgraphegetsellt, die zwei &rianten des Automatenverhaltens
beschreiberDer Gesamtzustand des Automaten setzt sich aus sieben Komponenten zusammen:

Z=(a, 2, 23 24 Z5, Z, 27) = (@[1:N], SRCK, v, h, i, j, Steuerzustand ) .

Esbesteht eine 1:1-Zuordnung zwischen der Menge der Zustandsknoten des jeweiligen Gragéen und
Wertebereichder Zustandsvariable®euerzustand. Die Wertebereiche der anderen sechs Zustandsvaria
blen haben dagegen keine solche Entsprechung im Zustandsgraphen. Diese Zustandskamiaéanm
aberexplizit in den Zustandsibgangsformeln vgordie in den Tansitionen stehen, wahrend diarkdble
Seuerzustand im Zustandsgraphen nicht vorkommt.

Wases zu den Zustanden 1, 2 und 3 zu sagen gibt, ist fur baigetén gleich: Die Symbolisierumes
Zustandsl durch einen doppelt berandeten Kreisknoten soll darauf hinweisen, daf3 dieser Zustand der An
fangszustandst, in dem sich die Maschine vor der allerersten Eingabe befindet. In diesem Zustand ist der
Einwurfschlitzgedfnet, die Drucktaste ist verriegelt, und das Ausgabedisplay istde&ustand 2 ist der
Einwurfschlitzgeschlossen, die Drucktaste ist freigegeben, und das Ausgabedisplay ist immer noch leer
Im Zustand 3 ist der Einwurfschlitz immer noch geschlossen, die Drucktaste ist freigegeben, und im Ausga
bedisplaywird die sortierte Folge angezeigt.

BeimUbegang aus dem Zustand 1 in den Zust2mdrd der Initialzustand fiir den Quicksort—Algorithmus
hegestellt.Der Ubegang aus dem Zusta@dn den Zustand 3 kennzeichnet das Ende der Abwicklung des
Quicksort—AlgorithmusDie beiden Vrianten unterscheiden sich in der Anzahl der unterschiedlichen
Steuerzustandelie der Automat im Laufe der Abwicklung des Quicksort—Algorithmus einnimmt. Diese
Zustande- bei der ¥riante | bilden sidie Menge {2, 4, 5, 6, 7} und bei deaNante Il die Menge {2, 4} —
sind anhand der Erscheinungen auf darsgangskanélen nicht zu unterscheiden, denn in all diesen Zu
standerist der Einwurfschlitz geschlossen, die Drucktaste freigegeben und das Ausgabedisplay leer

Die unterschiedliche Anzahl von Steuerzustanden fir den Quicksort—Algorithgiblssich aus den un
terschiedlichetumfangen deZustandszuweisungen, die in dearsitionen stehen. In deaNante | wer
denmanche Zuweisungen in aufeinanderfolgenden Schritten ausgefiihrt, die man in einem Schritt machen
kénnteund die in der ®riante 1l auchatsachlich in einem Schritt erledigt werden. So sind beispielsweise
die beiden Zuweisungen, die in deariante | beim Ubgang vom Zustand 6 nach 7 einerseits und%on
nach4 andererseits ausgefiihrt werden, in daianite Il zu einer einschrittigen Zuweisung zusammenge
faRt,die beim Ubagang vom Zustand 4 nach 4 erfolgt.

Man sollte beachten, daf? es sich bei der Reduktion der Anzahl der Steuerzustande bgamgUimeder

Variantel zur Variante Il nicht um eine Zustandsreduktion handelt, wie sie aus der Theorie der endlichen
Automatenbekannt ist. Denn dort ist an eine Zustandsreduktion die Bedingung gekniipft, da’ die Reduk
tion keine Anderung des aufRen beobachtbaren Automatenverhaltens bewirken dariegenden Falle
dagegereeigen die beideNarianten durchaus ein experimentell feststellbares unterschiedliehes V
ten,wobei aber angenommen wurde, daf’ dieser Unterschied fur den Benutzer der Maschine irrelevant sei.
Denn der Unterschied besteht lediglich darin, dal3 dieaktel zur Erledigung einer Sortieraufgabe mehr
AnstoR3e braucht als dieaxante II.
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(3) Vemgleichder beiden Beispiele:

Im Beispiel (1), d.h. beim Automaten zur Auswahl einerduelle ist repZ={ 1, 2,.., g}. Im Beispiel

(2) ist das Repertoire der Steuerzustande im Fall deane | gleich der Menge {2, 3, 4, 5, 6, 7}. Abge
sehernvon der ofen gelassenen Machtigkeit q des ersten Repertoires kann man keinen Untemsehied
schenden beiden Mengeerkennen. Dal3 es sich dennoch bei der ersten Menge um ein Repertoire von
Operationszustandamd bei der zweiten Menge um ein Repertoire von Steuerzustdnden handelt, kann
mannur erkennen, wenn man fragt, welche Bedeutungen man denn zu den natidiclegnin diesen
Mengenassoziiert. Zu den Zahlen der ersten Menge assoziiert matedieente einer Menge vonéte
quellen,und zu den Zahlen deweiten Menge assoziiert man die Knoten im Graphen in Bild 4. Man kann
alsojeweils eine Menge von Assoziationspaaren angeben:

zum 1. Beispiel: { (1, Uhrzeit), (2, AuBentemperatur), ... (q, Kraftbtefbrauch) }

zum 2. Beispiel: { (@, Knoten 1), (2, Knoten 2), ... (7, Knoten7)}

Mansieht auf den ersten Blick, daR die erste Menge in eine ganz andere Kategorie fallt als die zweite: Wah
rendman der ersten Menge nach Festlegung da$ed/von g und nach entsprechendavdistandigung

der Aufzahlung der Elemente alle Information entnehmen kanmaliéiir das \érstandnis braucht, muf
manim Falle der zweiten Menge den Graphen kennenmitreinem Assoziationspaar (j, Knoten j) tiber
hauptein \erstéandnis verbinden zu kdnnen. Die Notwendigkeit, den Graphleennen, bliebe auch erhal
ten,wenn man statt "Knoten j” jeweils eineext verwenden wiirde, dem man Information tber die "Be
deutungdes Knoten im Algorithmus” entnehmen kodnnte, denn dieeiigung all dieserékte kdnnte
letztlich nichts anderes sein als eine mehr oder wenrigstandige und eindeutige Umschreibung des
GraphenUm dies einzusehen, braucht man nur einmal zu versuchen, einen angemesdgengormu-
lieren,aus dem man einevstandnis fir die Bedeutung des KnotBiis Bild 4 gewinnen kann.
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Das Steuerkreis—Modell

Die Moglichkeit, einen Zustand Z alsipel ( z, 2o, z3, ... %) zu betrachten, bedeutet keineswegs, daf}

es sinnvoll sein muf3, den Automaten mit dem Zustand Z nun als KompositiokleingkenrAutoma

tenmit demjeweiligen Zustand;zu betrachten. ¥hn man aber das Zustandstupel unterteilen kann in
denSteuerzustandgt und das Tipel Zop der Operationszustande, dann ist es sowohl bezidgich
Analyseals auch beziiglich der Synthese aulRerst zweckmaRig, den Automaten als Steuerkreis zu mo
dellieren.

Die Bezeichnung "Steuerkreis” wurde vom Autor eingeftihrt in Anlehnung an denfRigiRegel
kreisesUnter einem Regelkreis versteht man ein aus den beiden KompoRegestrecke undReg-

ler aufgebautes System, dessen Struktur links in Bild 6 gezeigt ist. Rechts im Bild ist eine Steuerkreis
strukturdagestellt, die sich fur die Erklarung des Prinzips besonders gut eignet.

StoigroRe Xa M TT Ya

Zop_| Operations

) —automat
Regelstrecke —

X
Stellgrofig IstgroRRe oP

_‘\/7 ‘\/7
Z
Eingabe- PLE] Ferdes
efganzer automaten
IAI I il
Xst
SollgréRe

Bild 6 Gegenlberstellung der beiden Systemstrukturen "Regelkreis” und "Steuerkreis”

Der Steuerkreis ist eine Systemstruktur
bei der eine steuernde Komponente und eine gesteuerte Kompong¢nte
so miteinander verbunden sind, daf} gerichtete Kanale einen Kreis bjlden.

Grundsatzlichschliel3t der Begriifdes Steuerkreises dasr'iommen nebenlaufigerowyangenicht
aus.Hier aber soll nur der sequentiell arbeiteBdeuerkreis betrachtet werden, der aus einem ©Opera
tionsautomatemnind einem Steuerautomaten besteht. Obwohl er aus zwei Automaten zusammenge
setztist, kann man den Steuerkreis noch formal als einen einzigen Automaten betrachten: Er hat je
einenKanal fiir die Eingabe Xund die Ausgabe a, und sein Zustand Z ist gleickem Tupel (Zop

Zs7).

Der Steuerautomat, der Bild 6 durch das schattierte Rechteck symbolisiert wird, besteht aus zwei
KomponentenDer Eingabe—HKyanzer hat Zuordnerverhalten, d.h. er hat keinen verénderlichen Zu
stand,sondern realisiert die Funktion

Xst =MXa, Zop ZsT) -

Damitder Eingabe—Eanzer die aktuellen Zustandgrdund Zst als Argumentinformationeheran
ziehenkann, missen der Operationsautomat und der Kern des Steuerautomaten ihreneXusitand
Ubereinen Ausgabekanal vom Displayplanzeigen.
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Wennder Eingabe—Ejénzer eine Eingabeperhdlt, reichert er diesedglicherweise um bestimmte
Informationeran und gibt sie in der angereicherten Form als Eingabarxden Kern des Steuerauto
matenweiter Man kann sich dies veranschaulichen, indem man annimmt, die Eingdiesiéhe im
Einwurf einer beschrifteten Karte, deren Beschriftung der EingaénEer maoglicherweiseginzt,
bevorer die Karte al&ingabe X7 in den Einwurfschlitz des Steuerautomatenkerns wirft. Dies sei am
Beispielder Sortiermaschine konkretisiert, wobei daisinte 1 betrachtet wird:

Der Steuerautomat sei im Zustand 2. In diesem Zustand kann als Eingaloe &n Anstol3 Gber die
Drucktasteerfolgen. Als Eingabe ¢ flir den Steuerautomatenkern reicht aber ein bloRRer Anstof3 nicht
aus, denn der Steuerautomatenkern benétigt weitere Informationen, damit er entscheiden kann, welche
derdrei Transitionen, die vom Zustand 2 ausgehen —von 2 nach 2, von 2 nach 3 oder von 2 nach 4 — er
schaltensoll. Diese Information kann der Eingabegd&fizer in Xr hineinstecken, denn aus
Zop=(a[1:N], STACK, v, h, i, J) kann er sie wie folgt gewinnen:

/
"v < h” falls dies zutrift

Xst =MAnstoR, p 2) =< "(v > h)unp (STACK = leer)” falls dies zutrift

"(v = h)unp (STACK = leer)”  falls dies zutrift
-

Aus Xst(n) undZsr(n) bestimmt der Steuerautomatenkern seinen FolgezustafitZ) und den

Teil seiner Ausgabe, der alg¥(n) an derOperationsautomaten weigegeben wird. Die Eingabe

Xop kann man sich wieder als Einwurf einer beschrifteten Karte vorstellen. Die Beschriftung muf3 dem
Operationsautomatesagen, wie er seinen ZustangbXerandern und welche Ausgabg af liefern

soll. Dazu geniigt es, als Beschriftung der Kargg Hie Beschriftung der jeweiligerrdnsition aus
demZustandsgraphen zu ibernehmeanwman im betrachteten Beispiel annimmt, daf3 im Zu&and

ein Anstol3 X erfolgt und der Eingabe—@dinzer daraufhin die Eingabepe”v < h” fir den Steuerau
tomatenkertiefert, dann muR3 d&Steuerautomatenkern dem Operationsautomaten eine Eingabekarte
Xop Ubegeben, welche die Beschriftung “(i, j, m) :=,{v ((v+h) — (v+h)og 2)/2 )" tragt.

Der Operationsautomat ist ein Schrittrepertoire—Automat,
und der Steuerautomat ist ein Schrittfolgengenerierungsautonat.

Mit den Begrifen Schrittrepertoire—Automat und Schrittfolgengenerierungsautomat sifalgie
denVorstellungen zu verbinden:

BeieinemSchrittrepertoire-Automaten sind die Elemente des Eingaberepertoires repX als Anweisun
genzu interpretieren, die dem Automaten sagen, was er in diesem Automatenschritt tun soll. Bei der
Konstruktioneines solchen Automaten braucht der Konstrukteur also tberhaupt nichgébdwiel
cheSchrittfolgen nachzudenken, sondern er braucht nur dafirgersaald der Automat in der Lage

ist, jede Anweisung aus dem Repertoire auszufihren. Ein Schrittrepertoire—Akémmabmit keine
Zieleverfolgen, sondern ist ein sturer BefehlsempfaragreinerBefehl nach dem anderen ausfiihrt.

Nur die befehlende Eingabequelle kann mit der Folge der erteilten Befehle ein Ziel verfolgen.

Dal3der Operationsautomat im Beispiel des Sortierungssteuerkreises ein Schrittrepertoire—Automat
ist, erkennt man daran, daf® man sich die Elemente seines Eingaberepertoires als beschriftete Karten
vorstellenkann, wobei auf eindfarte jeweils die Beschriftung eineransition aus dem Zustandsgra
phendesSteuerkreises zu finden ist. Und diesariBitionsbeschriftungen sind tatséchlich als Arwei
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sungenan einen Sklaven zu interpretieren, der Zugang zu den Speicherzellen des Zustandstupels
Zop=(a[1:N], STACK, v, h, i, j) hat.

Bei einemSchrittfolgengenerierungsautomaten sind die Elemente des Eingaberepertoires ralgX
mdglicherweis@arametrisierte Adibrderungen zu interpretieren, in der Schrittfolgengenerierung den
nachsterschritt zu tun. Bei der Konstruktion eines solchen Automaten muf} also der Konstrukteur die
zugenerierenden Schrittfolgen kennen, d.h. sie missen ihmibdeTSpezifikation des zu konstruie
rendenAutomaten vagegeben werden. Die anschaulichste Form einer solchen Spezifikation ist der
ZustandsgraphVenn die Elemente des Eingaberepertoires repX nicht parametrisiert werden kdénnten,
d.h.wenn es sich um blof3e Ansté3e ohne mitgegebene zusatzliche Information handeln wirde, dann
kénnteder Automat nur eine einzige Folge generieren, d.h. dann konnte der Zustandsgrapérkeine V
zweigungenenthalten. Durch die Parametrisierung hat die Eingabequelle die Mdglichkeit vorzu
schreibenin welcher Richtung die Folgengenerierung an eiregzWeigungsstelle fortgesetzt werden

soll. Daneben kdnnen in die Eingabeparameter aber auch Informagiesteckt werden, die nicht der
Verzweigungsentscheiduilg Automaten dienen, sondern die einfach als Ausgabeparanester
gegeberwerden.

DalRRder Steuerautomat im Beispiel des Sortierungssteuerkreises ein Schrittfolgengenerierungsauto
matist, erkennt man daran, daf’ der Zustandsgraph als Spezifikation dieses Autonggeham
werdenmul3. Jedes Eingabeelement des Automaten isugiel TXa, Zop), wobei der jeweilige An

stof3in X enthalterist, wahrend gpimmer nur eine Parametrisierung isei X Uber die Druckta
steeingegeben wird, ist es nur ein bloRer Anstofk&nn aber auch — wewnler Einwurfschlitz nicht
geschlosseist — als Karte mit der Beschriftung (&1:N] ) eingegeben werden, was als parametrisier

ter Anstol3 zu deuten ist. Wahrend d@imgabeparametrisierung durchgeweils nur zur ¥rzwet
gungsentscheidurgebraucht wird, wird die Information (N, a[1:N] ) vom Steuerautomaten nicht aus
gewertetsondern wird als Auftragsparameter an den Operationsautomateryereieht.

Extended Finite State Machines

Die Erkenntnisse, die in den voranstehenden Abschnittgestadlt sind, wurden in zwei getrennten
Disziplinen ungefahr zur gleichen Zeit unabhangig voneinander gefumélaticheinerseits im Be
reichdes Hardware—Entwurfs, wo Methoden fir den Entwurf komplexer Schaltwerke gesucht wurden
[Wendt—70Q, undandererseits im Bereich des Sprach— und Protokollentwurfs, wo Mittel zur formalen
Erfassung von Semantik gesucht wurfiearstall-69. Zwar gibt es grundsatzlich schon im Konzept

der Turing—Maschine [Wiring—36] eine Aufteilung des Zustands in zwei Anteile — den Zustand des
endlichenAutomaten im Zentrum und den Bandzustand, der durch die Bandbeschriftung und die
Bandpositiorbestimmt ist — , aber die expliziteMllgemeinerung dieser Zweiteilukgm erst viel

spater

Das Steuerkreismodell mit dem Be{gjfaar (Steuerzustand, Operationszustand) findet manim Be
reichder Entwicklung von Hardware—Systemen, wahrend man auf dasfBeagif (control state, data
state)st63t, wenn es um die Modellierung von Software—Systemerilgelter—7¢. Die Tatsache

aber dafi in beiden Féallen vom Steuerzustand oder control state gesprochen wird, zeigt, daff man bei
desmalzumindesintuitiv weil, nach welchem Kriterium dasifel der Zustandsvariablen des-Ge
samtsystemaufgeteilt werden soll.

DasKonzept der Zweiteilung desupels der Zustandsvariablen in eine ausgezeichraetable und
die restlichen ¥riablen findet man in der Literatur seit ungefahr 1985 auntér der Bezeichnung
"ExtendedFinite State Machine”, abgekirzt EFSMan findet dort das Begf#fpaar (explicit states,
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variablesfor implicit states). Allerdings wird dabei nicht mehr auf die Existenz eines klaren-Auftei
lungskriteriumshingewiesen, sondern man findet sogar die Aussage, daglewes Kriterium nicht
existiere— beispielsweise in [Ellsb. et al-97], wo auf Seite 9 gesagt wird: "There aeleanoules on
theuse of explicit states and variables. ... A pragmatic guideline is to use explicit states to shew impor
tantinformation as states and to reserve variables for less important informatisnder ‘atsache,
daRRihnen ein klares Aufteilungskriterium nicht bekannt visaben die Autoren der zitierten Aussage
denirrigen Schluf3 gezogen, dafd es nicht existiere.

Essind zwei Arten vorirehlern, die man machen kann, wenn man das Aufteilungskriterium nicht be
achtet:Einerseits kanman den Fehler machen, Steuerzustande als implizite Zustande einzufihren,
und andererseits kann man den Fehler machen, Operationszustéande als explizite Zustéise, d.h.
Knotenim Zustandsgraphen darzustellen. In beiden Fallen erschwert man unnétigerweise das V
standnigler Systembeschreibung: Im ersten Fall fuhrt gina kiinstliche, d.h. eine nicht intuitiv er
falRbarealgebraische Struktur ein anstelle eines Graphen, der unmittelvsesastliche der Struktur
zeigerwurde, und im zweiten Fall verschleiert man wesentliche algebraische Zusammenhange, die fur
dasVerstandnis des Systems von zentraler Bedeutung sind.

Ich mul3 gestehen, dal ich selbst schon Fehler der zweiten Art gemacht habe. So habe ich beispiels
weisein meinem Buch [Wndt-91]in Bild 98 einen Graphen alekhaltensmodell eines fahrkarten
verkaufenderutomaten dayestellt, ohne darauf hinzuweisen, dal dieser Graph nicht die angemes
seneDarstellungsform fur das betrachtete System ist. Er verschleiert namlicktsheffe, dafl es hier
umdas Aufsummieren vaiahlungsbeitradgen geht, die geleistet werden, bis eine Schwelle — der Preis
derFahrkarte — erreicht oder tUberschritten wird. Die algebraische Formulierung, die auf Seite 3 des
vorliegenderAufsatzes steht, bringt diesen Sachverhalt viel unmittelbarer und damit viel verstandli
cherzum Ausdruck als der Graph.

ErganzendeHinweise

In der Automaten— und Schaltwerkstheorie spielerfaliren zur Reduktion von Zustandsmengen
einegrof3e Rolle. Di€rage nach einer méglichen Zustandsreduktion ist aber nur beztglich der Steuer
variablensinnvoll; eine Operationsvariable kann von vorneherein aus semantischen Grur@en nie
genstanceiner Reduktionsiiberlegung sein.

Bezuglich der Operationsvariablen kann es dagegen sinnvoltiséiagen, ob sich nicht durch Be
trachtungvon Tupeln der Codierungsaufwand minimieren laf3t. Dies ist immer dann zu fragen, wenn
derWertebereich repT desipels nicht gleich dem kartesischen Produkidertebereiche derupet
komponenten ist. Es sei hierzu eimeistelligesTupel (v, v2) von Operationsvariablen betrachtet, wo

zu den Tupelkomponenten die &tebereicheepw={a, f} und repw={R, S, T} gehdren sollen. Es
kdnntenun sein, daf3 der Algorithmus, der durch den Steuerautomaten abgewickelt wiatkdas V
mender Wertekombinationern T) und @8, S) ausschliel3t. Dann kommt zwar immech jeder W't
ausdem Wertebereich einerupelkomponente als Belegung yvaber es gilt

|repT [=4 < |repy| - |repy|=23=6

Wirdeman die beidenafiablen y und v getrennt binar codieren, brauchte man/igin Bit und fur

vo zwei Bit, fir beide zusammen also drei Bit. Dagegen genigen fliugdas(W, vo) zwei Bit. Man

sollte sich aber daruber im klaren sein, daf} mit einer solchen Reduktion des Codierungsaufwands
keineReduktion der Zustandszahl des Automaten verbunden ist.
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Wahrenddie Anzahl unterschiedlicher Operationsvariablen in einem System verhaltnismafig hoch
seinkann, gibt es immer nwenige unterschiedliche Steuervariable in einem System, h&ufig sogar nur
eineeinzige. Die Operationsvariablen entsprechen den frei deklarieateabMn eines Programms,
wahrenddie Steuervariable im Programm dem Befehlszéhler entspricht, neben dem es normalerweise
nicht noch weitere Befehlszahler gibtevh in einem Systemmehrere Steuervariable vorkommen,
dannist es immer sinnvoll, dieses System in kommunizieremileybteme zu zerlegen, von denen
jedegeweils nur eine Steuervariable enthalt. Dal? man auch sehr komplexe Systeme fir das-menschli
cheVerstandnis gut falRbar darstellen kann, inageam das System als Netz aus kommunizierenden
Teilsystemerdarstellt, ist inzwischen in sehr vielen Féllen der Praxis demonstriert worden.
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