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Zusammenfassung

Eine minimalistische Robotersteuerung zur vollstandiged autarken Uberquerung ei-
nes Gebietes bildet die Basisidee. Prinzipiell wére es itlighuch andere Aufgaben
mit dieser, auf einem Zustandsautomaten basierendenr@bgueu erflllen, sie ist nicht

einmal an einen Roboter gebunden. So kénnen die steuerndematen auch fir unter-

schiedlichste Bereiche selbst in der Theoretischen IrdtiknvVerwendung finden.

Die sich stellende Frage ist, wie ein minimalistischer Ao aussieht. Dazu werden
alle moglichen Kombinationen aufgezahlt. Da dabei abelreighe Duplikate entstehen,
die sich in ihrer Auswirkung nicht unterscheiden, gilt egt die relevanten Automaten
aufzuzahlen. Hierzu wurde ein neuartiges, allgemein adb@mes Schema entwickelt.
Dazu missen die Automaten mehrere, effizient auswertbarerign erfillen — andern-
falls lassen sich aufgrund dessen eine Reihe von Automatgepuiift iberspringen. Dies
fuhrt zu einer erheblichen Reduzierung der notwendigenrfitiingen.

Statt real mit Robotern die Steuerung durch die gewonnengordaten auszutesten,
ist es einfacher, ein Simulationssystem zu schaffen, asleauf dem Prinzip des zellu-
laren Automaten. Neben einer rein softwarebasierten Lggilit es auch verschiedene,
hardwarebasierte Spezialarchitekturen unter Verwendimes FPGA-Bausteins, um so
zur Losungsfindung beizutragen. Nach einem Vergleich dirschiedlichen Konzepte
erfolgt schlie3lich die Prasentation einiger Ergebnisseerfolgreichen Automaten.

Abstract

The fundamental idea is a minimalist control that enablaxbatrto cross a defined space
independently. This control is a finite state machine. In@gle it would be possible to
complete other tasks with this finite state machine, as itsslfacontained unit. Thus it
might also be useful for different fields of the theoretic gaiter science.

The first question to answer is the construction of such afstiite machine or au-
tomaton. For that purpose all possible combinations aremenated. As numerous com-
binations will be named double or triple the main task is nowévelop a scheme which
makes it possible to select only the automata of relevanoethat, relevance has to be
defined. This is done by using general criteria, which candbeutated efficiently. For
one missed criterion similar automatons can be skippeceietiumeration without being
checked. This reduces the amount of automata being cheokeitlerably.

Instead of using real robots to test the generated automatds easier to construct
a simulation system, based on the principles of cellulaoraata. In addition to a purely
software based solution also various hardware based ectiniés are designed. Field
programmable gate arrays (FPGA) are used to calculate thioss. After comparing
the different concepts the results will be presented.
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Was ist ein guter Plan fur die Zukunft? Ein guter Plan fur
die Zukunft muss sorgfaltig durchdacht sein. Ein guter
Plan muss ein klares Ziel haben, und er muss von allen
verstanden und gebilligt werden, die mitmachen sollen.
Ein guter Plan muss begeistern kénnen. Und ein guter
Plan muss geandert werden kénnen, denn ein Plan, den
man nicht mehr @ndern kann, ist ein schlechter Plan.

Joachim Feige
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Kapitel 1

Einleitung

Um Problemstellungen wie das vollstandige Abschreitesi@ebietes systematisch
zu lésen, muss eine Strategie entwickelt und durchgeflibrd@n. Zur Erstellung ei-
ner Strategie gibt es verschiedene HerangehensweiseNeDasnden von ,kinstlichen
Kreaturen“ als aktive Elemente ist eine mdgliche Variante,unterschiedliche Problem-
stellungen zu bearbeiten. Aber auch dabei gibt es zah&reithvandlungen.

1.1 Motivation

Fur das Erlangen eines bestimmten Zieles gibt es versateedéiege. Eine Variante ist
das Ausprobieren aller Méglichkeiten, um sich dann fiir @¢istbé davon zu entscheiden.
Dafur ist unter Umsténden jedoch ein hoher Zeitbedarf notlige— abhangig von der
Komplexitat. Um diese Zeit bis zur Erlangung eines Ergetwsszu reduzieren, kann
die Anzahl der auszuprobierenden Mdglichkeiten eingésdtirwerden. Hierflr ist bei
intelligenten Systemen ausreichende Erfahrung oder eakebrhilfreich.

Da derzeit keine zuverlassigen Orakel verfugbar sind uncdisreichende Erfah-
rung viel Wissen bzw. Speicherplatz erforderlich ist,Istth fir einfache Systeme die
Frage, wie trotzdem ein Ziel schnell erreicht werden kann.Ahsatz ist, die Hilfe von
kinstlichen Kreaturen in Zellularen Automaten zu verwende

Vereinfacht dargestellt ist ein Zellularer Automat ein Mand verschiedener Zellen,
die untereinander Informationen austauschen kénnen Jukte Zelle hat einen Zu-
stand (Speicher), Informationsein- und -ausgénge sowe@bergangsfunktion zur Be-
rechnung eines Folgezustands. Es ist nicht notwendig, dlas&ellen gleich arbeiten
oder auf gleiche Art (im gleichen Muster) miteinander verthen sind. Zur Vereinfa-
chung haben alle Zellen einen gemeinsamen Takt, mit demalgeFustand der aktuelle
Zustand wird, d. h. eine Generation weiterschaltet. Zuedie3hemengebiet sind zahl-
reiche Literaturstellen verfugbar, z. B. [TM87] und [Wo]02

Die Funktion der Zellen fur die kiinstlichen Kreaturen bbsien Wesentlichen aus
einer Zustandslbergangstabelle eines Automaten, eiferiBhtung und einer Auswer-
tungslogik fur diese Blickrichtung. Der Inhalt der Zustatidergangstabelle kann auch
als Algorithmus bezeichnet werden, basierend auf der Begiklarung ,nach einem be-

1in der Komplexitatstheorie bezeichnet der Begriff Orakiel jgotentielles Unterprogramm, von dem
nicht erwartet wird, durch ein effizientes Unterprogramse&zt werden zu kénnen. [Weg93, Seite 64]



1 Einleitung

stimmten Schema ablaufender Rechenvorgang“, entnomnse[8&@ 00]. Die Zellen
folgen dem Prinzip eines Mealy-Automaten

Der Inhalt dieser Zustandsiibergangstabelle besteht nen aus einer vollstdndigen
Aufzahlung aller méglichen Eingangswerte kombiniert igraerlaubten Zustandswer-
ten, daraus folgt dann davon abhangend als variabler Tedlile ein Folgezustand und
ein Ausgabewert. Das Verhalten einer kiinstlichen Kreatjibesich dann aus dem Inhalt
dieser Zustandstibergangstabelle. Eine Veranderung dabaldms ist gleichbedeutend
mit der Anderung der Zustandsiibergangstabelle.

1.2 Zielsetzung

Um das Optimum des Verhaltens von kinstlichen Kreaturenrfonrsehen, ist es ne-
ben einer Umgebung notwendig, Bewertungskriterien fésgm. Diese kdnnen zum
Beispiel das vollstandige Abschreiten eines Gebietes sgimes auch beim Rasenmé-
herproblem beschrieben ist (lawn mower, [Koz92]; bere@911von Hilbert in [Hil91]
diskutiert).

Unabhangig davon ist die Beschreibung der Algorithmen hidmy. Zustandstiber-
gangstabellen, die eine Grundlage fir die Simulationgdihrung und damit eine mog-
liche Bewertung bilden. Um ein Optimum des Verhaltens éehakzu kdnnen, ist eine
nahezu vollstandige Aufzéhlung der Algorithmen notwend@igbei sollen jedoch keine
Algorithmen mit gleichem Verhalten mehrfach aufgezahltdes. Eine Vorauswahl vor
einer Simulation ist daher notwendig. Dies wird in Kapitdbéhandelt; die Simulation
selbst fiir das Problem der Kinstlichen Kreaturen ist in ¥hpl beschrieben. Dabei
werden jeweils der mathematische Aspekt sowie die Durchfigh beleuchtet, um mit
Mitteln des Hardwaredesigns und der Softwareentwicklung.-aufzeitoptimum zu er-
halten.

Alternative Vorgehensweisen und angrenzende Forschebigtg werden in Kapitel
2 analysiert. Dazu zahlen insbesondere die Ergebnissewdeélung der Algorithmen
bzw. Automaten. Diese lassen sich im Ubrigen auch fir an@etdete verwenden. So
arbeitet die Theoretische Informatik mit Sprachen, dieractits anderem als erkennen-
den Automaten basieren. Die hier behandelte Aufzahlurigrtiauch fur diesen Zweck
deterministische Automaten. In Kapitel 5 erfolgt dann degkich und die Darstellung
der Ergebnisse. Eine Zusammenfassung und ein Ausblick isapitel 6 vorhanden.

Im Anhang A ist die zur Beschreibung verwendete Progranspieche erlautert.
Danach folgen im Anhang B einige Beispielautomaten derchéeslenen Einordnungen.
Anhang C stellt die fiir die Simulationen verwendeten Feloher die daraus entstandenen
Ergebnisse dar, sofern diese nicht bereits in Kapitel 5 Bnuég gefunden haben.

Kapitel D enthalt eine Auswahl von Programmen, um die getedhiplementierung
der Algorithmen aufzuzeigen. Abgerundet ist die Darstejldurch Kapitel E mit einer
Ubersicht der Automatenaufzahlungs- und -uberpriifuggsahmen des Kapitels 3.

Abgeschlossen ist dieses Dokument mit QuellenverzeickBisssar und Stichwort-
verzeichnis.

2Der Ursprung der Einteilung in die verschiedenen Automagsnltiert aus [Mea55] und [Moo56]; hier
wird die inzwischen allgemein gebréauchliche Form verwénslehe auch [Hof93, Seite 197ff.].



Kapitel 2

Hintergrund

Um an Problemstellungen heranzugehen, ist es erst einnshtigyi einen Plan fur das
Gewinnen einer Ldsung aufzustellen. Zum Finden eines tgab@ptimums ist die Be-
trachtung aller Moglichkeiten notwendig, fur ein lokaleptihum sind andere Herange-
hensweisen evtl. geeigneter. Um alle Kombinationen zulternaist eine feste Reihen-
folge und das AusschlieRen von Permutationen sinnvollddimn zu einer Aufzahlung
unterschiedlicher Elemente fuihren. Ein Anwendungsbeligperfur sind Automaten.

Jeder Schritt dieser Aufzéhlung entspricht einem andenetorAaten. Mit den ge-
fundenen Automaten werden Experimente durchgefihrt, edediir das Absuchen eines
Gebietes oder &hnliche Aufgaben geeignet sind. Sowohllzematik der Aufzéhlung als
auch zur Arealliberquerung sind zahlreiche Forschungerathématik, Chemie, Physik
und Informatik aus verschiedenen Themenbereichen voemand

Fur das Gesamtziel ist es wichtig, nicht nur die Theorie dereBhnung zu haben,
z.B. fur die Aufzahlung von Automaten, sondern diese aueh za testen — und das
mit moglichst wenig Ressourcenverbrauch, wobei auch diecitee Ressource darstellt.
Abgerundet ist diese Darstellung des bisherigen Standegedechiedenen Forschungs-
gebiete durch verschiedene Aspekte bereits existierdPrddiemldsungsstrategien.

2.1 Ldsungsfindung

Das Erreichen einer Lésung lasst sich gezielt vorantreiBe&itlya hat dazu in seinem

Buch ,Schule des Denkensi¢w to solve i}* eine schrittweise Anleitung aufgefiihrt,

die auch in [DH96, Seite 298ff.] erschienen ist. Zusammesdad besteht sie aus den
Punkten

1. Aufgabe verstehen,

2. Zusammenhang zwischen den Daten und den Unbekanntesnsestl. Hilfsauf-
gaben betrachten, um dann einen Plan der Losung zu erhalten,

3. Plan ausfiihren,
4. Ldsung prifen.

Bemerkenswert ist auch eine weitere, in [DH96, Seite 2] estiglte These, dass die
Mathematik die Wissenschaft von Quantitdt und Raum ist. d@ner ist es unabding-
bar, zuerst die fir die Losungsfindung erforderlichen nratiteschen Grundlagen und
Ausfuhrungen zu verstehen, wie es sich auch fir das Kapitksl Botwendig gezeigt hat.



2 Hintergrund

2.2 Permutation

Um mit der Permutation im nachfolgenden algorithmisch ugehen, ist fur den Begriff
der Permutation eine methodische Beschreibung erfoctiediu diesem Zweck wird im
Folgenden als Beispiel eine Permutatiobasierend auf der Mend&verwendet. Anders
als in der Mathematik tblich beginnt hier die Nummerierueg®

Eine Beschreibungsmoglichkeit ist die Schreibweise alsrida

( o 1 - \]P\—1>
T=
Po P - Ppl-1

In der ersten Zeile sind alle Werte vdh sortiert aufgefihrt, in der zweiten Zeile
stehen deren Permutationswpyte P fur i € IP, so dass — p; gilt. Um die Permutation
zu verwenden, ist das gleiche Symiodls Funktionr(i) = p; zu schreiben. Analog dazu
erfolgt eine einzelne Wertzuweisung mit:= p;. Um in 71 eine korrekte Permutation zu

erhalten, mussg # m fur allei # j mit i, j € P gelten. Zur einfacheren Handhabung
steht|PP| fur die Anzahl der Elemente der Permutation.

Algorithmus 2.1: Aufzahlung aller Permutationen
1 function InitPermutationiq, )

(01 n-1
2 ~—\01 .- n-1

3 return

4 function NextPermutation, 1)

5 i'=n—2

6 ji=n—-1

7 if i <0then

8 return false

9 while 75 > 15,7 do

10 if i =0then

11 foreachi € {0,1,...,5 —1} do
12 TG, TG—j == TG, T§
13 return false

14 i=i—1

15 while ; < 15 do
16 jZ:j—l
17 TG, T =TT, 7§

18 i=i+1

19 ji=n—-1

20 while i < j do

21 T, TG (= TL, T§
22 i=i+1

23 j=j—-1

24 return true

Um fir T alle méglichen Kombinationsmdglichkeiten zu haben, iseeéhufzéhlung
erforderlich. In [ECS88, Seite 440] ist ein solcher Algbnitus angegeben, der eine ge-
ordnete Sequenz gewahrleistet. Daran orientiert begiaritidktionale Schreibweise des



2.2 Permutation

Algorithmus 2.1 mit der identischen Abbildung, bei der kEilement vertauscht ist und
somit7g =i gilt. Danach ist nach jedem Aufruf von ,NextPermutation‘eiibr eine wei-
tere Permutationen abrufbar, bis die Funktion den Wersgfakuriickgibt. Danach ist
wieder in der identischen Form.

Ebenso ist es moglich, die Umkehrung der Permutation zuhbeiben. Statt fur
einen Weri dessen permutierten Wgrt= 71(i) zu erhalten, ist es manchmal erforderlich,
aus dem permutierten Wert den urspriinglichen zu findenfidiaird die Umkehrper-
mutation definiert, fur dier=2(j) =i fur allei, j € P mit ri(i) = j gilt.

Die Aufzahlung nach Harary, siehe [HP67], basiert aufslenmetrischen Gruppe
die alle méglichen Permutationen enthalt. Bezeichnet giganitS,, wobein fir die An-
zahl der Elemente einer Permutation steht, 21B.|IP|. Die Gruppe enthah! Elemente,
da esn-Fakultat verschiedene Permutationen einer Mengenrglementen gibt. FUS,
gibt es zwei Permutationen, zum einen die identische Abbgd(O— 0, 1— 1), zum
anderen die Transposition {6 1, 1+— 0), die exakt zwei Werte miteinander vertauscht.
Naheres ist in [Art91, Seite 46f.] zu finden; eine Einflihrungymmetrische Gruppen
sowie deren mathematischen Anwendungen gibt [JK81].

Des weiteren ist die Zykelzerlegung einer Permutation ratdig, beschrieben z. B.
in [Art91, Kapitel 6, Paragraph 6]. Zur Veranschaulichurg das dortige Beispiel 6.1
mitr[:<1 2 3456 7
4 6 8 35217
1— 4+— 3+— 8+ 7+ 1, eine alternative Darstellung davon {44387. Ein solcher
Zykel wird auch als Bahn bezeichnethat somit die Bahne(i14387)(26)(5).

Fur eine Berechnung ist die Lange eines jeden Zykel notwettlerfir gibt es die
Bezeichnundlyp im Beispiel ist dieg5,2,1], es gibt also einen 5-Zykel, einen 2-Zykel
und einen 1-Zykel. Zusammengefasst wird die Anzahl der Eghgen im Wertj; im
Index steht die gewiinschte Lange, als Parameter in Klamigerur genaueren lden-
tifizierung optional der Permutationsbuchstabe angegdbemeispiel ist alsojs = 1,
j2=1, j1 =1, alle andererjx = 0. Die Summe uber allg, multipliziert jeweils mit der
Lange, ergibt die Anzahl der Elemente einer PermutatiBn= ¥ 1x<p| K jk(). Algo-
rithmus 2.2 bestimmt diese Werte.

verwendet. Ein darin enthaltener Zykel lautet

Algorithmus 2.2: Permutationszyklen

1 function PermutationCycles( m, j)
2 foreachi € {0,1,....n—1} do

3 p :=true

4 jit1:=0

5 foreachi € {0,1,...,n—1} do
6 if pi then

7 [:=0

8 k=i

9 do

10 [ =14+1
11 px := false
12 k:= (k)
13 while Pk

14 ji=0+1



2 Hintergrund

Zusatzlich besteht die Mdglichkeit, Zustande in einzeleedBhe zu unterteilen, wo-
bei die verwendeten Spalten als hochgestellte Bereichsangit dem hierzu definierten
Operator--+ angegeben sind. Ohne eine solche Bezeichnung sind alleeSparwen-
det, alsorr= n®> I-1, Allgemein wird als Parameter bei Funktionsaufrufen disaji-
bedeutende Matrix

na’b:< a atl - b-1 b)
W Thi1 o Tho1 Th

Ubergeben. Die Spaltenauswahl fur die Aufrufe der FunkiextPermutation“ kann
bis zum MaximalwerilP| — 1 angegeben sein, da die Anzahl der Elemente durch den
ersten Parameter des Funktionsaufrufes gegeben ist.

2.3 Automaten

Nach einer kurzen Einfuhrung in die Thematik fuhrt ein hisicher Abriss Uber die
Aufzéhlung von Automaten zu weiteren Ausfihrungen der Tétischen Informatik.
All dies bietet die Grundlage fur die in Kapitel 3 behandé{tédzahlung von Automaten
zur Problemldésungssuche.

Die entstehenden Automaten sind fur den bekannten Tur@sgdus [Tur50] mit der
Frage ,Kdnnen Maschinen denken?“ nicht geeignet, da daeemenschliche Antwort-
verhalten, aber nicht eine animalische Bewegungseigaftsestet.

2.3.1 Grundlagen

Bereits mit der Beschreibung einer Turing-Maschine in Bidjrgab es einen Ablauf-
mechanismus fur Automaten. Aufgrund einer Eingabe, inetiiefall von einem Band,
und einer aktuellen ,Konfiguration gab es eine Entschejdiber die Ausgabe und der
folgenden ,Konfiguration®, festgelegt in einer Tabelle.Utmutage ist der Begriff ,,Kon-
figuration“ durch ,Zustand” ersetzt.

Gemal [Glu63, Seite 29] behandelte zum ersten Mal Kleent€l@®b$] und spater in
abstrakter Form Medwedew in [Med56] die Darstellung vonigrssen in Automaten.
Die Hinzunahme von Ausgabesignalen erfolgte demnach tzinedsr Arbeit [Glu61].

Zusammenfassend besteht ein Automat aus einem Zustaiul&speinem Eingang
und einer Ausgabemaoglichkeit sowie einer Tabelle, dieaeddrei Komponenten mitein-
ander verknUpft. Ein Zustand kann ein beliebiger Wert s#in Einfachheit halber ist es
ein Zahlenwert. Alle mdglichen Zustande seien in der Mehgeisammengefasst. Der
Wert, den der Zustandsspeicher enthdlt, hat die Bescimgiltaktueller Zustand“ und
die Bezeichnungmit s€ $. Die Anzahl der Zusténde entspricht der Kardinalz&hter
Menge$, weitere mathematische Operatoren sind analog zu [BSMMOO]

Fur die Eingange und Ausgaben seien ebenfalls Bezeichmgeféhrt. Ein Eingang
x sei ein Wert au¥, eine Ausgabg ein Wert ausY. Bei einer Turing-Maschine besteht
Y aus den WerteiX x {R/L,N}, also einer Kombination aus Eingangswerten und der
Bewegung des Schreib-/Lesekopfes.

Die beschreibende Tabelle des Automaten besteht aus debiKation von Zu-
stand und Eingangswetx X die zu einem Folgezustarglund einer Ausgabg fiihrt.
Statt eine Tabelle mit x X — $ x Y aufzustellen, ist die funktionale Schreibweise
mit s = f(s,x) undy = g(s,x) gebrauchlich. Ein Automat mit diesen Méglichkeiten fur
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die Funktionstabelle wird heutzutage, nach einem Vorgchlas [SMM59], als Mealy-
Automat bezeichnet.

FUr Moore-Automaten gibt es die Einschrankung, dass digdfigswerte nicht die
Ausgabe beeinflussen, also die Ausgabe nur vom aktuelleraaisbhangt und somit
y = g(s) gilt. Bei Medwedew-Automaten gibt es keine gesonderte Absges gily = s
und somitY = $. Eine gute Ubersicht iber die verschiedenen Automatentieoden
Mealy, Moore und Medwedew enthéalt das Buch [Glu63].

Die Wandlung von Folgezustargl zu aktuellem Zustand erfolgt bei einem syn-
chronen Automaten durch einen Takt, der am Zustandsregistieegt. Alternativ dazu
kommen asynchrone Automaten ohne einen Takt aus, es gibk&ekretes Ereignis fur
einen Zustandslbergang. Im folgenden beziehen sich atlewaten ausschliel3lich auf
die synchrone Variante.

Die Menge der Zusténde lasst sich noch in mdgliche Stadmdsik und Terminal-
zustanddt' einteilen, wobei ein einzelner Zustand auch in beiden Mermgehalten sein
kann. Es giltlE C $ und I C S. Startzustande sind potentielle Kandidaten fur den ers-
ten Zustand, den ein Automat jemals haben kann. Mindesiars Startzustand muss
es fur einen Automaten geben. Terminalzustdnde werdemfilicee Durchfiihrungen
bendtigt, um ein gultiges Ende zu erkennen, wenn z. B. degdbiedatenstrom beendet
ist.

Ein Zustand entspricht in einem Graphen einem Punkt bzweneiknoten, die Ver-
bindungen sind in Abbildung 2.1 als gerichtete Kanten datedie. An den Kanten ist so-
wohl der bestimmende Eingangswert als auch der zugehoriggabewert angegeben,
voneinander durch einen Schragstrich getrennt. Zustanthakfiirx = 0 eine Schlinge,
also Verbindungen von einem Knoten zu sich selbst. Nur Adstaist ein Startzustand
und Zustand 3 ist einziger Terminalzustand.

Abbildung 2.1: Graph mit Kanten und Knoten

Graphen mit nur zueinander unterschiedlichen Bezeichsigah isomorph. Davon
ist aber nur ein Graph als Vertreter interessant, bei eifraul&tion hatte der andere,
isomorphe Graph das gleiche Resultat zur Folge und ist daméine Diversifizierung
uninteressant. Da Start- und Terminalzustéande ein Utiteidiengsmerkmal darstellen,
gibt es mehr zueinander isomorphe Graphen, wenn alle Ziestéitial und terminal
sind, alsdE = I = $ gilt. Durch die endliche Anzahl an Zustanden und wiededsor-
reichen von Zustanden, um eine unendliche Abfolge von Ausigau ermdglichen, ist
der entstehende Graph zyklisch. Eine weitere EigenscleafGiaphen ist die Multipli-
zitat der Kanten, da es je Knoten zwei abgehende Verbindugip — je Eingangswert
eine eigene Kante. Es handelt sich also insgesamt um eimightgéen Multigraphen.

2.3.2 Aufzahlung in der Algebra

In [BLW76, Kapitel 4] ist das Thema zur Aufzahlung von Graplestorisch aufgegrif-
fen. Eine Anwendung ist die Konstruktion von Baumen fir Kotdtoffketten fur die
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chemische Forschung, beschrieben vom Mathematiker A@taytey in [Cay75]. Al-
lerdings wurde dies vom Chemiker Hugo Schiff in [Sch75] dathnhhandhabbar, aber
trotzdem als interessant abgetan. Als Alternative biatetue Anzahlbestimmung eine
Formel mit Bruchrechnung statt einer AufzahlungsregelBaume an, die auf die che-
mischen Gegebenheiten eingeht, ohne dabei nach eigenauf@ehg Glieder doppelt
aufzufihren oder zu tbersehen.

In Folge dessen wurden gemal [BLW76, Seite 68] weitere sdlaiHerleitungen
aufgestellt, die allerdings nicht alle Méglichkeiten abkien konnten. George Pdlya hat
dies verallgemeinert und mehr mathematisch betrachteminfP6137] eine Basis ge-
schaffen, auf der viele weitere Arbeiten aufsetzen. Hiedvkereits die polynomiale
Schreibweise eingefiihrt, die auch spater Frank Harary diivesArbeiten verwendet.
[Deo74] bietet einen Kommentar zur Berechnungsformel ®Ri137]. Probleme werden
demnach mit Koeffizienten beschrieben, der dazugehériggoFgibt die Anzahl der
unterschiedlichen Mdglichkeiten der jeweiligen Bedinguam.

Allerdings muss die Wichtungsfunktion spezielle Eigeradtdn erflllen. Ein Verfah-
ren hierfur istin [Leh76, Seite 72f.] dargestellt, das jedaicht alle Notwendigkeiten der
in Kapitel 3 aufgestellten Eigenschaften beinhaltet, ssdahe dort entstandene Formel
hierflir nicht angewendet werden kann, eine Erweiterunguistomplex.

In [Gin62] werden die gleichen Verfahren wie in Kapitel 3.2ind 3.2.3 verwen-
det, um isomorphe, streng verbundene Graphen zu erkenmeiuizahlung selbst ist
allerdings als noch nicht gelostes Problem bezeichnetg&iBeite 30].

In [Kap65a] ist eine Konstruktionsmethode fiir isomorprambgene Automaten mit
IX| =1 und|Y| =1 beschrieben. Dies entspricht den normierten Automatee &méa-
fix. Als Rechenzeit ben = |$| = 10 bendtigt der damals zur Verfugung stehende Kiéw-
Computer fur 1 000 Anweisungen 35 Minuten Rechenzeit. FeiKdinstruktion der Au-
tomaten mitn Zustanden werden allerdings die Automaten mit wenigenaastanden
bendtigt, es ist also entweder ein groRer Speicherbedasfendig oder die mehrfache
Berechnung der bereits gefundenen Automaten. Das in K&putergestellte Verfahren
bendtigt mit 200 Programmzeilen nicht einmal eine Millisele auf einem heutigen
Computer, urm™ = 10'° mégliche Automaten zu testen und aufzuzahlen.

Im zweiten Teil der Arbeit, [Kap65b], wird eine Methode aefighrt, um mit mehr
Eingangsmadglichkeiten ebenfalls isomorphe, homogenerAaten aufzuzéhlen, ein Be-
rechnungsergebnis ist allerdings nicht aufgefuhrt. @&aten wird eine Kleiner-Als-
Relation definiert, wie sie auch implizit in der Definitiorl3®nthalten ist.

Der Forscher Frank Harary hat sich Gber mehrere Jahre mufeéhlung gerichte-
ter Graphen beschéftigt, unter anderem ist ein BeispietireitKnoten in [Har57] aufge-
fuhrt. Eine Liste von Graphenaufzahlungsproblemen mitreathen Beispielen enthélt
[Har60], die mit [Har69, Seite 194ff.] eine Aktualisieruegfahren hat. Demnach ist die
Aufzahlung gerichteter Digraphen durch die Aufsatze [FBannd [HP67] geldst, al-
lerdings gilt dies nur die Isomorphie betreffend. Weitarlst mit enumeratiomur eine
Formel zur Anzahlbestimmung gemeint, nicht die konkretézAblung der dahinter be-
findlichen Automaten. Beide Berichte verwenden symmétds8ubgruppen als Grund-
lage fir eine Aufzéhlung. Mit deraycle indexals Basiszahler erklart [HH68], was auch
Harary als Prinzip verwendet hat, allerdings hat Harrisonaine Formel ohne nahere
Darstellung angegeben.

Aufbauend auf einem plastischem Beispiel ist in [P6I37euriinsatz der Kombi-
natorik und Anwendung der Permutation die Bestimmung derafhflir Anordnungen
hergeleitet. [HP67] greift dies verallgemeinernd auf, unfig die entstehenden endli-
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chen Automaten, die zueinander nicht-isomorph sind, dea@#anzahl in Abhangigkeit
von Anzahl der Zustdnde, Eingabesymbole, Ausgabesymbuleakzeptierenden Zu-
stédnden zu bestimmen. Die dabei entstehende Formel veetveime Summation tber
alle Permutationen unter Verwendung von grofdten gemeimsarailern und kleinsten
gemeinsamen Vielfachen. Ein Wertebeispiel ist in [HP6hella 1] gegeben. In dem
Buch [HP73] ist die Thematik ausfiihrlich behandelt, fur Aiezahl der Automaten mit
n=|$| Zustdndenk = |X| Eingabe- undn= | Y| Ausgabesymbolen gelten die Formeln

a(nkmt) = = 5 I(a.B.a)1(a.B.y) @1
| |(((073)?071)-,((CHB);V))EF

. ip(a)ja(B) gcd(p,a)
I(a,B,y) = quu <s||crnz<p,q>SJS(y)> (2.2)
F C(S7%) x (%), |F| =nlkim! firt=0 (2.3)
Fc ((S_I_S.IitilS)(SlSthlS)Xsk) 5 (éns’lsn—t—lS)XS()’ 2.4)

IF|=(n—t—21)tikim! fiirt >0

mit ,lcm* flr lowest common multiple (kleinstes gemeinsamnéelfaches) und ,,gcd” fir
greatest common divisor (groRter gemeinsamer Teilerjirbedar mit Algorithmus 2.3,
der auf dem Euklidschen Algorithmus basiert und den Zusamhiarey zwischen gcd und
lcm ausnutzt, entnommen aus [BSMMO0Q]. Die Summe in Forniegiht tber alle Teiler
des kleinsten gemeinsamen Vielfachen. Dies ist mit Alariis 2.4 unter Nutzung der
Formel 2.1 als Ausgangspunkt umgesetzt.

Algorithmus 2.3:  Grol3ter gemeinsamer Teiler und kleinstes gemeinsames Vielfaches

1 function gcd@, b)

2 i, j == max{a b}, min{a,b}
3 while j #£ 0do

a h:=imod |
5 =]

6 j:i=h

7 return i

s function lcm(a, b)
0 return a-b-+gcd(a,b)

KorSunov arbeitet in dem oft zitiertem Bericht [Kor78] mitascheinlichkeiten fur
die Aufzahlung der Zustandsubergange, wie es auch schabbia70] der Fall ist. Al-
lerdings sind die Berechnungen im wesentlichen theotetisa fir|X| + |$| — . Die
Automaten sind zwar nach dem Konzept von Mealy gestaltietrdithgs sind die Aus-
gange gemall Lemma 1 nur allgemein ohne Einfluss auf die Atkonieetrachtet, so
dass deren Anzahl nur als Ergebnis von Anzahl der Ausgaleygetenziert mit dem
Produkt aus Eingangswerte- und Zustandsanzahl in das Gegaimnis einflie3t. Dies
ist den gesamten Bericht tiber beibehalten.
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Algorithmus 2.4:  Berechnung der Anzahl Automaten mit n Zustéanden, davon t terminal,
r initial und r; sowohl terminal als auch initial, k Eingangswerten, m Ausgabewerten

1 function I(a, B, y)

2 r.=1

3 foreach pe {1,2,...,n} do

a foreachq e {1,2,...,k} do

5 if jp(a)jq(B)ged(p,a) > 1then

6 2:=0

7 foreachse {1,2,...,lcm(p,q)} do
8 if (lem(p,q) mods) = 0then
o Z:=2+sk(y)

10 = r.>ip(@)jq(B)gcd(p,a)

11 return r

2 function AutomataAmountg, k, m, t, r, r¢)

[N

13 InitPermutationd, o)

14 InitPermutationk, x)

15 InitPermutationi, v)

16 i:=0

17 do

18 do

19 do

20 do

21 do

22 do

23 PermutationCycles( g, j(0))
24 PermutationCycle&( x, j(x))
25 PermutationCyclesg, u, j(v))
2 i=i+I1(o,x,0)+1(0,X,V)

27 while NextPermutatior, v)

28 while NextPermutatior( x)

29 while NextPermutatiorr(— r¢, 0)

%0 while NextPermutation¢, g'—"t-—>""1)

a1 while NextPermutatiom(—t —r +r, o' "1)

% while NextPermutatiori(— ry, g"t-+1-—n-1y

3 return i = ((r—ro)lred (n—r—t+re)! (t—re)t kI m!)

[BNO6a] und [BNO6b] greifen dies auf. Als Auswahl auf [Kof7&folgt eine Ab-
schatzung fur die Anzahl méglicher azyklischer Automatie nicht unbedingt frei von
Isomorphie sind. Die Anzahl der isomorphen, determirdsin Automaten ist mit

IR ()ETB)T 1l
14y, (N (E1B)T N E

in [BNO6b, Theorem 16] angegeben. Zur Automatengewinnweligss dient ein sechs-
seitiger Spielwirfel als notwendiges Zufallselement. @ealle Formel 2.5 noch der dort
angegebene Algorithmus zur Automatengenerierung sindifign allgemeinen techni-
schen Ansatz aufgrund der Anforderungen verwendbar.

A Ci(T)e-i @)
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Es gibt noch zahlreiche weitere Literaturstellen, die sith dieser Thematik der
Automatenaufzahlung bzw. -anzahlbestimmung befassae. Aisammenstellung bietet
[Bas05, Kapitel 4].

In [DKS02] ist eine obere Grenze fur die Anzahl nichtisont@p minimaler de-
terministischer finiter Automaten (DFA) mit Zustanden undk Buchstaben Eingabe-
alphabet angegeben, die eine endliche Sprache akzeptiBrbetiges Kapitel 6 enthalt
eine Tabelle mit Werten, wobei die Anzahl der Terminalzod&unter gewissen Bedin-
gungen variabel ist (siehe dort Proposition 14). Dieseatéei Anzahl der Terminalzu-
stande entspricht bei dem verwendeten Modell nach Algorith2.4 der Addition aller
Ergebnisse fur jeden sich aus dem gegebenen Werteberegidierfainalzustande erge-
benden Resultat, also unter Nutzung der Formel 2.1 ist drder Automaten gleich
z}zoa(n, k,1,i) mitt als Obergrenze der mdglichen Terminalzusténde.

Eine theoretische Betrachtung fur die Anzahl mdglicherofdten, um eine un-
endliche Eingabe eines Alphabets mit endlich vielen Zuérzu akzeptieren, bietet
[DomO03] mit einer Formel, die Uber eine Kombinatorik einee®lund Untergrenze er-
mittelt. Aber auch andere Ideen fir eine Arbeitsweise gibiSm bietet [KVBSV97] ein
Verfahren an, um mit Hilfe der transitiven Hulle nichtdetémistische Automaten aufzu-
zéhlen.

Insgesamt lasst sich kein einheitliches Konzept oder eberdinstimmende Her-
angehensweise erkennen, dafur aber bieten die mathehsatigabeiten verschiedene
Anregungen fir ein eigenes Konzept und zeigen die notwendRgarameter auf.

2.3.3 Automaten in der Theoretischen Informatik

Neben den bisher behandelten deterministischen endliébtmat (DFSM determini-
stic finite state machinesiehe z. B. [HMUOQ2]) gibt es auch noch nichtdeterministéesc
Automaten, bei denen sich ein Automat zu einer Zeit auch inreren Zustanden befin-
den kann.

Die Bedeutung des Nicht-Determinismus zeigt das Beispietlen moglichen Ein-
gaben{a, b} und einem erkennenden Automaten, dargestellt in Abbildu@gmit Zu-
standswechsel von 0 nach 0 bei beliebiger Eingabe und vomQGabschlieienden End-
zustand 1, wenn die Eingabest. Damit ist die akzeptierte Sprache-= (a+b)* +b. Bei
Zustand 0 und aufkommender Eingdbist nicht sofort entscheidbar, welcher Zustands-
Ubergang zum tragen kommt, es liegt also ein Nicht-Detasmins vor.

O ©)
Ll

Abbildung 2.2: Beispiel fur einen nicht-deterministischen Automaten

Ein in polynomialer Zeit nicht-handhabbares Problem isponentieller Zeit oder
mit einer nichtdeterministischen polynomialen (NP) Tgriaschine |6sbar. Bei grof3en
Problemgrof3en ist dies aber nicht effizient I6sbar. ZattheiBeispiele hierfur sind in
[GJ79] gegeben. Das folgende Zitat aus [HMUQ2, Seite 456jt e Problematik, die
bei der Losung von NP-Problemen entstehen.

~Wenn wir ein Problem als NP-vollstandig erkennen, danrsesiswir, dass
nur eine geringe Wahrscheinlichkeit besteht, einen effiei@ Algorithmus

11
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zu entwickeln, der das Problem I6st. Wir sollten also nactrridéken, parti-
ellen Losungen, Naherungswerten oder anderen Méglighkeitichen, um
zu vermeiden, das Problem in voller Allgemeinheit direkzagehen. Wir
kénnen das guten Gewissens tun, weil eben eine praktiscihirare allge-
meine Losung fast sicher nicht existiert.”

Eines der bekanntesten NP-vollstandigen Probleme ist @a$idndlungsreisenden
(traveling salesman Verschiedene Stadte, deren Absténde zueinander bekiadnsol-
len alle auf einer Route genau einmal erreicht werden, digddarf dabei eine maxima-
le L&nge haben bzw. soll minimal sein. Es gibt verschiedealeeikungsverfahren, einen
solchen Losungsansatz stellen die Ameisenalgorithmerz darbeschrieben in [DS04].

2.4 Systeme

Um ein Problem zu I6sen, ist eine systematische Herangefegenotwendig. Ein Sys-
tem bietet die Mdglichkeit, ein berechnetes Ergebnis z.WBchl eine Simulation her-
beizufuhren. Dabei gilt es aber einiges zu beachten, iosloese eine geeignete Daten-
struktur und ein effizientes Berechnungskonzept sind fonateal. Verschiedene Heran-
gehensweisen sind im Folgenden erlautert, mit denen sidhdia bekannten Aufgaben-
stellungen wie das Density Problem oder das ,Firing Squatti®ynization Problem*
aus [Bal67], beschrieben in [G0098, Seiten 92ff.], [0sexsda.

Die hier vorgestellten Probleme basieren meist auf eindlmlaeen Automaten. Die-
ser besteht aus einzelnen Zellen und deren, in diesem &tidicsten Verbindungen. Die
Zellen selbst sind in einem regelmaRigen Raster angeordieeterbindung ist nur mit
den direkten Nachbarzellen gegeben. Eine Zelle ist im wksleen ein Zustandsauto-
mat, wie er in Abschnitt 2.3.1 beschrieben ist. Eine Einfiilgrin die Thematik gibt z. B.
[TM87].

2.4.1 Roboter

Einen eher theoretischen Problemlésungsansatz besdit&iB ~02] mit unendlich vie-
len Robotern, die Uber eine Tir in eine Umgebung eintretendann vollstandig das
eingegrenzte, polygone Gebiet zu Uberqueren. Die Rolditeisich an Leitpositionen
orientieren, l6sen die Aufgabe in der Simulation erfolgiheiDabei bestehen sie aus
einem einfachen finiten Automaten, haben lokale Kommuitikatind Sensoren sowie
einen Speicher; genauere Angaben sind leider nicht gemibrctt allem erscheinen die
mobilen Gebilde doch recht komplex, so dass sich evtl. difgae auch mit weniger
Aufwand l6sen lassen sollte.

Ein Fundament fur zahlreiche weitere, unterschiedliches¢faungsprojekte bildet
[PR90], das ein System mit dem Namen Tileworld beschreilds&s besteht aus einem
rechteckig abgegrenztem Gebiet, auf dem sich Hindernimseegliche Ziegel, Locher
und ein Agent befinden. Ziel des intelligenten Agenten istj@seils einen Ziegel in
ein mit Punkten versehenes Loch zu beférdern. Sind allenmmmhangenden Locher
mit Ziegeln abgedeckt, so erhalt der Agent die angegebenekt® Ein veranderlicher
Schwierigkeitsgrad ist die Variabilitat von Hinderniss@iegeln und Lochern, die wéh-
rend einer Simulation auftauchen und verschwinden kériBeirentsprechend hoher Ver-
anderungsgeschwindigkeit kann ein Agent erfolgreicher als ein gleichzeitig dagegen
antretender Mensch, der einen Agenten auf dem Bildschieorest.

12
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Agenten mit kinstlicher Intelligenz beschreibt ausfigirlidas Buch [HR99]. Die
Durchfuhrung erfolgt auf einem zwei Dimensionen umfasseniéeld &hnlich der Tile-
world, es ist ein Sensor mit den Eingabewertégar und blockedvorhanden sowie ein
Effektor mit den Bewegungsanweisungaove clock anti (gegen den Uhrzeigersinn auf
der Stelle drehen). Die Basis flir die Aktionen bildet einre@listande umfassender Zu-
standsautomat mit fest vorgegebenen ZustandsibergamgeAusgaben entsprechend
den Eingangswerten. Der Agent I6st erfolgreich die Aufgalpesich verédndernden Hin-
dernissen vorbei einen Zielpunkt zu erreichen. In [Dro%$Blaiufgezeigt, dass mehrere
Agenten ohne eigenes Ziel trotzdem ein globales Ziel drezidkdnnen.

Aber nicht nur die Eigenschaften eines Agenten sind wickig Projekt der TU Ber-
lin zeigt dazu mit [HomO04], wie wichtig es ist, verschieddfachrichtungen zueinander
finden zu lassen, damit ein System effizient zusammenspieéiinem internationalen
Wettbewerb in den USA hat das fliegende ErkundungssysterBestes die Aufgabe
vollstandig autonom durchgefihrt.

2.4.2 Selbstkonfigurierende Systeme

Ein Aspekt der Ausfalltoleranz ist die Existenz von Ers&las System ReCoNets (re-
configurable network) aus [HKTO3] stellt bei Ausfall einezfdindungsstruktur die Ver-
bindung auf anderer Route wieder her. Damit der Progranamélfbrtgesetzt werden
kann, ist eine Rekonfiguration der verwendeten Hardwareeradig, da nicht alle Pro-
gramme gleichzeitig auf einem FPGA verfligbar sind. Hieramden eventuell laufende
Tasks angehalten und auf andere Systeme verlagert, didgrddeuLage sind, und dann
die Rekonfiguration des ganzen FPGAs vorgenommen. Der TiestanExperimental-
platinen verlief erfolgreich.

Einen anderen Ansatz der Rekonfiguration wahlt [HEWO05] niABRC — Self-
Distributing Associative Architecture. Die Aufteilungneis Algorithmus erfolgt in paral-
lel ausfiihrbare Programmteile (Threads), um dynamisch.aufzeit die berechnenden
Komponenten (Prozessoren) optimal auszulasten. DaritassProjekt Self-Distributing
Virtual Machine enthalten. Es verteilt die Programmausiily in einem heterogenen
Rechnernetz und bertcksichtigt dabei auch Rechnerasisfikannt unter der Bezeich-
nungOrganic Computing

Ein rekonfigurierbares System ist in [US06] vorgestellts dés Beispiel verschie-
dene Zellularautomatenprobleme erfolgreich implementi#zazu errechnet ein auf dem
FPGA befindlicher Soft-Prozessor die Teil-Rekonfiguragataten und fihrt mit diesen
einen Eignungstest durch. Mit dem bestqualifiziertestegebmis erfolgt dann die ei-
gentliche Problemldsung.

Eine Verbesserung der Problemberechnung durch Verlagevon universellen
Computern hin zu Datenflussprozessoren, mit teilweise kivaefigurierbaren, teilwei-
se fest vorgegebener Berechnungslogik — gemal dem Pridie@Berechnung zu den
vielen Daten bringen statt umgekehrt, nimmt [Har06] in Aifig Dadurch verringert
sich nicht nur die Notwendigkeit der Datenzwischenpuffigrusondern auch der Ener-
gieverbrauch und Platzbedarf fir Rechenanlagen. Zudeitrd@Berechnung schneller
ab, trotz geringerer Taktfrequenz der FPGAs. Bei DPU (Dateéssing Unit) gibt es
auch keinen Instruktionszahler, sondern die Arbeit bagsobald Daten verfligbar sind.
Der am Ende des Kapitels 3 entstandene Hardwareentwuriteirbach dieser grund-
satzlichen Idee, allerdings nur mit einer speziellen Bamaagseinheit und einer daran
angeschlossenen Ausgabeeinheit.
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2.4.3 Hardware fur Simulation

Ein Beispiel aus dem Jahre 1994 verdeutlicht den Sinn epexiallen Hardware trotz
des damit verbundenen hohen Aufwands. In [MS94] erfolgMeigleich zwischen einer
pipelinebetriebenen Spezialhardware und dem damals siwmrigsstarken universel-
len Computer Cray 2-XMP bezlglich der Rechenkapazitat muufation eines zellula-
ren Automaten: beide haben 100 000 000 Updates pro SekundabeFeldgréRe von
4194304 Zellen, also einem Takt von etwa 23,84 Hz pro Geoeratmit erheblich un-
terschiedlichen Kosten und Einarbeitungskomplexitategunsten der Spezialhardware.

Eine andere, allgemeine Zellularautomaten-Hardware ERA (Cellular Proces-
sing Architecture), entwickelt an der Technischen HochkcBbarmstadt mit Beginn der
Veroffentlichungsreihe durch [HVS94], die ihren bishergAbschluss in [HUVWOO]
und [HUWVO01] mit einer Architektur zur Verarbeitung von Rastromen fand. Prinzi-
piell erfolgt die Speicherung des vollstdndigen Feldesantdardware, lediglich eines
Teil des zellularen Feldes kommt zur Verarbeitung. Um nuhtilas vollstéandige Feld
doppelt vorzuhalten, sind nur die noch benétigten Nactabarz mit ihren alten und neu-
en Werten gespeichert. Die Art der Datenverarbeitung,icepaung und Mdglichkeiten
der Visualisierung andert sich bei den verschiedenen Meesi der unterschiedlichen
CEPRA-Architekturen.

Es gibt auch noch andere Systeme, zum Beispiel in [BK99] métz&lprozessoren,
die direkt die Simulation kiinstlichen Lebens unterstitziée einen speziellen, auf die
Problemstellung abgestimmten Assembler anbieten.

2.4.4 Spezialhardware

Statt mit einem universell programmierbaren Spezialrectaine Simulation durchzu-
fihren, ist es mdglich, eine Hardware speziell fir ein R¥obku konstruieren. Hier sind
nochmals Leistungssteigerungen maoglich, wie die eigemmeschungsergebnisse zeigen.
Den ersten Entwurf fir Simulationssysteme aus dieser Réitdas Kreaturen-Problem
sowohl mit Hardware als auch mit Software gab es in [Tis04§ duch in [HHHTO04]
dargestellt ist. Dort erfolgt neben der Einfihrung in dieefitatik ,Moving Creatures*
auch die Auflistung der initialen Felder und die damit vedemen, erfolgreichen Zwei-
und Vier-Zustandsautomaten, die mit der prinzipiell datghiten Hardwarearchitektur
entstanden.

Zuvor gab es Untersuchungen bezuglich der optimalen Unnsgtzowohl in Hard-
ware als auch in Software, um so einen gerechten Vergleiathfiinren zu kénnen. Mit
einer Moore-Nachbarschaft ist das Resultat in [HHRO4] efifigrt, gleiches mit einer
von-Neumann-Nachbarschaft in [HHO4]. Im ersten Fall gakiee Geschwindigkeits-
steigerung gpeed upzum Vorteil der Hardware um den Faktor 14 fir eine komplexe
Berechnungsregel bzw. 19 fir eine nicht so komplexe Vaiawit der kleineren Nach-
barschaft ohne die diagonalen Zugriffe auf die Nachbarmedintwickelten sich fir an-
dere, der Umgebung angepasste Problemstellungen dier€al@and 22. Zum Einsatz
kamen dabei jeweils ein FPGA von Altera mit der Bezeichnulegx EPF10K70RC240-
4, betrieben mit 25,175 MHz und ein Computer mit einem Pemdumit 2,4 GHz.

Mit der bestehenden Grundlage sind weitergehende Expetenmetglich. So gab es
in [HHO5a] erstmals Ergebnisse mit Funf-Zustandsautomde verwendete Hardware
hat eine Aufteilung in Umgebung, Kreaturen und Bewertungj&l erfahren, so dass die
Berechnung fir finf Felder aus Abbildung C.1 parallel eyfe)] deren Ergebnisse mit-
tels USB-Ubertragung zur Aufzeichnung und weiteren Ausuvey geleitet wurden. Des
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weiteren gab es erstmals den Begriff ,,Capacity of Intetiigee (COI)*, um die Anzahl der
Bits zur Zustandsspeicherung zu beschreiben. Mit voragigener Berechnungsdauer
gab es dann auch erste Ergebnisse fur Sechs-ZustandsteriiampiHO5b].

Um groRRere Felder in der Hardwareberechnung bewerk&pltig kénnen, bedurf-
te es eines neuen Konzeptes fir die Aufteilung der einzeBemchnungsgruppen;
[HHO6a] hat dies untersucht. Die entstandenen Konzeplierstdie Abschnitte 4.3.3.1,
4.3.3.2 und 4.3.3.3 dar.

Eine Einteilung der Automaten, wie sie in Abschnitt 3.2 gefiihrt ist, nimmt in
einem ersten Ansatz [HHBO6] vor. Die Automaten, die am Beslie Simulation der
Felder aus Abbildung C.1 hardwareermittelt bestanden matmeissten sich dann auf
weiteren, in Abschnitt C.1 aufgefiihrten Umgebungen bea@hdm eine Vergleichbar-
keit zu ermdglichen, bildet sich aus Robustheit und Gesutligkeit eine Bewertungs-
formel. Mit der neuen Software ist es zusatzlich mdglichhreee Kreaturen auf einem
Feld zu haben, genauere Ergebnisse sind fir ein quadregisth Zellen breites Feld mit
unterschiedlicher Anzahl Kreaturen in [HHO6b] aufgefuldbrt ist auch die Idee der
Effizienzsteigerung bei Kollision thematisiert.

Weitergeflhrt auf gré3ere Felder bezogen betrachtet [WH®ertieft in [HHO7c],
die effektive Zusammenarbeit mit unterschiedlicher Anz&aeaturen fur die in Abbil-
dung C.7 aufgefiihrten Felder. Die unterstiitzende odeindggmde Wirkung von Kolli-
sionen stellt sich durch die statistischen Daten deutlarh d

Eine neue Architektur, die auch gréRere Felder als bishedifiiHardwareberech-
nung ermdglicht, prasentiert der Aufsatz [HHO7a], der sacich in Abschnitt 4.3.3.4
wiederfindet. Die zur Simulation verwendeten Automatemst&n noch aus den friihe-
ren Versuchen, eine automatische Ermittlung mit der newerstellation grofRerer Felder
gab es bisher nicht.

2.4.5 Optimierungsmdglichkeiten

Eine Basis der Optimierung stellt die Minimierung logiscBedingungen dar, anschau-
lich dafir ist der Karnaugh-Veitch-Plan nach [Kar53]. Ediesmt sich der schematischen
Darstellung von vorzugsweise zwei bis vier (Eingangs-plden. Grundlage ist ein Feld
wie in Abbildung 2.3. Dabei wird — in Abhangigkeit der Einggin- der Ausgabewert (ein
Bit mit dem WertO oderl) in die Felder eingetragen.

a
[— a
1
0] 1
ol 1] 5[ 4
b| | 2] 3
2/ 3/ 7] 6
a b
ST 10 11]1514) |
o[ 1] 5[ 4 8| 9|13 12
bl [ 2] 3] 7] 6 L
C

Feld=(a=1)%14+(b=1)%2+4(c=1)*4+(d=1)*8
Abbildung 2.3: KV-Diagramme flr zwei bis vier Variablen
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2 Hintergrund

Urspringlich wird ein KV-Diagramm verwendet, um einen mmalen logischen
Ausdruck herzuleiten. Dazu werden dieErgebnisse markiert und im Block gruppiert,
wobei dies auch Uber den Rand hinaus mdglich ist. Bimarf auch mehrfach in ver-
schiedenen Gruppen enthalten sein. Die Bedingung fir deckBésst sich anhand der
Randbeschriftung ablesen. Die einzelnen Blécke werdemr,ecerknipft. Abschlie-
Rend kann nach mathematischen Regeln die Formel vereinteectien (z. B. unter An-
wendung des Distributiv-Gesetzes).

Compiler-Optimierer arbeiten nach einem anderen Berewmsuerfahren, das aber
zu einem gleichen Ergebnis kommt. Von daher ist die Angabe®duzierten Bedingun-
gen ohne Einfluss auf die Durchfihrung.

Fir die Programmierung in einer sequentiellen Prograngpiache wie z. B. C, be-
schrieben in [KR88], ist es einem selbst mdglich, neben dain@erung durch den
Compiler wesentlich zu Erhéhung der Ausfiihrungsgeschigksit beizutragen, wie
sich bei der Umsetzung von Zellularautomaten in [R6d03] ded Zusammenfassung
in [HHRO4] und [HHO4] gezeigt hat.

Eine Option, die auch der Compiler bewerkstelligen kanmrauch zur besseren
Lesbarkeit beitragen, ist das Aussondern von nicht-drbgicen Code. Zu Vermeiden
sind z. B.

e eine Bedingung kann niemals wahr werden,
e eine Berechnung wird nicht weiter verwendet,

e eine Zuweisung auf die gleiche Variable erfolgt mehrfadiwohl dazwischen kei-
ne Auswertung erfolgt.

Auch hilft es, die Prozessorarchitektur zu beachten. Zurarepibt es Ausrichtun-
gen der einzelnen Bytes zu den Wortadressen (Alignmerg)béii Zugriffen auch auf
Nachbarzellen beachtet werden sollen. Daflir kann es iclifreein, die Speicheranord-
nung der Zellen zu &ndern, so dass ein optimaler Zugriff mbgbt. Zum anderen kann
es sein, dass ein Prozessor spezielle Befehle fiir Mehfecationen oder nur einge-
schrankte Operationen anbietet, z. B. bei den MMX-Befeliler8 - 8-Bit-Operationen
nur > und = statt auchg, < etc.

Ein weiterer Punkt ist das Vermeiden von Springen. Fir logelilAnweisun-
gen { f -t hen-el se) kann es gunstiger sein, mit Masken zu arbeiten. So kann aus
if (a > 5) s = 3die Berechnung= (a>5)-3]| (a>5)-swerden, wobei der
Vergleich(a > 5) eine 1 im Erfolgsfall liefert. Entspricht hingegen das Hngis der Bit-
Breite von z. B. 8 Bit, dann kann die Multiplikation durch eimd“ (&) ersetzt werden,
was zu einer weiteren Beschleunigung fuhren kann.

Speziell bei der Simulation von zellularen Automaten, legigbeudo-parallel ein zel-
lulares Feld fur die ndchste Generation neu zu berechnagilistie Aufmerksamkeit der
Speicherung eben diesen Feldes. Die Speicherung von rameiallstandigen Feld ist
moglich, wenn fir die Nachbarzellen bei zeilenweiser Beneg nur die vorhergehen-
de und aktuelle Zeile (und zur Vereinfachung evtl. auch diehste Zeile) mit Daten der
alten Generation gespeichert wird. Fir den Zugriff empfigich eine eigene, bei jedem
Durchlauf inkrementierte Zeigervariable. Dann entféidit Berechnung des Indexwertes.
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2.5Problemlésungsstrategien

2.5 Problemldésungsstrategien

Im folgenden sind spezielle Problembeschreibungen beggalie von einem Automa-
ten l6sbar sind. Ein Automat kann auch Basis fir eine nichiitiche Lebensform sein,
z.B. eine kinstliche Kreatur, ein Agent oder ein sonstigebiles Objekt. Ziel ist eine
Algorithmenoptimierung, um allgemeinere Aufgaben nagtesi gefundenen Schema
l6sen zu kénnen.

2.5.1 Gebiet vollstandig Uberqueren

Eine inzwischen bekannte technische Neuerung ist der amterRasenmaher. Dieser
arbeitet nach einem einfachen Prinzip, z. B. beschrieb@frid3]. Zuerst ist das Gebiet

abzugrenzen, so dass der Roboter nicht darlber hinausféatirauch nicht innerhalb

des Gebietes in verbotene Bereiche vordringt. Anschligl®khundet der Roboter die
Randbegrenzung, um so danach von einer idealen Positiomid@sner vorgegebenen

Winkeleinstellung alle Stellen des Rasens zu erreichendab@i zu méhen. Bei einem
zu groRRen Gebiet sind Zwischenwege zur Basisstation zunaderfl der Akkumulatoren

und Entleeren des Rasenauffangbehalters erforderlich.

Es gibt auch Staubsauger mit einer Automatik, die laut [3pa0ch eine kunstliche
Wand &hnlich dem Rasenmaher erkennen kénnen. Zusatzlagrz8ensoren fir Hinder-
nisse gibt es auch solche fir fehlenden Boden, z. B. durch maten fihrende Treppen,
die der Roboter nicht bewaltigen kann. Die Automatik kanohezugunsten einer hand-
gesteuerten Fernbedienung abgeschaltet werden. Andetell&dnnen selbststandig
automatisch zur Basisstation zurtickkehren, um die Akkatotén aufzuladen und den
Auffangbehélter zu entleeren. Der Routenverlauf basigftemem zufélligen Suchbe-
trieb, bei stark verschmutzten Stellen erweitert um eiem&rmige Bewegung.

2.5.2 Raum durchqueren ohne Karte

Um minimale Eigenschaften fiir das Abschreiten eines Gebiétstzulegen, bietet
[Hie73] eine Hilfestellung. Ziel ist es, einen mdglichstumterbrochenen Linienzug
durch eine Punktmenge zu fihren, wobei die Punkte unterdaraverbindungen auf-
weisen und somit jeder Punkt eine gewisse Anzahl an Ankninyien aufweist. Der
Bericht zeigt auf, dass eine gerade Anzahl an eben dieseniffiiunkten notwendig
ist, es sei denn, es handelt sich dabei um Anfangs- oder BRAfiir einen offenen im
Gegensatz zu einem geschlossenen Linienzug.

Weiterfihrend ist der Aufsatz [Pea90], erganzt durch dibeXr[Hil91]. Giuseppe
Peano entwirft ein mathematisches Modell, um von einetaeelahl aus dem Bereich
von 0 bis 1 auf eine Flache mit gleichen Wertgrenzen der Séitgen stetig und eindeu-
tig abzubilden. David Hilbert entwickelt dies zu einem Maolsmus weiter, der gleich-
zeitig das Abschreiten einer Geraden auf einen Punkt im @uadschaulich visualisiert.
Dabei entsteht ein Weg durch das Quadrat. Zum einen ist dpendigt, dass es auf ei-
nem Raster in einem Quadrat einen Weg gibt, zum anderenedasit den einfachen
Bewegungsformen rechts, links und vorwérts moglich iste eiollstandig abdeckende
Strecke durch ein quadratisches Raster zu finden, ohne dimgeRasterflache doppelt
Uberqueren zu muissen.

Eine Anwendung bietet [BZ06]. Fir eine Matrixmultiplikati mit vielen Werten ist
ein effizientes Durchschreiten des Speichers notwendiglamCache mdglichst optimal
zu nutzen. Ein trivialer Ansatz liefert angeblich meist sahlechte Ergebnisse. Anders
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bei Einsatz der eben erwahnten Wegfindung, die eine siehtbfizienzsteigerung er-
bringt.

Einen anderen Ansatz wahlt [MSPPUO2] mit der selbstlerapridethode namens
State-Observation-Statbei der fiir jeden Folgezustand eine Auswahlbewertungarerh
den ist. Der Folgezustand in Abhangigkeit von aktuellemt@ius und Eingabewert aus
der Umgebung, der den meisten Erfolg verspricht, wird auéb#. Lernen bedeutet eine
Veranderung der Auswahlbewertung, die in diesem Fall auBgsvertung des Erfolgs
von zwei Zustandsubergangen beruht. Mit einem solchenmaiten ist es dann z. B.
moglich, einen Irrgarten zu durchlaufen. Das Lernverfatirat einen hohen Rechenauf-
wand zur Folge, ist also fur einen minimalistischen Ansathtrgeeignet, wohl aber der
dadurch entstehende Automat. Allerdings kann mit dieserohlgleismus nach eigener
Aussage nicht immer eine Losung garantiert werden und defggst im Wesentlichen
von den richtigen Einstellungen der Parameter der Bewgsfunktion abhangig.

Auch die Komplexitat von Algorithmen generell ist nicht amnffcht zu lassen, so
dass ein effizienter Programmablauf auch bei steigendé&ldingrofe gewahrleistet ist.
Dabei gibt es eine Problemklasse, beschrieben in [Kari@ndglicherweise nicht mit
polynomialen Algorithmen zu lésen ist. Dazu zahlt auch dieif@nplanung, die fur ein
Abschreiten eines Gebietes notwendig ist.

2.5.3 Schwarm: Verhalten einer Gruppe

In Kooperation Aufgaben leichter 16sen ist das Ziel einebv@rms in der Natur. Der
Artikel [Kla06] zieht eine Analogie eines Fischschwarmselsichtbaren Anflhrer mit
dem Verkehrsfluss auf einer vollen Autobahn. Von auf3en tietiea scheint es Verhal-
tensregeln zu geben, an die sich alle halten, die aber sbaffelmsichtlich sind. Auch

das Verhalten von Ameisenkolonien zur Nahrungssuche geh&egeln, die sich aber
bei z. B. doppelter Bevolkerung mehr als doppelt effiziesintken. Fir einen Schwarm
sind die Regeln

e Kollision vermeiden,
e in der Gruppe bleiben,
e Bewegungsrichtung ist denen in der ndheren Umgebung aszeipa

ausreichend. So zeigt sich fiir zehn Heuschrecken noch efakige, zusammenhéngen-
de Verhaltensweise, aber bereits bei einer Gruppengraff8¥agiert der Schwarm als
ein Lebewesen.

Um einen Schwarm zu lenken, reichen etwa funf Prozent aleifem aus, um den
Schwarm zu beeinflussen, ohne das der Schwarm weil3 odekontbat, wer diese Ex-
perten sind, wie Versuche aus [CKFLO5] gezeigt haben. Diodtauch Formeln fir den
erforderlichen Abstand aufgeftihrt.

Einen anderen Herdenantrieb untersucht [HFV00] mit denchtherhalten eines
Menschenschwarms. Hier kommt es eher auf die Geschwintligikes Einzelnen und
auf die Gestaltung der Hindernisse an, die teilweise eim@aonverhalten aufzeigen. Ein
zellulares Automatenmodell hierfir mit den erforderlictiRegeln stellt [BAOO] auf, die
das tatsachliche Verhalten von Fu3gangern mit unterdatied maximalen Geschwin-
digkeiten in bestimmten Situationen abbilden.

Ist erst einmal das Grundverhalten von Lebewesen — bzwtlidhen Kreaturen —
erkannt bzw. festgelegt, so ist ein mehr oder weniger katjper Umgang unter Nutzung
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von Regeln eines Schwarms fiir Experimente interessantpwimsptimales Verhalten
kinstlicher Kreaturen in der Gruppe mit einfachen Mittalreeshen zu kénnen.

2.5.4 Optimierung durch naturnahe Berechnung

Eine Variante fir die Suche nach dem optimalen Weg bieteniggnalgorithmen, vor-

gestellt und angewendet in [Foc06]. Der Algorithmus addeitach dem Prinzip, dass
Ameisen Pheromone ausschutten, die zur WegorientierdeigAaheisen dienen. Je 6f-
ter ein Weg benutzt wird, um so mehr Pheromone befinden sretlufide kirzer ein Weg
ist, um so mehr Ameisentberquerungen finden darauf stattdaber ist die Suche nach
einem gunstigen Weg gegeben.

Ein Problem dabei ist die Generierung eines Wegenetzes dinas Graphen, auf
dem die Ameisen agieren. Hier sind die verschiedenen Egffliioren zu berlicksichti-
gen, die in der Natur Hindernissen und Weglangen entspneth@-oc06, Seiten 186ff.]
sind die vier Parameter der Problemstellung auf 19 Arteersnhiedlich gewichtet auf-
gefuhrt, die allesamt Eingang in die Losung gefunden haB#éein mit der Auswahl
eines Algorithmus ist demnach ein Problem noch nicht geliistr der Losungsweg ist
aufgezeichnet.

Der Ameisenalgorithmus ist bei der Suche nach Entsche&tuhgfreich, es ist aber
eine feste Vorgabe der Wege oder eine entsprechende VahuswB. mit Hilfe eines
anderen heuristischen Verfahrens erforderlich.

Einen ganz anderen Weg geht die organische Method®ldrhing Pixels Fir eine
schnelle optische Erkennung konzipiert, z. B. zur Erkegndes Schwerpunktes eines
Werkstiickes, beschreiten Pixel nach einem konfigurierbsegfahren eine Ebene, das
in diesem Fall aus einem Schwarz-Weil3-Bild einer CMOS-Kanseammit.

GemaR [FS05b] bewegen sich die Pixel nach einer Initialisgsphase, um die Kan-
ten des Bildes zu finden, z.B. erst in der horizontalen Riwtreffen verschiedene
Pixel aufeinander, &ndert sich ab einen gewissen Schweldiss Bewegungsmuster in
die Vertikale, wobei sich die Anzahl der sich bewegenderelRigrandern kann. Kom-
men danach an anderer Stelle weitere Pixel zusammen, s iStbwerpunkt gefunden.
Weiterentwicklungen sind in [FS05a] und [KF07] enthaltenter anderen ist ein indus-
trieller Einsatz mit einer Zeitbeschrankung von nur 10 nesBitd, also 32 ns pro Pixel
fur eine eigens entwickelte Hardware beschrieben.

Die Regeln zur Steuerung der Pixel sind manuell oder dunctgenetisches Aus-
wahlverfahren gestaltet und der Problemstellung angepassr kamen verschiedene
Algorithmen zum Einsatz, es ist jedoch nicht sichergdsta#iss der gewahlte Algorith-
mus ein Optimum darstellt. Eine Abhilfe schafft der systésthe Durchlauf, wie im
Kapitel 5 dieser Arbeit beschrieben.

2.5.5 Kunstliche Intelligenz

Auch ein Agent, der aufgrund von Eingaben entsprechendgaken erzeugt, kbnnte
z.B. die Aufgabe der Wegsuche erledigen. Dieser lasst sich mit Hilfe der kinstli-
chen Intelligenz konstruieren. Die Moglichkeiten, dignsittrch dieses Forschungsgebiet
ergeben, zeigt die nachfolgende Ubersicht auf, die sictR&IOB] orientiert.

Bei der Erstellung eines solchen Agenten ist eine Bewertiogy den Erfolg erfor-
derlich. Hierzu sind genaue Eingrenzungen erforderlicie @n Beispiel aus [RNO3,
Kapitel 2] verdeutlicht: Ein Agent in Form einer Person sjelhs er in Paris die Champs
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Elysées entlanggeht, einen alten Freund auf der anderaReBseite. Da kein Verkehr in
der Nahe ist und er Zeit hat, beschlief3t er, die StralRe zuglibmn. Wahrenddessen, in
33000 Ful Hohe, verliert ein Flugzeug eine Frachtraumti@r,es nach einem Bericht
der Washington Post am 24. August 1989 von N. Henderson mitTeel ,New door
latches urged for Boing 747 jumbo jets" bereits vorgekomiserBevor der Agent die
Stral3e Uberqueren kann, wird er von dieser Tur getroffem.ed/aun irrational, die Stra-
Re zu Uberqueren? Wenn also eine Bewertung einen unerwénsglientualfall nicht
enthélt, die jedoch von einem Agenten ,ausgenutzt* wirdissauch die Frage zu stel-
len, ob es im Rahmen der Bewertung nicht doch ein glltigebaltem darstellt.

Bei der Entwicklung eines Agenten stellt sich die Frage, alolver Form dies ge-
schehen soll. Ein tabellengesteuerter Agent, der auf allkdvhmnisse eine Antwort
gespeichert hat, verbraucht neben viel Speicherplatz Admitszeit, diese Tabelle zu er-
stellen. Aber allein schon fiir einen Schachcomputer sité®HEintrage erforderlich, die
Anzahl der Atome im bekannten Universum betragt aber nua & gemanr [BBW99].
Von daher sind algorithmische Beschreibungen vorzuzieAbar auch hier gibt es ver-
schiedene Beschreibungsformen. Eine einfache Variantgeig\ngabe von Verhaltens-
regeln 6imple reflex agentsdie unter Zuhilfenahme von Zustanden und damit Zustands-
Ubergangen sowie Ausgabeverhalten erweitert werden kaaddl-based reflex agehts
Eine weitere Zielorientierung ist die Einbindung von Plaguin der ein Agent mehre-
re zukulnftige Schritte vorausberechnet und bewertet, rbes@ur Ausfihrung kommt
(goal-based agentsUm den Agenten erfolgreicher zu gestalten, ist es erftiothe dass
der Agent unmittelbar Gber den Erfolg seiner Handlung etfaim entsprechend selbst
in sein zukinftiges Verhalten eingreifen zu kdnnen. Diesrité mit dem Streben nach
,Glucklichsein* beschrieben werden (oder mehr wisseniglitta mit funktionell, utility
bezeichnet). Erreichen lasst sich dies durch Einbindungreiusétzlichen Stufe zwi-
schen Planung und Ausfuhrunapddel-based, utility-based agént

Bei einem zu Anfang nicht statisch festgelegten Verhaltennkder Agent hinzu-
lernen. Dies erlaubt dem Agenten, sich in einer anfangs kartsgen Umgebung zu-
rechtzufinden und Kompetenz zu seinem urspringlichen Wesgizubauen. Dazu muss
der Agent Kritik relativ zu festgelegten Ausfihrungsstamts von aul3en entgegenneh-
men kdénnen und diese als Feedback in einem Lernelement tenwvd®ieses ist mit
einem Ausfihrungselement gekoppelt, das die Auswertungeesoren (Umgebungs-
erfassung) zu einer Ausfiihrung (auf die Umgebung) Ubernjrdi@ Anbindung erfolgt
uber Anderung des Verhaltens und Einbindung von WissenwRésren ist eirProblem
Generatornotwendig, damit kurzfristige Misserfolge, die aber zueginlangfristigen
Erfolg flihren, aufgrund des Lernziels trotzdem insgesampasitiv bewertet werden
kénnen. Demnach ist auch eine Riickmeldung zusammenfaiigeziden langeren Zeit-
raum unabdingbar.

Je nach Problemstellung gibt es verschiedene Mdglichkedie einer Lésung zu ge-
langen, die eine Handlungsreihenfolge von Aktionen dbirskéne Variante ist die Su-
che nach einer optimalen Lésung durch sequentielles Absren aller Moglichkeiten
in einer so genannten Ausfiihrungsphase. Dies fuhrt offetish zum Ziel, jedoch ist
der Untersuchungszeitbedarf nicht optimal.

Eine Einschrédnkung kann man in der Herangehensweise mdoldem zuerst Teil-
probleme in Angriff genommen werden, die zu einer optimélésung fihren, und dann
darauf aufbauend weiter arbeitet. Dazu muss allerdings diecProblemstellung geeig-
net sein.

Bekannte Probleme, die mit einem solchen Verfahren bdatlvegrden kdnnen, sind:
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e Schiebe-Puzzleng - ny-Feld mitny - ny — 1 durchnummerierten Steinen, die in einer
beliebigen Anfangskonfiguration sortiert werden sollenb®i nur ein dem freien
Feld benachbarter Stein auf dieses freie Feld verschobadewearf);

e 8-Damen-Problem (auf einem Schachbrett sind 8 Damen dargstatzieren, so
dass diese sich nicht schlagen kénnen, d. h. keine andereriigir in einer waa-
gerechten, senkrechten oder diagonalen steht);

e Traveling Salesman Problem (ein Handlungsreisender ssliromte Stadte auf
mdglichst kurzem Wege besuchen);

e VLSI-Design (Platzierung von Bauelementen auf einem Chigh Yerlegung von
Verbindungsleitungen, wobei einige Eigenschaften zudesithtigen sind, z. B.
kurze Laufzeiten und minimal entstehende Kapazitaten);

¢ Internet-Suche durch so genannte Roboter fiir Suchmaschine
e Roboter- oder Automobilnavigation.

Es wird deutlich, dass eine gute Suchstrategie erfordheidic um schnell zu einem
Erfolg zu kommen, insbesondere bei Realzeitproblemen.ebizelnen moglichen L6-
sungsschritte kdnnen in einer Baumstruktur dargestelftiere Mit den bekannten Ver-
fahren lasst sich dann dieser Baum abschreiten, um zu etsemig zu gelangen. Die
Komplexitat fir Zeit und Platzbedarf variieren je nach @hren, die Vor- und Nachteile
und damit die Wahl des Suchverfahrens hangen von den Panamntkets Problems ab.

2.5.6 Zufallszahlenvorhersage fir Roulette

Bei Roulette gibt es verschiedene Méglichkeiten, zu eineawi@n zu gelangen. Dieses
Glucksspiel ermdglicht, konkrete Zahlen wie bei einer &o# vorherzusagen, als auch
bestimmte Bereiche zu erraten, z. B. ob die gezogene Zahtgeyder ungerade wird.
Die Ziehung dieser Zahl erfolgt mit einer Kugel, die in einsioh rotierenden Kessel
in eines von 37 Fachern fallt. Diese Facher sind alle glee$chaffen, so dass keine
der Zahlen von 0 bis 36 gegeniber einer anderen bevorzugt Vigle Roulette-Spieler
winschen eine verlassliche Vorhersage, um so zu einer @awaiximierung zu gelan-
gen.

Fur die Ziehung einer Zahl selbst gibt es verschiedene Esiffiltoren. In [Bas87]
sind unter anderem Kesselschieflagen, Ballistik der Kugelesschwankender Wurfwei-
tenschwerpunkt aufgefuhrt und untersucht. Es lassen @aledschiedenen Einflussfak-
toren Drehgeschwindigkeit des Kessels und Einwurfpunktkidegel in Relation zum
Kessel, aber auch die daraus resultierenden LaufweiteiKaltidionsparameter der Ku-
gel optisch beobachten oder akustisch wahrnehmen. Ausatseohiedenen Messungen
eines Wurfs ergeben sich somit verschiedene Eingangsptegndie Einfluss in eine
Vorhersage finden missen.

Von daher ist es nahezu unmdglich, alle Faktoren zu bestmma sie fir eine
— vielleicht dann einfache — Vorhersage zu verwenden. &hnit es auch bei einer
Wettervorhersage, bei der zahlreiche Einflussfaktorelegem. Je mehr Messungen be-
ricksichtigt werden, um so praziser ist die Vorhersage déeMettervorhersage hat das
vorher Gewesene jedoch Einfluss auf die Zukunft.

Bei Roulette startet jeder Wurf nicht nur durch Austausch Kogel oder Croupier
erneut ohne vorherige Einflussfaktoren. Es gibt Ausnahme®, durch immer gleichen
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2 Hintergrund

Einwurf der Kugel an gleicher Kesselposition mit konstan@eschwindigkeiten. Mit
Ausnahme dieser Sonderfélle ist eine gezielte Vorhersatjelsreines Automaten nicht
maoglich. Genauso gut kdnnte hier ein auf einer Rauschvtniy basierender Zufalls-
zahlengenerator Verwendung finden. Hierzu sei [Bas87¢ 24it] zitiert:

.~Jede Strategie im Roulette, ob sie mehr oder weniger spiligfiist, ob
sie mehr oder weniger Geschicklichkeit erfordert, ob siesemschaftlich
tatsachlich funktionieren kénnte oder nicht, kann dahetssiur eine Spiel-
anregung ohne Erfolgsgarantie sein.”

Ausgehend von in Spielbanken ublichen Roulette-Tischenhminogener Wahr-
scheinlichkeit fur alle Zahlen stehen als alternative Md#hverschiedene Spielstrategi-
en zur Verfligung. Hierbei geht es weniger um konkrete Vadugen der Gewinnzahlen,
sondern um das Setzen mit variablen Einsatzhohen, dididdurch Limits der Spiel-
bank begrenzt sein kénnen. Die Durchfiihrung der Gewintegfien erfordert lediglich
ausreichend Startkapital, Zeit und die Durchfuhrungslitien. Details und der damit
verbundene Ertrag ist dem Buch [Kok93] zu entnehmen; di¢ loeschrieben Resulta-
te der Verfahren basieren auf Computersimulationen. Geaeé(Jabelle 26, [Kok93,
Seite 112], ergeben sich fir die unterschiedlichen Spighassionsarten lediglich unter-
schiedliche Verlustraten, jedoch kein Gewinn. Von dahét gs keine Aussicht, einen
beliebigen Automaten als Ersatz fur eine Durchfiihrungdré&gnstruieren zu kénnen,
um so eine erfolgreiche Gewinnstrategie zu erhalten.
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Kapitel 3

Der Weg zum
perfekten Automaten

Um den garantiert besten Automaten zu erhalten, ist es naigiealle interessanten
Automaten aufzuzahlen und zu testen, z. B. indem sie eineeBemg durchlaufen. Da
allerdings die Anzahl der Méglichkeiten gegenlber der Awhder Zustande exponentiell
ansteigt, ist eine eindAmmende Regel erforderlich. Nustsesi mdglich, fur ein ratendes
Verfahren dessen Qualitéat objektiv beurteilen zu kénnen.

Neben der Einflhrung in die Erfordernisse eines Automaterden im Folgenden
Kriterien flr die Auswahl bestimmt und eine praktische Utageg analysiert. Um ef-
fizient ein Ergebnis zu erhalten, erfolgt fir ein Verfahrea parallele Umsetzung der
einzelnen notwendigen Rechenschritte, resultierendnierdidardwarebeschreibung fur
einen FPGA.

3.1 Problemlésungssuche

Ein mit einzelnen Schritten |6sbares Problem ist eine Ardueg fir Zustandsautoma-
ten. Eingebunden in eine Umgebung bendétigt ein solchermrAatmeben den Eingangen,
die das Ergebnis von Sensoren sein kénnen, noch eine ReakiidAusgaben, d. h. Ak-

toren, wie in Abbildung 3.1 dargestellt.

e B
@ Automat @

Umwelt

N J
Abbildung 3.1: Ein in eine Umwelt eingebetteter Automat

Der Automat selbst kann durch einen Zustandsautomateisiezblverden. Hierftr
gibt es zwei allgemein Ubliche Varianten, vergleiche autbf93, Seite 197ff.]:

e ein Moore-Automat mit der Ubergangsfunktish— f(s,x) fur den Zustand und
y < g(s) fur die Ausgabe [M0056];
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3 Der Weg zum perfekten Automaten

e ein Mealy-Automat mit der Ubergangsfunktieh« f(s,x) fur den Zustand und
y < g(s,x) fur die Ausgabe [Mea55].

Der einzige Unterschied ist der zusatzliche Parametarder Ausgabefunktiomy, wie
sich auch aus der Abbildung 3.2 erkennen lasst. Der Zuspeithersist in beiden Fal-
len als Register (Flip-Flop) realisiert, der Wefrigibt den Folgewert an. Gesteuert wird
dies von einem externen Takt, der jedoch nicht eingezeidshe genauso wie die Bit-
breiten. Im folgenden wird die allgemeinere Form des Mealyematen verwendet; um
dann einen Moore-Automaten zu realisieren, muss lediglielFunktiong den Funkti-
onseingang unberiicksichtigt lassen.

X
f g
o
s y
Moore- S S

Automat

@ X
f g
SI
. s
Mealy S

Automat

1y

Abbildung 3.2: Hardware-Realisierungsmoglichkeiten fir einen Moore- und einen
Mealy-Automaten

Ziel ist es nun, mit Hilfe des Automaten die Umwelt so zu velémn, dass man das
gewilnschte Ergebnis erhélt. Dafur missen die richtigemoA&h im Aktor ausgefiihrt
werden. Diese hangen vom Sensor und einem Ablaufplan (Eadtgndsspeicher) ab.

Die Frage ist nun, wie dieser Ablaufplan gestaltet sein &itle Variante ist, ahnlich
wie bei einem Puzzle, die Aktionen unterschiedlich anznendauszuprobieren) und das
Zwischenergebnis zu verifizieren, um zu einem gewulnschesulit zu kommen. Das
Resultat kann auch von einem externem Schiedsrichterefgstit werden. Dies entlastet
den Zustandsautomaten, so dass dieser einfacher gestaititn kann.

3.1.1 Zielwertsuche

Ein Beispiel soll das mdgliche Vorgehen verdeutlichen: &kein Zahlenwertz ermit-

telt werden. Es kann das Ergebnis einer Quadratwurzelweueg fur den Ursprungs-
wert 72 sein oder auch nur ein Wert, z. B. zum Durchfilhren einer Teatpenessung,

wie in Abbildung 3.3 dargestellt. Dabei erfasst der NTC-#vglandR1 den gesuch-

ten Temperaturwert Zur Durchflihrung eines Vergleichs wird ein Operationstamker
verwendet, an dem sowohl die VergleichsspannJref, z. B. als Ergebnis einer Digital-
Analog-Wandlung, als aucR1 Uber einen Spannungsteiler angeschlossen ist. Teile der
Schaltung sind aus [EM92, Seite 312] enthommen.
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3.1 Problemlésungssuche

out

GND Vref

Abbildung 3.3: Schaltplan fiir eine Temperaturmessung

Ein Zustandsautomat muss von der Bedeutung des Weniehts wissen. Es reicht,
neben der Endbedingung zum Abbruch der Suche nur die Ausssigdeiner und ist
grolRerzu haben. Dies entspricht einem 1-Bit-Eingang fur den Awatim.

In der gebrauchlichen Technik zur Analog-Digital-Wandjumird ein kostengunsti-
gerer Digital-Analog-Wandler und ein daran angeschloss@ntomat zur Approximati-
on eingesetzt. Ein Vergleicher (Operationsverstarkef@tt nurgréRerbzw. nicht-gréRer
als Entscheidungshilfe, so dass das Ende der Wandlung daclesten durch den Auto-
maten selbst angezeigt wird, der durch die Position deszzweranderten Bits die Ende-
Information ohne weiteres Zutun generieren kann. Da digsde&k Implementierung als
Spezialfall angesehen werden kann, ist der Schiedsrieflitexcher implementierbar und
daher insgesamt kein Widerspruch zur obigen Annahme.

3.1.2 Einfache Umsetzung

Als Ausgabe kann die Erhéhung bzw. Verringerung eines darigbwertesv definiert
werden. Um schneller zu einem Ergebnis zu kommen, sollemadgiche Wertanderung
die Zweierpotenzen von 1 big'®2%max| zur Verfiigung stehen, wobei., der maximal
mogliche gesuchte Wettist (0 < z < z,a4). Um einheitlich die Qualitat des Automaten
bestimmen zu kénnen, also wie viele Schritte bendétigt werde das Ergebnis = z zu
erreichen, wird als Startwent = 0 festgelegt. Die Zeitindizes sind der Ubersichtlichkeit
halber weggelassen.

Eine mogliche Umsetzung ist mit Algorithmus 3.1 dargest@lbbei die Funktion
»-agent” den Zustandsspeicher beinhaltet und nur als Emgatlen Wert des Sensors
erhalt und als Ausgangdie Wertev undd fiir Vorzeichen und Anderungswert (Delta)
fur den Aktor des Automaten liefert.

Um eine ideale Funktion zu erhalten, also eine Belegung dstafidstabelle des
Automaten, missen alle Konstellationen getestet werdas.96Iche Aufzéhlung kénnte
systematisch in Abhangigkeit von Zustand und Eingangseréstgen.

3.1.3 Aufzahlung der Automatenfunktionen

Fur das Beispiel der Temperaturmessung mit einer Gendtiigée vier Bits bedeu-
tet dies, dasy die Werte+1 und —1 sowied die Werte von 1 bis 3 annehmen kann,
fir y also 8 verschiedene Werte mdglich sind. Der Eingarmgpsteht nur ausst gro-
Rer bzw. ist kleiner, so dass es nur zwei Moglichkeiten gibt. Fur die Berechnuaig r
chen vier Zustande, die als Men§e= {0,1,2,3} mit s $ dargestellt werden kon-
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3 Der Weg zum perfekten Automaten

Algorithmus 3.1:  Zielwertsuche

1 schritte:=0
2w:=0
s While z## wdo
4 d, v::= agent(sensor)
if vthen
w:=max{w— 29, 0}
else
wi=min{w+ 29, za}
schritte:= schritte + 1

© foc] ~ (2] (&)

nen. Analog kann eine Menge fur die EingangsweKe={ {<,>}) und Ausgabewerte
(Y = {+0,+1,+2,+3,-0,—1,—2,—3}) definiert werden. Der erste Zustand soll der
Einfachheit halber immer den Wert 0 haben, danach wird irES8cthritten inkremen-
tiert, so das$ = {0,1,...,|$| — 1} qilt.

Die Anzahl der Elemente im Speicher ist dgfify | X| mit |$|- |Y| unterschiedlichen
Werten, die mit jeweilglog,|S|] + [log, |Y|] Bits gespeichert werden kénnen. Daraus
ergibt sich die Anzahl der Méglichkeiten von

|$|ISFXE y S = (1) - [y ])SHX (3.1)

im allgemeinen Fall fir eine vollstdndige Aufzéhlung. FiasdBeispiel ergeben sich
(4-8)42 = 328 = 1099511627776 Wertkonstellationen zum Testen. Um diefauau
fihren, bendtigt man einen variablen Automaten, bei dengdznistand und Ausgabe
fur jeden Eingang verandert werden kénnen. Hierfur bieteh awei unterschiedliche
Matrizen (Arrays) furs undy an, mit Indizes fir aktuellen Zustargund Eingangx.
Diese werden im folgenden nsf, undysy bezeichnet, wobei die Indizes bei 0 begin-
nen. Zusammengefasst wird hierfur der Begriff ,Automattwendet, wobei auch die
Bezeichnung ,Algorithmus* moéglich ware, da eine Ablautsaung dargestellt wird.

Die initiale Belegung soll mit 0 als Kennzeichen fir daseiement der jeweiligen
Menge fir alle Werte der Matrizen beginnen, wie im Algorits13.2 in der Funktion
JnitiateAutomaton“ dargestellt. Die Erhéhung um einent\éxfolgt analog zur Additi-
on mit Uberlauf, siehe auch [PH98, Kapitel 4.3].

Algorithmus 3.2: Initialisierung fir eine Aufzahlung von Automaten

1 function InitiateAutomaton
2 foreachi € $ do

3 foreach j € X do
5 yi,j =0

Fur jeden Schritt wird dazu die niedrigste Stelle so landwler, bis der Maximal-
wert erreicht wird. Danach kommt es zu einem Uberlauf, didniedrigste Stelle wird
auf 0 zurlickgesetzt und im gleichen Schritt wird die nacl8ttdle auf gleiche Weise
erhoht. Dies setzt sich zyklisch fort. Dabei wird deutlidass eine lineare Reihenfolge
der einzelnen Stellen notwendig ist. Kommt es an der hooiStelle zu einem Uberlauf,
so wurden alle Mdglichkeiten aufgefuhrt und die Aufzahlumgrde von vorne begin-
nen. Damit dies nicht endlos geschieht, ist dieser letzterldbf mit einem Endkriterium
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3.1 Problemlésungssuche

in Zeile 16 des Algorithmus 3.3 versehen. Die Funktion ,Mexbmaton“ ist fir jeden
einzelnen Schritt aufzurufen.

Algorithmus 3.3:  Aufzahlung von Automaten
1 function NextAutomaton

2 fori:=|$|—1to0do

3 for j:=|X|]—-1to0do
4 if yij <|Y|—1then
5 Yij =Wj+1
6 return true

7 else

8 Yi,j =0

9 fori:=|$|—1to0do

10 for j:=|X|—-1to0do
11 if i’j < ]S[—lthen
12 q] = ‘ij ‘|— 1
13 return true

14 else

15 S'H =0

16 return false

Die Reihenfolge der Werte wurde im Algorithmus 3.3 so gewéldss zuerst alle
Ausgaben aufgefiihrt und danach erst die einzelnen Zust#ardert werden. Dies hat
den Vorteil, dass bei unglnstiger Zustandskonstellatiesedeinfacher Gibersprungen und
ein anderer Ablauf der Zustande gewahlt werden kann, wik$s[Bot06] gezeigt hat.

Um eine vollsténdige Liste zu erstellen, wird viel Zeit begt) wie sich schon an
der hohen Zahl der Konstellationen erkennen lasst. Selbshvye maoglicher Wert nur
eine Mikrosekunde benétigt werden wirde, dauert der gesapst (ber 116 Tage. Von
daher liegt es nahe, zu untersuchen, ob eine Eingrenzungudeetrachtenden Falle
moglich ist, da nicht alle Konstellationen sinnvoll sindelAnalyse erfolgt im folgenden
Abschnitt 3.2, mogliche Verfahren werden in 3.3 und 3.4 dsirgjlt. Als Vorausblick: Die
Zielwertsuche mit vier Zustanden und acht Ausgaben war Bactunden durchgefiihrt,
ein einzelner Schritt hat dabei etwgb#us bendtigt. Die Details sind in Tabelle 3.2 auf
Seite 45 aufgefihrt.

3.1.4 Ordinalzahl

Um zwei Automaters’;y und s,y miteinander in der Reihenfolge ihrer Aufzahlung zu
vergleichen, gibt es neben dem Vergleich der Einzelwert, mit Algorithmus 3.4, die
Variante, von jedem Automaten die Ordinalzahl zu bestimomahnur diese zu verglei-
chen. Dadurch verringert sich die Anzahl der notwendigegé&he auf eins, allerdings
bendtigt die Bestimmung der Ordinalzahl Rechenaufwandjass sich insgesamt be-
trachtet nicht unbedingt ein Vorteil ergibt, abhangig vam d/orhandenen Ressourcen.
Ermittelt durch Algorithmus 3.5 bestimmt die Ordinalzalw dPosition in der Aufzah-
lungsreihenfolge durch Algorithmus 3.3. Damit ist es dariigheh, die Eigenschaften
eines Automaten, z.B. Zustandsbezeichner, umzusortienendas Ergebnis mit dem
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3 Der Weg zum perfekten Automaten

Ursprung anhand des Kriteriums Aufzahlungsreihenfolgeeargleichen, um die zuerst
aufgezahlte Variante des Automaten zu erhalten.

Algorithmus 3.4:  Vergleich zweier Automaten in deren Aufzahlungsreihenfolge zur Be-
stimmung des mutmallichen Reprasentanten von zwei zueinander aquivalent verhalten-
den Automaten

1 function PreviouslyEnumerated
2 fori:=0to|$|—1do

3 for j:=0to |X|—1do

4 if §;#§; then

5 return §; > § ;
6 fori:=0to|$|—1do

7 for j:=0to |X|—1do

8 if yi.j # Vij then

0 return yij > Vi j
10 return false

Algorithmus 3.5: Bestimmung der Ordinalzahl
1 function OrdinalNumber

2 o=1

3 foreachi e $ do

4 foreach j € X do

: di= (IS~ 1—1)-|X| + (|X| - 1~ j)
6 o::o+s,’7j -89y |ISHX +Vij- Y|
7 return o

3.1.5 Terminalzustande

Neben den bisher betrachteten technischen Anwendungeesgib der Automatentheo-
rie noch die Mdéglichkeit, Zusténde als Terminalzustandszaweisen. In der Erkennung
von Sprachen in der Theoretischen Informatik bedeutet diess der Automat die Ein-
gabe als ein giltiges Wort erkannt hat, wenn der letzte,etlktureichte Zustand ein
Terminalzustand ist.

In [HP67] verwendet Harary zur Bestimmung der Anzahl urtteiedlicher Automa-
ten beziglich der Isomorphie von Zustanden, Eingabe- urstj&bewerten den Parame-
tert, um den Umfang der Terminalzustéande vorzugeben. Um eimdackien Vergleich
der Ergebnisse erzielen zu kdnnen, sei hier das gleicheiprerwendet.

Des weiteren gibt es in [HP73] auch die Mdéglichkeit, festgigin, ob ein Startzustand
gleichzeitig ein Terminalzustand sein kann oder nichtridirewerden zwei Teilmengen
von $ eingefiihrt. Zum Einen gibt es die Menfjeder Startzustande und zum anderen die
MengelF' der Terminalzusténde. Ist ein Zustand sowohl Start- alk &eeminalzustand,
so ist dieser in beiden Mengen enthalten. Insgesamt ergablervier mdgliche Bedin-
gungen, die sich zur einfacheren Handhabung in zusammegehde Bereiche einteilen
lassen:
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3.1 Problemlésungssuche

Startzustande, die nicht Terminalzustande siidK),
Startzustande, die gleichzeitig auch Terminalzust&irde (F N IF),

Zustande, die weder Startzustande noch Terminalzustind 6\ (EU L)),

R

maogliche Terminalzustande, die nicht Startzustands #NIE).

S\(EUT)

Abbildung 3.4: Mengendiagramm der einzelnen Zustandszuordnungen

Die einzelnen Bereiche, zu sehen in Abbildung 3.4, kdnneh #&er sein, also kei-
ne Zustéande enthalten. Es muss aber immer einen Startdugtdoen |[E| > 1), die
aber auch alle terminal sein kdnnen. Fir Terminalzustanbieeg keine solche Ein-
schrankung, es kénnen alle, keine oder nur ein Teil der Adstdn I enthalten sein
(0<|F| <|S], F C 3). Zur einfacheren Handhabung sind die einzelnen Blockéigey
Reihenfolge auch bei der Umsetzung und Uberpriifung beltashsSomit ist Zustand 0
immer ein Startzustand.

Bezulglich der Aufzahlung andert sich nichts, lediglich Aetomat kann initial un-
terschiedliche Werte ads erhalten. Traditionell hat ein Automat nur einen Startandt
(|E| = 1), fur einige Problemstellungen ist es auch interess#iatZastande als potenti-
elle Startzustande zu habdn € ).

3.1.6 Darstellung von Automaten

Das Verfahren des Algorithmus 3.3 zur Aufzéhlung aller Awében funktioniert in glei-
cher Weise wie das Erhdhen einzelner Ziffern einer Zahls¥ein Abbildung 3.5 dar-
gestellt. Im Unterschied dazu haben die einzelnen ,Ziffalterdings unterschiedliche
Wertebereiches ; € $ sowiey; j € Y, die Indizes umfassen dabei die Weirte S und

j € X, die zugehorige Ubergangstabelle zeigt Tabelle 3.1. Figregrgleichende Visua-
lisierung der Charakteristik unterschiedlicher Automata diese Darstellung allerdings
wenig geeignet.

N ) ) ) ) ) ) N ) N N ) " 41

S0 | - | 51| Sho | Sh1 | S0 |51 | Yoo |- | Y31 | Va0 | Va1 | Y50 | Y51

Abbildung 3.5: Anordnung der Z&ahlerstellen eines Automaten nach deren Prioritét

Um diesen Vergleich von Automaten durchfihren zu konndreiree andere Dar-
stellung notwendig. Hierfur gibt es verschiedene Mdglaitén, die in Abbildung 3.6
an Hand eines Beispiels aufgefuhrt sind. Hierbei gibt esi Ausgabemdglichkeiten,
Y ={0,1} = {R,L}, und zwei Eingdnge X| = 2.

Die einfachste ist eine rein textbasierte Angabe, in defjg&hgsbedingung und ak-
tuellem Zustand der Folgezustand und die Ausgabe notiat(sibbildung 3.6a). Wenn
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3 Der Weg zum perfekten Automaten

a) 2/0 1/1 4/0 3/1 5/0 0/0 — 1/0 0/1 3/0 2/1 5/1 4/1
b) 2R1L4R3L5ROR-1ROL3R2L5L4L
) 4387A0 2165B9
d) 2R) (LL) (4R) (3L) (5R) (OR)
(LR) (O,L) (3R) (2L) (5L) (4L)
e) 021000
6 4 00 0O
0 OO0 210
0 06 400
0O 00O O0OO0 7
1 0 0 0 6 O
Adjazenzwerf 0 1 2 3 4 5 6 7 8
furx=0 — R — R L L — R L
firx=1 — — R R — R L L L
f)
Pfeil [furx=0 firx=1
~~~~~~~~ © R L
~~~~~~~~ &L R
~~~~~~~~ . L L
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-9 L _
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— |— L
— —_— R
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[ — R
= — L
h) s |00112 2334455
x |01 0101010101
€./2 11043325650 4
Yex|0 01 100110101
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Abbildung 3.6: Verschiedene Darstellungen eines Automaten: a) textbasiert, b) Kom-
paktcodierung, c¢) Hexadezimalwert, d) Matrix, ) Adjazenzmatrix, f) Graph mit komple-
xen Zustandsiibergdngen, g) Graph mit langgezogener Zustandsdarstellung, h) Uber-
gangstabelle, i) gerichteter Graph mit Ausgabewertangabe im Zustand
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3.1 Problemlésungssuche

Tabelle 3.1: Ubergangstabelle der Zahlerstellen aus Abbildung 3.5

se$ o ... 3 4 4 5 5
Xxe X 0 1 0 1 0 1
ses ‘ S0 - SB1 S0 %1 S0 S
YeY [ Yoo ... Y31 Ya0 Ya1 Yso VYs1

fur die Ausgabe statt einer dezimalen Angabe Buchstabemevetet werden, lasst sich
das Ganze kompakter darstellen (Abbildung 3.6b). In eirezdits umgesetzt, ergibt
sich eine hexadezimale Reprasentation, die sich jedochribeischiedlichen Ausgabe-
bitbreiten als unpraktisch erwiesen hat und daher im Folgemicht weiter verwendet
wird (Abbildung 3.6c).

Eine Visualisierung als Matrix ist ebenfalls mdglich, dazerden in den Spalten der
Zustand und in den Zeilen die Eingabemdglichkeiten aufigein (Abbildung 3.6d). Das
gleiche lasst sich auch mit einer Adjazenzmatrix représem, wobei die einzelnen Wer-
te in der Matrix von Eingang und Ausgang abhangen (AbbildBuég), die Bedeutungen
der Werte sind unterhalb der Matrix aufgefiihrt. Dabei siieMilerte derart sortiert, dass
eine Drehrichtung alleine aufgefihrt ist und sich erst ddiemeuen Kombinationen der
nachsten Drehrichtung anschlieen. So ist gewahrledtests weitere Drehrichtungen
hinzugefligt werden kdnnen, ohne die vorherigen Werte ardemussen.

Die Werte der Adjazenzmatrix besagen eigentlich, wie vidaten zwischen zwei
Knoten vorhanden sind. Da in der einfachen Varidf¢ = 2 bereits bis zu acht Kan-
ten mdglich sind, ist eine Ubersichtliche Darstellung alapgh nicht mehr gewéhrleistet.
Daher kdnnen die Kanten in der Graphendarstellung durchrsottiedliche Pfeile re-
prasentiert werden, in Abhangigkeit des Adjazenzwertete Fariante ist in Abbildung
3.6f zu sehen, bei der die Pfeile in der Mitte geteilt seinfdim— in Abhangigkeit von
Eingabe und Ausgabe fir beide mdglichen Zustandsibernjehgsmgen.

Da jedoch die Semantik der Pfeile des Zustandsdiagrammeribildung 3.6f
nicht offensichtlich gestaltbar ist, gibt es eine andemmpakte Reprasentation, die ein
einfaches, automatisches Generieren ermdglicht (Abbid16g). Die Zustande selbst
werden in Ovalen statt Kreisen dargestellt und ein Pfeilify&bemadglichkeit gezeich-
net. Die Gestaltung der Pfeilspitze ist allein abhéangig denAusgabe, das andere Ende
des Pfeiles markiert die Eingabe. Die Pfeile selbst sindiriereeinheitlichen Farbe je
Ausgabewert gestaltet, um sich schnell einen Uberblickaraffen zu kénnen. Zusétz-
lich weist jede Pfeilspitzenart unterschiedliche Formefy am sich im Schwarz-Weil3-
Druck einfacher voneinander zu differenzieren.

Des weiteren sind die Pfeile in der Reihenfolge der Aufzégldurch Algorithmus
3.3 angeordnet, beginnend mit den Ausgabewerten, also &odnfrarbe, des untersten
Pfeilsys 1 bis hin zum obersten Pfeil myy 9. Danach folgen die Zustandstbergange und
damit die Ziele der Pfeile vog, ; bis g, in gleicher Weise. In der Ubergangstabelle in
Abbildung 3.6h ist diese Reihenfolge durch die Werte in aeteren Zeile fiiysx, danach
in der dartiberliegenden Zeile fi{x jeweils von rechts nach links gegeben.

Angelehnt an die in der Mathematik gebrauchliche Darstgllwon Digraphen zeigt
die manuell erstellte Abbildung 3.6i eine weitere, absfbdinde Variation mit den Aus-
gabewerten direkt den Zustanden statt den Zustandsulgengaageordnet.

Die generierte Darstellung des Graphen aus Abbildung 3.8d im Folgenden
hauptsachlich verwendet, da das Wesentliche auch ohnenlegenfach zu verstehen
ist und verschiedene Eigenschaften des Graphen bildlichtleu erfassen sind.
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3 Der Weg zum perfekten Automaten

3.2 Klassifizierungskriterien zur Automatenauswahl

Bei der Durchfuhrung des Algorithmus 3.3 zur Aufzéhlung ¥ariomaten fallt auf, dass
es als Ergebnis verschiedene Automaten mit gleichem Merhglbt. Ein einfaches Bei-
spiel ist schnell gefunden: Wenn die Zustédnde mit AusnaheseSdartzustandes permu-
tiert werden, andert sich lediglich die Beschreibung, hjetoch das Ausgabeverhalten.

Ebenso leicht auffindbar ist die Eigenschaft, wenn Zust&odeanden sind, die nie
erreicht werden kdnnen. Ein solcher Zustandsautomat karaineinen mit weniger Zu-
sténden ersetzt werden.

Eine Sonderrolle spielen Automaten, die quasi einen Ardablguf haben und da-
nach einen Zyklus erreichen, der nicht mehr zum Anfangardsd zuriickkehrt. Ein Au-
tomat kann auch mehrere dieser ,Endzyklen* aufweisen. Di&hde eines Anfangsab-
laufs werden im Folgenden als Prafix bezeichnet. Bevor diesdzyklus erreicht wird,
lasst sich die Kombination aus Startposition und Abfolge Beifix auch durch Voran-
schreiten in einer Eingabeabfolge erreichen, also z. B Aimderung der Startposition
fur ein Fahrzeug, gesteuert durch einen solchen Automaten.

Um einen prinzipiell agil funktionierenden Automaten ziaten, sind solche mit
Prafix uninteressant, da einige der Zustande fur eben disdix bendtigt werden und
somit weniger Zustande fur den eigentlichen Hauptzyklusgiibleiben. Des weiteren
sollen die gefundenen Automaten zu Beginn beliebig in demigly analog zur Ab-
bildung 3.1 auf Seite 23, positioniert werden kdénnen, waeb gegen prafixbehaftete
Automaten spricht.

Diese drei Bedingungen beziehen sich lediglich auf die jefaler Zustande, ohne
dass eine Ausgabe mit betrachtet wird. Nimmt man dies jedoch hinzu, ergibt sich
eine weitere Einschrénkung: Verschiedene Zustande kénmemmmengefasst werden,
ohne dass es einen Einfluss auf ein Endresultat hat. Am affalichen ist es bei einem
Automaten, der lediglich einen Wert fir die Ausgabe hat.sBieAutomat kénnte ohne
jegliche Zustande auskommen und nur diese eine Ausgaleenjefie unabhangig von
Eingang und Zustand ist.

Zur Ermittlung dieser Eigenschaften gibt es verschiedeaa¥xten fir Software-
und Hardwarel6sungen, die aufgrund der Parallelisiedivolistandig unterschiedlich
ausfallen kdnnen. Zudem ist es nicht immer einfach zu emenwelche Zustande un-
noétig sind oder ob eine Permutation vorliegt. Dies wird im delgenden Abschnitten
behandelt.

3.2.1 Normierung der Abfolge von Zustandstbergangen

Ziel ist es, von gleich verhaltenden Automaten, die sichdwrch eine Permutation der
Zustande voneinander unterscheiden, einen Reprasemtamszuwahlen. Hierflr kann
ein Verfahren zur Sortierung der Zustande erstellt wertidann dann das Ergebnis der
Sortierung mit dem urspringlichen Automaten Ubereinstimsn war dieser reprasen-
tativ. Sortieren bedeutet hierbei, die in einer Zustandsjangsfunktionen verwendeten
Zustandsbezeichnungen eines Automaten in eine zu defidieReihenfolge zu bringen.

Die aus der Graphentheorie bekannte topologische Sargefiir zyklenfreie Gra-
phen kann nicht angewendet werden, da es bei den Graphedbtownaten gerade auf
einen Zyklus ankommt. Somit kann die Bedingurgn) € E = ord(v) < ord(w) eines
GraphenG = (V, E) nicht eingehalten werden.
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3.2Klassifizierungskriterien zur Automatenauswahl

Eine Mdglichkeit fir eine Sortierregel ist, eine Priorisiag der Eingéange und Zu-
stdnde vorzunehmen und die Definition 3.1 anzuwenden, hesdeszom Startzustand 0.
Ein Eingangswert ist héher priorisiert, wenn der verwead#krt kleiner ist. Gleiches
gilt fur die Zustandswerte.

Definition 3.1 (Sortierregel) Die Zustande erhalten ihnre Nummer$ in aufsteigender
Reihenfolge beginnend beim Startzustand @ und dem Eingangswert=¢ 0, solange
dies fur die Zustandsiubergange des hochstpriorisiertenyd&igs moglich ist. Findet sich
kein weiterer Zustandslbergang zu einer noch nicht vergab&ustandsnummer, so er-
folgt fur niedriger priorisierte Eingange die Suche nactsiEndsiibergangen, ausgehend
bei der niedrigsten, bereits vergebenen Zustandsnummer.

Daraus folgt, dass der Zustand O fiir seinen héchstpriasidzingang nur sich selbst
oder den Zustand 1 erreichen kann; Zustand 2 und hoher sihtidiiekt erreichbar. Der
in Abbildung 3.6 auf Seite 30 dargestellte Automat ist dechnaicht normiert.

Um die Zustande zu sortieren, ist ein Anderungsvektordidfr, der zwischen alter
und neuer Zustandsnummer verweist. Von alter zu neuer Nursofieder Bezeichneo
verwendet werden, in umgekehrter RichtumgAls Index wird die jeweilige Zustands-
nummer verwendet. Als weiteres ist ein Zahtemotwendig, der je Eingangsebene die

Algorithmus 3.6: Abbildung eines Automaten auf einen Reprasentanten bezuglich Zu-
standspermutation durch Sortieren von Zusténden, ausgehend vom einzigen Startzu-
stand 0

1 function MapToNormalized

2 VieS: (oij=eAnfij=¢e)mite ¢S
3 o[0], n[0] :=0,0

4 VieX:c[j]=0

5 fori:=1to|$|—1do

6 f :=false

7 for j:=0to |X|—1do

8 while c[j] < i do

9 if o[s. e, j] € S then

10 o[s::m’j] =i

11 n[i] = slc[j],j

12 f :=true

13 cljl:==c[j]+1

14 endloop j

15 else

16 olj] :=cfj] +1

17 if —=f then

18 endloop // Ende der Vorsortierung, nicht alle Zustande erreicht
19 foreachi € S do// unerreichte Zustande auf feste Werte setzen
20 foreach j € X do

21 if nfi] ¢ S then

22 Sll,j7yi,j :=0,0

23 else

8 S0 Yij = Ol i1 Yol
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3 Der Weg zum perfekten Automaten

zuletzt verwendete Zustandsnummer speichert. Die Santigrdie der Algorithmus 3.6
vornimmt, erfolgt vons',y nachs,y fur die jeweiligen Indizes.

Daraus ergibt sich, dass zwei Automatgry und s,y zueinander isomorph sind,
wenn deren Sortierung,y und &,V fiir alle Eingabemdéglichkeiten und Zustandstiber-
gange gleich sind, also den gleichen Reprasentanten halenzueinander isomorphe
Automaten sind zueinander aquivalent, da lediglich dieeBdmung der Zustande, aber
nicht das daraus resultierende Verhalten unterschiediiciDie Isomorphie gerichteter
Graphen ist z. B. in [BS68, Seite 45] definiert. Die Aquivaearquentieller Maschinen
fuhrt z. B. [Gin62, Definition 1.4] auf.

Ein weiterer Aspekt ist, ob ein Graph zusammenhéngend ésmhard Euler hat im
18. Jahrhundert gemalf [BLW76, Seite 10] einen Graphen anamenhangenden be-
zeichnet, wenn es stets zwischen zwei beliebigen Punkiers &raphen einen Pfad mit
diesen als Anfangs- und Endpunkt gibt. Fir gerichtete Graphauf denen die Automa-
ten basieren, geht aus [K6n36, Satz VI hervor, dass die Zustande eines separierten
Teils eines Graphen nicht erreicht werden kénnen; der Geglann nicht mehr zusam-
menhangend.

Von einem Startzustand aus betrachtet sind dann die separi@ustande nicht er-
reichbar. Da eine Anderung bei diesen ZustandsiibergargjearkEinfluss auf das Ver-
halten des Automaten hat, sollte ein einheitlicher, fixertiésstgelegt werden, mit dem
dann ein Automat als normiert gilt. Hierfur bieten sich disten Werte aus den Mengen
$ undY an, da diese garantiert immer vorhanden sind. In der folgermEfinition 3.2
sind die Kriterien zusammengetragen.

Definition 3.2 (Normiert) Ein Automat wird alsnormiert bezeichnet, wenn die Defini-
tion 3.1 fUr jeden Zustandsuibergang eingehalten ist, als@dstandesortiert vorliegen,
und ungenutzte Zustandauf Zustand verweisen und dabei den AusgabeviEnaben.

Da mit diesen Definitionen eine einheitliche Regel unabltfimgn den urspringli-
chen Zustandsnummern festgelegt ist, sind PermutatioeeAutomatenzustande aus-
geschlossen. Im Umkehrschluss gilt somit auch, dass esrféin @icht-normierten Au-
tomaten immer einen anderen, normierten Automaten gleigkehaltens gibt, der dann
den Kriterien entspricht.

Die dabei entstehende Auswahl von Automaten entspricatdatigs nicht der Ord-
nung, die durch die Verfahren aus Abschnitt 3.1.4 bescénigbt. Abbildung 3.7 zeigt
hierzu ein Beispiel, bei dem sich die Ordinalzahl des Regmasiten gegeniuiber den ur-
sprunglichen Automaten erhoht. Die zusatzlichen Zustédnded 5 dienen lediglich da-
zu, den Uber die Sortierung hinausgehende Bedeutung degf8gwprmiert” darzustel-
len.

3.2.2 Vereinfachung — Alle Zustande erreichbar

Wie bereits im vorigen Abschnitt 3.2.1 erwahnt und mit Aitfamus 3.6 durchgefiihrt,
ist mit der Sortierung der Zustéande bereits eine Auswertaniganden, ob alle Zustande
erreicht und dadurch genutzt werden. Um dies jedoch ungidpdlavon festzustellen,
muss fir jeden Zustand Uberprift werden, ob dieser von and&rstanden erreicht wer-
den kann; dies gilt jedoch nicht fiir den Zustand 0, da diese8tartzustand ist und damit
von sich aus bereits erreichbar ist.

1EGhrt eine Bahn von A nach B und eine Bahn von B naeh&; so fuhrt auch eine Bahn von A nach C.
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Abbildung 3.7: Schrittweise Darstellung der Normierung durch Algorithmus 3.6

Allerdings erflllen zwei Zustande, die gegenseitig aufaaer zeigen, nicht die Be-
dingung, wenn diese selbst nicht erreicht werden kdnnesinkm solchen Fall ist zuerst
die reflexive transitive Hulle zu ermitteln, wie es im Algbimnus 3.8 nach dem Verfahren
aus [War62] geschieht. Demnach sind alle Zustande von e8tanzustand aus erreich-
bar, wenn die Bedingungi € $: A[Q,i] erfllt ist.

Gibt es mehrere Startzusténde, ist eine andere Bedingtordenlich. Alle Zustéande
eines Automaten sind erreichbar, wevine S\IE: 3j € E: A[j,i] gilt. Ob die Startzu-
stande untereinander erreichbar sind und sich somit elat&ntig genutzter Automat
ergibt, ist hiermit nicht mehr Uberpruft. Dafur ist die einhere Bedingung wie mit ei-
nem Startzustand zu verwenden.

Eine alternative Herleitung fur ,vereinfacht” ist z. B. i8e88, Seite 120f.] gegeben.
Ein Automat, der mit und ohne einem unerreichbaren Zustaads fiir alle moglichen
Eingabewortav € X" die jeweils gleichen Ausgabeworte generiert, ist nichewdacht.
Der Beweis ist dort zu finden.

3.2.3 Reduzierung der Zustandsanzahl

Bereits mit [Huf54] ist das notwendige Zusammenfassen wstahden eines Automa-
ten erkannt. Allerdings ist das Verfahren dort nur unspsdifiund unter Bericksichti-
gung von Relais-Verzdgerungszeiten beschrieben. Einrltgous zum Reduzieren von
Zustandsautomaten von Huffman und Mealy ist in [Phi60,eSEROff.] erschienen, von
Hopcroft wurde in [Hop71] ein alternatives Verfahren erutyeilt.

Das Verfahren nach Huffman und Mealy, das auch Hopcroft uidasn in [HU79,
Seite 68ff.] aufgreifen und in [ASU88] erweitert ist, grueg in einem ersten Schritt die
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3 Der Weg zum perfekten Automaten

Zustande anhand der Ausgabe. Konkret bedeutet dies beiitigaturstellen eine Auf-

teilung in akzeptierte und nicht-akzeptierte ZustandeeBRveitere Unterteilung erfolgt
fir die so entstandenen Mengen, wenn flir mindestens einremdiglichen Eingange

ein Zustandsibergang zu Zustanden in unterschiedlichemyéefiihrt. Ist keine weitere
Unterteilung mehr mdglich, sind alle Zustande innerhalteeMenge identisch. Dieses
Verfahren hat die Komplexita(|$|?).

Bei Hopcroft in [Hop71] erfolgt die Aufteilung ebenfallsfegleiche Weise, die Suche
ist jedoch optimiert: Statt immer alle Kombinationen zugeswird eine Liste erstellt, die
die kleinere Halfte der noch nicht untersuchten Mengeaiglienthalt. Auf diese Liste
beschrankt sich der Vergleich. Dadurch ist eine Kompléxité O(|$|log|$|) erzielt.

Es gibt noch zahlreiche andere Verfahren, unter andereimiept fir grof3e Daten-
mengen, die nicht gleichzeitig im flichtigen Speicher vbajen werden kénnen. Eine
andere Optimierung ist mit dem Verfahren nach Gilio und Igedus [GL73], aufgegrif-
fenin [Hof74, Kapitel 8.1] gegeben. Es arbeitet auf gut [palisierbaren Matrizenopera-
tionen. Allerdings ist die Zahl der Operationen zu umfargireso dass es im Endeffekt
zu einem komplexeren Verfahren fihrt, als bereits nachrAaff und Mealy méglich.

Gemal [Zha96, Seite 33f.] gab es zwischenzeitlich auf dsisBan [Phi60] und
[Hop71] keine wesentliche Weiterentwicklung auf diesenbiée Von daher wird das
Verfahren in erweiterter Form analog zu [Wal04] verwendast auch in [Web77, Kapitel
6.3] beschrieben ist.

1. gleiche Ausgaben erfassen Vi=Yy; < €,]]
Prinzip{ 2. Zustandsiibergange kontrollierem]i, j] = el k. Sj i VK
3. unnétige Zustande entfernen  (€fi, j] AT < ]) = ]

(0] (1) (2) (3) (4 (0] (1) (2) () (4
— N >
= =
1. €0,2],e2,0], e[1,3], e3,1], €[1,4], €[4,1], €[3,4], €[4, 3], €], ]
Durch 2. €0,2],€2,0],€[1,3], €3,1], e[1;4], e[4;1], e[3:4], e[4;3], i, i]
ureh- e[0;2], e[2,0}, €[1,3], €[3,1], e[1:4}, e[4;1], e[3;4], €[4, 3], €i,i]
T e b o A A S e s e
e[0;2}, e[2;:6}, €[1, 3], €[3,1], e[1;4], ef4;1], e[3;4], e[4:3}, €]i, i]

Abbildung 3.8: Beispielhafte Durchfuihrung der Zustandsreduktion

Die Reduktion ist in drei Phasen eingeteilt, illustriertt rAbbildung 3.8. Die ers-
te dient der Initialisierung, in der Zustande mit gleichensgaben fiir alle méglichen
Eingénge gruppiert werden; dies wird bei dem Algorithmusifh Vektore gespeichert.

Anschlie3end werden in der zweiten Phase die Gruppieruagégeltst, wenn ein
Folgezustand unterschiedliche Ausgabegruppen errditbtzweite Phase wird so oft
ausgefiihrt, bis sich keine Anderungen mehr ergeben — diesismal|$|-mal moglich.

Danach folgt in der dritten Phase die Auswertung. Wenn fiienschiedliche Zu-
stande noch eine Gruppierungdmingetragen ist, so lassen sich diese zu einem Zustand
zusammenfassen. In den Zeilen 24 bis 30 ist dies dargeéiielitine reine Uberpriifung
wird dies jedoch nicht benétigt.
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Algorithmus 3.7:  Zustandsreduktion
function Reducable

1

2 /I Phase 1: Initialisierung

3 foreachi € $\{|5| — 1} do

a foreach j € $\{0,1,...,i} do

: efi,j] == Akex ik = Yia) A (1 € F) = (j € F))
6 elj,i] :==€li, j]

7 eli,i] :=true

8 e[|S| —1,|$| — 1] :=true

9 /l Phase 2: Aquivalenzpaare bilden
10 do

1 c:= false

12 foreachi € S\ {|S| — 1} do

13 foreach j € $\{0,1,...,i} do
1 if €fi, j] A ~Vke X: €5, s;,] then
15 efi, j] := false

16 e[j,i] := false

17 c:=true

18 while ¢

19 /l Phase 3: Zusammenfassen

20 c:= false

21 foreachi € $\{|5| — 1} do

22 foreach j € $\{0,1,...,i} do

2 if €i, j] then

24 foreachk € $ do

25 foreach| € X do

26 if q(‘l = j then
27 q(‘l =i

28 foreachl € X do

29 slj‘l =0

30 Vil == 0

a1 c:=true

32 return c

Nach [HU79, Theorem 3.11] liefert dieses Verfahren einenimalen Zustandsauto-
maten. Ein gleiches Ausgabeverhalten bei identischenabiny ist mit weniger Zustan-
den nicht madglich.

3.2.4 Préafix

Als Prafix wird hier der Teil einer Automaten-Zustandsilagsfunktion bezeichnet,
der nur zu Beginn erreicht wird, dessen Zusténde aber imevegitVerlauf keine Ver-
wendung mehr finden. Dies kann geschehen, wenn ein Zykldemden ist, der unter
keinen Umstanden zum Zustand 0 zurtckkehrt. Fir einen Aatiemmit einzigem Start-
zustand 0 ist es hinreichend, nur diesen Zustand 0 als Zi@betprifen.

Es kann aber vorkommen, dass ein Zyklus innerhalb einermatenbeschreibung
vorhanden ist, wie in Abbildung 3.9 dargestellt. Von dalsezi Uberprifen, ob ein Zy-
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Abbildung 3.9: Ein Automat mit Préafix

klus existiert, der nicht mehr zum Zustand 0 zurlickkehremké&dierfir bietet sich der
Algorithmus zum Ermitteln der reflexiven transitiven Hidas [OW90, Seite 551] an,
basierend auf [War62]. Inklusive Initialisierung und Ergibnisermittlung ist das Ver-
fahren im Algorithmus 3.8 dargestellt.

Dabei ist zu beachten, dass fUr nicht erreichbare Zustaathe Prafixermittiung
erfolgen darf, da es fur diese Zustédnde unerheblich ist,eslzdstand O in irgendeiner
Form erreicht werden kann oder nicht.

Algorithmus 3.8: Reflexive transitive Hulle zur Prafixermittiung bezlglich Zustand 0

1 function PrefixFree
Vi,j € $: (Verbindung voninach y i =j) & Ali, j] =true
foreach j € $ do
foreachi € $\{j} do
if Ali,j] then
foreachk € $ do
if A[j,K] then
Ali k] :=true

9 return Vi € $: -A[0,i] V A[i,0]

~ o O S w N

o]

Die transitive Hille bestimmt in einem gerichteten GrapHanjeweils untereinan-
der erreichbaren Knoten, die Uber gerichtete Kanten naitelar verbunden sind. Die
Zustandsibergénge eines Automaten entsprechen dentgemicKanten, die Knoten re-
prasentieren die Zustande. Existiert also ein Weg zwisehan Knoten, bestehend aus
einer Folge von gerichteten Kanten, so gibt es bei passdtidgabe eine Mdglichkeit,
diese Knoten bzw. Zustande zu erreichen.

Um eine vollstéandige Aussage auf Bezug des Prafix des gesalutimmaten zu
erhalten, sind alle Startzustdnde &ugu Uberprifen, so dass sich die Bedingufige
S,j € E: Alj,i] = Ali,j] ergibt. Kommt allerdings noch die Uberpriifung hinzu, ob
alle Zustande genutzt werden (,vereinfacht®, Abschni.3, ab Seite 34), so ist die
zusatzliche Uberpriifung nicht notwendig, da sich mit deétziichen Bedingungi € $:
Al0,i] die Gesamtbedingurig € $: A[0,i] A Ali, 0] ergibt. Die Graphen bzw. Automaten,
die diese Bedingung erflllen, sind stark zusammenhandmsitzen also keinen nicht-
unterbrechbaren Teilzyklus.

3.2.5 Permutationsvarianten

Eine Permutation kann nicht nur fiir Zustande, sondern aiirctié Eingangs- und Aus-
gabewerte existieren, wenn z. B. diesen Werte keine Seknzudgjieordnet ist. Die ent-
sprechenden Werte haben dann keine spezielle, semanBsdeitung, da sie ja von
den Werten her austauschbar sind. Es kommt nur auf die Werseghiede an, also dass
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sich z. B. ein Automat bei zyklisch gleichen Eingangswedaders verhalt als bei kon-
stant gleichen.

Kommen mehrere Permutationen in Frage, z. B. sowohl furafwk als auch fur die
Eingénge, ist ein Test aller Kombinationsmoglichkeiteforeterlich. Die Permutationen
je Wert nacheinander einzeln zu testen hatte zur Folge, slelsbei nur gleichzeitig
auftretender Permutation von Zustand und Eingang einetitdemit einem anderem
Automaten nicht zeigt. Abbildung 3.10 stellt ein Beispiefid dar.

$:0—2—01—1
X:0—~1—0

ausgewahlter Reprasentant permutierter Automat
Abbildung 3.10: Gleichzeitige Zustands- und Eingangswertpermutation

Fur die Aufzahlung aller Automaten bleibt noch festzulegerlcher Automat bei
einer Permutation als Vertreter ausgewahlt wird. Mit dergotithmus 3.3 ist eine Rei-
henfolge festgelegt. Der zuerst aufgelistete soll derrgat sein. Dies hat den Nachteil,
dass die Uberpriifung durch Algorithmus 3.6 auf Seite 33,ielZdstande sortiert vor-
liegen, nicht mehr verwendet werden kann, da hier auch Aatemals normiert gelten,
die eine in der Liste vorhergehende Zustandspermutatisgesghlossen haben. Insofern
erfolgt bei gleichzeitiger Normierungs- und Permutatidrerprifungen der Ausschluss
zu vieler Automaten.

Algorithmus 3.9 zeigt ein an die Anzahlbestimmung aus [H®28v. der Funktion
LJAutomataAmount” des Algorithmus 2.4 auf Seite 10 angetebrVerfahren, um eine
Permutation als Vertreter zu bestimmen. Dabei ist die Nddagur aus Abschnitt 2.2
verwendet, die Auswahl der Automaten erfolgt gemaf desrittgous 3.4 von Seite 28.
Die Zusténde sind in einzelne Gruppen von Start- und Tefdmustinden gemal Ab-
schnitt 3.1.5 ab Seite 28 mit hochgestellter Bereichsam@abdie verwendeten Spalten
unterteilt.

Soll eine bestimmte Permutation, z. B. der Eingangswertht muftreten, so kann
die entsprechendenhile“-Bedingung ersatzlos entfallen; z. B. fir die Beibehadfuter
Ausgabewerte ohne Permutation entfallen die Zeilen 10 thd& Initialisierung in
Zeile 4 wird benétigt, damit in der Uberpriifung unverandestehen kann.

Der erste Test ab Zeile 12 kann Ubersprungen werden, daeheuationen initial
vorliegen und eigentlich kein Wert permutiert wird. Dahank nach Zeile 4 die Permu-
tation der innersten Schleife durch einen Aufruf der emtspenden ,NextPermutation®-
Funktion weitergeschaltet werden, im vorliegenden Beilspiit allen drei Permutati-
onsarten kann also zwischen den Zeilen 4 und 5 der Aufruf {Resmutation(Y|, v)"
eingefligt werden.

Bei mehreren Startzustdnden erfolgt ebenso eine Erngtili@s glnstigsten Vertre-
ters an erster Position. Die Startzustédnde sind in der M&nge$ enthalten, die Termi-
nalzusténde in der Mende C 3. Die VerknUpfungE N IF besteht aus Zustéanden, die so-
wohl Start- als auch Terminalzustand sind. Die Menljeit N IF, E\IF sowie$\(EUI)
kdnnen jeweils auch leer sein, nicht jeddchnd IE.

Anstatt einen Vertreter m'ﬁ|”j undy; j zu konstruieren, ist ein Vergleich msﬁj >
a(s’a,l(im,l(j)) moglich. Dafur ist dann allerdings die Umkehrung der Peatiom not-

wendig, z. B. fira (i) = j ist dieso~1(j) = i. Fur den durchzufiinrenden Vergleich der
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3 Der Weg zum perfekten Automaten

Algorithmus 3.9:  Isomorphietberprifung aller Permutationen

1 function IsomorphismTest

© foe] ~ (2] (&) S w N

e <
w N B O

[N
I

15

16

17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37

38
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InitPermutation|§|, o)
InitPermutation|X|, x)
InitPermutation|YY|, v)
do
do
do
do
do
do
/I permutierten Automaten erstellen
foreachi € $ do
foreach j € X do
Sotix(i) = 9(8.5)
Yoi).x(i) = V(%i,j)
/] Test des permutierten Automaten bezuglich der
Aufzahlungsreihenfolge
e:=true
fori:=0to|$|—1do
for j:=0to |X|—1do
if §;>s;then
return false
else
e=eA(5;=5))
endloopi
if ethen
fori:=0to|S|—1do
for j:=0to |X|—1do
if yij > Vi, then
return false
if yij <yi,jthen
endloopi
while NextPermutationt/’|, v)
while NextPermutatior|&|, x)
while NextPermutation£\IF|, o)
while NextPermutation £ N IF|, gB\FI-->151-1)
while NextPermutation§\ (EUF|), g/Bl--181-1)
while NextPermutationf\E|, gFUS\F)I--[5[-1)
return true// kein permutierter Automat eher aufgezahlt



3.3 Aufzahlen von Automaten

Ausgabewertpermutation gilt dies analog, ist aber auctemér Sortierregel geman Al-
gorithmus 3.29 mdglich. Eine Kontrolle der Menfjevon Terminalzustanden ist nicht
notwendig, da kein Zustand die MengenzugehdrigkeilEaderlF &ndert.

3.2.6 \Vollstandigkeit der Klassifizierung

Die Uberpriifungen auf Normiert bzw. Isomorphie, Vereihitaand Prafix vermeiden
lediglich Duplikate. Eine Anderung am Automaten wird dalieht vorgenommen —im
Gegensatz zur Reduzierung, die bei den Zustandsuberg@nugeift.

Die Reduzierung der Anzahl von Zustanden, behandelt im Biifc3.2.3, stellt so-
mit die einzige Moglichkeit dar, die Anzahl der erreichbaustande zu verringern und
dabei gleichzeitig das Ausgabeverhalten beizubehaltberdings ist die Reduktion nur
bei unterschiedlichen Ausgaben anwendb&f| ¢~ 1) oder wenn einige der Zustande
Terminalzustande sind @ || < |S]).

Fur eine Aufzahlung stellt sich die Frage, ob noch weitererptifungen moglich
sind, um die Anzahl der mdglichen Automaten zu verringems Abigen Erkenntnissen
ergibt sich, dass dies allgemein fiir Automaten nicht mackgtaAuch die mit [Mil80,

§ 7] und [Par81, Abschnitt 7] eingefuihrte Bisimulationsi&glenz bietet keine weitere
Unterstitzung. Durch die Reduktion sind sogar nichtdeitdatische Automaten not-
wendig, um die Aquivalenzbedingung herzustellen.

Bisher lag jedoch die Konzentration auf den Zustanden. Eitener Aspekt ist die
Relation von Ein- und Ausgaben. Wenn in die Betrachtung aietmgebung mit ein-
flie3t, kann man nicht nur unterschiedliches Verhaltendsaom auch fir unterschied-
lichste Einsatzzwecke brauchbare Automaten erhalten.

So kann uberprift werden, ob alle Eingédnge und Ausgabenzjemarden bzw. ob
die Kombination aus Eingdngen und Ausgaben ein sinnvoligbalten des Automaten
darstellt. Damit ist die Analyse von der Semantik abhangigei mogliche Uberpriifun-
gen sind in den Abschnitten 3.4.7 und 3.4.8 gezeigt.

Bei der Auswahl der Uberpriifungsbedingungen, also z. B.iriere bestehenden
Programm die Einstellung von Parametern zur Auswahl deteKen zum Erhalt der
gewtlnschten Automaten, ist das eigene Ziel und Umfeld zahtea. Wenn mit einer
maximalen Anzahl von Zustanden untersucht wird, ist esrdditastanden wenig sinn-
voll, nur nach Automaten zu suchen, die alle Zustande nutiesich auch mit weniger
Zustanden relevante Automaten ergeben kénnen. Anddeeistadine Untersuchung von
Automaten mit weniger als allen genutzten Zustanden niotwendig, wenn bereits alle
Automaten mit weniger Zusténden in der Untersuchungsresittiealten sind.

Gibt es mehrere Startzustéande, so ist die Untersuchungsanfdrphie mittels Al-
gorithmus 3.9 auf Seite 40 erforderlich, die Analyse dertdiide mittels Normierung
gemal Abschnitt 3.2.1 ab Seite 32 ist aufgrund der Chaisfikeder Untersuchungsme-
thoden nicht mehr moglich.

3.3 Aufzahlen von Automaten

Eine Auflistung aller interessanten Automaten ist mit dergodithmus 3.10 und der
Funktion ,Validate®, die alle notwendigen Klassifizierwghgiterien auswertet, maglich.
Allerdings werden auch viele uninteressante Automaterergemn und Uberprift. Eine
Optimierung liegt nahe.
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3 Der Weg zum perfekten Automaten

Algorithmus 3.10: Testen der Automaten
1 InitiateAutomaton
do
if Validatethen
IssueAutomaton
while NextAutomaton

(&) S w N

In diesem Abschnitt sind verschiedene Methoden vorgéstisl Untersuchung kon-
zentriert sich dabei auf die in der Praxis meist verwenddt@omaten mit geordneten
Zustandsuibergangen (normiert), die alle Zustande nutasriffacht), ohne Préafix sind
und keine reduzierbaren Zustande enthalten. Ziel ist Bs, ldeuristik zu erstellen, aus
der sich Automaten mit mehr Zustanden ergeben.

3.3.1 Gezieltes Testen

Eine Idee ist, eine Logik zu erstellen, die einen beliebigatomaten als Eingabe erhalt
und einen gultigen Automaten ausgibt, der als nachstes rirAd&zahlung erscheint.
So ist es vielleicht méglich, durch Kombination von Zweisfandsautomaten Mehr-
Zustandsautomaten zu erhalten.

Leider hat sich weder flr Zwei- noch fur Drei-Zustandsatdtan eine Minimierbar-
keit gezeigt. Das Ergebnis eines solchen Verfahrens ectispler Logik, die sich mit den
Verfahren aus Abschnitt 3.2 erstellen I&sst, und bietetek®brteile gegentber der sim-
plen Aufzéhlung durch Algorithmus 3.10. Zum Einsatz kameaialas mit [BHMSV84]
vorgestellte Verfahren ESPRESSO Il aus [BHM85], das in deistan Fallen die beste
Minimierungslosung zeigt, wie in [GB89] beschrieben ist.

3.3.2 Perfektes Orakel — Aufzahlung durch Logik-Minimieru ng

Anstatt die Automaten mit der in Abschnitt 3.1.3 beschnelreMethode durchzugehen,
kdnnte auch eine Logik erstellt werden, die als Eingaberefiédlerwert, die Ordinalzahl

bezogen auf die Ergebnisse, erhélt und den zugehdrigenmratém ausgibt. Aber auch
hier hat sich mit den gleichen Minimierungsverfahren ggizelass keine Reduzierung
bei der Erstellung mdglich ist. Es wird lediglich eine ArteSgherabbild erstellt und die

glltigen Automaten in einer Liste angegeben. Zudem bleibhdoier das Problem, dass
zuerst eine Liste aller glltigen Automaten zu erstellen ist

3.3.3 DCP: Dekomposition

Die Dekomposition einer binaren Funktion basiert auf denfafeen, dass in [Ash59]
beschrieben ist und in [Ive62] eine Umsetzung gefundenHliaé Funktionf(X) =y €
{0,1} wird dabei in Unterfunktionen zerlegt und der Eingangswett {0,1}" mittels
U in zwei Eingangswerte aufgeteilt. Der Vektdi hat je Eingangsbit ein Bit, um die
Zuteilung anzugeben. Die Teile vonmit u; = 0 durchlaufen eine Funktios, deren ein
Bit breites Ergebnis zusammen mit den anderen WerterX augine weitere Funktion
gelangen, die oder-verknlpft aus drei Teilen besteht. Zimeneder Teilb fur den Fall,

2Fir Vektoren soll allgemein gelten, dass deren einzelndd/gar Index angesprochen werden kénnen,
alsoz.BU=(uy - Un).
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3.3 Aufzahlen von Automaten

dass das Ergebnis vahgleich 0 ist, des weiteren ein Tdlfir den Fall, dassi gleich 1
ist, sowie einen vod unabhangigen Ted, dessen Werte ausschlie3lich vomit u; = 1
stammen. Zusammengetragen ist dies in Abbildung 3.11.

fura =0: 21
X Vu; =0 3 a b
fura =1:
X= (X - Xn)‘ ¢ y
XiVui =1 d

Abbildung 3.11: Prinzip der Dekomposition

Eine rekursive Ermittlung, mit der zusatzliéheine Dekomposition erfahrt, ist in
[Hof74, Seite 59ff.] dargestellt; das ausfihrende APL/B®Ogramm ist dort auf Seite
139 zu finden. Mit Algorithmus 3.11 ist das Verfahren nochsnaranschaulicht, die
dort aufgerufene Funktion ,Ausgabe“ stellt die abstraRiékusgabe des Berechnungs-
ergebnisses dar und ist hier nicht naher erlautert. AlsrReter des Funktionsaufrufes
erhalt ,dcp” die Funktionf in Form eines Vektorg, dessen Elemente den jeweiligen
Ausgabewert fur die einzelnen Eingangswerte angeben, keiB« = 0 ergibt sich der
Index 0 und somit der zugehérige Ausgabewsgrt

Auch hier hat das Verfahren weder fir einen Index noch degaraeralgorithmus
als Eingabe ein Ergebnis hervorgebracht. So ist fur diexiedeng der interessanten
Zwei-Zustandsautomaten fur die Bits ven;, y1 o sowiey; 1 keine Dekomposition mog-
lich. Fiir Drei-Zustandsautomaten hat sich fur kein einziBé eine Zerlegung gezeigt.
Von daher ist dieses Verfahren ungeeignet, da sich keirigrggten Automaten mit mehr
Zustanden aus bereits bekannten Automaten kombiniersarias

3.3.4 Aufzahlen und Uberspringen

Wie sich bisher gezeigt hat, gibt es keine allgemeine Ssfdigerung, die eine Erwei-
terung auf mehr Zustande zuldsst. AulRer fur die offensittgh Falle, bei denen alle
Zustande die gleichen Ausgaben aufweisen, ist insbesermgrder Reduzierung kein
Schema vorhanden.

Bleibt als Alternative, nur eine ungeféhre Lésung zu elestelum in etwa den nachs-
ten interessanten Automaten aufzuzdhlen, ohne dabei ge®igneten Automaten zu
Uberspringen. Dies entspricht einem Abschéatzen der kaitewobei die Kriterien ein-
zeln zu betrachten sind. Der dabei berechnete Sprung, eeneisten Automaten tber-
springt, wird verwendet.

Neben dieser Sprungtechnik ist auch noch eine Abanderunginen Uberpriifung
interessant. Zum Beispiel fiir die Normierung erfolgt migétithmus 3.6 eine Neusor-
tierung der Zustéande und dann ein Vergleich. Stattdesseint eine Kontrolle aus. Dies
geschieht mit Algorithmus 3.15.

Da sich die einzelnen Kriterien und Ergebnisse nicht tribizschreiben lassen, ist
deren Anwendung ausfihrlich in Abschnitt 3.4 ab Seite 4@Hlmésben. Die Tabelle 3.2
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3 Der Weg zum perfekten Automaten

Algorithmus 3.11: Dekomposition

1 function dep@=(y1 -+ ¥n ))

2 n:=[log,y]

3 ulu:=1n-11

4 do

5 if 2 < Uthen

6 di=(u - Up ) mity €{0,1} undu= ¥y, U2
fia - fpo

7 f= : mit (bei j > ngilt y; = 0)
foug o Fouom

i [logyn] - — v i
V0= <2 ) kaE{k\hk:O} U2, ¥ ke (Kl =1} U2k yj wobei

(Oi—|—1:0j = hi:hjZO/\i<k<j AN (ﬂk: hKZO)) und
i+1:|j & hi:hj:1/\i<k<j /\(ﬂk: hy = 1)) sowie

(I
h=(h - hy) mithee {0,1} undj = ¥y, hi2

. di=(dy - dy ) mitVi: di:{ é ‘é"::srlv" fi=1
o g=(e - eza)mitVi:aZ{é \év::sr:vj'fj’izo
10 g:=(0 - Ox ) mMitVi:g=(dve)
1 if Vi: gi=1then
a1
12 a:= : mitVvi: a =0
Ao
13 bi=(by - by )mitVi:b=0
1 ¢=(c - Cx ) MitViic=0
15 Ausgabey, 3, b, ¢, d, 0)
16 else
a . .
. . : mitVi:ai:{ fij wenn3jvk< j:gk=1AQj=0
. 0 sonst
Ao
1 bi=(by - by ) mitVi: bi:{ é ‘;ch:s’:vJ' 3= i
19 6::(C1 Czu)mitViZCi:{ é \;Voer?srj[vj'aj:fj’i
20 if Vi: g VbV then
2 Ausgabey, 4, b, ¢ d, 0)
22 if di: a # O0then
23 dcp@)
24 u:=u+1
2 U:=|{ai | ai = 1 beiu= ¥y, 0i2'}|
26 u:=n—u

27 while u < 2"
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3.3 Aufzahlen von Automaten

zeigt die Anzahl der mdglichen Automaten fur den Algoritle®ul von Seite 26, um die
Zielwertsuche des Problems aus Abschnitt 3.1.1 zu bearbditie Zahlen sprechen fur
sich. Sie zeigen fujS| = 4, |X| = 2 und|Y| = 8 mit zZnax = 15, dass das Uberspringen
ein erfolgreiches Verfahren ist, um die aufgezahlte Anpadjlicher, aber uninteressan-
ter Automaten zu reduzieren. Gefunden wurden 512 Automalienn zhax+ 1 Expe-
rimenten mit insgesamt 49 Schritten jeweils jeden Vdexdn O biszyax erreicht haben,
ausgehend vom Startwert 0 und Zustand O; der erste gefuddgamat ist in Abbildung
3.12 dargestellt.

Tabelle 3.2: Ergebnis der reduzierten Suche fiir Zielwertsuche

Menge Anzahl
Wertkonstellationen 1099511627776
Aufgezahlt 2147483663
Relevant 1425746 368
= Spruinge 721737295
= ungepruft Ubersprungen 1097 364144113
Gefunden 512

0) (1) (2 3 Ausgabewerte

- 0 —-1
1 —>+1

] 2 —=-2

. 3 =42

[ 4 —m»—4

5 —=44

6 —

L L J 7 +8

Abbildung 3.12: Ein Automat zur Durchfuhrung der Zielwertsuche

3.3.5 Vorausschauende Berechnung

Das Verfahren des vorherigen Abschnitts 3.3.4 greift énstife Berechnung bei einem
uninteressanten Automaten, wie der nachste glltige Autaméinden ist. Stattdessen
ist denkbar, gleich eine Vorausberechnung vorzunehmen.

Hierzu wird, statt zu addieren und auf einen Fehlerfall zifgm, h im Voraus be-
rechnet. Da jedoch mehr erfolgreiche Automaten gefundeit@rsprungen werden, ist
eine vorausschauende Alternative zu aufwendig, wie antlandahlen in Tabelle 3.5 zu
sehen ist. Des weiteren ist eine komplexere Berechnungemaliy, da allein schon fur
die Reduktion ein konkreter Automat bendtigt wird, der deemporar zu generieren ist.
Dies bringt im Endeffekt keinen Unterschied zur vorherigiésung.

3.3.6 Genetik

Ein genetisch gewonnener Automat basiert auf einem bgkebizufallig ausgewahlten
Automaten. Dieser erféhrt solange Modifikationen, bis epitdum erreicht ist. Dieses
Verfahren, zum Beispiel beschrieben in [Poh00], kann d&meu einem erfolgreichen
Ergebnis filhren. Es kann aber genauso passieren, dassrdie¥eungen an einem lo-
kalen Optimum h&ngen bleiben. Zudem ist ein Optimum alselititn festzulegen, um
ein Ende fir die Suche zu haben.
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3 Der Weg zum perfekten Automaten

Der Unterschied zu dem Verfahren in Abschnitt 3.3.4 sta#it Rlickkopplung des
Simulationsergebnisses dar. Die Aufstellung von Kriteigt, wenn tberhaupt, lediglich
fur den ersten Schritt eines zufallig ausgewéhlten Autemabtwendig.

Damit ist ein simulationslastiges Verfahren gegeben ghestd aus den Schritten Be-
stimmung der Fitness, Selektion, Rekombination, Mutatiod Reinsertion. Um nun
allgemein gultige Ergebnisse zu erhalten, sind zahlrefineulationen durchzufiihren,
wenn jeweils eine Minimalanforderung erflillt ist. Ansaastkann das Simulationsver-
fahren vorzeitig abgebrochen werden, um einen alterngtigatsprechend geénderten
Algorithmus zu testen.

Allerdings ist ein allgemein gultiges Verfahren zu entwerfso dass nicht von einer
effektiv durchfiihrbaren Simulationsbasis ausgegangeemekann. Von daher ist die
genetische Automatengewinnung hierfir nicht geeignekdnkreten Einzelfall ist aber
eine Betrachtung durchaus angebracht.

3.4 Algorithmen zur Uberprifung

Die in Abschnitt 3.2 vorgestellten Algorithmen sind darausgelegt, einen aquivalenten
Automaten zu finden, der mit weniger Zusténden auskommuatie gemaf Definition
3.2 sortiert sind bzw. aufgrund einer Isomorphie keinereasa Reprasentanten aufwei-
sen. Wenn jedoch alle mdglichen Automaten gemaR AbschBi# awfgelistet werden
sollen, reicht es, lediglich ein Entscheidungskriteriwrhaben. Eine Aquivalenz braucht
nicht ermittelt zu werden.

Interessant ist auch, welche Automaten bei der Suche (oeggn werden kdnnen,
falls in einer Aufzahlung mehrere aufeinander folgendeofndten das gleiche Kriterium
nicht erfullen.

3.4.1 Eingriff in die Aufzahlung durch Uberspringen

Wenn der héchstwertige Zustand zu einem nicht erfllltenekicim fuhrt, so kann die-
ser Zustandsiibergang im nachsten Aufzahlungsschritdge&werden, um rasch einen
interessanten Automaten zu erhalten. Fir die Uberprufengidsgabery ist ein solch
grof3er Ausschluss nicht gegeben, im Gegensatz zu den dsétargéangen. Von daher
bleibt die mit den Algorithmen 3.2 und 3.3 gegebene Reilgefmit Licken erhalten.

Bei diesem Verfahren hat der Zustai¥l— 1 die niedrigste Wertung. Ist ein Automat
gefunden, der die Kriterien unabhangig von den Ausgabewgnticht erfullt, stellt sich
die Frage, welche Zustandsiibergangsanderung sich autdiere/Untersuchung positiv
auswirkt.

Die Anderung ans, ;. ist durch die Indizesh; und h, sowie durch den neuen
Wert hg € $ gekennzeichnet. Zusammengefasst ergibt sich das Tupdlh;, hy, hs) €
S x X x (SU{|$]}), wobeih fir ,hop“ steht. Der Wer{$| bei h; erzeugt ohne weitere
Uberprufung einen Uberlauf. Dies ist bei Analyseergetamissiitzlich, wenn kein Fol-
gezustand fur Zustanu, bei Eingangswerh, erreicht werden kann und somit sich kein
gultiger Automat mehr bei dieser Konstellation ergibt.

Als Nebeneffekt dieses Verfahrens erfolgt automatiscHéerlauf vons|, |, , wenn
hs den maximalen Wert vot| — 1 erreicht hat und eine Anderung fiir den Indexh,
nicht mehr mdglich ist, da dies bereits mit Algorithmus 3@plementiert ist. Damit
dieser Algorithmus erhalten bleibt, soll eine Wertanpagsuith so erfolgen, dass direkt
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3.4 Algorithmen zur Uberprifung

im Anschluss die Inkrementierung erfolgt. Dafir ist es remaig, einen Zahlerstand
direkt vor dem gewlinschten Wert zu setzen.

Algorithmus 3.12:  Aufzéhlen von geeigneten Automaten unter Anwendung von Sprin-
gen

1 function NextValidAutomaton

2 while NextAutomatordo

3 h:=(|$],|X|-21,0)//hy ¢ 3

4 if Validatethen

5 return true

6 if he S x X x ($U[$]) then// h von Validate veréandert?

7 foreach j € X do

8 foreachi € $ do

9 Vij=|Y|-1

10 foreachi € {h1+1,h1+2,...,|$| -1} do

11 i,j = ’S’ -1

12 foreach j € X\{hp,hp+1,...,|X| -1} do

13 Shj =181

14 if 5, n, < hs then// nur Vorwartsspringe erlauben

15 Sl‘nl,hg =hz3—1

16 if [Y| > 1 then// Automat aufgrund gleicher Ausgabewerte
reduzierbar

17 if -NextAutomatorthen

18 endloop

19 return false

Die Ausgabely erhalten ihren Maximalwerl/| — 1, die niedrigwertigeren Zustands-
tbergangey + 1 bis S| — 1 ihren maximalen Weri$| — 1 unds, ,, den Werths — 1.
Dargestellt ist dies mit dem Algorithmus 3.12. Da nicht sigfestellt ist, dass der neu
gefundene Automat die Kriterien erfillt, muss eine ernéilterpriifung erfolgen, bevor
ein neuer Automat erfolgreich gefunden ist.

Im Rahmen der Anwendung stellt sich noch die Frage, wasgrasssoll, wenn der
aktuelle Wert vors, |, bereits grofRer alss ist. Da der durcth angegebene Zustand nur
der minimale Wert des moglichen Zielbereiches ist, den egraichen gilt, ist weiterhin
ein Uberspringen der Zustandsiibergange angebracht. Dlaiel'rterirqh’h2 unverandert, um
uber die maximalen Ausgabewerte einen Uberlauf und damét Erhohung des Wertes
qh’hz zu generieren. In der Durchfiihrung ist aber dieser Fall nfgedreten.

Aus diesem Berechnungsverfahren ergibt sich, dass eineklgiert fur die Indizes
aush mehr unnétige Uberpriifungen auslasst. Von daher ist demMivert zu finden,
der sich aus allen unzutreffenden Kriterien ergibt. Egrstkein solcher, so erhak
z.B. den ungiiltigen Weil5| ¢ $. Dies ermittelt die naher zu spezifizierende Funktion
LValidate“, die in Zeile 4 des Algorithmus 3.12 aufgeruferirdavund exemplarisch mit
Algorithmus 3.13 dargestellt ist.

Verfehlt ein Automaten mehrere Kriterien, die allesamtgaufid der Konstellation
der Zustandsibergénge erfolglos sind, so gilt dies aucHifiinachfolgenden Automa-
ten mit den gleichen Zustandsiibergangen, die demnachuritdrisucht werden missen.
Um mdglichst viele dieser irrelevante Automaten zu Ubéngjen, ist dasjenige Kriteri-
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3 Der Weg zum perfekten Automaten

Algorithmus 3.13: Beispiel fur die Uberpriifung aller Kriterien eines Automaten

1 function Validate

2 V:i=true

3 v:=Vv A Normalized

4 if =(PrefixFreenVi € S\E: 3j € E: A[],i]) then// oder PartlyConnected
5 h::(\S\—1,\X]—1,§’S|717‘X|71+1)

6 v = false

7 V=V A SortedStates(trué) oder SortedStatesl, PermutationRepresentative
8 v:=Vv A —Reducable

9 V=V A OutputSemanticO\ OutputSemanticl

10 V=V A InputSemantic

11 return v

um zu finden, das einen maximalen Sprung Uber die nicht dearkém entsprechenden
Automaten ermdglicht. Abbildung 3.13 zeigt das Prinzip @m &nwendung. Jedes Kri-
terium bietet hierfur einen eigenen Wert filan, mit dem der urséchliche Zustandsuber-
gang markiert und dafir ein das Problem I6sender Wert ahgegist, so dass dann —
nach Anwendung des Sprungs — dieses eine Kriterium aufgtandinen Ursache nicht
mehr verletzt ist. Um jetzt alle Kriterien betreffend eimaaximalen Sprung zu erzielen,
ist der Minimalwert fUrh zu finden.

Kriterium 1 (z. B. arrangiert)——*|

Kriterium 2 (z. B. préfixfrei) — E———
Kriterium 3 (z. B. verbunderj®) 2 [ ! ———
| |

| I I 1

relevant | \ —— 1 e

Abbildung 3.13: Prinzip fur Gbersprungene Bereiche bei verletzten Kriterien

Zur Bestimmung eines Minimums filr missen die einzelnen Teile des Tupkls
getrennt betrachtet werden. Die beiden ersten Werntmd h, sind voneinander abhéngig
und sollten minimal sein, der Welng hingegen erfordert ein Maximum, um mdoglichst
viele Zustande zu Uberspringen. Das Ergebnis ist in dectleig 3.2 zu sehen.

(b1,bz,b3) wennb; <ag
. ) (a,bp,b3) wennby=a; A by<a
min{a, b} = (az,a2,b3) wennb;=a; Aby=ay, A b3>a3 (32)

(a1,a2,83) sonst

Alternativ zur Herbeifiihrung eines Uberlaufs kann auche emsammengefasste
Funktion die Zustandstibergange Jmnbis 0 inkrementieren und die anderen Werte zu-
ricksetzen. Die Prozedur wird dadurch allerdings unubltigther und nur geringfuigig
effizienter: Die Suche erfolgt nicht mehr fir digierte. Des weiteren Uberspringt die
Suche den Fall der konstanten Ausgabe, bei der ein Autonmat dhstadnde auskommt.
Dieses Manko kdnnen aber die Zeilen 16 bis 18 des Algorith&ali beheben, indem
sie eine Addition ohne Uberpriifung vornehmen, die auf disese diesen vollstandig
reduzierbaren Automaten Ubergeht.
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Damit der Algorithmus 3.12 zur Anwendung kommt, ist eine Asgung des Algo-
rithmus 3.10 erforderlich. Da die Funktion ,NextValidAumaton“ bereits den nachsten
gultigen Automaten irs undy abgelegt hat, ist keine weitere Uberpriifung mehr not-
wendig. Allerdings ist zu Beginn ein Test erforderlich, dar dhitialisierte Automat die
geforderten Kriterien erflllt, bevor dieser Ubersprungéml. Algorithmus 3.14 zeigt das
Resultat.

Algorithmus 3.14: Testen der Automaten, alternativ zu Algorithmus 3.10

1 InitiateAutomaton

if Validatethen
IssueAutomaton

while NextValidAutomatordo
IssueAutomaton

ol S w N

Den Erfolg der Sprungtechnik zeigt Abbildung 3.14 flr Auttien mit vier Zustan-
den. Dabei sind die nachfolgend naher erlduterten Kriteaieangiert, prafixfrei, ver-
bunden und reduziert zu erfillenden. Zwischen zwei reli@raAutomaten befinden sich
im Beispiel 2503 427 Automaten, die allesamt Ubersprungermen. Der zweite darge-
stellte Automat ist auf einen Zustand reduzierbar, der fudgbnde Automat weist einen
Préfix auf, der erst mit Automat 1 835 009 nicht mehr bestelierdings ist dieser nicht
mehr arrangiert, so dass dies — mit einem Zwischenscheit dén ebenfalls nicht arran-
gierten Automaten 2 097 153 — insgesamt zu einer Anderungaistandsiibergangs,
von 0 nach 1 fuhrt. Dabei werden alle, in der Aufzahlung nelgighde Automaten mit
gleichen Zustandsiibergéangen und unterschiedlichen Aasgsowie alle Variationen
der Zustandstibergangefy, bis s;; und den Werten von 1 bis 3 fig ; ubersprungen.
Da der daraus resultierende Automat, viertletzter in debildong, jedoch nur zwei Zu-
stéande verwendet, erfolgt noch eine Anpassung der Ubrigstaddsiibergange, so dass
dann der zuletzt dargestellte, nicht-reduzierbare Autamgsteht. Mit flnf aufeinander
folgenden Spriingen sind somit Uber 14,9 % aller Vier-Zdgahutomaten ohne weitere
Uberpriifung aussortiert.

3.4.2 Normiert

Eine der Mdglichkeitenh zu setzen, ist die Uberpriifung, ob der Automat normiert ist.
Der auf Seite 33 vorgestellte Algorithmus 3.6 bereitet éleeisortierung der Zusténde

vor, um dann mit einem Vergleic$i 2 ¢ ein Ergebnis zu erhalten. Fir eine Uberpriifung
ist dieses Verfahren jedoch nicht notwendig. Vielmehrheas aus, die Reihenfolge der
Zusténde zu kontrollieren. Sobald es eine Unstimmigkéit, gst der Automat als nicht-
normiert erkannt.

Statt eine geplante Zustandsnummer in einem Array anzuldgmn die tatsach-
lich existierende Nummer kontrolliert werden. Aber auabrfiir miissen die Programm-
schleifen in gleicher Weise durchlaufen werden. Es wird @ie gleiche Komplexitat
O(|$]?- |X|) benétigt, aber der Speicherverbrauch vor$2+ | X| fir die Algorithmus-
durchfuhrung und weitere-23| - |Y| Speicherplétze fur das Ergebnis entfallt.

Im Prinzip vergibt der Algorithmus 3.15 fiir die h6herweetigEingédnge eine fortlau-
fende Nummer fur den néchsten zu erreichenden Zustand dalfieé eine Zustandsnum-
mer zu Uberspringen. Ein Test kann dann fir einen Zielzddtaiberpriifen, ob dieser
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3 Der Weg zum perfekten Automaten

0] (1) (2
U
Ordinalzahl 1834239 (1834240, reduzierbar) (1834241 Bi341496,
(Repréasentant) mit Préfix)
1 2
_)
| |
U
(1834497 bis 1834752, (1834753 bis 1835008, (1835009 (35284,
mit Prafix) mit Prafix) nicht arrangieras’m)

1 2

[ 1

(1835265 bis 1835520, (1835521 bis 2096 896, (2096897 B3 2862,

nicht arrangierts; ;) nicht arrangierts; ) nicht arrangierts; )
1 2
—_
I I LI B )
U >
(2097 153 bis 2097 408, (2097 409 bis 4194048, (4194 049 nd 304,
nicht arrangierts, ;) nicht arrangierts; ;) nicht arrangierts; ;)
1 2 1 2
— — —
| | o | |
U U

(4 194 305 bis 4194560, (4194561 bis 4325376, (4325377 1125632,
nicht verbunden$’| = 2) nicht verbunden§’| = 2) nicht verbunden§’| = 3)

1) (2 0) (1) (2) (3
=
— — =
LI I I
U ) U
(4325633 bis 4337 664, (4 337665, reduzierbar) Ordinakz@8l7 666
nicht verbunden$’| = 3) (Reprasentant)

Abbildung 3.14: Bei der Aufzahlung zwischen den Automaten mit den Ordinalzahlen
1834239 und 4337666 Ubersprungene Automaten — von der Ausgabe unabhangige
Ubergéange symbolisieren schwarze Pfeile mit einem unausgefiillten Dreieck als Spitze

5
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3.4 Algorithmen zur Uberprifung

Zustand auf adaquate Weise erreicht wird. Dies kann mitrdeBatz 3.3 dargestellten
Bedingung erfolgen.

Satz 3.3 Fir alle genutzten Folgezustéande 5\ {0} gilt

[X[-1t-1 t—1 -1
Vv ((i,j =t) A A\ ((ij <t) A N (sq St)))

j=0 i=0 k=0 =0

fur Automaten mit den Eigenschaften normiert und verehifac

Der Algorithmus 3.15 setzt dies um und sucht in Anlehnung em Aigorithmus
3.6 jeweils den nachsten zu erreichenden Zustamadisgehend von den Zustanden
t. Der hiéchstwertige, also kleinste Eingangswert ist dalggiiftkant. Gibt es keinen
Eingangswert, der kleiner ist und einen Zustand grdl&reicht, so ist der Zustand
korrekt angeordnet. Sind kleinere Eingangswerte als deingene maglich, so weisen
diese auf Zustande t hin. Damit ist die Definition 3.1 hinreichend erfiillt.

Fur den Fall, dass kein Wert gefunden werden konnte, alsZabtandsverweise t
sind, ist der Zustant nicht erreichbar. Fur eine reine Uberprifung aller Eigbafien
kann die Untersuchung damit abgebrochen werden, da demfatitdie Kriterien nicht
erfullt.

Ist eine eingehende Diagnose erforderlich, so muss nocKiiesium der Definiti-
on 3.2 untersucht werden. Dies erfolgt in den Zeilen 12 bisDid Analyse vergleicht
Folgezustande und Ausgaben aller verbliebenen ZustaridieauNert 0, der durch die
Definition vorgegeben ist. Sollen nur die relevanten Autamaufgezahlt werden, kén-
nen diese Zeilen sowie Zeile 17 entfallen, da die UberpmifarzZeile 11 hinreichend fiir
eine Aussage ist.

Algorithmus 3.15:  Uberpriifen und Sprungziel setzen fiir die Eigenschaft ,normiert"

1 function Normalized

2 fort:=1to |5|—1do

3 m, b := false true

4 for j:=0to |X|—1do

5 fori:=0tot—1do

6 m=mV (§;=t A D)

7 bZ:b/\(S'HSt)

8 if -m A —bthen

0 h:=min{h,(t—1,j,t)}

10 return false

11 if =mthen

12 foreachi € $\{0,1,....,t —1} do

13 foreach j € X do

14 if§;7#0Vyij#0then

15 h:=min{h, (t — 1,|X| - 1,t)}
16 return false

17 return true// normiert, aber nicht alle Zustande genutzt
18 return true
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3 Der Weg zum perfekten Automaten

Falls die Uberprufung negativ verlaufen ist, konnen Autteman der Aufzéahlung
Ubersprungen werden. Sollen nicht-vereinfachte Automati in der Aufzahlung ent-
halten sein, kommt die Bedingung in Zeile 14 zum Tragen. Dehtrerreichte Zustantd
steht fest, die niedrigwertigste Anderung ist ein Verweis Zustand — 1 nacht fir den
Fall der EingabeéX | — 1. Dadurch ergibt sich die Bedingung in Zeile 15 zum Setzen vo
h.

Wird hingegen der Zustaridibersprungen, so muss auch higiesetzt werden. Ohne
weitere Uberpriifung gilt hier die gleiche Bedingung wiehiar Es lasst sich aber auch
konkreter ermitteln, bei welchem Eingangswert der Sprusrgingacht wird: In Zeile 4
erfolgt die Aufzahlung der Eingangswerte nach Wichtungrdeet. Erfolgt ein Verweis
Uber den Zustanthinaus, ohne dass der gesuchte Zustarteicht ist, wird die Bedin-
gung in Zeile 7 falsch. Ein Wert filr setzt sich aus den drei Komponenten

o Wert fUr den Eingang, der durch die Schleifenvariapfestgesetzt ist,
e das zu erreichende Zieund
e dem kleinstmoglichen Zustand, der eine Auswirkung auflgrfat, Zustand — 1,

zusammen. Somit ist in Zeile 9 ein mdglicher Minimalwert flsngegeben.

Ein alternativer Ansatz zur Uberpriifung ist aufgrund degedeenen Definition nicht
moglich. Auch ist vom Prinzip her keine andere Definition formierbarkeit méglich,
da die Zustande immer in Abh&ngigkeit der Eingdnge soiigrt mussen, lediglich die
Prioritat des Eingangs kann unterschiedlich sein. Es kaimzsvar eine andere Regel
mit anderen, normierten Automaten entwickeln, aber die plexitat der Uberpriifung
bleibt erhalten. Ein alternatives Verfahren bietet die Digéin 3.6 auf Seite 57 mit ei-
ner anderen Auswahl von Automaten, bei der sich auch einerar8prungberechnung
ergibt.

3.4.3 Genutzte Zustande

Mit dem vorherigen Verfahren des Algorithmus 3.15 I&ssh siar flr normierte Auto-
maten feststellen, ob alle Zustande genutzt sind, jedagtit fiir nicht-normierte. Daher
muss fUr eine genaue Diagnose ein eigenes Verfahren eetftwegrden.

Basierend auf dem Verfahren Zellularer Automaten wird jedgstand durch eine
Zelle reprasentiert. Die Nachbarschaftsverbindunged dinch die Zustandsiibergange
des Automaten angegeben. Der Startzustand 0 wird von sgbkragicht. Danach kann
sich die Eigenschaft ,erreicht* auf die Nachbarzustéandsberiten. Nach spéatesteft
Ubergangen ist das maximale Ergebnis erreicht.

Um einen Préfix zu ermitteln, kann das gleiche Prinzip angeewerden, die Zu-
standslbergénge sind dann jedoch in umgekehrter Richtumga@nden. Enthalt der
Automat einen Préfix, so sind lediglich die temporar gemumtZustande markiert.

Dieses Verfahren, das auch mit Algorithmus 3.16 und Ablitp8.15 dargestellt ist,
zeigt jedoch das gleiche Wirkungsprinzip wie das bereitsMgjorithmus 3.8 vorgestell-
te Verfahren zur Ermittlung der Transitiven Hille nach [82jrund den Bedingungen
Vi € $: A[O,i] sowieVi € $: —A[0,i] V Ali,0]. Da zudem noch fir die Eigenschaften
Lvereinfacht” und ,prafixfrei“ zwei getrennte Berechnumgeotwendig sind, ergibt sich
ein doppelter und damit zu hoher Aufwand fur die Umsetzunglass dieses Verfahren
fur eine optimale Ermittlung nicht in Betracht kommt. Akeschon fur die Eigenschaft
Lvereinfacht kommen 40 Logikelemente mehr zum Einsatadmi Zustdnden und zwei
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Eigenschaft vereinfacht Eigenschaft prafixfrei

0
1
2
3

Abbildung 3.15: Erreichbare Zustande fir den Automaten aus Abbildung 3.9

Eingadngen gegeniiber dem Warshall-Algorithmus, da melyi&eher statt Speicher be-
notigt werden.

Algorithmus 3.16: Erreichbare Zustdnde nach dem Prinzip eines zellularen Automaten
1 function Reachable_CA
2 VieS:a=(i=0)
3 foreachpe $ do

a foreach j € $ do

5 foreachi € $ do

6 a:=a V ViexSt =]
7 return Aics a;

Eine andere Alternative ist das Verfahren nach Hirschieegchrieben in [HCS79]
und illustriert mit Algorithmus 3.17. Die Durchfihrung kgt log, |$| - (log, |$] +
4) +1 Schritte O(log?|8|)) mit |S] - [|$| = [log, |S|]] Prozessoren. Das Verfahren nach
[War62] lasst sich in$| Schritten mit|$|?> Prozessoren gestalten, wobei die ,Prozes-
soren” jeweils als eine einfache Logik-Operation mit dreigangen verwirklicht sind.
Somit ist in diesem Fall lediglich fiis| < 2 der Algorithmus nach Hirschberg gunstiger
als der nach Warshall, wie sich empirisch berechnen lasst.

Es gibt auch noch andere Verfahren, um eine transitive Hiilleestimmen. Diese
sind z. B. auf gro3e Datenmengen optimiert, die nicht glesig im Hauptspeicher vor-
liegen kénnen. Beispiele hierfur finden sich in [Nuu95]. Blgorithmendurchfiihrungen
sind jedoch komplex. Die Anzahl der Zustédnde eines betetehtAutomaten, also die
Anzahl der Knoten eines Graphen, ist jedoch gering. DaglgeErgebnis ist auch in
[Pur70, Seite 82] dokumentiert.

Im Vergleich ist das Verfahren nach Warshall hinreicherfizieht, um die beiden
Kriterien ,vereinfacht" und ,préfixfrei” fir die Automatenu bestimmen.

Das Uberspringen bei der Aufzahlung ist fir das Kriteriurerginfacht* nicht not-
wendig, dah bereits einen Wert in Zeile 15 des Algorithmus 3.15 erhatinktet lasst
sich aus dem bisher Festgestellten der Satz 3.4 ableiten:

Satz 3.4 (Wert fur h aufgrund von ,vereinfacht”) Wenn die Bedingung[B,i] v V| €
X: (§;=0Ay,=0) fureinie$ verletzt ist, dann erhalt h den Wemin{h, (k —
1,1X| — 1,k)} mit k= min{k <i | —A[0,K]}. Soll nur eine Uberprifung fur Nicht-
Startzustande erfolgen, dann hat i stattdessen den Weeiebes\IE. Die Bedingung
desV-Quantors kann in beiden Féllen entfallen, wenn alle Zud&nu erreichen sind.

Anders sieht es flr die Prafixermittlung aus. Hierfir mbssn Bedarfsfall noch
gesetzt werden. Da ein Verweis auf einen Zustandswert aabigetr Stelle, der wieder
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3 Der Weg zum perfekten Automaten

Algorithmus 3.17: Hirschberg-Verfahren, angepasst an die aktuellen Werte, zur Ermitt-
lung der transitiven Hiille in O(log?n) mit n[n/[log,n]] Prozessoren, wobei n = |$|

1 Vi, j €$: Verbindung voninach y i =] < A, j] =true

2 Vie$: Dli| =i

s for ¢; :=1to [log,|$|] do

4 foreachi € S do

5 C:={D[j] | i€8 A Ali,j]=1 A D[j] #D[i]}
. Cli] = { minC wennC # @
' Di] wennC = @
7 foreachi e $ do
8 C:={C[j]|j€S AD[j]=i nC[j]#i}
Cli] 1= minC wennC # @
? [ Di] wennC = @
10 foreachi e $ do
11 D[i] Z:C[i]
12 for c;:=1to [log,|S|]| do
13 foreachi e $ do
14 T[i] Z:C[C[i]]
15 C=T
16 foreachi e $ do
17 D[i] := min{C]i],D[C][i]]}

18 foreachi € § do
19 foreach j € $ do
2 Al j] :=D[i] = D[j]

auf Zustand 0 zuriickverweist, wieder zu einem erfolgraicAetomaten filhren kann,
bleibt nur die Mdglichkeit offen, den héchsten Einganggveer veréndern, alsh, =
|X| — 1. FUr die beiden anderen Wehgundhs gestaltet sich die Sache schwieriger.

(0) (1) (2) (3) (4

==
=S

- - «J w_J "

Abbildung 3.16: Nicht-triviales Beispiel fur die Ermittlung von h=(3,1,2)

Angenommen, in einem Automaten gibt es zwei Zyklen, die vioera Prafix aus
erreicht werden kénnen, wie in Abbildung 3.16 zu sehen. Oéhrt eine Anderung des
hoéher priorisierten Zustands zu einem gréR3eren Erfolg. izt ist im ersten Schritt der
kleinste Weri € $ zu suchen, der die Prafixbedinguné\[0,i] v Afi, 0] nicht erfullt. Als
nachstes ist der gro3te Were $ zu finden, der von aus erreichbar ist, fir den also
Ali, j] gilt. j ist der Wert furh;.

Der kleinstmdgliche Werk € S, fur deni < thz = S’MX‘_l < kundALk,Q] gilt, er-
gibt den Wert furhz. Da aber mit Algorithmus 3.12 alle Zustandstibergange figtahde
> h; = j ihren Maximalwert erhalten, verweist nach der darauf uiradizhr folgenden
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Erhéhung bereits der Zustand- 1 auf den Zustand 0. Fur den Fhlb hz ist hs stattdes-
sen auf den Wert + 1 als kleinsten Zielwert zu setzen.

Der Wert vons, X1 ist kleiner alsj + 1, da j der maximale Zustand im Zyklus
nach dem Prafix |st und aus obiger Vorbedingung kein Zuskaaakzwischen liegt, der
auf Zustand 0 verweist. Des weiteren folgt aw&i,0] und A[i, j] die Aussage-A[j,0].
Somitist sichergestellt, dass in der Aufzéhlung kein géltiAutomat tibersprungen wird.

i :=min{i €$|Al0,i] A -A[i,0]}
jr=maxje$|Alj}

k := min <{ke 8| sjx-1 <Kk A AKO}U{] +1})
h:=min{h, (j,|X| - 1,k)}

(3.3)

Um eine aufwendige Ermittlung mit den Zuweisungsgleiclamg@.3 zu vermei-
den, aber wenigstens die Ausgabevarianten zu Ubersprirgyeter Wert(|S| — 1, |X| —
1,8g_1,x|-1 1) flr h maglich. Ein weitreichender Sprung ist zeitlich von Voltso
reduziert sich bei sieben Zustanden die Anzahl um 943 49B&6@chnungen, dies ent-
spricht einer Zeitersparnis von 0,033 %.

Des weiteren ist zu Beginn eine weitere Optimierung moglich nicht fur alle Zu-
stande< |$| — 1 den Werth zu setzen. Der Algorithmus 3.2, ergdnzt um Algorithmus
3.18, setzt die notwendigen Zustandsibergénge des grBiitgangswertegX| — 1 fur
einen besseren Start.

Algorithmus 3.18: Initialisieren auf ersten streng verbundenen Automaten als Adden-
dum zu Algorithmus 3.2 von Seite 26

¢ foreachi € $\{|$| —1} do

7 S7|X‘—l :|+1

3.4.4 Variable Zustandsanzahl

Ist eine Liste von Automatehis zueiner maximalen Anzahl von Zustanden gewinscht,
die miteinander streng verbunden sind und dabei die fur dierierung aufgestellten
Bedingung einhalten, ist eine andere Uberpriifung erftioterOrientiert an Definition
3.2 auf Seite 34, in der fir ungenutzte Zustande feste Wertgegeben sind, lassen sich
die anderen Kriterien betrachten.

Fur das Kriterium ,Reduziert* ergibt sich ein zusatzlichesoblem: Die nicht ge-
nutzten Zustande sind identisch und kdnnen zu einem Zusezhtiert werden. Damit
erfullt ein solcher Automat nicht mehr die notwendige Beging und wird falschlicher
Weise aussortiert.

Das Uberspringen eines garantiert reduzierbaren Autontatech die Zeilen 16 bis
18 des Algorithmus 3.12 hat keinen Einfluss auf die Ergeistésida die verbleibenden
Zustande aufgrund ihrer gleichen Ausgabe reduzierbar sinders sieht es mit dem die
Initialisierung erganzenden Algorithmus 3.18 aus. Hiaill#n Zustandstbergange un-
beachtet, die aber relevant sind. Von daher muss AlgorighBa2i allein gestellt bleiben.

Auch das Verandern von durch die verschiedenen Uberpriifungen hat keine nega-
tiven Auswirkungen, lediglich der Test auf Vollstandigkeilso Nutzung aller Zustande,
sollte unterbleiben. Die Uberpriifung des Préfix ist keintRrm, da eine Riickkehr zum
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3 Der Weg zum perfekten Automaten

Zustand 0 gewahrleistet ist und zudem nur die erreichbatetéride das Ergebnis be-
einflussen.

Basierend auf diesen Rahmenbedingungen lasst sich eirt ddfimieren, um streng
verbundene Automaten mit weniger Zustanden zu erhaltemiti2le bisherigen Regeln
unveréndert bestehen bleiben, sind die ungenutzten Ziestémniedrig priorisierten Be-
reich der hohen Zustandswerte; als Kennzeichen habenitireseAnfangswert.

Definition 3.5 (Auswahl genutzter Zustéande$’) Ein Automat ist fir eine Auswahl der
ZustandeS' € $ mit $' = {i € $|A[0,i]} als teil-verbundenausgewahlt, wenn fir die
verbleibenden Zustand®\$' # @ die Bedingungri € S\S', je Y: 5;=0A ;=0
gilt. A bezeichnet dabei das Ergebnis der reflexiven traugsitHulle durch Algorithmus
3.8.

Far isomorphe Vertreter bzw. normierte Automaten sind dierté/in $’ zusam-
menhangend. Die ausgeschlossenen, unerreichbaren deistérien keine Startzustan-
de sein, so dass sich neb®nauchE’ = {i € E|i € $'} ergibt. Alternativ ist beiE # $
denkbar, Startzustande von der Uberpriifung auszuschliefte eine andere Definiti-
on zu erhalten; dann lautet die Bedingusig= {i € $|A[0,i] Vv i € E}. Die Reduktion
vermeidet nach wie vor automatisch Duplikate der Staréngds.

Um mit dieser Einschréankung die Reduktion Uberprufen zunkanist die Bedingung
,N\i€%™in Zeile 5 des Algorithmus 3.7 anzuhéangen. Dier groRere der beiden Werte
ist und somit eher ir$’, mussj bei normierter bzw. isomorphiefreier Aufzéhlung nicht
betrachtet werden. Alternativ kdnnen alle Wegfie j| unde[j,i] miti € $\%', j € $ nach
Zeile 8 den Wert ,false” erhalten.

Algorithmus 3.19:  Uberpriifen und Setzen von h fiir teilzusammenh&angende Automaten

1 function PartlyConnected
2 if I eS\$, jeX:g;#0Vy;#0then

3 hi= mln{h7(’S/‘707‘S‘)}
4 return false
5 return true

Bei verletzter Definition 3.5 ist die nachste Zustandskelfegion herbeizufiihren. Al-
gorithmus 3.19 Ubernimmt diese Aufgabe. Aufgrund der Allizégsreihenfolge durch
Algorithmus 3.3 ist died-Uberprifung mit-A[0, S| — 1] A Yis|-1,x|-1 7 O gleichbedeu-
tend,|$'| hat dabei den Wert miih € $|-A[0,i]} bzw. min{i € S\E|-A[0,i]}.

Mit Bestimmung der Anzahl von miteinander verbundenen @ncen|$’| 1asst sich
zusatzlich auch eine Untergrenze der Automateneigensigsdiegen und Uberprifen. In
diesem Fall erhah bei Verletzen der Regel den Wert nim (|$'| — 1, |X|—1,|5'|) }, wie
auch schon fur Algorithmus 3.15 niit= |$'| diskutiert.

3.4.5 Reihenfolge der Permutationen

Eine Uberprufung mit allen Permutationen wie mit Algoriths8.9 bedeutet bei z. B. sie-
ben Zustanden ein Test von#!5040 Mdglichkeiten allein nur die Zustande betreffend.
In Hardware umgesetzt bedeutet dies eine Zusammenfiham§ @40 Einzelergebnis-
sen, deren Werte vorher erst zu erstellen sind. Dies isteffinicht handhabbar.
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Von daher liegt die Idee nahe, nach einem alternativen Nezfazu suchen, das die
gleichen Ergebnisse mit weniger Uberprifungen liefertiibaind allerdings die unter-
schiedlichen Permutationaemn x und v zuerst getrennt voneinander zu betrachten.

Unter der Einschrankung, dass alle Zustande untereinataidrverbunden sein sol-
len, also von jedem Zustand zu jedem anderen Zustand ein ¥i&ged und damit die
Eigenschaften Vereinfacht und Préfixfrei erflllt sindstésich die Zustandspermutation
einfacher Uberprifen, indem z.B. die Zustandsuberganue festgelegte Reihenfolge
aufweisen. Die nachfolgenden Abschnitte befassen sicldeniEeststellung dieser Rei-
henfolge.

Erfolgt die Uberpriifung nur fiir eine Art der PermutationBznur fiir Ausgabewer-
te, bestehen die anderen Permutationen nur aus ihrerddeeti Abbildung. Eine ent-
sprechende Vorinitialisierung nimmt der Algorithmus 3\20. Die fur einen Vergleich
zu erstellenden permutierten Automaten als Zwischenaigebargestellt mit den fett
gedruckten Bezeichnern fir Zustandsiiberg&s\gmd Ausgabewertg, zeigt der Algo-
rithmus 3.21 nur zur Rekapitulation, da die Permutatioreibss in stark abgeanderter
Form aufgebaut werden.

Algorithmus 3.20: Vorinitialisierung der Permutationen

1 InitPermutation|(§|, o)
2 InitPermutation|X|, x)
s InitPermutation|(Y |, v)

Algorithmus 3.21: Zustandsubergange und Ausgaben permutiert kopieren

1 foreachi € $ do
2 foreach j € X do

| So(iy.x(i) = O(S.)
4 Yo(i).x(j) -=V(¥ij)

3.4.5.1 Zustandslbergange bei einem Startzustand

Ausgehend von der Aufzahlung gemaR Algorithmus 3.3 hat digefung bei den Ein-
gangswerten eine geringere Auswirkung als eine Modifingruon Zustandsiubergén-
gen. In der Aufzahlung sind auch kleine Werte zuerst aufgéfdvon daher missen
die kleineren Werte eher bei den kleineren Zustidnden undb#gdrden kleineren Ein-

gangswerten stehen. Daraus ergibt sich die nachfolgendieitidm 3.6, um Vertreter

von zustandsisomorphen Automaten zu bestimmen.

Definition 3.6 (Arrangierte Zustandstibergangsabfolge)Beginnend bei Zustarn@er-
halt der Folgezustand des hdchstpriorisierten Eingangtegedie maximale nachste Zu-
standsnummet, die weiteren Nummern werden nach aufsteigenden Eingamgswund
in zweiter Linie nach aufsteigenden Zustandsnummern berge

Im Umkehrschluss heif3t dies, dass kein Zustandsiibergarg ustand Uibergehen
darf. Mdglich ist dies zum Beispiel mit einem Zielzahtdfftr targef), der neu erreichte
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3 Der Weg zum perfekten Automaten

Zustande markiert. Alle Zusténdet gelten als markiert. Gibt es einen Sprung bei ge-
ordneter Aufzéhlung der Zustandend Eingangswertg, ist also die obige Definition
3.6 verletzt, ist der Automat irrelevant.

Bleibt die Frage nach den zu Uberspringenden AutomateniiDieh Eingangswert
bei Zustandj bereits ein zu hoher Wert Bﬁj vorliegt, kann fiir diese Stelle ein Uberlauf
erfolgen. Die entsprechende Zuweisung befindet sich ire&eilles Algorithmus 3.22,
der vollstandig die Auswirkung der Definition 3.6 Uberpriift

Algorithmus 3.22: Zustandsisomorphietest bei einem Startzustand ohne Terminalzu-
stéande

1 function SortedStates1

2 ti=1

3 fori:=0to|$|—1do

4 for j:=0to |X|—1do

5 if §; > tthen

6 h:=min{h,(i, },|9])}
7 return false

8 if 5 =tthen

9 ti=t+1

10 return true

Ist nach Ausfuhren des Algorithmus 3.22 der Wert ¥en |$| — 1, so gibt es uner-
reichbare Zustande. Ein vorzeitiges Ergebnis der Undbpeideit ergibt > t innerhalb
der Algorithmusdurchfiihrung. Dies mit einer eventuellegbBnbedingung zu inspizie-
ren, bleibt aber dem Kriterium ,Vereinfacht” vorbehalten.

3.4.5.2 Zustandsiubergange ohne Einschrankung

Gibt es nun mehrere Startzustande oder nur teilweise Talmistinde, ist der Algo-
rithmus 3.22 unzureichend, da z.B. auch vom Startzustand Tezminalzustand mit
wesentlich hdherer Zustandsnummer fiir einen giltigen waten erreichbar sein muss.
Da es mehrere Zielbereiche gibt, liegt es nahe, den Zétlexch eine Maske zu ersetzen,
der eine Markierung fur gultige Zielzustdnde aufweist.

Wie auch schon zuvor ist der erste Startzustand 0 als auchudtaind 1 ein jeweils
gultiges Ziel. Sollte es weitere Startzustande geben, emidiese erst im Laufe der Ana-
lyse ihre Marke und damit verbunden eine mogliche Erreidtéiterhalten, damit nicht
eine Permutation innerhalb der Startzustédnde entstelendebsind die ersten Zustan-
de aller anderen Bereiche wie Terminalzustédnde ohne Ss&ditrde von Anfang an ein
gultiges Ziel. Fur zehn Zusténde ist ein Beispiel in Abbilgu8.17 gegeben.

Die Initialisierung der Marken kann unabhé&ngig von der &xig der einzelnen Teil-
mengen erfolgen. So ist bei fehlenden terminierendenzsistéindenlE N IF| = ||, der
betroffene Zustand wird also aus zwei Griinden markiert.li8hnst es fiir die anderen
Bedingungen. Allerdings besteht ein Problem, wenn z. B.Startzustande existieren,
alsoE = $. In einem solchen Fall wirdlE| = |$| initialisiert, also eine Marke fur einen
Zustand gesetzt, der nicht existiert. Dies flhrt aber zoné®iweiteren Problemen, ledig-
lich die Maske muss entsprechend viele Stellen aufweisen.

Der weitere Ablauf ist dem zu Algorithmus 3.22 ahnlich. Berdichen eines Zu-
stands erhalt der nachfolgende eine Markierung als g8ltigjel. Betrachtet man das
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Abbildung 3.17: Zustandsisomorphietest mit |$| = 10und |X| = [Y|=1

N N N N YN NN

[ ] [ ] o [ ] O

N
|
.|.
|
|
|
|
|
|
|
|

N

Beispiel in Abbildung 3.17 und sets} , = 7 statt 5, so zeigt sich ein Problem bei Zu-
stand 9. Im Gegensatz zum urspriinglichen liegt nun keineaschung der Zustande
1 und 2 vor, lediglich noch von 8 und 9, allerdings ist 2 bishech nicht als gultiges
Ziel markiert, obwohl kein anderer Startzustand mit Ubeggau einem terminierend
Zustand, der nicht gleichzeitig Startzustand ist, vorkdam#sts Losung bietet sich an,
neben dem Ziel auch die Quelle zu markieren. Der aus Alguorith 3.22 abgeleitete
Algorithmus 3.23 setzt dies in Zeile 8 ftji] um.

Im Vergleich mit Algorithmus 3.22 zeigt sich, dassm Algorithmus 3.23 den glei-
chen Wert erhalt — mit der gleichen Begriindung, wie im varigebschnitt 3.4.5.1 be-
schrieben. Damit ist die Permutationsiiberprifung voitig, alle Ubergangsmaglich-
keiten fur einen vereinfachten Automaten sind bertckgjthDer Parameten ist fur
zukunftige Erweiterungen zum optionalen Setzen des Wértesit Algorithmus 3.30
findet dies Anwendung.

Die Abbildung 3.17 zeigt einen vollstandigen Test, obwadbkatlich nach Zustand
i = 8 das Ergebnis feststeht. Die letzte, unnétige Kontrollenis der Vollstandigkeit
halber aufgefihrt.

3.4.5.3 Anderer Startzustand an der Stelle von Zustand O

SchlieRlich gibt es noch eine weitere Uberprifung: Bisherde nur verifiziert, ob eine
ideale Anordnung ab Zustand O vorliegt, nicht jedoch, obagiderer Zustand mit der
Zustandsbezeichnung 0 und den daraus folgenden Zustardangen nicht eher auf-
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3 Der Weg zum perfekten Automaten

Algorithmus 3.23: Zustandsisomorphietest mit mehreren Start- oder Terminalzustén-
den

1 function SortedStateg))

. foreachi e SU{|$|} do

) tli] =1 e {0, 1, |E\F|, |E[,[EU(S\F)[}
4 fori:=0to|$|—1do

) for j:=0to |X|—1do

. if t[gl.,x(i)] then

. It 2S5 + 1] then

. t[i] := true

. t[#,x(J) +1] :=true
10 else

u if n then

. h:=min{h, (i, ,|S|)}
i return false

14 return true

gezahlt worden ware. Daher erhalt bei mehreren potenti@tartzustanden jeder dieser
Zustande testweise die Position 0. Von da aus erfolgt diedeung der Zustandstiber-
gange nach obigem Muster. Ist der so entstandene Automeitdgorher aufgezahit
worden, liegt eine Zustandspermutation beziglich dedzsstandes vor. Der Automat
aus Abbildung 3.6 hat miE = $ und I = & als besten Startzustand die ursprungliche
Nummer 3, wie in Abbildung 3.18 zu sehen ist.

(0) (1) (2) (3) (4 (5 (0) (1) (2) (3) (4 (5
=
= nEs
= - RS
- =

s  vwJ o v Jg wJ L J s  vwJ o v Jg wJ L J

Abbildung 3.18: Bezuglich Zustand 0 optimierter Automat aus Abbildung 3.6

Fur einen Vergleich ist als erstes die Zustandspermutatian erstellen. Der erste,
ausgewabhlte Startzustasérhalt die neue Nummer 0, es ist dann afsos— 0. Ein Zu-
standsubergang sei innerhalb der nicht-terminierendarizBstande, dann erhdlt dieser
die nachste Nummer 1, und so weiter. Diese Fortz&hlung iibernder Zéhlek.

Startzustande ohne und mit gleichzeitigem Terminalzassamd allerdings aufgrund
ihrer Zuordnung der Zustandsnummern unterschiedlich bardeln. Genauso verhalt
es sich auch mit den anderen Zustandsgruppen. Auch hieegjilnterschiedliche Num-
mernbereiche. Allerdings ist ein Zustand aus einem Beri@irher in diesem Bereich.
Ein permutierter Zustand ist also in der gleichen Teilmewig der nicht-permutierte
Zustand. Von daher muss es je Bereich unterschiedlicheeZkigeben, die, um einen
Index ergénzt, eine Unterscheidung erméglichen.

Zu sehen ist dies im Algorithmus 3.24, der den Bereich fur iderParameter ge-
gebenen, nicht-permutierten Zustaindurch Mengenzugehdrigkeit bestimmt undgn
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3.4 Algorithmen zur Uberprifung

speichert. Die Permutation erhalt dann fir einen weiterastahdi einen neuen Wert,
abhangig von dem Bereiadh Demzufolge erhalt auch der Zahlgy einen inkrementier-
ten Wert. Eine Gultigkeitsprifung ist nicht erforderlida die Funktion nur flr unter-
schiedliche € $ aufgerufen werden soll und somit der Wert dgmie tber den eigenen
Bereich hinaus Verwendung findet. Gibt es insgesamt numeBereich, so kann die
Ermittlung vong entfallen; der Zahlek findet dann ohne Index Verwendung.

Algorithmus 3.24: Setzen einer neuen Permutation innerhalb eines Bereiches

1 function SetScopePermutatidnk)
0 wenniecE\F
wenni e ENTF

1

? 9= 2 wenni € $\(EUF)
3 wennieF\E

3 0 ‘=kyq

4 kg::kg—{—l

Die Initialisierung vork erfolgt mit gleichen Werten wie beim Zustandsisomorphie-
test in Abbildung 3.17: jeweils der minimale Zustandswess geweiligen Bereiches.
Statt nun den ersten Startzustand Uber die Funktion ,Sp&R@rmutation” zu setzen,
kanngp den entsprechenden Wentind kg den initialen Wert 1 erhalten.

Um fiir eine Uberpriifung die Eingangswertpermutation zuitksichtigen, erhalt
§ eine nur mit dieser Permutation versehene Kopie. So isesjelstellt, dass die neuen
Zusténde ihre Nummerierung in der richtigen Reihenfoldgrken. Im Algorithmus 3.25
ist dies in den Zeilen 3 bis 5 zu sehen.

Der Aufbau der Permutation erfolgt tber den Schleifenzéilder die permutier-
ten Zustandswerte enthélt. Da jedoch die Zustandsiibezgdogh nicht in permutier-
ter Form vorliegen, enthalt zusatzlichlie nicht-permutierte Variante, ermittelt Gber die
Umkehrpermutatioro—2(i)). Ist das Ziel eines Zustandsiibergangs noch nicht in der Per-
mutation enthalten, erfolgt ein Aufruf der Funktion ,SetePermutation” zum Setzen
des nachstmdoglichen Z&hlerwertes. Erst danach kann deimeit Zustandspermutation
versehene Zustandsiibergangswer iginen Wert erhalten. Dies geschieht im tblichen
Ablauf, in der &uRBeren Schleife die Zustandswerte, in deerien die Eingangswerte,
jeweils in aufsteigender Reihenfolge.

Ein Problem ergibt sich bei nicht zusammenhéangenden Autmmavenn kein Zu-
standslibergang zu einem weiteren Zustand fiihrt, obwohPdrienutation noch nicht
vollsténdig erstellt ist. Ein Beispiel soll die Problenkaterdeutlichen. Sdt = $ und fur
den aktuell betrachteten Automat gilt € S, j € X: sfﬁj =i. Firs=1 undI'= 1 gibt
es keinen festgelegten Zustand, alle aul3er Zustand 1 sigticin® Kandidaten. Dies
sind|$| — 2 Zusténde. Ein vollstandiger Test h&tt®| — 2)! Moglichkeiten fiir den nach-
folgenden Zustand zur Folge. Da der erste Startzustandselkirchprobiert wird, bei
denen sich das gleiche Problem fortsetzt, ergeben siclesasg(|$| — 1)! Versuche,
also genauso viele wie mit Algorithmus 3.9. Es gabe dann raegesin Verfahren keine
Vorteile.

Allgemein betrachtet ist mit nur einem Startzustand dieiBguhg Vereinfacht aus-
reichend — jeder Zustand ist dann von Zustand 0 ausgehegidhdrar, ein Rickweg ist
nicht erforderlich. Anders ist dies bei Automaten mit medneStartzustanden und einem
Prafix, so dass der Zustand 0 nicht erreichbar ist, sofemesic Startzustand aul3erhalb
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3 Der Weg zum perfekten Automaten

Algorithmus 3.25: Permutationstest eines anderen Startzustands als ersten Zustand

1 function ImprovableFirstState
r := false

2

3 foreachi € $ do

4 foreach j € X do

; Sxti) =S

6 foreachse E\(FuU{0}) do

7 a::(o Lo ’S’_1>mits¢8

8 Os .= 0// Startzustand s an Position 0 setzen
9 ko, ki, k2, k3 := 1, |E\F|, |E|, |EU(S\IF)|

10 fori:=0to |$|—1do

1 if 0~1(1) ¢ $ then // fehlender Zustandsiibergargneuer Zyklus
12 fori:=0to|S|—1do

13 if o(i) ¢ $ then

14 SetScopePermutatidnk)

15 endloop

16 i =01

17 for j:=0to |X|—1do

18 if a('sf’j)géSthen

19 SetScopePermutatiog(, k)

o $;1=0(8))

21 r:=r Vv PermutationTest

22 return r

des Préfix befindet; eine durchgehende Nummerierung al@dde ist dann, wie eben
beschrieben, nicht mehr mdglich und die Nummerierung mesgihem weiteren aus-
zuwahlenden Zustand beginnen. Um eine bessere Kongislktiszuschliel3en, sind alle
weiteren Permutationen zu Uberprifen. Dies bringt abarekeMorteil gegenlber der
Uberpriifung mit allen Permutationen. Von daher empfiebh sieses Verfahren nur fiir
stark verbundene Automaten.

Von daher muss ,Vereinfacht” vorausgesetzt werden, daimét €estreduktion mdg-
lich wird. Es gibt die Moglichkeit, den Test wegen fehlendederer Bedingungen ab-
zubrechen oder, wenn die Bedingung aus Abschnitt 3.4.4kalten werden soll, einen
beliebigen Vertreter zu bestimmen, so dass der Automatrgifeinem anderen Test
ausgeschlossen werden kann.

Der fehlende Isomorphiewerterhalt den kleinsten Weitaus . Dies entspricht
dem der notwendigen Gruppe, da alle anderen Werte zuvoestpés bereits mit dem
Schleifenzahler gesetzt wurden. Demnach ist auch Kg. Diese Konfliktlosung erfolgt
in Zeile 11, wenn Zustandnicht erreichbar ist, sei es durch Prafix oder prinzipietothu
keinen anderen Zustand.

Die eigentliche Permutationskontrolle fehlt noch. Da bishur die Zustandspermu-
tation feststeht, bietet der Algorithmus 3.4 zum Vergleteveier Automaten nur unzu-
reichend Hilfe. Die Zeilen 2 bis 5 lassen sich aber libertrage

Hinzu kommt der Wert fih. Wenn der Automat mit permutiertem ersten Startzu-
stand eine bessere Konstellation aufweist, muss ein réicdssgewahlter Automat nicht
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3.4 Algorithmen zur Uberprifung

mehr dieses Optimum erflllen. Da dies nicht unbedingt diaekden Zustandsibergan-
gen des Startzustandes, sondern auch in Folge der Neunigrumgrliegen kann, ist
der Zustand des permutierten Automaten zu suchen, der merigen Automaten den
groRten Zustandswert hat. Eine Anderung bewirkt dann veeitinterschiede bei den
Zustandsilbergangen, so dass in Konsequenz der Starttsstait mehr optimal da-
steht. Dieser maximale Zustand ist mitbezeichnet und erhélt in Zeile 4 des Algo-
rithmus 3.26 seinen Wert. Das Sprungziel fiigesetzt in Zeile 7, ist durch das Tupel
(m,|X| — 1>51n7|X\_1+ 1) bestimmt. Die Kontrolle erfolgt auch fiir alle anderen Stat
stande als Wert is, damit sich insgesamt ein minimale®rgibt.

Algorithmus 3.26: Permutationskontrolle zwischen s und s' mit Unterstiitzung von o

1 function PermutationTest
m:= o~ 1(0)

2

3 fori:=0to|$|—1do

4 m:=max{m,o1(i)}

5 for j:=0to |X|—1do

6 if §;#95; then

7 h:=min{h, (m, |X] —1,s{n7|x‘_1+1)}
8 retum §; > §;

0 return OutputPermutationTest

Verbleiben noch die Startzustéande, die gleichzeitig Teatustande sind. Diese
koénnen nicht an erster Stelle stehen, wenn es nicht-tegneimile Startzustande gibt. Von
daher ist ein abgewandeltes Verfahren notwendig. Zur eigfieien Dokumentation seien
im Folgenden sowohIE\F| > 1 als auchENT| > 1, fir die Algorithmusdurchfiihrung
ist dies nicht erforderlich.

Die nichtterminierenden Zustande haben sich mit den andékerprifungen als
ideal angeordnet erwiesen. Von daher besteht der ersteBé&rell' der Permutation aus
einer identischen Abbildung. Deren ZustandsibergangeZastinde auRerhalb dieses
Bereiches lassen sich ebenso in der Permutation initiabmen. Fir diese gilt natir-
lich rekursiv das gleiche. Sind soweit alle mdglichen Zndspermutationen identischer
Abbildung aufgrund der Zustandsiibergange angelegt,gerfid Uberprifung der ver-
bliebenen terminierenden Startzustaiitie ' nach dem gleichen Prinzip wie mit Algo-
rithmus 3.25. Die bis dahin erstelle Permutation kann asBaiederverwendet werden,
genauso wie auch der ZahlerDaher sind diese mit einem Punkt markiert in Kopie als
o undk angelegt. Algorithmus 3.27 zeigt das ganze Prozedere.

Die alternative Methode, anhand logischer Vergleiche gaimalen Startzustand zu
ermitteln, liefert keine vollstandigen Ergebnisse, wigp&mmente gezeigt haben. Als
Kriterien flr einen besten Startzustand an Stelle 0 galédreiddie Anzahl der Referen-
zen auf einen Zustand, um insgesamt einen niedrigen Ztdnerzu erreichen, sowie
die Anzahl der Zustandslibergange auf den eigenen Zustardweenn ein vorheriger
Zyklus existiert, die Anzahl der Ubergéange auf die vorhemigZustiande, die ja einen
niedrigeren Zahlenwert haben. Falls dann noch immer ghactige Kandidaten vorhan-
den sein sollten, mussten die Ausgabewerte eine Entsaitelierbeifiihren. Bereits bei
|S| =5 mit |[X| = 1 gab es Konstellationen, die jeweils einer speziellen Regéurft
hatten, um Duplikate zu verhindern. Diese Problemfallgtzabbildung 3.19.
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Algorithmus 3.27: Permutationstest fur terminierende Startzusténde

1 function ImprovableTerminalStartState
2 foreachi € $ do

3 foreach j € X do

4 e
01 -+ |E\F|—-1 |E\F --- |$]-1 .

° G':<o 1 .. |[E\F|-1 ¢ £ >m't£¢S

6 ko, ki, k2, k3 := [E\F|, |E\F|, |E|, [EU (S\IF)]|

7 foreachi € $ do

8 if 0~1(i) € S then

0 i=0(1)

10 foreach j € X do

11 if a('s,'J)géSthen

12 SetScopePermutatiag(, k)

13 ) #’,j = G(s,j)

14 if k1 = ’E’ then

15 return false

16 0.:=0

17 r .= false

18 foreachse (ENT)\{0} do

19 o,k:=0,k

20 if o(s) ¢ $ then

21 Os: =k

2 ki i =ki+1

2 fori:=0to|$|—1do

2 if 0=1(i) ¢ $ then

2 fori:=0to|$|—1do

2 if o(i) ¢ $ then

27 SetScopePermutatidnk)

28 endloop

20 = O'_l('l')

30 for j:=0to |X|]—1do

a1 if 0(§5;) ¢S then

32 SetScopePermutaticg(, k)

33 #-’j = G(#’j)

34 r :=r Vv PermutationTest

35 return r
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Abbildung 3.19: Problemféalle bei Startzustandsverifikation

3.4.5.4 Eingangswertpermutation

Soll des weiteren auch noch eine Eingangswertisomorphiengeso ist jede Permuta-
tion zu testen. Anders als bei den Zustanden gibt es keim&tdiRelation durch Zu-
standslbergéange, aus der sich eine Reihenfolge abledsn Bei den Ausgaben ist eine
Grundordnung durch die Zustande gegeben, aufgrund der®velite im Automatenzah-
ler anpassbar sind. Die Eingangswerte sind aber nicht inkeZalufgefihrt. Aufgrund
dessen kann es keine Sortierregel geben.

Unterliegen alleinig die Eingangswerte einer Permutati@nn eine Uberprifung
mit den bisherigen Methoden aus Abschnitt 3.2 erfolgeeydithgs erhélh dort keinen
neuen Wert. Dies ist aber durchaus sinnvoll, wenn sich férZdistandstibergéange eine
bessere Konstellation durch eine nicht-identische Abipigdder Eingangswerte ergibt.
Eine Angabe ist aber nur fir den Zustand aufgrund des Sehlgihlers mdglich, da
bereits eine Anderung des Zustandsiibergangs bei jedenarigjagert die urspringli-
che Bedingung nicht mehr erfiillt und so, zumindest fir diedastandi, keine gleich
geartete Eingangswertpermutation mehr vorliegt. In Atharus 3.28 ist diese Variante
dargestellt, angelehnt an den Algorithmus 3.4.

3.4.5.5 Ausgabewertpermutation

An dritter Stelle steht die Ausgabewertisomorphie. Da duds- und Eingabewertiso-
morphie aufgrund der Aufzahlungsreihenfolge durch Aldponius 3.3 hoher gewichtet
sind, erfolgt ein Vergleich zwischen permutierten und tjglrmutierten Automaten le-
diglich bei identischen Zustandstibergangen aller Zusténd Eingangskonstellationen.
Andernfalls hat sich bereits ein Unterschied gezeigt, s d&e Ausgabewerte keine Re-
levanz haben.

Gilt es, nur die Ausgabewertpermutation zu Uberprifenasstisich eine Regel er-
kennen: Ausgaben mit niedrigem Wert sollten zuerst undhygffiger auftreten als Aus-
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Algorithmus 3.28: Test der Eingangswertpermutation als alleinige Permutation
1 function ImprovableWithinputPermutation

2 InitPermutationX| — 1, x)

3 while NextPermutation&| — 1, x) do
4 fori:=0to|$|—1do

5 for j:=0to |X|—1do

6 ifg;# g”x(j) then

7 if §; > 5, then
8 h:=min{h, (i, [X| - 1.5 x|, + 1)}
0 return true

10 else

11 return false

12 fori:=0to|$|—1do

13 for j:=0to |X|—1do

14 if i j # Yix(j) then

15 return Yij > Vi x(j)
16 return false

gaben mit hohem Wert. Ist die Situation umgekehrt, so liegt Eermutation der Ausga-
bewerte vor, die nachfolgend in der Aufzéhlungsliste ezsithund damit kein Kandidat
fur die gesuchten Automaten ist.

Algorithmus 3.29: Permutationstest der Ausgabe

1 function OutputPermutationTest
2 foreachi € $ do

3 foreach j € X do

4 Yo(i).x(i) = Yi.j

5 u::(0 1o |Y|_l>mite¢Y
6 k:=0

7 fori:=0to|$|—1do

8 for j:=0to |X|—1do
9 if u(yij) ¢ Y then
10 in‘j =k

11 k:=k+1

12 Yi,j == U(Yi)

13 fori:=0to|$|—1do

14 for j:=0to |X|—1do
15 if yi.j # Vi j then

16 return yi j > Vi
17 return false

Fir das Zusammenspiel mit den anderen Permutationsmiegiieh missen die zu-
einander gehdrenden Ausgaben verglichen werden — mit umel Barmutation von Zu-
stand und Eingang. Um nicht alle Ausgabewertpermutatiditegrprifen zu missen,
kénnen nach obiger Regel die Ausgabewerte sortiert wetdeRrogrammbeispiel des
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Algorithmus 3.29 zur Uberpriifung, ob eine Permutation destZnde mittelsr und der
Eingangswerte mittelg bereits als Kandidat aufgefuhrt ist, sind die Zeilen 5 bis 12
ausschlieBlich fir die Bestimmung bei Ausgabewertpertimtanotwendig und kénnen
gegebenenfalls ersatzlos entfallen, wenn die Ausgabewett isomorph vorliegen. In
Zeile 2 bis 4 werden die beiden Permutatiorennd x verwendet, falls diese Permuta-
tionen ungleich der identischen Abbildung sein sollteapaihne eine Vertauschung.

Der Aufbau der Permutation verwendet fUr die héchstpriorisierteste Stelle den
kleinsten Wertp (yo,0) ist also immer gleich 0. Erscheint im Ablauf ein anderer Aaisg
bewert, erhélt dieser den nachsten Ausgabewert, bestiomech den Zéhlek. So kann es
bei vollendeter Permutation vorkommen, dass nicht allet®\igesetzt sind, wenn einige
Ausgabewerte keinen Gebrauch gefunden haben. Dies behaide nicht die Uberprii-
fung, die analog zu den Zeilen 6 bis 9 des Algorithmus 3.4 ifenhg

3.4.5.6 Zusammensetzung der Permutationen

Da die einzelnen Permutationen nurim Zusammenhang Ubbgorgind, wie sich bereits
mit dem Beispiel in Abbildung 3.10 gezeigt hat, erfordereew spezifische Kombina-
tion der Einzelalgorithmen. Die Eingangswertpermutaigirdie einzige, die nicht opti-
mierbar ist. Von daher bildet diese die aul3ere Schleife dBeiZustandspermutation fiir
den Startzustand hat sich gezeigt, dass erst danach b&itgegaistandspermutationm
die Ausgabewertpermutation erfolgt. Von daher ist auch diie Reihenfolge festgelegt,
die in Algorithmus 3.30 zusammengetragen ist, mit der HonkimprovableFirstState*
wird o fur den eigentlichen Automaten gesetzt.

Algorithmus 3.30: Kombination der einzelnen Permutationen
1 function PermutationRepresentative
2 InitPermutation|X| — 1, x)
3 if —SortedStates(trughen

4 return false

5 if ImprovableFirstState/ ImprovableTerminalStartStathen

6 return false

7 InitPermutation|§| — 1, 0)

8 while NextPermutation | — 1, x) do

9 if SortedStates(fals¢hen

10 return false

1 if (VieS,jeX:g;= #,x(j)) A OutputPermutationTeshen
12 return false

13 return true

Wie schon fiir Algorithmus 3.21 oder den jeweiligen Pernmiategn selbst beschrie-
ben, kdnnen die einzelnen Permutationen entfallen, werntesen Stelle ihre identische
Abbildung tritt. Die notwendigen Nebenbedingungen fireeiaduzierte Permutations-
prifung sind in Tabelle 3.3 aufgefthrt.
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Tabelle 3.3: Nebenbedingung fiir die einfachere Permutationsprifung

o notwendige Bedingung
|E| < |S| vereinfacht oder
einheitliche Werte=€ 0) der nicht erreichten Zustande
E=% stark zusammenhangend (vereinfacht und préfixfrei)

3.4.6 Reduktion

Das Aussortieren von bedeutungsaquivalenten Zustandeerisits im Abschnitt 3.2.3
ab Seite 35 umfassend behandelt. Eine weitere Vereinfgcaa Algorithmus 3.7 ist
nicht mehr moglich, lediglich die Zeilen 24 bis 30 entfall@nie bereits beschrieben.

Ein Uberspringen von Automaten aufgrund der Konstellation Zustandsiibergan-
gen ist nicht mdglich, da bereits die geanderte niedrigstelefstelleyg 1 jy|—1 zU ei-
nem nachsten erfolgreichen Automaten fiihren kann. Als @ggpunkt fir einen kirze-
ren Sprung Uber mehrere Ausgabewerte hinweg bei gleichetaddsibergangskonstel-
lation interessiert der hdchste reduzierbare Zusjandnax{j € $ | €]i, j] }.

Dessen Zustandsiubergange verweisen im Vergleich mit dderemidentischen Zu-
stand entweder auf gleiche Zustande oder auf gleiche Zispaare, dessen beteiligter
Zustand jedoch nicht gréRer alsein kann. Somit verbleibt lediglich die Erhéhung des
Ausgabewertes von Zustadum einen Unterschied zu dem zuvor identischen Zustand
herzustellen. Um dieses Ziel zu erreichen, erhalten alkgAbewerte der Zustande gro-
RBer j ihren Maximalwert, damit der nachste aufgezahlte Automalie urspringliche
Bedingung nicht mehr verletzt. In Analogie zur Bestimmureg dupelsh zum Uber-
springen irrelevanter Zustandsubergéange, wie im AbscBiditl ab Seite 46 beschrieben,
speicherty den gefundenen Zustand

Algorithmus 3.31 zeigt die Analyse zum gleichzeitigen $atzonh, alternativ zu
der mit Algorithmus 3.7 auf Seite 37 durchgeflhrten PhasgcBliel3lich flhrt der Al-
gorithmus 3.32 den Sprung nif, durch, sofern die anderen Analysen keinen glltigen
Wert fur h ergeben haben. Daher ist dies als Erganzung zu Algorithniis Seite 47
aufgeschrieben, der auch die Sprungausfuhrundy #mthalt. Der Erfolg lasst sich aus
der Tabelle 3.4 ablesen.

Algorithmus 3.31: Berechnung von hy als Ersatz ab Zeile 20 des Algorithmus 3.7
20 for j:=|$|—1to1ldo

21 foreachi € {0,1,...,j—1} do
2 if €fi, j] then

23 hy:=j

24 return true

25 return false

Algorithmus 3.32:  hy anwenden, ergénzend zu Algorithmus 3.12 vor Zeile 19

10 else ifhy # O then

20 foreachi € $\{0,1,....hy} do

21 foreach j € X do

22 Vijj = ‘Y‘ -1

23 hy := 0// oder der Zeile 3 hinzufligen

68



3.4 Algorithmen zur Uberprifung

Tabelle 3.4: Erfolg von hy mit den Kriterien arrangiert, reduziert, vereinfacht und préfixfrei

Anzahl der erfolglosen Tests

|S] nurmit h  mit hund hy Reduzierung

2 37 37 0,0 %

3 1357 1214 10,5%
4 95921 70527 26,5%
5 10117265 6242743 38,3%
6 1420495677 751539239 47,1 %

3.4.7 Berlcksichtigung der Semantik der Ausgabe

Das Ausgabeverhalten eines Automaten ist ebenfalls vaevRret. Allerdings hangt dies
wesentlich vom Kontext ab. Daher wird als Beispiel wie scfiamAbbildung 3.6 ein
Automat verwendet, der zwei Eingangswelt&|(= 2) und (mindestens) zwei Ausgabe-
werte (Y| > 2) hat.

Ziel des Automaten ist es, moglichst oft den Wegt 1 zu erhalten. Allerdings muss
fur x = 1 die Ausgabey alternierend sein. Angelehnt an die Darstellung in Abbifglu
3.1 hat der Automat in der Umwelt eine Richtung gespeicluiet,iiber den Aktor als
Drehung verarbeitet wirdy gibt also eine Drehrichtung an. Weiterhin gibt es in dem
Modell nur vier Richtungen, die mit den vier Himmelsrichyggm Norden, Osten, Studen
und Westen bezeichnet werden kdénnen.

Beix = 0 ist die Eingabex= 1 zu erreichen. Dazu muss oft in die gleiche Richtung
gedreht werden, um alle vier méglichen Richtungen zu te@eneinem effizienten Al-
gorithmus sollen z. B. nach maximal finf Schritten alle Rictgen getestet worden sein
— zwei Schritte mehr, als minimal benétigt werden. Ein ehs Verfahren der Uberpri-
fung ist mit Algorithmus 3.33 umgesetzt, bei dem diese fictirte durch ausprobieren
getestet werden.

Algorithmus 3.33: Gleich bleibender Ausgabezyklus fir x=0

1 function OutputSemanticO
2 foreachi € $ do

3 Si=i

4 d:=0

5 ke {0,1,2,3}: g := false

6 for j:=0to4do

7 d :=rotate(d,yso) (mod 4
8 aq ;= true

9 Si= st’()

10 if 3ke {1,2,3}: —a then

1 return false

12 return true

Furx =1 ist es nicht relevant, in welcher Reihenfolge die Ausgaperiolgen. Von
daher kann eine maximale Zykluslange nicht vorgegeben emersb dass ein anderer
Test notwendig ist. Als erstes wird ein Zyklus ermittelt.adog zu Algorithmus 3.8 zur
Bestimmung der reflexiven transitiven Hulle wird die inigiaMatrix O nur fir Verbin-
dungen mitx > 0 durchgefiihrt. Danach kann im zweiten Schritt ermitteltdes, ob fur
jeden Zyklus die notwendigen Ausgabemdglichkeiten egioldVit dem in Algorithmus
3.34 dargestellten Verfahren ist es sogar moglich, algh> 2 zu uberprifen.
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3 Der Weg zum perfekten Automaten

Algorithmus 3.34: Veranderliche Ausgabezyklen fir x > 0

1 function OutputSemanticl

2 Vi,j € $: (Verbindung voninach jfurx 0V i=j) < Ofi,j] =true
3 foreach j € $ do

4 foreachi € $\{j} do

5 if O[i, j] then

6 foreachk € $ do

7 if O[j,K] then

8 Oli, K] := true

o return Vi€ $: {0,1} C {ve Y |3je$, ke X\{0}: Ofi,j] A yjx=V}

Auf Automaten mit zwei Zustanden angewendet ergibt sicks fidr die 108 von 256
relevanten Automaten (normiert, alle Zustande genutaiedPrafix, nicht reduzierbar)
nur 28 Automaten den Kriterien der Algorithmen 3.33 und 8&prechen. Es werden
also 80 Automaten (74 %) zusatzlich gefiltert.

Wichtig ist dabei, dass man als ,Versuchsleiter* nicht zlesEinschrdnkungen vor-
nimmt. Es ist wichtig, die einschrankenden Regeln genazustéllen. Andernfalls kbnn-
ten interessante Algorithmen félschlicherweise aussorierden.

3.4.8 Nutzung aller Eingangsmoglichkeiten

Neben den Ausgaben sind auch die Eingaben zu betrachteBirigiangswert ist genutzt,
wenn kein anderer Eingangswert die gleichen Ausgaben engleichen Zustandswech-
sel aufweist. Dies lasst sich mit Algorithmus 3.35 UberpnifEs kann allerdings auch
sein, dass spezielle Werte gleich sein dirfen, wenn z. BBdg&eder Binardarstellung

relevant sind. Dann ist eine Abwandlung des Algorithmusrelérlich.

Algorithmus 3.35: Nutzung aller Eingange

1 function InputSemantic
2 foreachi € X\{|X| -1} do

3 if 3) e X\{0,1,...,i}: VKES: Yki =Ykj N q(,i :q(,j then
4 return false
5 return true

Mit dem im vorigen Abschnitt 3.4.7 betrachteten Fall fi| = 2 ist eine solche
Uberpriifung allerdings nicht notwendig, da bereits die Koration der Algorithmen
3.33 und 3.34 ergibt, dass der Eingang berticksichtigt wenugss.

3.4.9 Moore-Automaten

Sind statt Mealy- nur Moore-Automaten aufzuzéhlen, vdaeint sich die Aufzahlung,
nicht aber die Anzahl der Uberpriifungen. Die Ausgaben samghahur noch vom Zustand
und nicht mehr vom Eingangswert abhéngig. Von daher veekiisich die Zahlerstellen
in Abbildung 3.5 von urspriinglick| - |X| auf | X| Werte fur die Ausgabg. Um dies zu
verdeutlichen, besteht der Index nur aus dem aktuelleraAdst. Bys stattys .
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3.4 Algorithmen zur Uberprifung

Automaten mit funktionsgleichen Zusténden kann es ebeeberg so dass die Re-
duktion aus Abschnitt 3.4.6 durchzufihren ist. Die Bedimgin Zeile 5 des Algorithmus
3.7 vereinfacht sich allerdings zt1=y;.

Bei der Isomorphieuberprifung, z.B. mit Algorithmus 3.8dért sich nur der Um-
fang der Tests in Zeile 27, da der Index entféllt. Die Pertimtader Eingangswerte wird
noch fiir die Zustandstibergéange bendtigt. Gleiches giltfé@rZeilen 3, 8 und 14 des
Algorithmus 3.29.

Um nur eine provisorische Umsetzung vorzunehmen, kanresich die Aufzahlung
durch Algorithmus 3.3 &ndern. Statt einem Uberlauf Ubescliedene Eingangswerte
vorzunehmen, erfolgt die Inkrementierung nur fur den Eiggavert 0, fur die anderen
wird der Wert kopiert. Algorithmus 3.36 zeigt dies als Ezstir die Zeilen 2 bis 8.
Dadurch bleibt dann insbesondere die Ordinalzahlbestimgndurch Algorithmus 3.5
gleich, genauso wie auch der Vergleich zweier Automaten duBch Algorithmus 3.4.

Algorithmus 3.36: Aufzéhlung der Ausgabewerte fiir Moore-Automaten als Ersatz fir
die Zeilen 2 bis 8 des Algorithmus 3.3, Seite 27
fori:=[$|—1to0do
if yio <|Y|—1then
Yio:=VYio+1
foreach j € X\ {0} do
Yi,j ==Yio
return true
else
foreach j € X do
10 Yij:=0

~ (2 B ] S w N

3.4.10 Zusammenspiel der Uberprifungen

Vom Prinzip her sind alle Uberprufungsverfahren miteir@rimbinierbar, mit Ausnah-
me von Normiert und Isomorphie, die eine unterschiedlictierBierung von Eingangs-
werten und Zustandsabfolge vornehmen und sich daher gatigreusschliel3en. Dies
betrifft auch die Eigenschaft ,arrangiert* aus Satz 3.6%eite 57, die eine Uberpriifung
der Isomorphie vornimmt.

Fur den Fall, dass genau ein Startzustand und keine Temustahde vorliegen, also
E = {0} undTF = &, stellt sich die Frage, ob normiert oder arrangiert alsefiiim die-
nen soll. Das Untersuchungsergebnis streng verbundeaket raduzierbarer Automaten
fur |X| = |Y| = 2istin Tabelle 3.5 zu sehen. In den Spalten ,erfolglos N“ jgxtblglos
A" ist die Anzahl der Automaten fir normiert und arrangiedfgefiihrt, die wahrend
der Aufzahlung Uberprift wurden, aber nicht alle Kriterafiillt haben. Neben der Zu-
standsanordnung kamen die Kriterien reduziert, vereimfand préafixfrei zum Einsatz.
Das Ergebnis spricht fir die Normierung im Gegensatz zuvanselleren Isomorphie
bzw. der arrangierten Zustandsiibergénge.

Zusatzlich zeigen die Werte der Tabelle 3.5 den Unterschigschen gefundenen zu
mdoglichen Automaten bei steigender Zustandsang@tduf. Abbildung 3.21 illustriert
dieses Verhéltnis auf einer logarithmischen Skala.

Da mith immer das Sprungziel berechnet wird, das die Verletzungsdiestimmten
Kriteriums auflost, weist ein kirzerer Sprung nur auf nielevante Automaten. Eine
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3 Der Weg zum perfekten Automaten

Tabelle 3.5: Anzahl gefundener, interessanter Automaten fur | X| = |Y| = 2 mit den Krite-
rien normiert bzw. arrangiert, reduziert, vereinfacht und préafixfrei gegeniiber den dabei
erfolglos getesteten Automaten

S| (2-18))%18! gefunden erfolglos N erfolglos A
1 4 4 0 0
2 256 108 37 37
3 46656 8124 1356 1357
4 16777216 798 384 95922 95921
5 10000000000 98869 740 10117247 10117265
6 8916100448256 14762149668 1420495700 1420495677
7 11112006825558016 2581401130308 241972998408 241810830
B 95%
[0}
2 90% - = —
O]
+  85%
o)
S 80%
T 75%
70% — \ \ \ \ \
2 3 4 5 6 7

Zustandsanzahl

Abbildung 3.20: Relation gefundene zu getesteten Automaten mit den Kriterien arran-
giert, reduziert, vereinfacht und préfixfrei

100,00%
10,00%
1,00%

0,10% |

gefundene Automaten

0,01% T T T T \ ]
1 2 3 4 5 6

~

Zustandsanzahl
Abbildung 3.21: Anteil gefundener Automaten an der Gesamtanzahl (2-|$|)% /3!

Kombination verschiedener Kriterien mit maximaler Spmyegenbestimmung fuhrt da-
her immer nur zum néchsten potentiell interessanten Autembei Betrachtung aller
Kriterien.

Fur die Wahl der Algorithmen istimmer die Notwendigkeit dartomaten erforder-
lich, fiir die die Aufzéhlung erfolgen soll. Von daher ist keipauschale Aussage fur alle
Falle moglich. Allerdings ist es wenig sinnvoll, die Bedimgen vereinfacht und teilver-
bunden zu kombinieren, da vereinfacht scharfer ist und tsdiminur teilverbundenen,
aber nicht vereinfachten Automaten nicht als Ergebnisheisen.

Die Kombination von Préfixfreiheit und Vereinfachung etgibsammengenommen
den in der Automatentheorie verwendeten Begriff ,starkapusienhangend”. Allerdings
bleibt es erforderlich, diesen Sachverhalt getrennt ztablkten, da sich der Sprungwert
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h unterschiedlich berechnet. Die Bedingung selbst istfinit $: A[O,i] A Ali, 0] relativ
einfach untersucht.

3.5 Hardware-Pipeline

Aufgrund der zahlreichen, unterschiedlichen Kriteriels &lpschnitt 3.4 bietet es sich
an, die Uberprifung zu parallelisieren, um so schneller Algorithmus einteilen zu
kénnen und um die Aufzahlung zu vervollstandigen. Dafltdbisich eine Umsetzung in
Hardware an.

Theoretisch ist es moglich, die Kriterien in Schaltkreisezusetzen, so dass es nur
einen Takt fur den Zahler aus Abbildung 3.5, Seite 29 gibesDhst allerdings nicht ef-
fizient, da die Signallaufzeiten durch die vielen Bereclymmzu lang waren und sich
dadurch ein geringer Takt ergibt. Alternativ existiert diechnik einer Pipeline. Dazu
gliedern sich die Uberprufungsalgorithmen in kleine Tilitte mit Zwischenergebnis-
sen auf, so dass dann ein héherer Takt der Berechnung z. Bimain FPGA mdglich
ist. Bevor ein Ergebnis feststeht, kann die Pipeline bedegh ndchsten Automaten in die
frei gewordenen Stufen aufnehmen.

3.5.1 Automatenzahler

Unabhangig von Pipeline- oder Schaltkreisumsetzungierister Zahler mit seinen ein-
zelnen Stellen. Eine Stelle fur die Ausgabe bendétigy, |Y|] Bits, die fur einen Zu-
standslbergangog, |$|] Bits, so dass sich insgesaifit- |X]| - ([log, [$|] + [log, |Y]])
Bits fur einen Automaten ergeben. Mit einer Pipeline miiltiprt sich dieser Wert mit
der Lange der Pipeline, da jede Pipelinestufe Zugriff auf j@gveiligen Automaten be-
nétigt. Hinzu kommen die Zwischenergebnisse der einzeRipalineberechnungen, die
Einfluss auf den Gesamtspeicherbedarf haben.

Nicht zu verachten ist auch der Zugriff auf Bestandteile Aatomaten in der Pi-
peline durch die Untersuchungskriterien. In der Softwaiwiklung ist Multiplikation
kein Problem, in der Hardwareumsetzung allerdings beteligs viel Aufwand. Eine
andere Losung fur den Zugriff mit mehrdimensionalen Arrgggennt fir Pipelinestu-
fe, Zustand und Eingangswert ist aufgrund fehlender Utitemsng durch das Synthe-
sewerkzeug von Xilinx nicht moglich. Verkettung und Additi fir die Indexberech-
nung bringt Abhilfe; die Pipelinestufen sind dann als Speiadressen organisiert, die
Wortbreite entspricht der eines Automaten. Der Index sttt aus Eingangs- und Zu-
standswert durch Konkatenation zusammen, der Speictanfbéadert sich dadurch zu
|- [log, | X[12- ([log, |$|]+ [log, |Y|]). Fur|X]| = 2 ergibt sich kein Unterschied, dafiir
verringert sich der Ressourcenverbrauch in der Umsetzesgntlich im Gegensatz zum
multiplizierten Index.

Da die Pipeline von Beginn an existiert und fur mehrere TalteErgebnis liefert,
obwohl noch keine Uberpriifung dafiir erfolgt ist, erfordgdigs noch ein ,Giiltigkeits*-
Signal {alid), um die Interpretation des ausgegebenen Automaten atbfigyzu ver-
hindern. Da nur zu Beginn dieses Gliltigkeitssignal gesetztien kann, ist dieses, als
Bit gespeichert, Uber die gesamte Pipelinelange fir jeuizeéie Stufe vorhanden.

Die einzelnen Zahlerstellen inkrementieren sich nach denfia¥iren aus Algorith-
mus 3.3, Seite 27. Um nun gleichzeitig den Wertu setzen, der ja auch Einfluss auf
die gleichen Zahlerstellen hat, muss der Ablauf untersighieverden, da nach den bern-
steinschen Bedingungen aus [Ber66] keine Variable augsagtiiedlichen Quellen par-
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allel einen neuen Wert erhalten darf. Von daher gibt es eieltiplexer, der zwischen

Uberspringen und Inkrementieren schaltet, mit PriorititH. Dadurch geht zwar ein
Takt verloren, andererseits erspart das Ubergehen vore@#dmden viele Takte unnoti-
ger Berechnung.

Ein anderes Problem mehrfacher Quellen hat die Minimatbesting vonh. Da un-
terschiedliche Uberpriifungen unterschiedliche Wertehfliefern kénnen, ist die Be-
stimmung vorh nach dem Prinzip des Identifikationsbusses aus [Fli01e S4i8f.] um-
gesetzt. Dabei missen die Einzelwerte tiaus unterschiedlichen Quellen in Registern
gespeichert vorliegen, um nachfolgend mit brauchbarefzestudas Minimum bestim-
men zu kénnen.

Hinzu kommt, dass nicht einfach das Maximum wie bei einemntifikationsbus
zu bestimmen ist, sondern nach Formel 3.2 teilweise einivim firh; undhy, sowie
teilweise ein Maximum flihz und — ganz zu Beginn, quasj — der Wahrheitswert, ob der
Wert fur h berhaupt gultig ist. Um trotzdem die Maximumbestimmung/emwenden,
liegenh; und hy invertiert als Einskomplement am Identifikationsbus anséieend
verarbeitet dann der Automatenzéhler den Higefundenen Wert, dabei erhalten alle
Pipelinestufen ein Signal, dass der gespeicherte Autowate ungultig ist, damit nicht
nochmals ein Weth falschlicherweise Einfluss nehmen kann. Anschliel3endggriiber
die normale Inkrementierung die Bestimmung des nachstkigeii Automaten.

3.5.2 Uberprufungskriterien

Einige Kriterien basieren auf der reflexiven transitivenlleliibestimmt durch den
Warshall-Algorithmus 3.8. Von daher konzentriert sicheedmste Betrachtung auf diesen
Algorithmus, um das Prinzip der Pipelinefunktionsweiseerirtern und die notwendige
Anzahl an Stufen festzulegen.

In einem ersten Schritt Ubertragen sich die VerbindungatemSpeicher fUA, dar-
gestellt in Zeile 2 des Algorithmus 3.8 auf Seite 38. Diescesht parallel. Basierend
auf diesen in Registern abgespeicherten Werten kénnenctiieifén ab Zeile 3 ablau-
fen. Aufgrund der Datenabhéngigkeit ist es jedoch erfdiaterfir den ersten Wert der
Schleifenvariablen das Resultat zu speichern, um danach in einer néchsten d&tsife
Ergebnis wiederzuverwenden. Damit ergeben sich die vegit®ipelinestufen im Um-
fang der Anzahl von Zusténden, bis das Ergebnis der reflexremsitiven Hulle in Stufe
|S| + 2 feststeht.

Dann ist das Ergebnis verwendbar. Nachdem der Automat westg ist, kann
schlieRlich in einem weiteren Schritt gegebenenfalls dert\fiir h gemanr Satz 3.4 und
Gleichung 3.3 ermittelt werden, wobei die Berechnung kand die Speicherung imin
der gleichen Stufe geschehen kann, die Auswertung des Mimariiber alle Kandidaten
fur h erfolgt dann in einer weiteren Stufe. Insgesamt ergebdn simit sechs weitere
Schritte zusatzlich zur Anzahl der Zustande, veransctiatuin Abbildung 3.22. Fir die
Ausgabe, behandelt in Abschnitt 3.5.3, kommt eine weitguelire-Stufe hinzu, da erst
in der Stufe|$| + 6 feststeht, ob der behandelte Automat relevant und darszLgeben
ist. Um den Mechanismus des Kopierens von Daten innerhallPigeline beizubehal-
ten, ist die abschlieBende Pipelinestiffe+ 7 hinzugefugt, die eigentliche Berechnung
erfordert dieses Addendum jedoch nicht.

Damit eine langer andauernde Ausgabe weitere Berechnumgarunnétig aufhalt,
besteht die Mdglichkeit, dass diese St{ffe+ 7 nur als Puffer dient. Erst wenn die Aus-
gabe noch aktiv ist, in Stufgs| + 7 das nachste Ergebnis bereitsteht und in der Stufe
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|5| 4+ 6 ein weiterer, relevanter Automat anliegt, muss die Pigetlie Arbeit unterbre-
chen.

Stufe 1 2 o S| +1[8|+2 |S|+3 |$|+4 |S|+5 |$|+6 |$|+7
incr.)«
Automat m m m m m m m m m
Gultigkeit |valid|,|validl, ... _lvalid,valid],|valid|,|valid|,|valid|,| valid,| print
Hille A A A A A
iprefix i
. Jprefix
Bestimmung hprefix hmin
der reflexiven

transitiven  Verbin- I=
Hdlle (A): dungen j=0 |$]—1 Ergebnis Kopie Kopie nicht mehr benétigt

Abbildung 3.22: Einteilung der Pipelinestufen anhand der Préafixbestimmung

Es bietet sich an, die anderen Kriterien gleichartig eigiter, zumal diese ebenso
auf einem Zustandszahler in der &uf3eren Schleife baskardaher ergeben sich keine
Erganzungen oder sonstigen Abdnderungen an der Pipelmedi&) Implementierung
variabel zu halten, verwendet die Hardwareumsetzung mitogeHDL die ,,generatée-
Konstrukte, zu sehen im Algorithmus D.4 ab Seite 185.

Als Beispiel sei die Zustandsreduktion nach Algorithmusauf der Seite 37 aufge-
fuhrt, die einer &hnlichen Technik wie die Bestimmung ddéleriven transitiven Hulle
bedarf. In der ersten Stufe werden die Ausgaben ausgelasknlann in Stufe 2 als
Ergebnis gespeichert. Danach folg@h Schleifendurchlaufe in Form von aufeinander
folgenden Pipelinestufen, so dass dann das Ergebnis ia [Stuf 2 feststeht. Anschlie-
Rend reicht es aus, nur eine Halfte der Matrix auszuwertérfii bieten sich$| — 1
Leitungen an, die jeweils eine Zeile zusammenfassen; gaf8h— 1 Elemente ohne die
Diagonale, also ohne]0,0], am Ende verbleibt nur noch das Elemefi| — 2,|S| — 1].
Diese|S| — 1 Zwischenergebnisse fasst ein reduzierender Nicht-Ogerator zusam-
men. Das dabei entstehende Ergebnisbit bleibt bis zum Ead@igeline als einziges
von der Zustandsreduktion erhalten.

Fir die Minimalbestimmung z. B. aus Gleichung 3.3 ist eircKhilfreich, um einen
konkreten Zahlenwert zu bestimmen. Ein Reprasentant (i@sjd@it sei in einem Array
angelegt. Solange die inverse Bedingung zutrifft, ist deésgrechende Wert Eins zu-
gewiesen. Fur das erste Bit, bei dem die Bedingung nicht migthalso das minimale
Element der urspringlichen Bestimmung, andert sich digsh die nachfolgenden Bits
weisen dann aufgrund einer Verkettung den Wert Null auttdetiss nur noch die Quer-
summe der einzelnen Bits errechnet werden, um den gesudiménalwert zu erhalten.

Fur die Addition stellt sich die Frage, wie diese effizientahgefihrt werden kann.
Im Sinne der parallelen Ablaufe lassen sich die einzelnds [Barweise addieren, um
dann die entstandenen Zwischenergebnisse wieder zu eddiesolange, bis auch das
letzte Paar summiert ist. Da jedoch die Bestimmung desggiiitiVertes sequentiell
ablauft, ergibt sich durch dieses eigentlich optimale &erén eine zusatzliche Verzo-
gerung, da erst mit der Bestimmung des letzten Gliltigkisstshe Berechnung starten
kann. Besser ist es da, die einzelnen Bits nacheinandenaddieren, wie mit Algorith-
mus 3.37 beispielhaft als Verilog-HDL-Modul inklusive ditinimalwertbestimmung
gezeigt. FUm = 8 ist dies Uber 10 % schneller als die parallele Variante uadidht
zudem ein Logikelement weniger.
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3 Der Weg zum perfekten Automaten

Algorithmus 3.37: Index des vordersten, nicht-gesetzten Bits

1 module minbit #(parameter n = 8, k = n) {nput [n : 1] bits, output [k : 1] sum);
wire valid [n : 1];
wire [k: 1] s[n:1];
genvari;
assignvalid[1] = bits[1];
assigns[1] = valid[1];
generate
for (i=2;i<=n;i=i+1)begin: calculate
assignvalid[i] = valid[i — 1] && bits]i];
assignsl[i] = s[i — 1] + valid[i];

© foc] ~ (2] (&) S w N

=
o

end

12 endgenerate

13 assignsum = s[n];
14 endmodule

[iN
[

Fur die Bestimmung des Maximums statt des Minimums sind aar jnderungen
notwendig. Statt bei dem kleinsten Wert bzw. Bit startetSliehe bei dem grofiten Wert.
Des weiteren ist keine Umkehrung der Werte erforderlicldass das erste Element ohne
Treffer eine Null aufweist. Erst nach einem gefundenen Eletrist der Wert Eins weiter-
zugeben. Dies fiihrt auch dazu, dass dadurch eine OdereistattUnd-Verkniipfung bei
valid notwendig ist. Damit nicht die Subtraktion von Eins bei denfne erforderlich
ist, darf auch nicht flr den obersten Wert die Summe gebildztien, sondern erst fir
das nachfolgende Element. Dadurch ist auch die VerschigtbenBitanzahl gewéhrleis-
tet, da im Gleichklang zur Minimumbestimmung das ursatleli&lement nicht mitge-
zahlt werden darf, erst alle niedrigeren Elemente danamiitSst es unabhéngig, ob das
kleinste Element O in der Auswahlmenge des Maximums ewtadt oder nicht — gibt
es kein Maximum, dann ist auch kein Bit gesetzt und das Eigéstrautomatisch Null.
Von daher existiert kein spezieller Fehlerwert.

Eine andere Notwendigkeit der Pipeline zeigt Algorithmu333von Seite 69. Nach
einer Initialisierung startet in Zeile 6 eine Simulationtfiginf Durchlaufen. Jedes Zwi-
schenergebnis der Simulation erfordert eine Speicherundastens des Werteks Hier-
fur ist jedes Mal eine Pipelinestufe notwendig. Zusammeinder Auswertung in einer
weiteren Stufe ergibt dies sieben Pipelinestufen, unajigamon der Anzahl der Zustan-
de. Ein Konflikt mit der bisherigen Betrachtung entstehttica die bisherige Anzahl
von |$| + 6 Stufen lediglich fur$| = 1 unterschritten wird. Dieser Fall ist aber wegen
seiner Trivialitat nicht relevant. Bereits bei zwei Zustén ($| = 2) sind beide Pipeline-
Konstruktionen gleich lang, so dass eine Auswertung prolale erfolgen kann.

3.5.3 Ausgabe der Ergebnisse

Nach der Berechnung der Ergebnisse muss noch eine Ubertyagu Daten vom FPGA
zum PC erfolgen. Hierfur bietet sich die serielle Schretistan, da diese auf den ver-
wendeten Testplatinen vorhanden und universell einsetzba

Da jedoch selbst bei schnellstméglicher Ubertragung n&t20D Baud ein Byte 260
Takte bei 50 MHz benétigt, muss die Pipeline wahrend der tdégung eines Ergebnis-
ses stoppen, da sich wahrend der Ubertragung garantievedtieres Ergebnis findet, das
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3.5Hardware-Pipeline

ebenfalls zu Ubertragen ist — dies resultiert in einem Ressokonflikt, den es zu ver-
meiden gilt. Ein groRer FIFO-Speicher, der die Ergebnisgaedamen kann, hilft zwar,
die Zeitdauer zu verkiirzen. Da jedoch die Beschreibungsefngomaten nicht mit ei-
nem Byte erledigt ist, werden auch hier mehrere Takte veseterMit der Darstellung
aus Abbildung 3.6a auf Seite 30 ergeben sich fiir eine Ulpemig(4- |$] + 1) - | X| Bytes
inklusive Zeilenumbruch, wenn sich sowohl Zustandstubesggaummer als auch Ausga-
bewert mit jeweils einem Zeichen darstellen lassen.

Interessiert hingegen nur die Gesamtanzahl der relevaku@gmaten, so reicht es,
nur diese Anzahl nach Empfang eines vereinbarten Zeichefibertragen. Entfallt die
aktuelle Ubermittlung des Wertes bei Verzicht auf korrdiéstellung, falls ein Uberlauf
innerhalb der verwendeten Ziffern auftritt, kann die Piipekogar durchgehend arbeiten.
Alternativ lasst sich der Wert vor der Ubertragung einfaopikren und dann ohne wei-
tere Auswirkung seriell Gbertragen.

3.5.4 Gesamtbetrachtung

Fur die Aufzahlung von Automaten sind nun alle Komponenteachrieben und die
geeignete Lange der Pipeline dfif + 6 festgelegt. Fir das Zusammenspiel ist es noch
wichtig, dass sich die einzelnen Teile nicht gegenseitlgrmern.

Fur den Fall|$| - Y| < |$|+ 6 ist eine Zusatzlogik unter dem Einfluss vorinter-
essant, da in einem solchen Fall die Pipeline einige Z&tietse weiter vorangeschrit-
ten ist, als es das Untersuchungsergebnis ergibt uhcdesoSprungziel aufweisen kann,
dessen Berechnung bereits in der Pipeline erfolgt. Flraalbtieren Werte sind die Zu-
standsuibergénge in der Pipeline identisch, so d&sien Ricksprung zu einem bereits
teiliberpriften Automaten bewirken kann.

Falls ein Sprungziel gefunden ist, kann dieses mit eineml®¥®h zwischerh nach
der Minimalwertberechnung und aktuellem Z&ahlerstandigefo Eine weitere Pipeline-
stufe ist daflr nicht notwendig, lediglich der Test,loblltig ist und ein Sprung erfolgen
soll, ist erweitert. Alternativ kanm ohne Rucksichtnahme auf die bereitstehende Be-
rechnung in der Pipeline erfolgen. In jedem Fall ist jeddshvargleich zwischets und
Sh, h, 9€MAR Zeile 14 des Algorithmus 3.12 der Zustandswert ads [Stut- 6 relevant.

Die Ausgabe beeinflusst zwar auch die Berechnung, allesdingert sich die Pipe-
line an fur sich deswegen nicht, sondern das bereits beseme Gultigkeitssignal ist
ausreichend.

Zeitlich ergibt sich mit der Nutzung der Pipeline die Komyitét O(n) fur die Klas-
sifizierung eines einzelnen Automaten, wobdiir die Anzahl der Zustandgs| steht.
Mit dem Platzbedarf kommt die Komplexit&t(n?) hinzu, so dass zusammengenommen
die KomplexitatO(n®) entsteht, die auch eine reine Softwareimplementierung mis
einem Personal-Computer vom Ablauf her bendtigt. Von danscheint der zeitliche
Vorteil der Hardwareimplementierung deutlich, die beiegiméglichen Eintaktimple-
mentierung theoretisch sogar dbfl) sinkt.

Die Umsetzung bezieht sich auf eine geringe Anzahl von EiggaerteriX|. Sollte
die entstehende Taktrate aufgrund der Signallaufzeitent mehr den Anspriichen genu-
gen, so mussen fur die Eingangswerte eigene Pipelinestatstehen statt eine parallele
Berechnung je Zustandswert zu erfahren, so dass sich geérfelange von$|-|X|+6
ergibt.
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3 Der Weg zum perfekten Automaten

3.5.5 Resultate

Aufgrund gleicher Aufzéhlungsreihenfolge entsprechenh sidie Ergebnisse der
Hardware- und Software-Berechnung, ein direkter Vergleler Berechnungsdauer ist
somit ohne weiteres moglich, wenn die Ausgabe von Ergebmigafgrund technisch we-
sentlich unterschiedlicher Méglichkeiten unbericksathtleibt. FUr einen ersten Schritt
ist die maximal mogliche Taktrate erforderlich, dargdsial Tabelle 3.6. Zuséatzlich ist
noch die Anzahl der notwendigen Logikbausteine (LE fur kdgiement bzw. LUT fur
Look Up Table) aufgefuhrt, wobei die Ausgabe davon etwa 168ikkbausteine unab-
héngig von der Anzahl der Zustande bendtigt. Ein LogikbeEindbezeichnet bei Altera
und Xilinx eine Einheit, bestehend aus einer variablen kiogiktion mit bis zu vier
Eingdngen und einem optionalem Flip-Flop zur SpeichertingseBits, alles beliebig
kombinier- und zusammenschaltbar. Die Angaben basierieflteea auf dem Cyclone-
Baustein EP1C20F324C7, bei Xilinx auf dem FPGA XC3S1000dauserie Spartan 3.

Tabelle 3.6: Logikbausteine und maximale Taktfrequenz fiir Uberpriifung der Kriterien
arrangiert, reduziert, vereinfacht und préfixfrei

Altera Xilinx
LEs fmax  LUTs fmax
1063 90,24 MHz 1144 46,887 MHz
1358 85,16 MHz 1552 44,960 MHz
1853 89,54 MHz 2169 48,174 MHz
2814 86,67 MHz 3554 43,745 MHz
4200 82,93 MHz 5599 46,698 MHz
6548 86,25MHz 10422 47,551 MHz
11078 83,22 MHz 18561 46,462 MHz

O ~NoOUAWNE

Der interne Takt lasst sich bei Altera mit der Megafunktigghgse-locked loop*
(PLL) und bei Xilinx mit dem Digital Clock Manager (DCM) eitedlen, so dass die
am FPGA anliegende Frequenz von 50 MHz bei den Experimefdieéren Evaluation
Boardg gleich bleiben kann, aber trotzdem die maximale Geschgjkeit in der Be-
rechnung erzielt wird. Fur die Nutzung der seriellen Sc¢htgtle ist dann entweder der
Parameter fiir die Wartezyklen einzustellen oder z. B. elfOFEpeicher zu verwenden,
der mit unterschiedlichen Taktfrequenzen fur Ein- und Aunggsdaten umgehen kann.

Fur einen Vergleich mit der Software ist noch die Anzahl dakt& erforderlich, bis
alle relevanten Automaten die Pipeline durchlaufen haBanVeranschaulichung ist in
Tabelle 3.7 zusatzlich die rechnerische Zeit ohne optemiée Springe angegeben, die
sich aus der Frequenz der Tabelle 3.6 und der Anzahl allefichég Automaten aus
Tabelle 3.5 zusammensetzt. Die Zeit fur die Software stasustMessungen mit einem
Windows-XP-Rechner mit einem Prozessor vom Typ Pentium gelyhreading, be-
trieben mit 3,2 GHz. Der verwendete C-Compiler stammt ansreCygwin-Installation
und hat die Versionsnummer ,3.4.4 (cygming special, gd2,0using dmd 0.125)“. Die
Geschwindigkeitssteigerungjl §) errechnet sich aus der Zeit der Software geteilt durch
die Zeit der Hardware mit dem Altera-Baustein, jeweils irki8alen flir eine optima-
le Berechnung mit Spriingen; kontrolliert wurden Isomoeptier Zustande bei einem
Startzustand, Nutzung aller Zustande, Préafixfreiheit waiizierter Automat.

Die Vorziige der Hardwareberechnung und der Eingriff in digz&hlung durch
Spriinge gemal Abschnitt 3.4 ist deutlich. Die AufzahlunigsbEben Zustanden bend-
tigt statt einem Monat lediglich neun Stunden, wenn staftv&we die parallel rechnen-
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3.5Hardware-Pipeline

Tabelle 3.7: Berechnungsdauer (Angaben unter Verwendung der Sprungtechnik aul3er
bei h)

Software Hardware Mg
] Zeit Takte Zeit Zeit h  SW/phy
2 <lms 187 2,us 2,8us <480
3 15 ms 9930 116,as 547,9us 128,6
4 453 ms 902577 10,1ms 187,4ms 44,9
5 85,2s 109189318 1,3s 1154 s 67,7
6 45h 16189070248 195,2s 299h 83,6
7 38,3d 2823618430488 9,1h 4,1a 77,3

de Hardware zum Einsatz kommt. Auch die Sprungtechnik $yléirbar: Bei effektivem
Einsatz der Hardware bendtigt die Bestimmung der Anzahé@priinge das 3 935fache
der Zeit, also statt neun Stunden Uber vier Jahre, bei 50 Mtkifr€quenz sogar ganze
sieben Jahre.

Tabelle 3.8: Logikbausteine und maximale Taktfrequenz fiir alle Uberpriifungen (Krite-
rien arrangiert, beliebiger Startzustand, reduziert, vereinfacht, prafixfrei, voriberpriftes
Ausgabeverhalten)

Altera Xilinx
LEs fmax  LUTS fmax
1530 65,54 MHz 1390 50,292 MHz
2654 54,20 MHz 2310 44,960 MHz
4642 49,75 MHz 4328 48,700 MHz
8243 45,90 MHz 7776 48,723 MHz
13613 45,38 MHz 13296 46,887 MHz
21672 44,64 MHz 23522 44,778 MHz

~No o hwN=

Bei Einsatz weiterer Einschrankungen reduziert sich natsigie Anzahl moglicher
Automaten. Fur die zuséatzlichen Eigenschaften beliel#gartzustand und Anforderun-
gen an die Ausgabe ergeben sich fur den Hardwarebedarigenaltabelle 3.6 die Werte
in Tabelle 3.8. Die errechnete Anzahl der interessanteioraten hierfir ist in Tabelle
3.9 dargestellt und in Abbildung 3.23 graphisch mit lodgamischer Skala aufgetragen.
Die Spalte DNSNV* (alle Bedingungen zusammen) bezieht sich auf Automatdn mi
beliebigem Startzustand und einer Kontrolle des Ausgahealtens sowie den bisheri-
gen Kriterien Isomorphie der Zustéande bei einem Startmdstdutzung aller Zusténde,
Préfixfreiheit und reduzierter Automat. Auch hierbei reduzsich die Anzahl relevanter
Automaten merklich — im Vergleich zu allen Automaten ohnesehrankende Kriterien
(A) zeigt sich eine deutliche Abflachung der Kurve.

Interessant ist dabei der Vergleich der Anzdbl' (ohne Duplikate) und $* (belie-
biger Startzustand), die sich um den Fakfjrvoneinander unterscheiden. Ein weiterer
Zusammenhang zeigt sich zwischen der letzten SpBlteS NV “ (alle Bedingungen zu-
sammen) und der Anzahl davgPNS)- (DNV )~ (D) liefert den gleichen Zahlenwert.
Demnach zeigt sich von der Anzahl her ein Zusammenhang,ufgjelisteten Graphen
im direkten Vergleich ist es allerdings nicht erkennbachanicht eine Konstruktions-
regel, wie bereits im Abschnitt 3.4.5.3 auf Seite 59 fUr riadternativen Startzustand
beschrieben.

Um die Werte in Tabelle 3.9 fur sieben Zustédnde zu erhalstreine vereinfachte
Schaltung fur die 20 060 zur Verfigung stehenden Logikefgenerforderlich. Die Ein-
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3 Der Weg zum perfekten Automaten

Tabelle 3.9: Anzahl an Automaten im Vergleich mit den zusatzlichen Kriterien beliebiger
Startzustand (S) und Uberpriiftes Ausgabeverhalten (V) zusammen mit den duplikatfrei-
en Kriterien arrangiert, reduziert, verbunden und préfixfrei (D)

9] D DNS DNV DNSNV

2 108 54 28 14

3 8124 2708 1812 604

4 798 384 199596 158188 39547

5 98 869 740 19773948 17039 940 3407988

6 14762149668 2460358278 2175542688 362590448
7 2581401130308 368771590044 212197728470 30337377463
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Abbildung 3.23: Automatenanzahl aus Tabelle 3.9 im Vergleich mit allen mdglichen
Automaten (A = (|$|-|Y)/SIX)

und Ausgabe Uber die serielle Schnittstelle sowie die Beneng vorh flr Prafix geman
Formel 3.3 ist genauso wie fiirder optimalen Startzustande durch Zeile 7 des Algorith-
mus 3.26 entfallen, daflr entstand ein neuer Mechanismugatlenausgabe Uber die
acht zur Verfigung stehenden LEDs. Jeweils acht Binarniféds Teil des Zahlenwertes
erscheinen fur etwa eine Sekunde. Zur Orientierung desigezgklusbeginns erschei-
nen statt zweier Ziffern zuerst eine blinkende LED — wahrdedBerechnung mit lan-
ger, bei abgeschlossener Zahlung mit kurzer Leuchtdauem@rhste LED ist flir eine
Identifikation des Wertes. So ist es moglich, zwei 62-Bitri&/elarzustellen. Mit platzop-
timierenden Syntheseeinstellungen bedarf es 20 050 Liegilenten bei einer maximal
moglichen Taktrate von 44,64 MHz. Fir acht Startzustanteie Berechnung fir be-
liebigen Startzustand mit der gegebenen Hardware nicht méglich.

Insgesamt muissen bei der Umsetzung in Verilog HDL fiir dagstébeModul ne-
ben den einzelnen Parametern fur Eingangswerte-, Ausgateewind Zustandsanzahl
auch die jeweilige Bitanzahl mit angegeben sein, da leiddtt fedes Synthesewerkzeug
die in [Ins01, Seite 162] vorgeschlagene Logarithmuslenaeg durchfiihren kann. Des
weiteren kann die insbesondere fir die Zustandsspeicherainvendete parametrisier-
te Bereichsangabe, z.B. ,s[1][0 +: outputbits]“, aufgruiethlender Unterstlitzung der
verwendeten Plattform Xilinx ISE 9.2.03i nicht genutzt den, fir Altera Quartus Il
Version 7.2 hingegen stellt beides kein Problem dar.
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Schlussfolgernd zeigt sich ein besonderer Vorteil praglikbhéngig mit wesent-
lichem Zeitvorteil gegeniiber den Mdglichkeiten der SofeyaAutomatenkriterien zu
Uberprufen. Die Unterschiede in der Anzahl der Logikbdnstewischen Altera und Xi-
linx sind teilweise durch die technisch unterschiedlichegplementierung der seriellen
Schnittstelle und der unterschiedlichen Technologierimgdi

3.6 Zusammenfassung

Mit dem Ziel, relevante Automaten schnell aufzuzahlenstamiden verschiedene Kri-
terien. Ein komplexes Gebiet dabei stellt die Auswahl elrermutation der Zustande
dar. Hierzu entstanden drei Variationen: Zum einen Norylbei dem die Zustandsiber-
gange flr kleinere Eingangswerte zusammenhangend sétiensa@um anderen Arran-
giert als Uberprifbares Verfahren, bei dem zuerst die &feim Zustandsnummern im
Vordergrund stehen und die Eingangswerte nachgeordret Bie dabei ausgewahlten
Automaten unterscheiden sich voneinander, die Gesantitbistaber gleich. Die drit-
te Variante benotigt die Aufzéhlung aller PermutationaregiAutomaten, um dann den
Automaten mit der kleinsten Ordinalzahl als Reprasentasz@avéhlen — die Ergebnisse
entsprechen denen von Arrangiert, das damit eine effiziemierfahren darstellt.

Neben der Permutation der Zusténde ist auch noch — bei Bedilig Permutation
von Eingangs- und Ausgabewerten moglich. Zumindest flrAdisgabewerte ist eine
Uberpriifung moglich, ohne hierfiir alle Permutationen ablkzn zu miissen. Alternativ
dazu ist auch ein Uberpriifen der Semantik dieser Werte ofigglilerdings ist dies vom
Einsatzzweck abhangig und ist nicht allgemein angebbar.

Weitere Kriterien stellen die Uberprifung zur Nutzung mHEestande dar. Relevant
ist in erster Linie, ob Uberhaupt alle Zustande erreichbvat. #Ansonsten kame der Au-
tomat auch mit weniger Zustédnden aus. Sind auch diese Attonalevant, so ist ein
einheitlicher Wert von 0 fiir Zustandsibergange und Ausgabie fiir die nichtgenutzten
Zustande festgelegt, um Duplikate zu unterbinden. Insar@sist auch, ob im weiteren
Verlauf alle Zustande genutzt werden. Diese Uberprufufggtmittels der Eigenschaft
Préafix, die ein Enden in einem Zyklus mit weniger Zustéandetennndet.

Fur einen Automaten ist es auch noch relevant, ob dieset aisth mit weniger
Zustanden auskommt, ob also Zustande zusammenlegbaobimel dass sich dann das
Verhalten andert. Hierfr bietet sich das Kriterium Reduizan.

Ein Teil der Kriterien ermdglicht eine Aussage der Eigea$en der nachfolgen-
den Automaten, falls ein Kriterium verletzt ist. Daher siidse Automaten ungeprift
ausschliebar und kénnen somit Gbersprungen werden diatisrnur aufgrund der ge-
wahlten Aufzahlungsreihenfolge. Den Erfolg zeigen die lempentierungen, wobei die
Hardwareumsetzung aufgrund der parallel durchfihrbanéterientiberprifung schnel-
ler ablaufen kann, als dies derzeit mit einem universall&mndard-Computer moglich
ist.

3.7 Retrospektion

Die stark verringerte Laufzeit der Aufzahlung mit Springmgeniber der vollstandi-
gen Aufzahlung stellt einen deutlichen Vorteil dar. Auch derringerte Komplexitat der
Uberpriifungsverfahren aus Abschnitt 3.4 im Gegensatz omstuktion eines Repra-
sentanten in Abschnitt 3.2 reduziert die Laufzeit. Einraliiver Ansatz, wie im Ab-
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3 Der Weg zum perfekten Automaten

schnitt 3.3 betrachtet, hat nicht zu einem Ergebnis geflhes alles spricht flr das im
Abschnitt 3.5 in Hardware zwecks kiurzerer Berechnungseegesetzte Verfahren.

Eine Reihenfolge der einzelnen Kriterien gibt es nicht, ateh die Parallelitat der
Hardwarevariante deutlich macht. Fur eine Softwareimplaierung ist daher der Ab-
lauf der Uberpriifung nicht relevant, zumal fir alle Kriaridie Sprungberechnung er-
folgen sollte. Es lasst sich jedoch eine Verringerung desrpiiifungen erreichen, indem
nur bei veranderten Zustandsiibergangen eine entsprecitBardchnung erfolgt. Um-
gekehrt brauchen die Bedingungen, die keine Spriinge amskisinen, nicht Uberpruft
zu werden, wenn sich bereits eine Irrelevanz ergeben hes trifft die Reduzierbar-
keit sowie die Ein- und Ausgabesemantik. Auch kann die kastensive Uberpriifung
des optimalen Zustands an Stelle 0 entfallen, wenn sich egatives Ergebnis fur die
Nutzung aller Zustande (Vereinfacht und Prafix) gezeigt hat

Interessant ist hierbei, dass die bisher tbliche AuswahlAatomaten lediglich auf
Permutation beruhte. Stattdessen ist die dabei genutztelphie nicht die einzige inter-
essante Eigenschaft. Die Reduzierbarkeit von Automatgmend ihrer Ausgabe stammt
aus der Elektrotechnik, um Kosten bei der Entwicklung unobiBktion zu sparen. Wie
sich gezeigt hat, ist sie aber auch bei der Aufzéhlung voroaten sinnvoll verwend-
bar, um die Anzahl der Untersuchungsobjekte zu vermindieg die Anzahl der als
interessant ermittelten Automaten. Weitere Eigenschaittben der Semantik und der
Auswertung genutzter Zustande sind eher problembezopen,dairchaus relevant, um
die Anzahl weiter zu verringern.

3.8 Bilanz

Ein Ergebnis lasst sich mit ausreichender Rechenleistaatimen. Das erste, mit Hilfe
eines Computers geldste Problem ist 1976 das Vier-FarbalePn, das in tausende Fal-
le reduziert und ausprobiert wurde. Gemaf [DH96, Seite #0409] erregte dies selbst
in der New York Times Aufsehen. Das Konzept des mathemais&eweises und damit
die Theorie bleibt dadurch unverandert, lediglich die Braler Mathematik verandert
sich, nach Meinung von Prof. Haken in einem Interview zuamiiBeweis. Von daher ist
die verwendete Vorgehensweise legitim.

Dieses Vier-Farben-Problem wurde 1879 von Kempe das eratgélibst, allerdings
entwickelte Heawood 1890 ein Gegenbeispiel, so dass dddeRravieder offen war.
Neben der obig beschriebenen Lésung mittels Computeriiliiea [SB97, Seite 140ff.]
ein 1979 erstmals erschienener mathematischer BewewssdiFsblems aufgefuhrt, den
zuletzt der Autor 1996 Uberarbeitet hat. Von daher kann iéchedurchaus interessant
sein, Probleme mit Computerunterstitzung anzugehen.

Auch kann nach einer ersten Analyse mit einer einfacher hregzenden Softwa-
relésung — quasi der Prototyp — der Ansatz in eine Hardwaséedung minden, um
dann fur weitere Eingangswerte schneller zu einem Ergetoni®mmen. Aber auch da-
bei sollte man die mathematische Theorie nicht aus den Augdigren, im einzelnen
war sie fir diese Analyse, insbesondere fiir die Permutatiosehr nitzlich, um effizient
zu einer Lésung zu gelangen. Eine Mischung aus allem ist @ste lRezept fiir &hnlich
gelagerte Problemlésungsstrategien.
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Kapitel 4

Anwendungsbeispiel Kreaturen

Jeder Automat braucht eine Tatigkeit, um sich bewahren nméw. Eine Idee dafir ist
die Frage, wie viel Intelligenz ausreicht, damit sich eirmedur in einem unbekannten
Gebiet zurechtfindet und alle begehbaren Stellen absetrbieben den Eigenschaften
der Kreatur ist ein Gebiet festzulegen, um Simulationerchfiihren zu kénnen. Dabei
gibt es unterschiedliche Techniken der Durchflihrung,mibésondere flr die varianten-
reichen Hardwareentwirfe am Ende dieses Kapitels anetpnel.

4.1 Modellbeschreibung

Die Simulation unterteilt sich in einzelne FunktionsgrappZum einen gibt es die sta-
tische Umgebung, die den Rahmen vorgibt, ahnlich einer,Vdelt der die Aktionen

stattfinden. Dann gibt es sich darauf bewegende Objektesictiedynamisch verhalten.
Falls es dabei zu Konflikten kommt, ist ein Mediator von Noter diesen Konflikt be-

seitigt, so dass die dynamischen Objekte weiter agierendsdriEine Statistik vollendet
die Beschreibung, um einen Vergleich zwischen den einaehimulationen zu ermdégli-

chen.

4.1.1 Statische Umgebung

In einer Welt gibt es Dinge, die sich Uber einen Simulatieitsaum gesehen nicht ver-
andern. Zum Beispiel Gebietsbegrenzungen. Fir eine Siimiliat es aufgrund des Re-
chenbedarfs von Vorteil, wenn fur diese unveréanderlichéjekde nicht jedes Mal eine
Neuberechnung erfolgt. Daher sei hier eine statische Uorgebingefihrt. Fir Objekte,
die sich nur gelegentlich andern, sich ansonsten abesdtaterhalten, gilt der folgende
Abschnitt 4.1.2 Uber dynamische Objekte.

Eine Welt mit ihren Ausmaf3en kann mit Hindernissen ahnliderm Labyrinth aus-
gestattet sein. Fir eine einfache Beschreibung sei die &vadtebene, rechteckige mit
festem Raster, so dass die Hindernisse des Labyrinths nazghligen Koordinaten an-
gegeben werden kénnen.

Eine Welt habe die BreitX und LangeY mit X,Y € IN. Dadurch ergeben sich die
KoordinatenP := {c|c= (x,y) € NoxINg A 0<x< X A 0<y< Y} fur die Oberfla-
che der Welt. Hinderniss@lstacle¥ befinden sich an den Position&hc IP, wobei der
Einfachheit halber der Rand der Wett | c = (x,y) e P A (x=0)V(x=X-1)V(y=
0)V(y=Y —1))} € Himmer durch Hindernisse dargestellt wird und somit immetr vo
handen ist. Das Ubrig gebliebene ist eine freie, ,begehifdéehe A C IP\H. Beispiele
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4 Anwendungsbeispiel Kreaturen

fur unterschiedliche Welten sind im Anhang C zu finden, dislynbeschreibung vdi
fur eine Welt ist auf Seite 141 angegeben. Gibt es nichtarbaire Positionen, z. B. bei
einer kreisférmigen Umgebung, deren &ufRerer Bereich éfisoh, aber nicht praktisch
begehbare Positionen enthélt, Asthur eine Teilmenge voir\ H.

Da die Hindernisse in der statischen Umgebung eine festebagtenzte Position
innehaben, lassen sich diese als statische Objekte beeeicklr eine Positiop sei
h der Wahrheitswert, ob diese Position in der Menge der Himidse enthalten ist oder
nicht. Es gilthp := (p € H).

4.1.2 Bewegliche Objekte

Fur die Simulation wesentlich sind sich bewegende ObjdRies kdnnen sowohl die

eingangs erwahnten Kreaturen, aber auch lediglich mohiteldinisse sein. Beispiele
fur deren Darstellung sind in Abbildung 4.1 zu sehen. Dalasst sich ableiten, dass es
unterschiedliche Regeln flr unterschiedliche bewegl@bgkte geben muss.

G m &3

Abbildung 4.1: Zwei unterschiedliche Kreaturen und ein mobiles Hindernis

In einer einfacher durchfiihrbaren Simulation kénnen didifea Hindernisse aber
auch erst einmal entfallen. Dadurch entfallt auch die Stewgedieser Hindernisse, be-
einflusst durch aul3erterritoriale Ereignisse, zufallsnest oder durch Geschehnisse auf
dem Simulationsfeld. Vorstellbar sind hier ein Blatt, amigden durch zufallig auftre-
tenden Wind unterschiedlicher Intensitat, oder ein Baélragin Karton, der sich durch
Kontakt mit den Kreaturen in Bewegung versetzt.

Fur alle mobilen Varianten gilt, dass diese eine Posifi@nlP auf dem Feld und eine
Bewegungsrichtung haben. Da sich beide nur durch das Bewegungsmuster vodeinan
unterscheiden, werden im folgenden nur noch die Kreature8inne von Agenten be-
handelt; fur die mobilen Hindernisse gilt analoges, nureirier anderen Regel und evtl.
anderen Umgebungsinformationen. Details sind in AbstHriit3 aufgefihrt.

Eine Kreatur weild erst einmal nicht, ob sie sich in der Umgebbewegt oder die
Umgebung nur an ihr vorbeizieht. Relativ betrachtet gibaesh diesbeziiglich keinen
Unterschied. In jedem Fall &ndert sich die wahrgenommengédliomg, z. B. resorbiert
Uber den Eingang. Einfluss nehmen, also steuern, kann die Kreatur mit Anweisn
Uber die Ausgabg. Das eigene Gedachtnis lasst sich als Zustadarstellen. Damit ist
ein Zustandsautomat gegeben und in eine Umwelt eingebati@iog zu Abbildung 3.1.

Die Festlegung, ob dies ein Moore- oder Mealy-Automat selihusd wie viele Zu-
sténde dieser hat, kann von Kreatur zu Kreatur untersétireséin. In Bezug zu Kapitel
3 seien es die allgemeinen Mealy-Automaten mit maximalsiehustanden, so dass eine
Aufzahlung in Uberschaubarer Zeit moglich ist.

Fur die weitere Handhabung seien alle Kreaturen zu einegklenusammengefasst,
die die Indizes aller beweglichen Objekte enthalt. Ohnelégia zu den bisherigen Men-
gen beginnt die Z&hlung allerdings bei Eins. Bei beispielse/drei Kreaturen lautet die
Menge alsdl = {1,2,3} mit |I| = 3.
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4.1 Modellbeschreibung

4.1.3 Verbindung von statischen und dynamischen Objekten

Im einfachen Modell gibt es fiir bewegliche Objekte nur viemgungsrichtungen, zu-
sammengefasst in der Mende:= {Norden OstenSudenWester}, deren stellvertre-
tende Zahlenwerte fir den Umgang mit Berechnungen in Taldell aufgefihrt sind.
Um voranzukommen und Hindernisse zu Uberwinden, reichezi Prehbewegungen
mit Schritt nach vorne als einzige Bewegungsform aus, semtiert mit der Mengéd3
mit den Elementen ,nhach rechts” und ,nach links“. Diese éassich mit ,gerade aus"
und ,zurlick” erweitern.

Tabelle 4.1: Transformation der Bewegungsrichtungen

Wert aus D aquivalenter Zahlenwert
Norden
Osten
Siuden
Westen

wN 2O

Gibt es zusatzlich noch Zwischenwerte der Richtunfjerso ergeben sich auch fir
die DrehungB weitere Mdglichkeiten, z. B. halb rechts. Zugunsten eineehen Mo-
dells sollD aber auf vier Elemente beschrankt bleiben.

Tabelle 4.2: Mdgliche Drehungen und deren Auswirkung auf die Richtung

Drehung B ZahlenwertY Richtungsanderung fir D

rechts 0 +1
links 1 —1=+43 (mod4
gerade aus 2 +0
zuriick 3 +2

Mathematisch lasst sich eine Drehung als Addition mit modD| = 4 auffassen. Die
dafur zu verwendenden Werte sind in Tabelle 4.2 zusammassjefBei gleichzeitiger
Fortbewegung andert sich auch die Position der Kreatur imdAgigkeit ihrer Drehung.
Unter der Voraussetzung, dass sich eine Kreatur immer vtsviéwegen muss, wenn
dies mdglich ist, also z. B. nicht vor einem Hindernis stelgjbt sich eine Folgeposition
P’ nach Formel 4.1 mif\] = A. Da jedoch diese Folgepositiqui und die vorher auf
Hindernisse zu begutachtende Position identisch sindetb#ch die Definition einer
Zielpositionp in die Richtungr € D der Kreatur an Positiop € A C P als Hilfsvariable
an.

Um die Positionen der unterschiedlichen Kreaturen vomgiea unterscheiden zu
kdénnen, ist ein Index € I notwendig. Aufgrund der zeitlichen Abfolge ist eigentlich
auch ein Zeitindex erforderlich. Damit jedoch die Anzahl der Indizes geringilbd,
entfallt dieser Index. Nichtsdestominder wandelt sichFigepositionp; in die aktuelle
Positionp; im Ubergang eines Zeitschritts, also qupsi;1 = Pl

(x,y+1) furr =Norden
(x+1,y) furr=0Osten

pi = (xy—1) firr=Siden mit (X,y) = pi
(x—1,y) furr=Westen (4.1)
p_/ - Pi Wennp'i ¢ AI/
t P wennpi € A!
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4 Anwendungsbeispiel Kreaturen

Um nun noch mit einem einfachen Wert den Erfolg des Vorankensizu beschrei-
ben, der ja auch fir die Bestimmung des Folgezustanenétigt wird, erfolgt die De-
finition des Wertesn mit my := (p; € A).

Gleichzeitig kann bei mehreren vorhandenen Kreaturenedid@slposition pj, die
ja jede Kreatur hat, fur eine Kollisionsbehandlung herangen werden. Um dies
zu erreichen, enthalt die Mengk! nicht nur die hindernisfreien Positioneh, son-
dern auch alle Positionen und Zielpositionen der anderaratiren. Damit ergibt sich
Af:=A\{pj,pj| j €I\{i}}. Die Kollision, eine einzelne Kreatur betreffend, habe die
Bezeichnung und Definition; := (pi € {pj,p; | j € I\{i}}). Zuséatzlich gibt es noch
den Werto,, als Indiz, ob sich an Positiop ein (dynamisches) Objekt befindet. Somit
giltop:=(pe{pi|iel}).

Damit sind alle Werte bestimmt, die eine Kreatur beziglieh dmwelt benétigt.
Der Eingangx ist identisch mitm;, die Steuerung der Drehurige B Gbernimmt die
Ausgabey € Y mit den Aquivalenzen gemaR Tabelle 4.2, die auch die Ausingkauf
die Richtungr € D enthélt. Fur eine erste, einfache Variante sei ledighck= {0,1}.
Das Voranschreiten erledigt die Umwelt gemal Formel 4 mitsarbeitet die Simulati-
onsumgebung prinzipiell unabhangig von der Kreatur.

Verbleibt die Frage, ob die Position der Kreaturen nur beldfagebung, nur bei der
Kreatur, bei beiden kombiniert oder vollstandig sepadsdoziiert sein soll. Gleiches gilt
fur die Richtung. Diese Details der Umsetzung behandeltAhitt 4.3.3 mit Ergebnissen
in Abschnitt 4.3.4.

4.1.4 Verbindung zwischen dynamischen Objekten

Neben der Anbindung eines dynamischen Objektes an einect@tUmgebung ist es
auch denkbar, dynamische Objekte direkt untereinanddshimaig von deren Position
Informationen austauschen zu lassen. Dies ist als festéndemg, quasi eine Standlei-
tung, oder dynamisch, ahnlich einer wahlbaren Teleforimdtmg, denkbar. Die Infor-
mationen, die dabei ausgetauscht werden, kénnen auch nigevader sogar nur ein Bit
umfassen.

Fur die Wahl eines Kommunikationsempfangers ist die AusgangeY zu erwei-
tern. Da nach wie vor eine Bewegungssteuerung notwendligishte ein Bereich &hn-
lich dem Prinzip der Dualzahlen fur Kommunikation, ein amadir das Vorankommen
zustandig sein. Die Kommunikationsdaten kdénnen dann &tdikn fir eine bestimm-
te Kreatur, eine Gruppe von Kreaturen oder Kreaturen in daeren Umgebung sein.
Zusatzlich sind die eigentlichen Kommunikationsdaten én Ausgabe notwendig. Die
anderen Kreaturen kénnen diese Daten Uber ihren ebenfedisneiternden Eingangl
aufnehmen.

Statt einer direkten Kommunikation ist auch eine Hintextaischaft von Nachrichten
in der statischen Umgebung denkbar. Diese muss dann ectispick zur Aufnahme von
Daten erweitert werden. Aber auch hier ist eine ErweiterdegEin- und Ausgang&
undY notwendig. Das statische Feld dient nur als Mittler.

Auch eine Kombination all dieser Moglichkeiten ist denkbaa jedoch unabhan-
gig der Details immer eine Erweiterung der Mengen, inshésander Eingangswerbs
notwendig ist, fuhrt eine Aufzéhlung der dazugehdrigenofndten, generiert mit dem
Verfahren aus Kapitel 3, zu einer wesentlichen ErhéhungAdesfiihrungs- und damit
Gesamtsimulationsdauer. Zudem erhéht sich auch wededtédomplexitat der Imple-
mentierung, die bei gleich bleibenden zur Verfligung stdbarRessourcen eine kleinere
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4.1 Modellbeschreibung

Umgebung zur Folge hat, wie sich in [Yua06] gezeigt hat. Dastedieses Thema nur
eine nicht weiter verfolgte Anregung.

4.1.5 Kollisionsbehandlung bei mehreren Objekten

Ein Konflikt entsteht, wenn mehrere Objekte auf die gleichedposition zur gleichen

Zeit gelangen wollen. Wenn nur ein Objekt gleichzeitig anke Position sein darf, be-
steht die einzige Lésungsmdglichkeit darin, dass sich makiin Objekt bewegt, die
anderen durfen nicht. Fur ein Voranschreiten ist ein Olgesizuwéhlen. Abbildung 4.2
veranschaulicht die Problematik und die weiteren Konsezge fir andere bewegliche
Objekte, miteinander in verschiedenen Ereigniskettewoken.

L) - QEL:
m 9D

Abbildung 4.2: Beispiel fur sich gegenseitig blockierende Kreaturen

Die einzelnen beweglichen Objekte lassen sich untere@rgoribrisieren. Alternativ
lasst sich aufgrund bestimmter Eigenschaften wie RichtOfugektattribute oder zuféllig
eine Auswabhl treffen. Im Gegensatz dazu kdnnte auch keinadswahl erfolgen und
alle betroffenen Objekte erhalten ein Konfliktsignal.

Ein Beispiel mit zusatzlicher sprachlicher Unterstutzenger speziellen Konfliktbe-
handlung bietet [Hoc98, Kapitel 7]. Fr die Priorisieruégdt sich ein Auswahlverfahren
benutzerspezifisch mittels einer konkreten Regel zur Benany angeben. Die anschlie-
Rende Berechnung unterteilt sich in zwei Phasen. In dareesfolgt die Berechnung des
Ziels, in der zweiten die der Akzeptanz, in der neben der Aldauch die Durchfiihrung
erfolgt.

Im Sinne einer einfachen Implementierbarkeit erfolgt keB@vorzugung irgendeines
beweglichen Objektes. Dadurch ist es sogar mdglich, didliktmehandlung in nur einer
Phase erfolgreich abzuschlieRen. Dazu melden die Objeide Bewegungswunsch bei
ihrer jeweiligen Zielposition an. Diese wertet dann dierfaig aus allen Richtungen aus.
Ist die Summe aller Signale grof3er eins, also will mehr al$dijekt auf die Zielposition,
gibt es ein Ablehnungssignal an alle angeschlossenenidtesit Gleiches gilt, wenn
sich auf der Zielposition bereits ein statisches oder dysemes Objekt befindet; der
Maximalwert der Summe verringert sich dann quasi auf Nuikk Ronfliktberechnung
kann je nach Modell von den Zellen selbst oder an zentrakdleStrfolgen.

4.1.6 Statistische Auswertung

Die Simulation braucht auch ein bewertbares Ergebnis. KliKdntrolle, ob die Krea-
turen sich auf allen Positionen der Umgebung Ausufgehalten haben, gibt es zwei
Moglichkeiten. Zum einen lassen sich Marker von der PasiBootkrumen gleich auf-
sammeln, zum anderen, wie bei Ameisen, Pheromone auftrageAufzeichnung diene
die MengeV C A.

Die erste Methode beginnt b¥i, = A und alle besuchten Stellen werden abgezogen,
VL :=Vs\{pi | i €I}. Alternativ lasst sich stattdessen ein Marker auftragenlass die
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4 Anwendungsbeispiel Kreaturen

MengeV,, groRer wird. Hierflr beginnt/., mit der leeren Mengey ., = @, um dann
anschlieBend zu wachséWiy, .= Vo U {pi | i € I}.

Wie fir die Folgepositiorp’ ~» p gilt auch hier sowohl fuV;, als auchV7,, dass
diese im Ubergang eines Zeitschritts nach bzw. V, Gibergehen. Fiir die statistische
Erhebung reicht eine der beiden Methoden aus. Im folgendeetfdie subtraktive Me-
thode mitV, Verwendung.

Um die Statistik zu vervollstandigen, ist zusatzlich diezAhl der Zeitschrittiiber-
gange, die dem Begriff einer Generation entspricht, awmhnen. Zusammen miy
und der Anzahl der dafur benétigten Generatiogdasst sich der Erfolg von Algorith-
men qualitativ bewerten.

4.2 Intention der Problembeschreibung

Fur die Durchfihrung der Simulation und deren Bewertungeghverschiedene Betrach-
tungsweisen. Zum einen kann die Zeit, also die Anzahl debtigien Generationen, als
Malf3stab dienen, zum anderen kann auch ein Zeitpunkt fegtoekerden, zu dem dann
die Anzahl der bis dahin besuchten Positionen gewertet wird

Eine Forderung kann auch sein, bestimmte Aufgaben zu enfliium Beispiel Ge-
genstande verschieben, mit Regeln ahnlich dem Spiel Sakdim dem ein Arbeiter
Kisten in einen bestimmten, markierten Bereich schiebessm8chlimmstenfalls blei-
ben die Kisten aber in einer Ecke hdngen. Dann ist es demtarbecht mehr mdglich,
die Kiste zu bewegen, da er an keine Seite zum Schieben toenamik

Um die Aufgabe leichter zu gestalten, lassen sich die Kigteeh eine Art Klette
ersetzten. Eine Kreatur, statt einem Arbeiter, brauchhddrer auch eine Mdglichkeit,
die Klette wieder loszuwerden. Entweder durch einen waitékusgabewert iy oder
durch einen speziellen Zielbereich, den dann nur die Kigtkennen muss. In diesem
Zielbereich kann dann die Klette vom Feld verschwindensuumaedie dritte Dimension
aufgesaugt werden.

Dies bedeutet dann fir die Klette als dynamisches Objektednmehrte Anzahl an
EingangenX: Zum einen, ob sie sich an eine Kreatur anheften kann, zurarandob
sie sich auf einem Zielbereich befindet. Relevant ist audh,sie sich, immer an der
Kreatur hangend, fortbewegen kann. Evtl. sollen beim Maibleen an anderen Kletten
diese ebenfalls mitgenommen werden. Dies alles ist moglichzu Uberlegen.

Alternativ zur Klette ware ein Ball, bei dem die Kreatur zizégh noch den Ball in
Bewegung setzen kann. Dieser Ball wiirde dann Uber das RHédd,rbis ein Hindernis
auftritt und eine andere Kreatur den Ball mitnimmt bzw. ineeandere Richtung bewegt.
Im Falle des Hindernisses stellt sich noch die Frage, wieBddirdarauf reagiert. Zur
Wahl stehen liegen bleiben oder — nach den Gesetzen dekRhirsentgegengesetzter
Richtung zurtickprallen, gemaf dem Impulserhaltungszal,beschrieben in [Mes01].

Es zeigt sich, dass die sich bewegenden Objekte untersichiedParameter flr Ein-
gangswerte, Ausgabewerte und Zustande haben konnenngiraristen Entwurf werden
nur die Kreaturen als dynamische Objekte verwendet, disatht gleich gestaltet sind.
Dies vereinfacht die Gegebenheit.

Aber auch so ergeben sich noch zahlreiche Varianten einégahanstellung. So
kann jede Kreatur fir sich agieren oder mit den anderen kammigien, entweder Uber
zu setzende Marken auf dem Feld oder per ,Ferngespréachélgentereinander, alter-
nativ auch per Funk direkt zwischen allen Kreaturen.
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Als Schiedsrichter fungiert das beobachtende Feld. SaddsdPositionen besucht
sind, ist der Versuch erfolgreich verlaufen. Wenn sich ggdoach einer bestimmten An-
zahl an Generationen nichts verandert hat, ist davon aabeug dass sich auch weiterhin
kein Erfolg ergibt. Eine derartige Konstellation ist dafh& gescheitert zu betrachten.

Statt einem voll besuchten Feld lieRe sich auch ein teibvbesuchtes Feld als Er-
folg verbuchen, dazu muss nur eine Untergrenze existiakeder es so gilt. Die Anzahl
der besuchten Positionen muss dann nur noch damit verglisleeden. Genauso gut
kann dies auch nur ein Schwellenwert sein, ab dem dann dihgiefiiihrte Simulation
in einer Erfolgsliste erscheint. Auch kann die Aufgabe diet® nach einem Weg durch
ein Labyrinth sein, also von einem Start- zu einem Zielpunkgelangen. Die Bewer-
tungsmalstabe sind frei definierbar, sind aber bisher adlatgativ formuliert, um einen
vergleichbaren Mal3stab zu haben.

4.3 Realisierung des Simulationssystem

Um eine weitere Forschung nicht nur in der Theorie, sondaah & der Praxis durch-
fuhren zu kdnnen, sind Testsysteme erforderlich. Hierflit gs verschiedene Plattfor-
men:. Es kann zum einen im Rechner ein paralleler Recherfatitauliert werden, es
kann aber auch direkt ein Spezialrechner gebaut werden -Baispiel unter Verwen-
dung eines FPGA-Bausteins, der parallele Rechenablaofégéicht. Um einen einfa-
chen Start zu haben, empfiehlt sich die Verwendung eineggetsin Testplatine (Eva-
luation Board), um nicht zusétzliche Probleme im Hardwasggh und Bestlickung mit
hochgepackten Bauteilen zu haben.

Fir die Umsetzung der Struktur gibt es verschiedene Ansatgeichgultig, ob fur
Hardware oder Software, das Prinzip ist fur beide Arten ardbar. Allerdings istim Fol-
genden der Bezug eher zur Hardware dargestellt, da siclmgdmt Details und Problem-
falle ergeben, so dass mitunter die Umsetzung in Software kénterschiede aufweist.
In jedem Fall lassen sich die Ideen aber relativ einfach sb auSoftware implementie-
ren.

Fur Software stellt sich der Unterschied eher zwischerael®n Arrays und kom-
plexen Strukturen bzw. Objekte dar, in der Hardware sind da&n Register oder externe
Speicher. Der Unterschied besteht in den zu speicherndesmDmas insbesondere in der
objektorientierten Programmierung zur Geltung kommt.

4.3.1 Fundament Zellularautomat

Fur die Simulation, bei der viele Dinge parallel gescheh@&mnlen, bietet sich das Kon-
zept des Zellularautomaten an. Dieses besteht aus eirteil&ng in einzelne Zellen, die
einen eigenen, veranderlichen Zustand und bidirektionalbindung zu anderen Zel-
len haben kdnnen. Idealerweise sind diese Zellen in eingelmeiigen, rechteckigen
Raster dhnlich einem kartesischen Koordinatensystemoathget; die einzelnen Zellen
sollen dann auch nur mit den direkten Nachbarzellen in Aussta stehen, dies istin Ab-
bildung 4.3 dargestellt. Durch diese Standardisierungnldi@ Berechnung in einfacher
Form ohne grof3en Aufwand erfolgen. Fir eine leichtere Refaerung sind die Zellen
mit Koordinaten versehen.

Eine Zelle hat dabei neben dem eigenen Zustand vier Eingidsdferbindung zu den
Nachbarzellen. Eine solche Verbindung kann den Zustanildehnbarzelle Gbermitteln
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Abbildung 4.3: Nachbarschaftsmodell eines zellularen Automaten

oder auch nur einen bestimmten, ausgewahlten Wert. Insgesdspricht die Charakte-
ristik einer einzelnen Zelle der eines Automaten, wie in ikd 3 vorgestellt. Zusammen
mit mehreren Zellen entsteht ein zellularer Automat. Daéssen die einzelnen Zellen
nicht den gleichen Regeln gehorchen, kénnen also untediatiie Automaten beherber-
gen.

Fir die Aufteilung in statische und dynamische Objekte ist\erwendung unter-
schiedlicher Automaten interessant. Hindernisse erthpreeinem einfachen Automa-
ten ohne Zusténde oder Eingange, lediglich der Ausgangsgiht stetige Blockierung
bekannt. Die Automaten der Ubrigen Positionen entspredeeen der groR3ten Anfor-
derungen der dynamischen Objekte. So zieht der resultlerAntomat die Eingangsan-
zahl eines Objektes und die Zustandsanzahl eines andefekt&bfir seine Anforde-
rung heran, um alle Automaten umsetzen zu kdnnen. Um diedBgeyund Ausgaben
der Automaten dynamischer Objekte anzubinden, ist ein igisimus fur Kollisionsbe-
handlung und Bewegung notwendig, basierend auf den Altsehr.1.3 und 4.1.5.

Zu beachten ist, dass es zum einen den Automaten zur Umgedeamdynamischen
Eigenschaften gibt, zum anderen gibt es auch noch den Zsstatomaten jeder ein-
zelnen Kreatur bzw., allgemein, jedes dynamischen Olgeligerpretieren lasst sich
beides zusammengenommen als ein Automat, bei dem es ebeemeim Zustand und
eine Richtung gibt, die zusammengesetzt den Gesamtzustamgl des fur die Umset-
zung relevanten Automaten ergeben. Die Ubergangsfunktio®erechnung des neuen
Zustands andert sich auch dementsprechend, um so die Umgetiueinzubeziehen.

Basierend auf dem Prinzip, dass eine Zelle nur von anderkbendesen, aber nicht
auf diese schreiben darf, ist fur eine Konfliktbehandlungegiveitertes Nachbarschafts-
modell hilfreich. Statt nur eine Zelle weiter zu schauere imiAbbildung 4.3 dargestellt,
blickt eine Kreatur auf die Nachbarzelle ihrer Drehrictgumd von dort aus in alle vier
Richtungen. Will sich noch eine andere Kreatur auf die gaelite Position bewegen
oder ist die Wunschzelle ein Hindernis, so scheitert daséfdghen, die Drehung erfolgt
auf der aktuellen Position. Ist eine Bewegung jedoch mbgéo erhalt der Automat tber
seinen Eingang diese Information. Da jedoch die Kreatur sich danach nicebhmauf
dieser statischen Zelle befindet, muss die Zielzelle dizvantligen Informationen vor
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4.3Realisierung des Simulationssystem

dem Ldschen kopieren. Dazu gehdren Status und DrehundcHigedoch aufgrund der
Ubergangstabelle des Automaten &andern. Von daher ist @iel8ung der neuen Werte
ausreichend. Wenn es unterschiedliche Automaten fur déatiiren gibt, so ist auch ein
Kopieren der Automaten, d. h. deren Ubergangstabelleg néltiernativ ist ein Index mit
Verweis auf den zustandigen Automaten denkbar; dann migkezdings in jeder Zelle
alle Automaten vollstandig vorliegen.

4.3.2 Darstellungsdetails

Gerade bei einer Simulation sind die einzelnen Details dme@&hnungsschritte inter-
essant. Um nicht nur nackte Zahlen zu haben, sondern eineebimg wahrhaftig zu
sehen, ist eine Darstellung des zweidimensionalen Feldé®im einer Grafik win-
schenswert. Diese kann verschiedene Gestaltungen aafwé&e Illustration analog zu
Abbildung 4.3 ist nur eine Variante.

4.3.2.1 System mit Textausgabe

Fur einfache Systeme ohne Grafikanzeige bietet sich digestie Textausgabe mit Asso-
ziationen zur Grafik an. Hindernisse erscheinen als Bld¢kegturen mit ihrer Richtung
r und internem Zustans noch nicht besuchte Positionen &is durch einen Punkt, als
Beispiel zu sehen in Abbildung 4.4. Fir die Darstellung sskegliglich erforderlich, von
jedem Objekt die Position und Eigenschaft zu haben. Firmue Zeile ist zusatzlich
die Ausgabe von Wagenrtcklauf und Zeilenumbruch (ASCI1 4@ 10) erforderlich.

Mit diesem einfachen System kann jedes Terminalprogranmi~eid von einer in
Verilog HDL entwickelte Simulationsausgabe mit Ubertraguiber serielle Schnittstelle
adaquat darstellen. Auch fur einfache, konsolenorigetiBrogramme, vorzugsweise in
C oder C++ entwickelt, bietet sich diese simple Reprasientaines Feldes an.
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Abbildung 4.4: Darstellung eines Feldes, basierend auf Textzeichen

4.3.2.2 Java-Programmierumgebung

Fir eine anspruchsvollere Grafik mit zuséatzlichen intévaktMoglichkeiten mit visuel-
len Mdéglichkeiten der kontextbezogenen Auswertung bisitdt ein Programm, in Java
entwickelt, an. Nachteilig ist dann die fehlende Steuesomiglichkeit Gber eine Kom-
mandozeile, so dass mit dem Code keine Statistik Uiber viedsate Konstellationen von
Umgebung, Kreaturanzahl und unterschiedlicher Algorghrautomatisiert erstellt wer-
den kann. Dafir ist eine konkrete Einflussnahme wahrendidanl&ion moglich. Eine
Bibliothek dafir ist mit [BotO6] entstanden, ein Beispist in Abbildung 4.5 zu sehen.

4.3.2.3 Simulation mit PostScript-Ausgabe

Um erst nach einer Berechnung die Simulation zu betracigedje Aufzeichnung des
Ablaufs notwendig. Dafir ist ein spater abrufbares Dataiftt notwendig. Dies kénnte
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< CA Framework
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Abbildung 4.5: Simulationszwischenergebnis einer Java-Simulation

durch ein selbst entwickeltes Java-Programm mit einermeig®ateiformat geschehen.
Alternativ ist ein Dateiformat, das auf verschiedenen Recsystemen mit Standardpro-
grammen gelesen werden kann.

Letztere Variante bietet die Programmiersprache Po@iSenin Xerox, mit der es
maglich ist, vektororientiert eine Seite beliebiger GridRebeschreiben. Mit Ublichen
Konvertern ist auch eine Umwandlung in ein beliebig and&ateiformat moglich, um
zum Beispiel auch Videos graphisch ansprechend zu erstéllé Hilfe von [S6k92]
ist eine neue Schrift entstanden, mit der nur ein einzigésh#a das komplexe Ausse-
hen einer Kreatur reprasentiert. Dadurch entsteht miaeirdn Mitteln ein Abbild einer
Generation; Beispiele sind in Anhang C und in Abbildung 41&ehen.

G38 U29 +3

Abbildung 4.6: Simulationszwischenergebnis einer PostScript-Ausgabe

4.3.2.4 Analysewerkzeuge

Um verschiedene Algorithmen und Umgebungen miteinandegleiehen zu kénnen,
ist eine statistische Basis notwendig, in der die Ergebmigsschiedener Simulationen
zusammengetragen sind. Daflr ausreichend sind die Datenervendeten Algorith-
men, Identifizierung der Umgebung, Anzahl der Kreaturen sotstiger variabler Din-
ge, Anzahl der Generationen und Anzahl der besuchten &wsitj evtl. auch nur auf
Vollstandigkeit hin ausgewertet. Zuséatzlich kann die Adzier aufgetretenen Konflikte
interessant sein.

Im kommaseparierten Format CSV ausgegeben, lassen siCratéia zum einen mit
einem Tabellenkalkulationsprogramm betrachten undeserti zum anderen kann mit
einfachen Skripten, z. B. auf der Basis der interpretieBprache Perl und einer Anlei-
tung wie [VC97], automatisiert eine Auswertung und Zusamfagsung erfolgen, um so
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4.3Realisierung des Simulationssystem

auch die uninteressanten Daten auszufiltern. Dies ist dastliche Fundament, um an
relevante Ergebnisse zu gelangen.

4.3.3 Konzepte

Mit Abschnitt 4.1 sind mégliche Implementierungsdetailégefihrt, die dennoch Spiel-
raum flr unterschiedliche Interpretationen lassen. Ing&mdlen sind Variationen darge-
stellt, um eine effektive Simulationsumgebung zu erhalten

4.3.3.1 Klassische Variante eines Feldes

Nach dem klassischen Modell ist in jeder Zelle alles Notvigadyespeichert. Hierzu
zahlen die Existenz von Hindernisskerdas Vorhandensein von Kreatur@sowie deren
aktueller Zustand und deren Richtung. Ebenso ist auch die Automateniibergangstabel-
le in jeder Zelle gespeichert, die Folgezustand und Ausgetiezorgibt. Um nur wenige
Daten bei Voranschreiten der Kreatur kopieren zu missepfiedntt sich, die Automaten
statisch an jeder Position vorzuhalten.
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Abbildung 4.7: Ausschnitt der Schaltung zur Konfliktldsung fir eine Zielposition z

Das Ablehnungssignal aus der jeweiligen Richtung werterbeétroffenen Objekte
aus. Anschlief3end ist klargestellt, welche Objekte siehdgen dirfen. In Hardware sind
dafur einfache Schaltkreise ausreichend, das Prinzigtiikrt Abbildung 4.7. Wenn sich
auf einer Zelle eine Kreatur befindet und ihre Richtunguf die Zielpositionz weist,
sendet diese Zelle ein positives Anforderungssignal arZ€ike z. Diese Zellez wertet
alle ankommenden Signale aus. Ist die Summe maximal eiraBign sendet diese an
alle umliegenden Zellen ein Bestatigungssignal. Diesgsabunterbleibt, wenn sich auf
zeine Kreatur oder ein Hindernis befindet. Empféngt eine redieses Bestatigungssi-
gnal aus der richtigen der vier Richtungen, so kann sicledief®lgreich weiterbewegen.
Andernfalls istm negativ und die Kreatur dreht sich nur auf der Stelle und wekthren
Zustand gemaf Zustandsibergangstabelle fur demx Fed.
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Da mit Software keine echte massiv-parallele Umsetzungliotogt, gibt es zwei
Felder. Eines enthalt eine aktuelle, nur lesbare Varialate andere Feld eine zukinftige,
nur schreibbare Version, deren Bedeutungen nach einenr&iemsibergang wechseln,
ohne die Daten kopieren zu mussen. Fur die eigentliche Beuag der Regel kann eine
Funktion mit der Zielposition als Parameter die Anzahlioestung und somit die Er-
mittlung vonm vornehmen. Die gleiche Funktion kann auch die Zelhait sich selbst
im Parameter verwenden, um herauszufinden, ob sich in déstaic Generation eine
Kreatur auf ihr befindet. Fir eine Implementierung eignet gine objektorientierte Pro-
grammiersprache, wie z. B. Java oder C++ gemaR [Str92].

D

hosr hosr hosr

hosr hosr hosr

Abbildung 4.8: Einheitliche Umsetzung von Kreatur und Feld

Durch die Abfragetechnik entsteht zwischen den einzelredleZ eine Verbindungs-
struktur, so dass jede Zelle mit ihren vier Nachbarzellerejis Giber ein eigenes Anfor-
derungssignal und ein eigenes Bestéatigungssignal veftkistizu sehen ist das Resultat
in der schematischen Abbildung 4.8. Jede Zelle speichegidab sie selbst ein Hinder-
nis h ist oder ob sie eine Kreaturaufgenommen hat, dabei haben dann auch Zustand
und Richtung eine Relevanz.

Die Speicherung der Werte fOf erfolgt in jeder Zelle nach dem Prinzip:= vV o.
Um ein Gesamtbild zu erhalten, gibt es zusatzlich einenaggrbZahler, der die Verande-
rungen vorv undVv wahrnimmt und aufsummiert. Mit der Gesamtzahl freier Rarsin
verglichen, ergibt sich die Quote der bereits besuchterti&oasn.

Bevor alles beginnen kann, ist eine Phase der Initialingniotwendig. Die Daten
kénnen in einem vorher gefllllten Speicher gelagert werBequentiell ausgelesen ver-
teilen sich die Daten auf die jeweiligen Zellen. Damit diesHtioniert, ist eine andere
Struktur der Verbindungen notwendig. Statt untereinamderweidimensionalen Raster
verbunden, sind die Zellen nun fir diesen Zweck wie an eieeleRkette aufgereiht.

Die Gliltigkeit signalisiert ein von Zelle zu Zelle weitergehtes Token. Daraus er-
gibt sich die in Abbildung 4.9 dargestellte Struktur, dis&zlich auch das gleich ablau-
fende Ausgabeverfahren enthdlt. Einzige Erganzung istaliwendige Pause bei vollen
Ausgabepuffer. Im Gbrigen verwenden das gleiche Prinzgh alie nachfolgenden Ar-
chitekturen in den Abschnitten 4.3.3.2 und 4.3.3.3.

initial
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Abbildung 4.9: Verbindungsstruktur wahrend der Initialisierungs- und Ausgabephase
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4.3.3.2 Aufteilung in Funktionsgruppen

Eine Mdglichkeit, die Anzahl der Berechnungen zu reduznigigt, eine Unterteilung in
Aktivitatsbereiche vorzunehmen. Nur die Bereiche, in degiee Anderung zu erwarten
ist, werden berechnet. In [Sch98] ist dies fiir das aus [Cpb&kannte ,Game of Life"
durchgefiihrt, erstmals erschienen in [Gar70]. Fur diesblBmstellung ist jenes Ver-
halten allerdings nicht effektiv, da sich zu viele Stellexdén. Wenn hingegen nur in
der Nahe einer Kreatur eine Berechnung erfolgt, so ist Ahek wie mit den Bereichen
erreicht. Die Kreaturen selbst steuern dazu die notwendigsitionen ohne grofl3en Auf-
wand, indem sie um ihre Position wissen und diese auch dealfgageiten entsprechend
anpassen.

Dies filhrt zu einer Auslagerung der Kreaturen aus dem Fakindr noch als Spei-
cher fur die Hindernisse dient, implementiert als einzdRegister fur gleichzeitigen,
parallelen Zugriff. Die Auswahl der Zelle zur Hindernisenkiung erfolgt Gber Multi-
plexer, der als Eingang alle Hindernisinformationen aResitionenhp erhalt und tber
die Zielpositionp; eine Auswahl trifft, dargestellt in Abbildung 4.10. Diesemyebnis
—hp, gelangt zu einer Kollisionserkennung, die auch die Postiound Ziele aller ande-
ren Kreaturen erhalt und geman Algorithmus 4.1 arbeites. dam Vergleich aller Werte
empfangt jede Kreaturihr eigenes Erfolgssignah, um so Folgezustargl und -position
p/ sowie die nachste Richtungselbststandig zu berechnen.

'
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Abbildung 4.10: Einfaches Feld, separate Kollisionserkennungslogik und Kreaturen

Zur Erstellung der Statistik ist fur die Zellen des Feldesatmlich noch die Informa-
tion notwendig, ob sich auf ihr eine Kreatur befindet. Alsberhp in die eine Richtung
befinden sich noch die Position@raller Kreaturen in die andere Richtung auf dem Ver-
bindungsbus. Jede Zelle gleicht ihre eigene Position nmtRiesitionen aller Kreaturen
ab, um so den Wex zu erhalten. Hierfir muss jede Zelle ihre eigene Positiomke.
Nach dem vorherigen Verfahren aus Abschnitt 4.3.3.1 erfddgn die Berechnung der
besuchten Positionen.

4.3.3.3 Verlagerung der Berechnung

Statt nun den Kreaturen alles zu Uberlassen, ist altereg#/Kollisionsberechnung nach
Abbildung 4.7 denkbar. Dies hat zur Folge, dass sich digtiBogd; und Richtung; der
Kreaturen in die Feldzellen verlagert, die Kreaturen sejeben nur ihre Drehrichtung
di bekannt, nachdem sie ihre Bewegungsfreigaberhalten haben.

Die Angabe, welche Kreatur sich auf welcher Feldzelle befinchuss ebenfalls ge-
speichert werden. Eine effiziente Losung stellt ein dekoelidinarwerto mit |I| Ziffern
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Algorithmus 4.1: Kollisionsberechnung

1 wire [I: 1] m;  //'1 = Anzahl der Kreaturer|I|
2 generate genvaii, j;

3 wire [I : 1] collision [I : 1];

4 for (i=1;i<=1;i=i+1) begin: creatureA

5 assigncollision[i][i] = h[front[i]];

6 for j=i+1;j<=1I;j=]j+ 1) begin: creatureB

7 wire fc = (front[i] == front[j]);

8 assigncollision([i][j] = fc || (front[i] == pos[j]);
9 assigncollision[j][i] = fc || (front[j] == pos]i]);
10 end

11 assignm([i] = ~|collision[i];

12 end

13 endgenerate

dar, bei dem genau dann das Bgesetzt ist, wenn auch die Kreaiwich auf der Zelle
befindet. Die Positiomp ist im Gegenzug nicht mehr erforderlich. Die Richtunfleibt

universell fir eine potentiell vorhandene Kreatur vortemdiie Hindernisspeicherurig
bleibt unverandert existent.

Hinzu kommt wieder die Verbindungsstruktur, so dass Ahbilgi4.11 als Gesamt-
bild entsteht. Eine Feldzelle kann nun aufgrund ihrer Imfationen bei der zugehérigen
Nachbarzelle einen Bewegungsiibergang anfordern. DiagjefZelle wertet alle diese
Anforderungssignale aus und sendet ein entsprechend&i#tiBesgssignal. Passend zu
dem Bito; leitet die urspringliche Zelle das Ergebnis Uber die Lgjtom an die Krea-
tur weiter, die dann ihrerseits die Drehudgausgibt und den Folgezustaddsetzt. Die
Ermittlung fur die Besuchsstatistik ist kein Problem, ds@annv' := vV \/;; 0;.

m;, d; hor haor éoir
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Abbildung 4.11: Einfache Kreaturen fiir komplexe Berechnung im Feld

Anstatt nun die Kreaturdaten im Feld zu speichern, ist aure£uordnung direkt zu
den Kreaturen moglich. Lediglich die Kollisionsberechgusoll in den Zellen erfolgen.
Dadurch verlagert sich der Bedarf an Speicherplatz fur ongée Drehungen in Bedarf
fur einen breiteren Datenbus, so dass die PositionsdatkRightungen aller Kreaturen
statt nur der Drehungen auf dem Bus anliegt, zu sehen in éloig 4.12.

Fur die Kollisionserkennung ist nun auch eine Nummerierdag Feldzellen not-
wendig, nicht nur fiir die Erstellung der Statistik wie in Absitt 4.3.3.2. Um die Opti-
mierungen des Syntheseprogramms auszunutzen, empfihidligise Nummern statisch
und nicht erst zur Laufzeit der Simulation zu vergeben.

Die Ermittlung einer Kollision ist identisch mit der zu Begi dieses Abschnitts.
Allerdings ist fir die statistische Auswerturgg nicht verfligbar, stattdessen berechnet
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sicho fur eine Zellez mit Jicy: z= pj, so dass die urspriingliche Version ftiwieder
Verwendung findet. Die Ubrigen Variablen verhalten sichéwghnter Weise.

0 1 2
h h %
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Abbildung 4.12: Kollisionserkennung im indizierten Feld

Dieses Konzept der Berechnung aus Sicht der Kreaturerasifgitund der Feldgro-
Be ist auch fur die Softwareentwicklung einsetzbar. Staitt alle Positionen zu Uber-
prifen und zu berechnen, wie bei einem klassischen zedllautomaten, erfolgt die
Berechnung nur an den Zielpositionen der Kreaturen. Inneiresten Schritt markiert
jede Kreatur ihre Zielposition; ist diese bereits markisot wandelt sich die Markierung
in einen Konflikt. Danach kontrolliert jede Kreatur ihre fiesition und bewegt sich bei
Konfliktfreiheit auf die Zielposition. Abschlieend l6ddlie Steuerung alle Markierun-
gen und das zellulare Feld steht fir die nachste GeneratiaitbDies ist vorteilhaft fur
Simulationen, bei denen mehr mogliche Positionen als Krreatvorhanden sind, wie es
bei dieser Aufgabenstellung stets der Fall sein sollte.

4.3.3.4 Passive Umgebung

Alternativ zur Speicherung der Hindernisse in einem Regdisld bietet sich ein echter
Speicher an. Ein ROM ist hierfur ausreichend. Allerdingsheh auf einem FPGA nur
Dual-Port-Speicher zur Verfligung, so dass mehrere ROMglgithem Inhalt bendtigt
werden, um einen voll-parallelen Zugriff aller Kreaturdaighzeitig zu ermdglichen.

Ungeachtet dieser Notwendigkeit entsteht eine Schaltengi Abbildung 4.13, die
der Abbildung 4.10 entspricht, abgesehen von der Hindeestinmung. Die Kollisions-
berechnung ist ebenfalls vereinfacht, es werden nun letigie Positionen miteinander
verglichen, die Hindernisbearbeitung ist ausgelagenktional entspricht dies dem vor-
herigen Vorgehen.

L T

Collision Detection
] - =
: Mowy Moo y
1] 1]
- -y Y —Mp
h e P2 | .

| ha P1 e [ P2

psr psr

Abbildung 4.13: Feld im ROM, separate Kollisionserkennungslogik und Kreaturen

Durch das geanderte Design ergeben sich auch noch andeesufigen. So liegen
am Bus zwischen Feld und Kreaturen nicht mehr alle Hinddaténhp an, sondern
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lediglich die notwendigen fir die Zielpositionen, zusanmgefasst dargestellt mit;.
Fur ein einzelnes Ergebnis, erfolgt die kirzere, objektindizierte Notatidn mit der
gleichen Bedeutung.

Die Daten der Kollisionserkennung teilen sich nun auct) fitir die eigentliche Kol-
lision mit anderen dynamischen Objekten umdir die Kollision mit einem Hindernis.
Das Ergebnis fum entsteht, wie zuvor auch, aus einer Oder-Verknlpfung digiehe
Teilergebnisse mit anschlieBender Invertierung, aise —(h; V ¢).

Creature [i]
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Abbildung 4.14a: Datenfluss aus Sicht einer Kreatur

Durch die geanderte Hinderniserkennung ergibt sich auchiifti Besuchsstatistik
eine andere Anforderung. Diese ist nun speziell als eigenezess zu implementieren.
Auch die anderen Feinheiten sind unterschiedlich. Dieediren, fir ein Gesamtkonzept
notwendigen Schritte sind im folgenden mit den Teilabhilgien 4.14 aufgefihrt, die
Verbindungen untereinander zeigt die Ubersichtsabbidtin5 anhand von vier Kreatu-
ren.

Beginnend mit einer Kreatur stellt sich das System wie inilshbing 4.14a dar. Die
Kreaturi beinhaltet neben dem Zustasdstate und der daran angeschlossenen Zu-
standstabelle die Richtumgdirection), die Berechnung der sich daraus ergebenden Dre-
hung sowie die aktuelle Positign (positior) und das Zielp;. Der Multiplexer zum Set-
zen der Folgepositiop’ ist ebenfalls enthalten, gesteuert wird er von dem Eingang
Die Positionen entsprechen dabei den SpeicheradresserBeivegung nach unten ent-
spricht demnach einer Addition der BreKeauf die aktuelle Positiop, alsop’ = p+ X.

Ein Schritt nach rechts hat lediglich die Inkrementierumg Eins zur Folge, dies resul-
tiert zup' = p+1.

( Collision Detection

Lci = (pl ¢ {p17 p2; ceey pifl7 pi+la ceey p‘]IM pla pz; ceey pifl7 pi+l7"'a p\]I\})J

Abbildung 4.14b: Modul Konfliktberechnung

Fur jede derI| Kreaturen ist dieser Mechanismus vorhanden. Das Ergebmaigs
der Konfliktberechnung, zu sehen in Abbildung 4.14b, folgindgleichen Prinzip wie
Algorithmus 4.1, lediglich die Darstellung ist eine andé¥ér jede Zielpositiorp; erfolgt
ein Vergleich mit allen anderen Positionppund Zielpositionerp; miti # j € I.

Die andere Bedingung fur das Vorankomnmgnist die Hinderniserkennung mit ei-
nem Ergebnis irh;. Dieses stammt aus einem Speicher, der fir jede moéglichiédPos
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Abbildung 4.14c: Modul Hinderniserkennung

p ein Bit liefert, ob sich an dieser Position ein Hindernis heét. In den verwendeten
FPGAs sind Dual-Port-Speicher integriert, bei denen zwé&iempnte Adresseingangslei-
tungen und zwei Datenleitungen vorhanden sind. Da sich dieédtinisse nicht dyna-
misch andern kénnen, ist ein Nur-Lesen-SpeicR®) ausreichend.

Dadurch ist es mdglich, an einen Speicher zwei Kreaturensatiel3en. Die Abbil-
dung 4.14c zeigt die Verteilung fir aufeinander folgende&urindizes, beginnend mit

einem ungeradem Index. Damit ist die Durchfiihrung der Sitieh gewahrleistet, die
Erkennung des Erfolgs fehlt aber noch.
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Abbildung 4.14d: Datenaufnahme fiir die Besuchsstatistik

Die Erfolgsmessung bedarf der Speicherung besuchter -&lden einen hinterlas-
sen die Positionep der Kreaturen eine Spur im Speicher, zum anderen ist declspei
auszulesen, um einen Erfolg zu erkennen. Auch hierfir st&hel-Port-Speicher zur
Verfigung, die ein gleichzeitiges Lesen und Schreiben mignschiedlichen Bitbreiten
ermdglichen. Die Abbildung 4.14d zeigt das Zusammenspiel.

Da eine Kreatur genau eine Position hat, reicht ein Bit zuhr&ben aus. Eine gro-
Bere Bitbreite hatte zur Folge, dass zuerst die Daten zun,lésan ein Bit maskiert zu
verandern und abschliel3end zu schreiben ist. Daher istdtgiche Hardwarearchitektur
von einem Bit ideal fur einen geringen Aufwand.

Es kann zwar kein Schreibkonflikt mit dem zu schreibenderBistehen, wenn zwei
Kreaturen sich einen Speicher teilen, trotzdem ist diestectsnischen Grinden nicht
moglich. Von daher teilen sich die Kreaturen den Speichiélictegetrennt. In der ersten
Phase schreibt die Kreatur mit ungeradem Index, in der ewalann die mit geradem
Index. In einer dritten Phase, nach Abschluss der Bereghman Zielposition sowie
Kollisions- und Hinderniserkennung, erfolgt das Setzem Rosition, Richtung und Zu-
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stand. So ist die Verzégerung des Speicherbausteins digrelnfdrderlichen Register zur
Pufferung von Adresse und Ausgabedaten berticksichtigt.

Neben dem Beschreiben ist auch das Auslesen des Speicfedesdich, um den
Besuchsstatu¥’ Uberblicken zu kdénnen. Da nur die Gesamtheit des Speichifrns e
derlich ist, missen alle Speicheradressen ausgelesenwédch dabei die Anzahl der
Adresszugriffe gering zu halten, empfiehlt sich eine anBétweite. Fir den ausgewahl-
ten Baustein Altera Cyclone | hat sich eine Datenbreite \@BiBals Optimal erwiesen.

Success Observer (Summary)

1

o > & &
W[%}.271—> > -
]
=0 >1
> Lol
global counter L, &| success
—
> watchdog ={ = max|——"

Abbildung 4.14e: Auswertung der Besuchsstatistik

Befinden sich die Hinderniss& initial im Speicher, so kann eine einfache Und-
Zusammenfassung aller Bits je Position aussagen, ob gatktZellen besucht wurden.
Da sich jedoch in einem Speicher nur die Werte von zwei Kreatlbefinden, ist erst
eine Zusammenfassung aller dafir verwendeten Speiclwderfich.

Dies erfolgt mit einem Zahler, der wie ein Wachhund durch 8peicher lauft und
alle Werte beobachtet, in den Abbildungen 4.14d und 4.14ehdden einen globalen
Zahlerwatchdogreprasentiert.

Die Daten aus den verschiedenen, an die Kreaturen angetem&gpeicher der Be-
suchsstatistik gelangen zu einem Oder-Gatter, in der Abbd 4.14e sind dies alle Wer-
te vonw. Dort ist dann fiir jede Position erstmals eine Aussage Uibeneerfolgreichen
Besuch mdglich. Da jedoch nur alle Positionen zusammessefalevant sind, erfolgt
eine reduzierende Und-Verknupfung, um zu erfahren, obBEitke von w des aktuellen
Positionsbereichs gesetzt sind. Dieses Ergebnis flieBtidain Register mit den vorhe-
rigen Paositionen ein, so dass eine Aussage bis zur aktudilech den Zahlewatchdog
bestimmten Adresse mdglich ist.

StattA =V mit allen auftretenden Licken in den Positionen durch diedeinisse
zu bestimmen, ist es einfacher, einen Test\auf H = IP durchzuftihren. Daher ist ein
weiterer Speicher notwendig, der die Hindernisb@ach dem gleichen Prinzip wie die
Besuchsdaten enthalt. Nur der Zahleatchdogliest diesen Speicher aus, eine Verande-
rung der enthaltenen Werte findet nicht statt.

Wenn der Zahlewatchdogseinen maximalen Wert erreicht hat, ist die Aussage
VYV UH = P mdglich, das Ergebnis stellt die Leitung ,success* dar. Lim den Ab-
lauf effizienter zu gestalten, bietet sich an, vor Erreicties Maximalwertes den Zahler
zurtickzusetzen, sobald ein Erfolg nicht gewahrleistedeeikann, also mindestens ein
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4.3Realisierung des Simulationssystem

Bit bzw. eine Position nach der Zusammenfassung den WeitaNifilveist. In diesem
Fall veranlasst die Steuerung ein Zuriicksetzen des Z&uédie erste Adresse.

Eine weitere Optimierung steht zur Verfligung, wenn der AersMngsvorgang unab-
hangig von der Simulationsdurchfiihrung ablauft. Ein Siieme und Lesen der gleichen
Adressen in einem Speicher stellt kein Problem dar, schéitenialls werden alte, noch
nicht gesetzte Werte ausgelesen, so dass sich die Anabsephrlangert. Dies hat aber
auch den Nachteil, dass sich die exakte Generation nicht betimmen lasst, zu der
die Kreaturen erfolgreich alle Positionen besucht habéa.Uhscharfe des Wertes be-
tragt maximal die Anzahl Schritte, um alle Beobachtungssvauszulesen, geteilt durch
die Anzahl der Takte zur Berechnung einer Generation. Mitglavahlten Werten drei
Takte fur eine Generation und einen 4 096 Bit umfassendeitiggeder sich mit 32 Bit
parallel auslesen lasst, ergibt sich ein maximaler Fetder|[y4096- 32| + 3] = 43
Generationen, nach denen die Simulation zu spat endet.

Statt nun drei Takte fur eine Generation zu bendétigen, lsith der Multiplexer
zugunsten eines geringeren Speicherbedarfs fur mehr fegatufweiten, um so gro-
Bere Felder zu ermdglichen. Die Anzahl bendtigter Taktéhgrkich entsprechend der
angeschlossenen Kreaturanzahl, wobei ein Takt fur Auslasd Auswerten des Spei-
cherzugriffs der letzten Kreatur in der Taktfolge resemvéein muss. Der Speicher fir
die Hinderniserkennung bendtigt zusatzlich auch einertipleker, da kein dritter Zu-
gang zum Speicher méglich ist und somit auch hier eine R@&lgmentsteht, allerdings
fur zwei Kreaturen parallel. Geht es soweit, dass sich atieatiren nur noch jeweils
einen Speicher fir Hinderniserkennung und Besuchséitatislien, bietet sich ein ande-
res Verfahren in Form eines Busses an, behandelt in Ab$eh8i8.5.

Um eine Simulation zu wiederholen, brauchen die Speichierdhspriinglichen Wer-
te. Das Reinitialisieren des Speichers fur die Besuclistkagrfolgt Gber einen Adress-
zahler durch Setzen aller Zellen auf Null, der zusatzlicheiéer fir die Hindernisse
bleibt unveréandert. Die Initialisierung der einzelnen Wdiir die Kreaturen erfolgt Uber
im Programmtext angegebene Parameter. Ein Signal [6stiéliKeeaturen gleichzeitig
den Kopiervorgang der Konstante zum Register flr Zustaiwhtéhg und Position aus.

Die Zusammenfassung der Komponenten zeigt Abbildung hébder eine hohe
Parallelisierung trotz geringerem Ressourcenverbragstébrleistet ist. Benotigt eine
Simulation mehr Kreaturen als nach dem bisherigen Vertgdachema Ressourcen zur
Verfigung stehen, vervielfacht sich die MehrfachnutzuegSpeicher, so dass z. B. vier
Kreaturen an einen Speicher angeschlossen sind. Daduréhtesich auch die Anzahl
notwendiger Takte fur die Berechnung einer Generation.

In der dargestellten Konfiguration benétigt das Systemraadkéedliche Speicher.
Zum einen sind dies Nur-Lese-Speicher fur die Hinderneanking, zum anderen Spei-
cher mit parallelem Lese- und Schreibzugriff fir die Bessthtistik, wobei bei letzterem
die Speicherbreiten unterschiedlich sind: 1 Bit zum Num8iben, 32 Bit zum Lesen und
zum (re-)initialen Schreiben. Beide Speicher benétigesr die gleiche Anzahl an Bits,
namlich entsprechend der FeldgroReXiry Positionen.

Die verwendete Hardware-Plattform bietet Speicher in déf3@ von 4 096 Bits an,
so dass sich 75%:] Speicherblocke fur ein Feld ergeben. Zum Einsatz kommenrdav

zwei Mal (%1 Felder jeweils fir Hindernisse und Statistik in untersdhaher Bitbrei-
tenkonfiguration sowie ein zusatzliches fur die Hindemnissi der Besuchsstatistik, mit
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Abbildung 4.15: Zusammenhange der speicherbasierten Architektur

Konfiguration analog zur Statistik und dem Inhalt der Himigsiuswertung. Insgesamt

ergeben sich somit
XY i o
[m-‘ ' <2‘ {3-‘ +l> Speicherblécke,

wenn sich jeweils zwei Kreaturen einen Speicher teilen.

Auch die Durchfiihrung mehrerer Simulationen gleichzestigllt kein Problem dar,
wenn ausreichend viele Kreaturen verfligbar sind und diasauf einem abgegrenzten
Gebiet agieren kénnen. Dadurch ist — insbesondere beigkiinFeldgroRen — der Spei-
cher besser ausgenutzt, da dieser eine Minimalgré3e voé Byi@s hat und sich so eine
gquadratische FeldgroRe von @# Zellen ergibt.

4.3.3.5 Bussystem

Statt mit Multiplexern und verschiedenen Speichern zuitahgist Gleiches mit nur ei-
nem Speicher fur Hindernisse und einem Speicher fur disssahe Auswertung mog-
lich. Durch eine andere Arbeitsweise ergibt sich auch eimdeee Infrastruktur fur die
einzelnen Kreaturen und dadurch evtl. auch eine andererfjidieit fir den Gesamt-
ressourcenverbrauch.

Da nun alle Kreaturen am gleichen Speicher angeschlosadngire eine Steue-
rung mittels Multiplexern zu aufwendig. Stattdessen konfiintdie Durchfihrung der
Berechnung das Prinzip des Tokens zum Zuge, &hnlich demniiatisierung aus Ab-
bildung 4.9. Die Kreatur, die ein Token inne hat, darf aukeinBus Daten fir Position
p und Zielpositionp'senden. Daraufhin liegt das Ergebnis aus dem Speichésféauf
dem Bus und kann von der Kreatur gelesen werden. Durch didat@dmaRige Pufferung
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4.3Realisierung des Simulationssystem

der Ein- und Ausgabedaten des Speichers verzégert sichrdabrits auf dem Bus um
zwei Takte relativ zur Anfrage. Die aktive Kreatur kann jedalas Token direkt an die
benachbarte Kreatur weitergeben. Dadurch entsteht eireipaline zwischen Speicher-
anfragen und Auswertung.

Die Abbildung 4.16 stellt das Prinzip des Bussystems sclisaiadar. Dort ist das
inkrementelle VerfahreiV/, verwendet, da eine 1 die erreichte Position markiert. Die
Positionp dient wahrend der Berechnungsphase ausschlielich zurerSder Statistik-
daten furV. Der Speicher ful enthalt im Ubrigen initial alle Hindernissé, so dass
der Speicher eigentlick/ UH enthélt. Sind dann alle Positionen im Speicher markiert,
dies entspricht/ UH = IP, so ist die Simulation abgeschlossen.

Die Erkennung einer Kollision erfolgt mit den Daten auf demsBDazu ,belau-
schen” die anderen Kreaturen die gesendeten Daten, kegtralbo das so genanriias
snooping Stimmt Position oder Zielposition mit ihrer eigenen Zbjion tberein, so
stellt dies einen Konflikt dar. Da die Kreatur mit erkanntenKikt zu einem friiheren
oder spateren Zeitpunkt ebenfalls die Daten auf dem Bus Uegtzumindest die Posi-
tion in den Speichel/ einzutragen, erkennt auch die andere betroffene Kreabanei
Konflikt.

| ° °
hp v i
=5 G = o ioken generaid
| e——
psr psr
h .
p
initial
p ‘ i
isplay address counte
} initial address counter ‘
v 0—{ watchdog address count{a—*‘ :max‘

16

g1 o

SUCCES$

Abbildung 4.16: Prinzip eines Busses fur Kreaturen

Da jedoch fiir einen solchen Bus mit zahlreichen, potertieBendern ein Tri-State-
Bus mit einer hochohmigen Ausgabemdglichkeit erfordbrlst, das ganze aber inner-
halb eines FPGAs ohne externe Anbindung erfolgen soll} stielse Tri-State-Technik
leider nicht zur Verfiigung. Ersatzweise laufen die eingelRositionerp; aller Kreatu-
ren zu einem Oder-Gatter, das die Anfragen zusammenfadsdruden Speicher leitet.
Nur die Kreatur mit den Token darf ihre eigentliche Posisenden, alle anderen missen
in diesem Fall die logik-neutrale Position O dem Bus Uibesgeb

Um zusatzlich die Verarbeitung zu verbessern, steht einskegur Zwischenspei-
cherung des Oder-Gatterwertes zur Verfligung. Diesesterhdlnn die zahlreichen
Kreaturen. Von Vorteil ist die dadurch etwas bessere Tekinad der gesteigerte Wert
fur den Fan Out, der die maximal anschliel3baren Gatter bagikelemente bezeichnet.

Alternativ zur lesenden Anbindung vamund p jeder Kreatur ist es ausreichend,
nur die Zielpositionp auszuwerten. Eine Kreatur, die eine Kollision erkennt; tées
der anfragenden Kreatur Uber eine eigens dafiir geschdffeineng ¢ mit, sobald die
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4 Anwendungsbeispiel Kreaturen

Ubereinstimmung der eigenen Position oder Zielpositiondam Wertp auf dem Bus
vorliegt, die sie nicht selbst gesendet hat. Zu beachtetalsi, dass der Weptuim einen
Takt verzogert eintrifft und das gleichartig zu bearbaiiKollisionssignak um einen
weiteren Takt verzogert bei der anfragenden Kreatur enschaies ist gleichzeitig mit
dem Ergebnis aus dem Hindernisspeicher.

Trotz der geringeren Anzahl bendtigter Verbindungslejem sind lediglich etwa
3, % weniger Logikelemente notwendig, die maximal moglich&trede sinkt dabei
aber teilweise um 14 %. Im konkreten Fall haben 64 Kreatutdreimmem 4096 Zellen
umfassenden Feld 10903 bzw. 10431 Logikelemente bendigtnaximale Taktrate
betrug dabei 68,19 MHz bzw. 58,50 MHz.

Daher ist in der Tabelle 4.3 nur die Variante ohne gesondétiisionserkennungs-
leitung aufgefiihrt, obwohl bei 124 Kreaturen diese mit 2B BBnotigten Logikelemen-
ten nicht mehr auf den verwendeten Baustein passt, die aMdeiante mit 19 897 Lo-
gikelementen hingegen schon. Bei 128 Kreaturen versagda Kenzepte unter Beibe-
haltung der ausgewahlten Hardware. Aufgrund der symnobtis Anordnung der Krea-
turen in einem Quadrat, um eine einfache, allgemeine Gamieig zu ermdglichen, gibt
es keine Zwischenwerte.

Das Verfahren der Datenauswertung fr(watchdog wie im vorigen Abschnitt
4.3.3.4 fur Abbildung 4.14e bleibt erhalten, ein Zahlerailuft alle Adressen des Spei-
chers. Haben alle ausgelesenen Bits den Wert 1, so ist did&ion erfolgreich beendet.
Auch hier gibt es wieder die Mdglichkeit, die Generationkéxau bestimmen oder nur
zeitnah das Resultat zu erhalten. Aufgrund der Wahl eingsran Speichermodells ohne
JTAG-Schnittstelle stehen optimal nur 16 Bit zur Verflguhgi 32 Bit steigt der Res-
sourcenverbrauch unnétig.

Die gleiche Anbindung an den Speichpo(t) kann nun anstatt in der Berechnungs-
phase auch der Initialisierung dienen. Um mehrere Versuelobeinander mit unter-
schiedlichen Kreaturkonfigurationen durchzufiihren, iistRilcksetzen des Speichéys
notwendig. Hierfur mussen alle Adressen beschrieben wetdim mdoglichst viele Spei-
cherzellen je Takt zu erreichen, bietet sich die gleichbmite wie fur das Auslesen zur
Datenauswertung an.

Da an den Hindernisspeichérbisher nur ein Eingang beschaltet ist, bietet es sich
bei einem Dual-Port-Speicher mit mdglicher ungleichebgiite fur den anderen Port
an, die Daten fur deW-Speicher in gleicher Bitbreite von 16 Bit auszulesen. Ringh
die Speicher gepuffert sind, ergibt sich eine Verzdgerimglie Eingangsregister d&&
Speichers, der die Daten aus dem Ausgaberegistdr8pgichers entgegen nimmt. Dies
fuhrt zu einer notwendigen Pufferung des initialen Adrébsrs fir denV-Speicher
ahnlich dem Verfahren einer Pipeline.

Das Zurucksetzen der Daten fur die Kreaturen erfolgt Gbeegifaches Signal, der
Startzustand ist auf Null festgelegt, die anderen WertdtiBosind Richtung sind tber
Parameter zur Synthesezeit konfigurierbar, Dadurch ist Weiiterer Speicher speziell
fur die Kreaturen notwendig, die Simulation lasst sich aelesrend ohne Schwierigkeiten
durchfiihren.

Die Ausgabe greift ebenfalls auf alle moglichen Positioden Speicher zu, aller-
dings jede Position fur sich, da gleichzeitig immer nur ew@ichen darstellbar ist und
ein Mehr an Bits unnétig mehr Organisationsaufwand zur &bigt. Dies entspricht fur
denh-Speicher dem normalen Simulationsbetrieb. Um gleiclizdie bereits besuchten
Positionen von den noch nicht besuchten unterschiedlicktelen zu kdnnen, erfolgt
das Auslesen deg-Speichers Uber die sonst verwendete Schreibadressandd én-
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formation bereitstellt. Damit liegt ayf und p wahrend der Ausgabe die gleiche Adresse
an.

Um nun auch Auskunft Gber Existenz, Drehrichtung und Zwdgterert der Kreaturen
zu erhalten, gibt es einen weiteren Bus zusétzlich zu detidten, auf denen diese
Daten von den Kreaturen gelegt werden. Auch hierbei darfewegils eine Kreatur Daten
unterschiedlich Null von sich geben, um einen Tri-StatériBle zu emulieren. Stimmt
die Position einer Kreatur mit der Zielposition auf dem Bbiiein, so darf diese ihre
Daten preis gebermp Wwurde ausgewahlt, da in jedem Fall die Hindernisse dardifeste
werden, die Statistik ist aber nicht erforderlich. Um beieziRessourcensparmalRnahme
diesbeziiglich nichts umstellen zu missen, bietet gighgenibep an.

Fur eine Koordinierung zwischen Ausgabe und Berechnungpish ein Steuerwerk
notwendig, das zuséatzlich auch bei aufeinander folgendgaddnungen ohne Pause dar-
auf achten muss, dass jeweils nur ein Token zwischen dertfesaunterwegs ist und
auch die Verzdgerungszeiten der Speicher bertcksichtigt.

4.3.4 Durchfuhrung

Um eine Wahl zwischen den verschiedenen Hardware-Konzaméien zu konnen, ist
ein Vergleich zwischen deren Anforderungen notwendig.gfifaches Malf3 dafir ist die
Anzahl der bendtigten Logikelemente, um eine Simulatiorchizufiihren. Neben der
eigentlichen Berechnung ist auch die Ausgabe des Feldedemaktuellen Generation
Uber die serielle Schnittstelle implementiert, um so denuitionsverlauf kontrollieren
zu kénnen.

Tabelle 4.3: Bendtigte Ressource ,,Anzahl Logikelemente*

FeldgroBe [I] klassisch  separat komplex indiziert ROM Bus
Abb.4.8 Abb.4.10 Abb.4.11 Abb.4.12 Abb.4.13 Abb.4.16
4.4=16 1 1807 1010 1474 1013 652 636
4.-4=16 2 1883 1168 1493 1189 769 801
4.4=16 4 2057 1520 1925 1610 1105 1117
4.4=16 8 2396 2325 2577 2563 1985 1796
4.4=16 12 2755 3295 3390 3607 3301 2451
4.4=16 16 3101 4390 4108 4834 5164 3081
8-8=064 1 4761 1312 3181 1439 652 636
8-8=64 2 5414 1623 3295 1873 769 801
8-8=064 8 7687 3785 6727 5674 1985 1796
12.12=144 2 11582 2515 6346 2988 769 801
16-16=256 2 18883 3159 11088 4846 769 801

4096 32 — — — — 17772 5709

4096 64 — — — — — 10903

Die dabei entstandenen Werte zeigt Tabelle 4.3, wobei dizalnfir nicht mehr

implementierbare Umgebungen nicht mit angegeben ist. Dietiung konzentriert sich
auf einen Hersteller und eine Plattform, um vergleichbamt#/zu erhalten. Da sich je
nach Konzept unterschiedliche Bedurfnisse aus Feldgni@&reaturanzahl ergeben, ist
zum einen nur die GréRe und damit die Anzahl moglicher Rw®ti, zum anderen nur
die Anzahl der Kreaturen variiert. Graphisch aufbereitgen die Abbildungen 4.17a
und 4.17b die Abhangigkeiten bezlglich eines Parameters.

Bei der klassischen Variante zeigt sich deutlich die Abligkeit von der Feldgrolie,
bei den anderen Konzepten ist der beeinflussende Faktawadfger teilweise ausgela-
gerten Funktionalitat geringer. Da bei den Modellen ROM Bud die FeldgréRe jeweils
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Abbildung 4.17a: Vergleich der Ressource Logikelemente bezuglich der Feldgrofe |P|
bei zwei Kreaturen (]I = 2)
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Abbildung 4.17b: Vergleich der Ressource Logikelemente bezuglich der Anzahl von
Kreaturen |I| mit einer FeldgroRe |P| von 16 Zellen

unter der Minimalgré3e von 4 096 Positionen liegt, bleibt Aafwand gleich. Dies al-

les entspricht den Erwartungen: Je weniger Funktionenidieelen Zellen des Feldes
vorhalten, um so besser ist das Verhalten bei gréRerenrReldi nur die aktiven Kom-

ponenten existieren.

Anders sieht es bei gleich bleibender FeldgréRe und vardbieaturanzahl aus.
Die klassische Variante zeigt den geringsten Anstieg, mgggen die ROM-Architektur
einen steilen Anstieg bei mehr Kreaturen verzeichnet. Biekomplex“ bezeichnete
Architektur prasentiert auch mit diesem Parameter einsgu¢ehalten.

Im kombinierten Vergleich agieren ,komplex” und ,separafeichwertig bei der
Kreaturanzahl, bei der FeldgroRe liegt das Konzept ,sépae einem Takt flr eine
Generationsberechnung vorne. Generell zeigt sich eireNaigr langsameren Busarchi-
tektur, dicht gefolgt von der speicherbehafteten Losuingnehr als einen Takt je Ge-
neration bendtigt, jedoch nicht in dem Umfang der Bus-L@suon 20 ns je zusétzlicher
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Kreatur. Dies liegt unter anderem an der Verlagerung defeBelon den Logikelementen
in die nicht erfassten Speicherbereiche.

Das geeignetste Hardwarekonzept hangt somit von den #paziedirfnissen und
Anforderung ab, ein allgemein giiltiges Rezept kann es demnight geben.

Alternativ, die Simulation mittels Software durchzuflinrdietet eine groRere Viel-
falt an Mdoglichkeiten bei wesentlich geringerer Ressaubbeschrankung. So sind auch
die Felder und Ergebnisse im Anhang C allein mit Softwarenstiitzung entstanden, erst
danach erfolgte die Uberpriifung mittels Hardware. Fir eiéoptimale Variante beno-
tigt die Berechnung einer Generation mit acht Kreaturen469 nach dem in Abschnitt
4.3.3.3 beschriebenen Verfahren. Mit gleichen Paramdtendtigen die Hardwarever-
sionen 100,8 ns im Bus-Verfahren, 20,0 ns mit der ROM-As#ttitr, bei einer Ein-Takt-
Implementierung reichen sogar 15,5 ns fur die indizierteh&ektur. Eine Hardwareum-
setzung ist damit in diesem Fall um den Faktor 7 bis 45,7 dignrads die Softwarevari-
ante auf dem Rechner wie auf Seite 78 beschrieben, woduwralder Vorteil spezieller
Architekturen gegentber sequentieller Programmiernugthueigt.

4.4 Erweiternde Varianten

Eingangs gab es einige Einschrédnkungen, um einfache Akthrkonzepte fir Simula-
tionen entwerfen zu kénnen. Nun besteht die MéglichkeéisdiEinschrankungen aufzu-
heben und auf die existierenden Konzepte anzuwenden.

4.4.1 Unterstutzung mehrerer unterschiedlicher Kreature n

Statt nur eine Kreatur bzw. mehrere gleiche Kreaturen zerstittzen, ist es denkbar,
verschiedenartige Kreaturen zu haben, wie schon in Abibgdul dargestellt. Daflr ist
es notwendig, den Kreaturen verschiedene Automaten zdzenr Um die Variationen
gering zu halten, empfiehlt sich die Aufz&hlung mit zwei Autden. Details zu den
Anforderungen und Ergebnissen bietet Abschnitt 5.1, weeiténtersuchungen sind in
[EHHO08a] und [EHHO08b] enthalten.

Unter Verwendung des klassischen Konzeptes ist es erfimtiledie Automaten den
Kreaturen mitzufihren. Demnach ist bei einer Bewegung imef Machbarposition nicht
nur der Folgezustand und -richtung zu kopieren, sonderh die vollstandige Auto-
matentabelle. Dies fuhrt zu einem sehr hohem Aufwand. Dieeen Konzepte bieten
einfachere Unterstitzung. Sobald die Kreaturen vom Feddelagert sind, ist ein Zu-
griff direkt auf diese moglich, eine Anbindung kein Problenehr. Ein Automat Iasst
sich direkt den Kreaturen mit statischer Bindung zuordrsendass ein Kopieren der
Zustandsubergangs- und Ausgabewerttabelle nicht noigéstd

4.4.2 Zuséatzliche Bewegungsmadglichkeiten

In die Umsetzung eingeflossen sind bisher nur die Werte #chgs“ und ,links" der
Tabelle 4.2. Kommen nun die Werte fur ,gerade aus” und ,zkifriinzu, steigen die
Anforderung der Umsetzung und damit die Anzahl der Logikedete aus Tabelle 4.3.

Die zusatzlichen Mdoglichkeiten, die ein Wert alisbietet, betrifft jede Position,
da jederzeit eine Kreatur mit einer Richtungind Folgerichtung’ auf ihr zu landen
kommen konnte. Da es sich aber nur um eine Modulo-4-Additiandelt, ist lediglich
die zu andernde Tabelle zum Erhalt der Richtungsénderuni§) félevant.
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4 Anwendungsbeispiel Kreaturen

Zusatzlich muss auch noch die Kreatur die weiteren WerteYaaasgeben kdnnen.
Daher ist auch die interne Automatentabelle anzupasseass trifft moglicherweise
auch die Parameter der Aufzahlung, die im Abschnitt 5.1 zltuAg kommt.

4.4.3 Transport als Ziel

Bisher war nur die Aufgabe betrachtet, ein Feld vollstaratiguschreiten. Mit einer an-
deren Aufgabe andern sich auch die Anforderungen. Soll zaispBel ein Fuf3ball zum
Einsatz kommen, gibt es ein weiteres, sich bewegendes DUk durch Kollision mit

anderen Kreaturen seine Richtung andern kann, und daneryaitl. mit einer anderen
Richtung, Uber das Felallt.

Alternativ zu einem Ball ist auch eine Kiste denkbar, die Ww&m Spiel Sokoban
zu einer bestimmten Position zu schieben ist. Das Erreiidamte der Kreatur z. B.
durch eine Glicksempfindungsleitung signalisiert werdlém.es einfacher zu machen,
konnte der Kreatur erlaubt werden, die Kiste auch ziehentruné&n, um so aus Ecken
herauszukommen. Ansonsten dirfte der Erfolg mit einfachgstandsautomaten recht
gering sein.

Eine dritte Variante ist die einer Klette, die sich an einebeikommende Kreatur
anheftet und bei Hindernissen oder speziellen Sammedpidiangen bleibt. Zusatzlich
kdnnten die Regeln auch enthalten, dass eine andere Koegueine andere Klette die
transportierte Klette mitreil3t oder zum Beibehalten déugllen Position animiert.

Dies alles betrifft im wesentlichen die Automatentabelés dich bewegenden Ob-
jektes, aber auch das auszulesende Umfeld. Insbesondateridette zeigt sich, dass
nicht nur die Zielposition in Blickrichtung, die eher zur Baftrichtung mutiert, relevant
ist, sondern auch alle anderen vier Positionen um die Khettem. Die Automatenta-
belle entspricht dann eher einer Umsetzung des vorgegebmbaltens, unterliegt also
nicht dem variablen Experimentteil.

Daher eignet sich auch hier das klassische Konzept aufgtendnforderungen we-
niger. Die separate Variante ist wegen lhrer Art, auf diglpesitionen lesend zuzugrei-
fen, weniger geeignet, da ansonsten je Klette vier Multiglanotwendig waren. Bei den
komplexen und indizierten Verfahren steigt die Anzahl detwendigen Leitungen auf
dem Bus, aber durch die Auswertung der Zellen kénnten Zlgstatzgen weitere Infor-
mationen lUber naheliegende Kletten liefern. Auch die breateleren, speicherbehafteten
Varianten sind denkbar, hier muss die Auswertung aber llksitzliche Logik erfolgen.

Die Frage ist dann, ob eine Kreatur eine naheliegende K{ekt/) mitnimmt oder
umgekehrt, dass eine Klette um die genaue Kreatur weil3 ilalsn Indexi € T kennt.
Eine solche Bindung misste experimentell untersucht weng® ein Optimum zu fin-
den.

Ubrigens muss sowohl eine Klette als auch eine Kiste fiir Kirsatur transparent
sein, wenn die Kreatur ein Objekt vor sich herschieben kilath den bisherigen Ver-
fahren darf ein solches, eigentlich passives Objekt alsbtrauf gewohnte Art in die
Hinderniserkennung oder Kollisionserkennung einflie[80/3t die Kreatur mit einem
vorausgeschobenem Objekt auf ein Hindernis, so erfaheiKigiatur und das passive
Objekt dies umgehend,

Es sind also je nach Aufgabenstellung spezielle Regeln tueefen. Deren Umset-
zung hat auch unterschiedliche Anforderungen an das Syaiefolge, so dass keinem
Konzept aus Abschnitt 4.3.3 ein Vorzug gegeben werden kadnauch eine generelle
Instruktion zur Anpassung der Architektur nicht moglich is
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4.5 Zusammenfassung

4.4.4 Dynamische Anzahl

Eine konstante Anzahl von Kreaturen ist nicht notwendig. éime variable Anzahl zu er-
moglichen, ist ein Kreaturen-Generator und -Destruktaweadig. Dies entspricht zum
Beispiel einem Parkhaus in der Verkehrssimulation odegreiilettenaufsauger in ei-
ne andere Dimension — gemalf einer Idee aus dem vorherigatelKaperdings nur als
Destruktor.

In der klassischen Variante ist dies einfach durch eineisip@gierenden Zelle mog-
lich, da die Anzahl der Kreaturen nur durch die Anzahl der hiegehbaren Positionen
beschrankt ist, alsdl| < |A|. Fur die anderen Konzepte ist die Anzahl der Kreaturen
frei einstellbar, aber dann auf einen Maximalwert besdttrdmaktive Kreaturen, die
sich z. B. im Parkhaus befinden, lassen sich durch ein zigi#glBit kennzeichnen. Die
Kollisionserkennung ist entsprechend anzupassen, sositdsauf den speziellen Posi-
tionen auch mehrere Kreaturen aufhalten dirfen.

4.5 Zusammenfassung

Die neu entstandenen Berechnungskonzepte basieren aufrtek Verfahren, teilweise
neu kombiniert. Der Entwurf von Spezialhardware hat fiir klassische Prinzip eines
universellen Feldes analog zur Abbildung 4.8 auf Seite @¢igt das bei hoher Auslas-
tung durch viele Kreaturen die Umsetzung interessant ishat viele Ablaufe parallel
geschehen. Dennoch ist eine Aufteilung in Funktionsgroppéeressant, da sich z. B.
mit der Umsetzung der Abbildung 4.13 auf Seite 97 die Berenbriediglich um einen
konstanten Faktor verlangert. Sollten die zur Verfligurmdpetnden Hardwareressourcen
nicht ausreichen, ist die seriell arbeitende Buslésungafeibbildung 4.16 auf Seite
103 von Interesse.

Bei den einzelnen Architekturen zeigen sich verschiedemaponenten, aufgezeigt
in Tabelle 4.4. Eine Kreatur benétigt Zustand und PositidrRithtung, die unterschied-
lich gespeichert werden kénnen; Hindernisse und Auswgrsimd die anderen Eigen-
schaften fur einen unterschiedlichen Speicherort. Dali¢igs die Mdglichkeiten, die
Daten lokal verteilt im Feld oder zentral in einem ROM bzw. RAnterzubringen. Bei
der Kollisionserkennung mehrerer Kreaturen gibt es andie@erechnungsmaglichkei-
ten verteilt im Feld oder an zentraler Stelle durch Vergialer Positionen sowie zusatz-
lich zeitlich verteilt mit dem Bus-System. Durch die untdigdlichen Kombinationen
ergeben sich die unterschiedlichen Architekturen, dieajghnAnforderung unterschied-
liche Vorteile haben.

Tabelle 4.4: Ubersicht der Hardwarearchitekturen fir die Simulation
Zustand Kreatur-

einer position und Kollisions- Hindernis und
Architektur Kreatur -richtung berechnung Auswertung
klassisch imFeld imFeld im Feld im Feld
separat zentral zentral zentral im Feld
komplex zentral im Feld im Feld im Feld
indiziert zentral zentral im Feld im Feld
ROM zentral zentral zentral zentral
Bus zentral zentral zeitlich verteilt  zentral
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4 Anwendungsbeispiel Kreaturen

Eine Auswirkung auf die Entwicklung der Simulationssoftevhaben die Hardware-
architekturen deutlich gemacht. Statt ein Feld vollstgrdi berechnen, ist die Aufteilung
in Komponenten einfach mdglich. Da dann die Berechnungeialhtet angestoRen wer-
den kann, ist eine Simulation mit dieser getrennten Vagianhneller durchgefiihrt.

Auch hier hat sich wieder gezeigt, dass die Basis fur Konaepteinzeln gut her-

ausgearbeiteten Komponenten bestehen sollte, um dandegiles Ergebnis erzielen zu
kénnen.
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Kapitel 5

Ergebnisse

Nachdem die Automaten fur sich aufgezahlt sind und eine Bimoasdurchfihrung
maoglich ist, steht der Schritt der Zusammenfihrung noch Rilisdie Kombination gibt
es unterschiedliche Aspekte und Herangehensweisen.

5.1 Simulation mit Automatenaufzahlung

Als erstes ist die Kombination der Ergebnisse aus Kapiteid4inotwendig — getrennt
oder zusammen sowohl fir Hardware als auch flr Softwarer Béeits vor dem ersten
Einsatz gibt es verschiedene Mdglichkeiten, mit den Berangsmadglichkeiten umzu-
gehen.

5.1.1 Einschrénkung

Prinzipiell kann jede Kreatur einen anderen Algorithmusedimen. Jedoch ergeben sich
dann bei zahlreichen Kreaturen auf einem Feld zu viele Mbtg#iten, die nicht in einer
Uberschaubaren Zeit ausreichend simulierbar sind. Zurapiztibenétigt die Aufzéah-
lung mittels Hardware bei drei Zustanden bereits 9 931 TaMenn alle Konstellationen
zum Tragen kommen, bendétigt allein die Aufzahlung alleevahten Automaten fir die
Simulation bei nur vier Kreaturen bereits 9931 9726843482307 121 Takte. Mit der
angenommenen Taktfrequenz von 85,16 MHz entspricht dies kit von etwa 3,6 Jah-
ren. Hinzu kommt noch die eigentliche Simulationsdurchdily als konstanter Faktor.
Seien es durchschnittlich eintausend Generationen, #ut sigh bereits mit diesen ge-
ringen Werten eine Laufzeit von 3600 Jahren. Dieses Vesfaist demnach auf diese
Weise nicht praktikabel.

Daraus ergibt sich, dass mehrere Kreaturen die gleicheorittighen verwenden soll-
ten, um die Anzahl der Méglichkeiten zu reduzieren. Fur dreerschiedliche Kreaturen
betragt die Aufzahlungszeit nur noch fast 3,2 Stunden, fiiei zinterschiedliche Krea-
turen sind es sogar nur 1,2 Sekunden allein fur die Aufz@hhlter Algorithmen. Fir
Automaten mit mehr Zusténden ist eine Simulation bei zwéenschiedlichen Kreatu-
ren zeitlich interessant.

Eine Variante ist, der Halfte der Kreaturen den gleichenofitpmus zuzuweisen.
Um die Durchfihrung auf zwei verschiedene Algorithmen zluméeren, wenn die Krea-
turen zu Beginn am Rand angeordnet sind, gibt es die drei ggristhen Varianten, den

e auf einer Seite gegeniberliegende Kreaturen,
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5 Ergebnisse

e den Uber Eck liegende Kreaturen, z. B. obere und linke Ssteie
e jeder zweiten Kreatur einer Seite

den gleichen Automaten zuzuweisen und somit die Kreatuetohgusetzen. Abbildung
5.1 prasentiert das Resultat fir ein einfaches Feld ohniergdilindernisse. Die Simula-
tion mit nur einer Art von Automat bleibt davon unberihrtengint.

[ B jﬁ) B) G [
[ B :‘33

[ B :‘33 B) G [
[ B iﬁ) B) B B

rﬁ'»m mﬂ O] O] O] O] V] i) V] i)

Abbildung 5.1: Anordnung fir Kreaturen am Rand mit insgesamt zwei unterschiedlichen
Automaten (gegenuberliegend, aneinander liegend, alternierend)

5.1.2 Hardwareentwurf

Es hat sich gezeigt, dass sowohl die Aufzahlung von Automale auch die Simulati-
onsdurchfiihrung mit einer speziellen Hardwarearchitegtinneller vorangeht als soft-
wareprogrammiert mit einem ublichen Rechner. Nun ist eiomBination der Automa-
tenaufzahlung mit der Simulation dynamischer Objekterdegdich. Dabei erfordern un-
terschiedliche Automaten fir dynamische Objekte eine fache Aufzahlung; bei zwei
Typen ergeben sich zwei Automatenzahler. Kommen mehreterdaten zum Einsatz,
ist es irrelevant, ob sich die Automaten in ihrer Konfigwatiz. B. in der Zustandsan-
zahl, entsprechen.

Fur die Kombination ist eine Architektur mit vom Feld getnggn Kreaturen vorteil-
haft, da hier ein direkter Zugriff auf die Automatentabelkr Kreatur mdoglich ist. Basie-
ren alle Kreaturen auf dem gleichen Automaten, erhaltenilate Automatentabelle fir
Zustandsibergéange und Ausgabewerte aus gleicher Quelteddhinter liegende Au-
tomatenaufzahler generiert immer dann den nachsten At¢omaenn die Simulation
erfolgreich beendet oder vorzeitig abgebrochen ist. Hieentspricht die in Abbildung
3.22 dargestellte Druckausgabe der Weitergabe an diel€ezatier Simulation.

I I = .- ‘
fr fr

psr psr

t t

enum enum,
; ov ena ov ena
Enumeration) auto- = auto- |-
succeeded mator mator

Abbildung 5.2: Anbindung der Automatenaufzahlung an die Simulation

Simulation
succeeded

Gibt es nun unterschiedliche Kreaturen, sind auch untmdlithe Automatenauf-
zahler erforderlich, die koordiniert ihre Aufz&hlung daiighren. Ein Automat symboli-
siert eine Zahlerstelle. Gibt es einen Uberlauf, beginnZddler also wieder von Vorne,
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5.1 Simulation mit Automatenaufzéhlung

so ist dieser Uberlauf das Signal fiir den nachsten ZahlerAbbildung 5.2 stellt dies fiir
zwei herausgegriffene Zahler dar. Dabei ist ein Uberlauf,oi” fur overflow das In-
krementierungssignal mit ,ena“ fi@nablebezeichnet. Der erste Zahler erhalt sein Signal
bei Abschluss einer Simulation. Das Verfahren ist beendenn auch der hochststelligs-
te Zahler einen Uberlauf erzeugt.

Eine Simulation kann immer dann starten, wenn ein giltigetofat an allen Zah-
lerstanden vorhanden ist.

5.1.3 Softwareentsprechung

Ahnlich wie fiir den Hardwareentwurf lassen sich die Zahteplementieren. In einer
objektorientierten Programmierumgebung sind auch metwerkettete Automaten kein
Problem; ein Uberlauf, z. B. tiber einen Funktionsriickgalsewitgeteilt, hat das Inkre-
mentieren des nachsten Automaten zur Folge. Eine Kreatur &men Automaten tber
ein Array auswabhlen.

5.1.4 Kombinierte Berechnung mit Hard- und Software

Eine andere Art der Kopplung von Aufzahlung und Simulatiedi die Aufteilung zwi-
schen Hardware und Software, so dass eine Komponente dié®uhg durchfiihrt, die
andere die Simulation. Die Tabelle 3.7 zeigt einen deuglickorteil fir die Hardware,
weswegen die Aufzahlung dort geschehen sollte. Der Vorgpder Hardware bezlglich
der Simulation ist nicht ganz so herausragend, weshalbdséde fiir die Umsetzung in
Software eignet, insbesondere fir groRe Felder mit vielcBpeaufwand. Nichtsdesto-
minder ist die Anlieferung der Daten auch umgekehrt mdglich

Verbleibt die Frage, wie die Daten zwischen den Systemegesasscht werden kon-
nen. Die einfachste Variante ist, die existierende serigthnittstelle zu nutzen. Aller-
dings ist diese mit 115 200 Baud bzw. 11 520 Byte/s nicht bésaenschnell. Eine Netz-
werkanbindung mit theoretisch bis zu 1000 MByte/s bietetvéitaus mehr Transfer-
volumen. Aber auch eine PCI-Schnittstelle zu einem Recbietet einen Geschwindig-
keitsvorteil, wie die Untersuchung in [Pas07] gezeigt meansferraten von 120 MByte/s
sind moglich.

Aber auch ohne das Schema der aufgeteilten Berechnung iSbdirtragung der Da-
ten von der Hardware hin zu einem Rechner notwendig, um sBrdiebnisse dauerhaft
protokollieren zu kénnen. Die genauen Details der Auftedlsind projektabhéngig und
basieren im wesentlichen auf der zur Verfligung stehendedwaeplattform und den
zu berechnenden Eigenschaften, insbesondere der Siomslathgebung.

5.1.5 \Vorfilter durch andere Experimente

Statt einer vollstandigen Trennung zwischen Hardware with@re bezilglich Aufzah-
lung und Simulation vorzunehmen, kénnte die Hardware audfzghlung und Voraus-
wahl durch Simulation durchfiihren, die dann weniger geeneth Automaten an einen
Rechner Ubertragen, so dass dann die Software weitere&iomdn durchfiihren kann.
Dieser Filter ist recht effektiv und reduziert die Anzaht def dem Rechner zu simulie-
renden Automaten deutlich, wie auch das Beispiel in AblniggB.12 zeigt.

Alternativ kdnnten die vorgefilterten Automaten auch ankeianderen Spezialhard-
ware zur Ausfiihrung kommen, deren einzelne Bausteine mighder Aufzéhlung und

113



5 Ergebnisse

Auswertung belegt sind. Die Simulation erhlt die Liste Aatomaten aus einem vor-
initialisiertem ROM oder wieder per Datenlibertragung vorem Rechner mit ausrei-
chender Speicherkapazitat. In jedem Fall ist ein univEnsaloftwaregesteuerter Rechner
notwendig.

5.2 Erfolgreiche Automaten

Den erfolgreichen Automaten fir alle Umgebungen hat es bei deri-Zbis Sechs-
Zustandsautomaten nicht gegeben. Es gab aber intereSsahédtensmuster und Teiler-
folge. Die Berechnung und Simulationsdurchfiihrung degdotlen Automaten stammt
— soweit nicht anders vermerkt — fur die Felder #1 bis #5 (khirig C.1, Seite 141)
aus Hardwaresimulationen, die Uberprifung auf anderesteFeihd Test der Klassifizie-
rungskriterien erfolgte ausschlie3lich mittels Softwata zur damaligen Entwicklungs-
stufe die Hardwarekonzepte noch nicht ausgearbeitet waren

5.2.1 Ein Automat mit zwei Zustanden

Bei den Zwei-Zustandsautomaten, die auf den Feldern deildliig C.1 zur Ausfih-
rung kamen, gab es zwei Favoriten. Insgesamt haben auchOnder1256 mdglichen
Automaten ein brauchbares Verhalten dargestellt und sdestens 42 % der moglichen
Positionen besucht. Die Automaten selbst zeigt AbbilduBgdie erreichten Felder stellt
Tabelle 5.1 dar. Nur bezlglich ihres Startzustandes witeiden sich die beiden Auto-
maten, ansonsten sind sie isomorph zueinander, so dasméeilberpriften Startzu-
standsisomorphie nur einer der beiden Automaten die Atiseang Uberstanden hatte.

Abbildung 5.3: Die beiden erfolgreichen Zwei-Zustandsautomaten 57 und 108

Tabelle 5.1: Erreichungsgrad bei Automaten mit zwei Zusténden
Automat #1 #2 #3 #4 #5 Durchschnitt

max. 50 64 58 53 48
57 50 22 28 34 34 61 %
108 50 28 10 36 41 60 %

5.2.2 Ein Automat mit vier Zustanden

Fur Vier-Zustandsautomaten, deren Uberprufung auf dier&ghaft Prafixfreiheit nicht
erfolgt ist, gab es mehr Erfolge zu verbuchen, allerdings siuch hier nicht alle Fel-
der aus Abbildung C.1 erfolgreich besucht worden. Abbigbr4 zeigt die Automaten,
Tabelle 5.2 das entstandene Resultat. Der SortierungdegAnteil der besuchten Posi-
tionen zu den moglichen Positionen je Feld zugrunde.
Es zeigt sich, dass ein Drei-Zustandsautomat mit Prafixgedizher ist, als die ei-

gentlichen Vier-Zustandsautomaten. Aber auch hier drr&ein Automat alle Positionen
in allen Feldern. Lediglich Automat B4 erreicht im Feld #BdPositionen. Interessant
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5.2 Erfolgreiche Automaten
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Abbildung 5.4: Die funf erfolgreichsten Vier-Zustandsautomaten A4 bis E4

Tabelle 5.2: Erreichungsgrad bei Automaten mit vier Zustéanden
Automat #1 #2 #3 #4 #5 Durchschnitt

max. 50 64 58 53 48

A4 50 60 56 53 48 97 %
B4 50 64 58 50 48 97 %
C4 50 60 58 48 48 96 %
D4 50 60 58 47 48 95%
E4 48 60 47 48 48 91%

ist auch der Verlauf von ,Anzahl besuchter Positionen“ zen€ration, also Anzahl der
Schritte, die sich eine Kreatur bewegt hat. Abbildung 5.@ytzbeispielhaft den Kur-
venverlauf flir das Feld #1. Dabei hat Automat E4 eine hoheadgggeschwindigkeit,
erreicht aber nicht alle Positionen, wahrend B4 am langsamist, aber daflr erfolg-
reich.
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Abbildung 5.5: Verlauf der neu besuchten Positionen fir Feld #1 bei den besten Vier-
Zustandsautomaten

5.2.3 Ein Automat mit finf Zustanden

Es gibt insgesamt sechs Flnf-Zustandsautomaten, dieadlgdPen der Felder aus Ab-
bildung C.1 erreichen konnten. Diese sind in Abbildung fugyafiihrt. Auch hier sieht
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5 Ergebnisse

die Geschwindigkeitsverteilung interessant aus, zu selemplarisch wieder fir das
Feld #1 in Abbildung 5.7, die einen ahnlichen Verlauf abekiinzerer Zeit wie fur die
Vier-Zustandsautomaten darstellt. Ab finf Zustanden iglich auch ein Vergleich der
Geschwindigkeit, um neue Felder zu erreichen. Die funf éeldeten zusammen 273
freie Positionen an; Automat A5 bendétigt hierflr 1159 SithriDies ergibt eine Durch-
schnittsgeschwindigkeit von=" 12L7539 ~ 4,25 Schritten pro neu besuchter Position.
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Abbildung 5.6: Die sechs erfolgreichsten Finf-Zustandsautomaten A5 bis F5
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Abbildung 5.7: Verlauf der neu besuchten Positionen fir Feld #1 bei den besten Finf-
Zustandsautomaten
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5.2 Erfolgreiche Automaten

5.2.4 Ein Automat mit sechs Zustanden

Bei sechs Zusténden ist die Zahl der erfolgreichen AutomgtéRer. Um eine weitere
Eingrenzung vorzunehmen, durchliefen die automatengeden Kreaturen auf 21 wei-
teren Feldern die Simulation, aufgefihrt in Abschnitt Mle neun besten Automaten
sind in Abbildung 5.8 zusammengestelit.

Dabei gab es eine Vorauswahl durch Hardwareberechnungemitiohf Feldern aus
Abbildung C.1 sowie das erste Feld aus Abbildung C.3. Dieaknen mussten eine Min-
destanzahl an Positionen besucht haben, um in die weites@dhl zu kommen. Fir die
Felder #1 bis #6 sind dies mindestens 48, 60, 47, 47, 48 undS&iZidhen. Demnach
mussten also fiir das Feld #5 alle Positionen besucht we@knes in keinem Feld eine
Anderung in der Anzahl besuchter Felder fiir die letzten 2B66dBationen, so wurde die
Simulation vorzeitig abgebrochen und der nichste Autoretstet. So kam eine Liste
mit 312 948 Automaten zustande, die dann softwareseitijvalgnzgefiltert mit weite-
ren Simulationen der Feldern #7 bis #26 auf 64 061 Automatzindert wurde. Eine
Auswahl durch die Kriterien im Kapitel 3 hat noch nicht sgafunden, deren Entwick-
lung kam erst spater zum tragen.

Automat J6 zeigt das beste Verhalten flr die Felder #1 bisvéfsagt allerdings
mehr als die Automaten A6 bis 16 bei den anderen Feldern. Astebebewaltigt Auto-
mat G6 die Anforderungen und erreicht mit 99,9197 % den Spjilatz in der Anzahl
besuchter Positionen. Knapp dahinter folgt der zu G6 béziider Drehrichtung inverse
Automat B6. Interessant ist auch die Symmetrie der einpelhestande zueinander. So
bilden Zustande 0 bis 2 eine Gruppe, die zu den Zustanden33diige unterschiedliche
Drehrichtung aufweisen.

Um die invertierte Drehrichtung genauer zu untersucheneimaweiterer Automat,
K6, zu sehen in Abbildung 5.9, die Liste der relevanten S&aisandsautomaten als
Pendant zu C6 erweitert. Dieser ist bei gleich vielen, difeys anderen Feldern erfolg-
reich und dabei im Durchschnitt schneller, wie die Ergedmia Tabelle 5.3 wiedergeben.

Die mittlere Strecke zur Erreichung einer noch nicht beserchPosition, also dem
Kehrwert der Geschwindigkeit, bemisst sich aus der Anzakubhbarer Positioner. |
je Feld geteilt durch die Anzahl benétigter Generationen,all diese Positionen zu er-
reichen. In Tabelle 5.4 ist dieser Wert in der Spaltigir die mittlere Schrittanzahl zur
Erreichung einer bisher unbesuchten Position dargediaéitWerte in der Tabelle sind
fur die Automaten nach erfolgreich besuchten Feldern und idehrwert der Geschwin-
digkeit sortiert.

5.2.5 Mehrere Kreaturen mit gleichem Automaten

Ein weiteres Bewertungskriterium stellt zugleich eine terei Einsatzmaoglichkeit dar.
Statt nur eine Kreatur auf einem Feld unterzubringen, éssert das Verhalten mehrerer
Kreaturen, die nach den einfachen Regeln aus Abschnits éihen Kollisionskonflikt
I6sen. Um die Ergebnisse vergleichbar zu halten, erfolgtAdiordnung der Kreaturen
mit zueinander symmetrischen Startpositionen gemal éiohg C.6. Als unterschiedli-
che Umgebungen kommen die Felder ENV1 bis ENV4 aus AbbildCiTgzum Einsatz,
zum Vergleich mit einem barrierefreien Feld steht zusétiziuch ENVO aus bereits er-
wahnter Abbildung C.6 zur Verfiigung.

Die bisher gefundenen Automaten auf die neuen Felder amgtefiihrt zu einem
differenzierten Ergebnis. So Uiberquert der bisher nictgréagreiche Automat J6 auch
mit wenigen Kreaturen am meisten Felder vollstédndig. Diet®/sind im Detail in den
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5.2 Erfolgreiche Automaten

Tabelle 5.3: Benotigte Generationen bis zum vollstdndigen Besuch aller Positionen der
Automaten A6 bis K6

Feld |A] A6 B6 C6 D6 E6 F6 G6 H6 16 J6 K6

#1 50 630 195 247 216 430 227 257 — — 240 —
#2 64 353 129 123 383 252 251 219 453 234 123 176
#3 58 — 239 291 — 300 159 185 — — 236 209

#4 53 283 215 215 — 216 231 137 — — 165 169
#5 48 461 190 190 154 358 325 157 250 237 190 233
#6 196 2067 694 505 1266 771 772 415 603 603 — 387
#7 54 377 — — 135 287 217 — 483 275 103 —

#8 342 2104 1438 1286 889 1731 1361 1824 2889 2869 1280 1900
#9 342 2108 1671 1747 1408 2468 2400 1217 1867 1344 1204 1209
#10 342 2431 1292 1368 1221 1261 1483 2216 923 989 1302 2272
#11 342 2942 2063 2139 1244 1332 1432 1279 1979 1970 1050 1211
#12 342 2024 1944 2020 1037 2257 2222 1944 2300 2173 1247 2020
#13 532 3120 3070 2355 2204 1892 2165 2861 2142 2142 2574 2429
#14 532 4170 3327 3404 2125 1781 2236 3020 3202 4205 2742 3175
#15 532 3158 2599 3135 1961 3399 3413 2592 3682 3293 — 2314
#16 266 3540 1518 — — — — 1156 — — — 1069
#17 318 2525 1373 1953 — — — 2132 — — 1610 2169
#18 341 2422 1266 1236 1955 1267 1235 1266 2568 1998 — 1236
#19 341 2450 1282 1245 2344 1305 1334 1282 2303 2344 — 1245
#20 341 2402 1262 1225 2324 1285 1377 1325 2600 2370 — 1346
#21 44 348 165 166 252 168 157 157 318 300 — 176
#22 200 1656 747 728 1432 824 788 768 1394 1394 — 705
#23 200 — 689 784 1323 730 755 731 1343 1416 — 730
#24 200 — 770 774 1233 779 736 715 1217 1119 — 685
#25 72 545 187 139 163 371 301 187 651 359 190 139
#26 75 578 — — 165 380 310 — 679 373 236 —

Tabelle 5.4: Auswertung von Erfolg und Geschwindigkeit

Automat Anzahl v

G6 24 4,17
B6 24 4,24
F6 24 4,41
E6 24 4,80
K6 23 4,13
C6 23 4,28
Ab6 23 7,75
D6 22 4,58
16 21 5,63
H6 21 6,54
J6 16 3,65

Tabellen C.1 aufgefiihrt. Anscheinend gibt es Automates fighi ein kooperatives Zu-
sammenarbeiten besser geeignet sind als fur singulareaBeifig Aber auch die solistisch
gut agierenden Automaten sind bei ausreichender Anzaldifiderfreuliches Gruppen-

ergebnis geeignet.

Es zeigt sich generell, dass mit mehr Kreaturen weniger @éoren benétigt wer-
den, also weniger Zeit erforderlich ist. Allerdings andsith dies nicht im direktem
Zusammenhang. So gibt es vorteilhafte, aber auch behidedfollisionen. Ein beson-
ders erfolgreiches Beispiel zeigt Abschnitt C.3, bei dech gde Kollision optimal auf
die Raumiberquerung auswirkt.
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5 Ergebnisse

Einen Vergleichsmal3stab bietet die Kennzahl Aldreit, ein Produkt aus Zeit, also
bendtigte Generationen, und der KreaturanzBhWurde ein Mehr an Kreaturen ohne
jegliche Effekte ablaufen, so ware der Arbeitswert unveedin Die Arbeit fir gleiche
Umgebung und gleichen Automaten, aber unterschiedlicteatiiranzahl stellt die Ta-
belle 5.5 beispielhaft fur einige in der Solo-Version ggfeiche Automaten dar. Die Um-
gebung ENV2 ist nicht enthalten, da es bei der Auswahl kefgomaten gab, der alle
Positionen erfolgreich besucht hat.

Tabelle 5.5: Arbeit ausgewahlter Falle
Il ENVO0:C6 ENV1:.C6 ENV3:A6 ENV4:A6

1 3333 5214 12797 18117
2 6534 4986 12086 15724
4 4480 3512 10664 10828
8 5032 9896 11776 27840
12 7572 3492 13080 24972
16 24 256 6320 14 400 13712
28 6132 10976 25844 14952
32 7136 8928 31456 35264
60 3780 8340 31680 29580
64 7936 20032 81536 37696

Die logarithmische Darstellung der Arbeitseinsparungigézh einer Kreatur in Ab-
bildung 5.10, hervorgegangen aus den Werten der Tabelleé&idi, dass es nicht immer
von Vorteil ist, mehrere Kreaturen am Start zu haben. Allgysl kann durch die Ei-
genschaft eines dynamischen Hindernisses, entstandeh Hotlisionskonflikte, dazu
beitragen, dass auch ungtinstigere Automatenverhaltguositives Ergebnis erbringen.
Besonders beeindruckend ist der Erfolg des Automaten f&jiddeste Effizienz aus den
Kollisionskonflikten zieht — zu sehen in Abschnitt C.3 —eadlings als einzelne Kreatur
keines der Felder ENVO bis ENV4 vollstandig abschreitemkan

1.000%

#ENV0:C6
- ENV1:C6
L V-ENV3:A6
2 ENV4:A6

100%

relative Arbeit

10% T T T T T T T
1 2 4 8 12 16 28 32 60 64
Anzahl Kreaturen

Abbildung 5.10: Arbeitsvergleich relativ zu |I| =1

Ab 28 Kreaturen ist es jedem Automaten A6 bis J6, also nichikd@glich, die Felder
ENVO bis ENV4 vollstdndig zu begehen. Ein Vergleich der Bdfiz anhand der vorhin
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5.2 Erfolgreiche Automaten

definierten mittleren Geschwindigkeiten mit zusétzlickibindung der Kreaturanzahl
ergibt die Formel
g-1m

A

mit g als Représentant der bendtigten Generationen zum Erreédlee Positionen. Da-
mit entspricht dieser Wert dem der Arbeit geteilt durch diadtante Anzahl erreichbarer
Felder. In Relation zyl| = 1 betrachtet ergeben sich somit féidie gleiche Darstel-
lung wie bereits mit Abbildung 5.10 gezeigt. Daher kann dert/nur als allgemeiner
Vergleichswert z. B. gegeniber der Tabelle 5.4 dienen.liebléasst die Tabelle 5.6 alle
Umgebungen je Automat und Kreaturanzahl zusammen, woleeleriwie fir den Wert
der Funf-Zustandsautomaten vor der Division erst alle Gaiomen und freien Felder
zusammenaddiert werden.

Es gibt Automaten, die in einen kleinen Bereich schwankedeee sind extrem dif-
ferenziert beziiglich der Kreaturanzahl. Insbesonderd6bgind weniger Kreaturen im
Durchschnitt erfolgreicher als mit doppelt so vielen. Adiags ist es auch gerade dieser
Algorithmus, der auf dem Feld ENVO am wenigsten Generatidmendtigt und daher
mit va 2,59 die geringste mittlere Geschwindigkeit aufweist. Einagyelle Aussage ist
daher nicht mdglich, da die Schwankungsbreite umgebuhégsalig recht grol3 ist.

V=

Tabelle 5.6: Mittlere Geschwindigkeit bei unterschiedlicher Kreaturanzahl vy

Automat Vog Va2 V60 Ves Durchschnitt Std.-Abweichung

A6 15,44 18,65 20,41 29,75 21,06 3,55
B6 15,59 88,79 22,31 21,16 36,96 20,02
C6 16,35 18,37 18,25 29,00 20,49 3,32
D6 12,27 22,04 25,93 19,95 20,05 3,32
E6 44,32 39,81 19,47 13,90 29,37 8,63
F6 19,18 11,86 25,35 20,09 19,12 3,20
G6 98,40 18,18 15,84 33,08 41,37 22,39
H6 94,35 67,13 26,96 46,99 58,85 16,62
16 2755 27,11 103,95 68,26 56,72 21,32
J6 9,49 12,01 11,09 17,05 12,41 1,88

Orientiert am Ergebnis fir die Felder aus Abbildungen C&@rv erscheint es plau-
sibel, die Vorauswahl von Sechs-Zustandsautomaten aef@mdreldern basierend und
gleichzeitig fur den Einsatz mehrerer Kreaturen optimzerbestimmen. Bisher gelang
es erst mit acht Kreaturen, alle Felder vollstandig abaesieim — und dann auch nur fur
den bisher gefundenen Algorithmus J6, der dafiir hdchst884 &Generationen bendtig-
te. Von daher beginnt die Suche im ersten Ansatz mit achttiireia pro Feld und einer
maximal vorgegebenen Generationsanzahl (j@831+-512| + 1) -512= 5632, die es
Zu unterschreiten gilt.

Die Durchfuihrung erfolgt mit der Hardwarearchitektur ausbAdung 5.2, die dafur
eingesetzten Automaten mussten neben den lblichen Augitatien arrangiert, alle
Zusténde genutzt und reduziert auch dem Uberpruften Aesgdialten entsprechen —
allerdings mit der scharferen Einschrankung, dass eirlst&ntlige Drehung bei= 0
bereits nach vier Testschritten erflllt sein musste, ss diach die Anzahl der zu unter-
suchenden Automaten auf 885997 824 reduziert hat. In diel88maten umfassende
Ergebnisliste kamen mit einer Messungenauigkeit Yp$1192+ 16| <+ (8+ 2)] = 52
Generationen alle Automaten, die nicht mehr als 512 Geapemt des bisher besten Er-
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5 Ergebnisse

gebnisses bendtigten, ein Teil der so entstandenen Autortgitin Abbildung 5.11 nach
Erfolg sortiert dargestellt, die Werte je Felder sind imd&ikin Tabelle C.4 aufgefihrt.

Die Automaten erhalten ihre Bezeichnung nach der gemessgarerationsanzahl
aufsteigend sortiert und sind einander in Tabelle C.3 zutyjet. Demnach ist der erste
Automat 6-1 der bestgeeignetste Sechs-Zustandsautondiefiéelder aus Abbildungen
C.6 und C.7 fur jeweils acht Kreaturen mit 1 027 bendtigteméationen zum vollstén-
digen Uberschreiten aller Positionen, dicht gefolgt voneiten Automaten mit 1 092
Generationen, der sogar auch alle Felder #1 bis #6 vollstéioschreiten kann. Mit
Abstand folgt der dritte Automat mit 1262 Generationen.

Bei genauer Betrachtung hat der Automat 6-3 bei freien Feldwei Zyklen: jeweils
abwechselnd Rechts- und Linksdrehung. Im einen Fall sirel glgiche Drehungen hin-
tereinander ausgefihrt, im anderen Fall direkt alterniger®ie Art des Modus wird eher
zufallig durch die Umgebung und deren Lage der Hindernisstilnmt. Im Falle des
Blockierens vor einem Hindernis wendet der Automat nur tamseine Drehrichtung
an, auch wenn es Uber mehrere Zusténde hinweg zur Anwendomgi Vom anschau-
lichen her ist es plausibel, dass dieser Automat zu denge€ichen z&hlt. Auch der
funftbeste Automat 6-5 hat diesen Aufbau, allerdings nmem anderen Wechselmecha-
nismus an anderer Stelle. Die anderen aufgefiihrten Autontaben nur einen Zyklus
bei freier Bewegung, der aber die Wechselfolgen kombinierblockierter Situation ist
die Drehrichtung immer die gleiche — mit einziger Ausnahres ktztes Automaten 6-
32, bei dem von Zustand 5 ausgehend initial eine andere Dgeddiolgt.

Bemerkenswert ist auch die Drehrichtung, z. B. der Automé&t@ und 6-4. Diese ist
invers zueinander, also rechts und links sind getausdatZaktandsiibergéange sind aber
identisch. Dies ist auch bei den Automaten 6-5 und 6-6, 667648, 6-9 und 6-10 sowie
6-1 und 6-12 zu sehen. Von daher &hneln sich die Automatanander, allerdings ist
ein allgemeines Konstruktionsprinzip z. B. aus Automatenweniger Zustanden nicht
erkennbar. Auch die allgemeine Funktionsweise ist hoamgrachiedlich — die Zustande
sind sehr unterschiedlich ineinander verwoben oder irr &aguenz aufgereiht —, so dass
offensichtlich keine allgemeine Regelmafigkeit der Autenstruktur ableitbar ist.

Ein Vergleich mit den bisherigen Feldern #1 bis #6 zeigt lssirgutes Abschneiden
der neu gefundenen Automaten. Die SimulationsergebnegéTabelle C.5. Neben den
bereits erwahnten Automaten 6-2 erreicht nur noch 6-25Rak&tionen. Problematisch
sind dabei meist nur ein bis zwei Felder, an denen die mefstésmaten scheitern. Da-
her scheinen kleinere Felder mit eingeschrankter Bewesjtgigeit sehr viel problema-
tischer zu sein als die gréReren Varianten. Von daher isEdesatzgebiet der Kreaturen
vorher moglichst prazise abzuschétzen, um eine brauckthemwahl an generierten und
vorgetesteten Automaten zu erhalten.

5.2.6 Simulation mit zwei Automaten

Abbildung 5.12 zeigt alle Automaten, die nach einer Simotamit acht Kreaturen fur
die Felder ENVO bis ENV4 bei der eingestellten Obergrentelgreich waren. Dabei
kamen auf einem Feld zwei unterschiedliche Automaten migils drei Zustanden zum
Einsatz, die gleichen Kreaturen waren gegeniberliegegédardnet, d. h. oben und unten
starteten Kreaturen mit dem ersten Automaten, rechts wnkd livelche mit dem zwei-
ten Automaten. Alle aufgefiihrten Automatenkombinatiohaben die Simulation nach
16 542 Generationen beendet. Dies ist der minimale Wersidemach 2 180 053 Simu-
lationen ergeben hat.
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Abbildung 5.11: Die bei acht Kreaturen auf den Feldern ENVO bis ENV4 erfolgreichsten
Automaten 6-1 bis 6-12 aus der Direktsimulation mittels Hardwareberechnung
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Abbildung 5.12: Kombinierte Drei-Zustandsautomaten

Die Automaten in® und® sind lediglich miteinander vertauscht, gleiches gilt@ir
und®, ® und@ sowie® und®. Bezlglich der Drehrichtung i§D zu®@, ® zu®, @ zu
® sowie@ zu ® invers. Damit gibt es zwei Gruppen, angefuhrt du@hund @, deren
invertierte und vertauschte Varianten die anderen Ergebriiilden. Zusatzlich ist auch
noch der erste Automat vap mit dem zweiten Automaten vo® identisch, also dem
bezlglich Drehrichtung inversem 7. Der andere Automat au® ist eine zyklische
Permutation beziglich des Startzustandes des ersten Atdnrause. Somit verbleibt
einzig® als unikate Losung, alle anderen Ergebnisse sind Abwagddavon.

Es zeigt sich wieder, dass — @hnlich zu den Sechs-Zustaodsaien — bei blockier-
ter Bewegung hauptséchlich eine Art der Bewegungsrichitorgerrscht. Bei freiem
Voranschreiten wechseln sich die Drehrichtungen ab,datigs dominiert aufgrund der
ungeraden Zustandsanzahl eine der beiden Drehrichtungen.

Diese erfolgreiche Automatenkombination setzt sich auittétKreaturen fort. So
braucht eine Simulation auf den Feldern ENVO bis ENV4 89, 298, 145 bzw. 925 Ge-
nerationen. Abgesehen vom letzten Wert liegen dieseveiatie an denen eines Sechs-
Zustandsautomaten, ersichtlich in Tabelle C.2 — und di¢sunider halben Zustandsan-
zahl. Von daher ergibt sich ein interessantes Forschuteysioa.

Eine Einschrankung besteht allerdings. FlUr zwei Automabéinje sechs Zustan-
den dauert die Aufzahlung bereits etwa 13,8 Jahre, mit jeZiistanden sind es unter
den gleichen Bedingungen nur knapp 17 Stunden, wenn alterkém inklusive Start-
zustandsisomorphie und Ausgabeverhalten zum Einsatz komidinzu kommt die Zeit
fur die Simulationsdurchfiihrung.

5.2.7 Simulation mit vier Automaten

Mit zwei Zusténden ist aber selbst die Simulation mit vietdknaten von kurzer Dauer.
Je Seite ist dann ein anderer Automat fiir die Kreaturen ribglas Ergebnis mit insge-
samt acht Kreaturen zeigt die Abbildung 5.13, die Reihg®adt die der Startpositionen
oben, unten, links und rechts. Es zeigt sich auch hier didiétikeit der einzelnen Auto-
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maten. Unter Einbeziehung der Ausgabewertpermutatian sieh das Ergebnis aus drei
Automatentypen zusammen. Dies sind zuféllig die erstenAlitomaten in der ersten
Zeile der Abbildung 5.13.

_Die Konstellationen der Automatentypen entsprechen jezbcg bacg bacc, abcc,
ccba, ccah ccab, ccba wobei z. B.c fir den Automatentypen mit permutierten Ausga-
bewerten steht. Dieser entstandene Autooretspricht in diesem Fall auch dem Auto-
matenc mit permutierten Zustéanden, so dass der Zustand 1 zum Sttt geréat.

Es zeigt sich, dass die Automaten links und rechts oder obdnuaten als Start-
position im Feld paarweise zusammengehdren. Die eine Kmatibn setzt sich aus den
Typena undb zusammen, die andere Kombination besteht lediglich ausTgg. Be-
merkenswert ist auch die Tatsache, dass entweder alle edeAkitomat permutierte
Ausgabewerte vorweist.

(0) (0)

0 0

-

Abbildung 5.13: Kombinierte Zwei-Zustandsautomaten

5.3 Bewertung
Es hat sich zwar eine bestimmte Eigenschaft bei den ausffewdkutomaten gezeigt,

die Variationen, die dabei mdglich und auch aufgetreted, direiben aber zahlreich.
Daher ist die Aufzahlung mit entsprechenden Uberprifungevor es zur Simulations-
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durchfiihrung kommt, ein ideales Mittel, um garantiert desstbn Automaten fir die
gegebenen Problemldsungen zu gewinnen.

Eine bemerkenswerte Eigenschaft zeigen die kombiniertéomaten. Die Permuta-
tion der Ausgabewerte fiihrt zu ahnlich guten Automaten.db#t es eine gute Option,
fur eine erste Naherung die Ausgabewerte als vertauschbaetrachten. Mit den dann
gewonnenen Simulationsergebnissen lasst sich in wendeitt®n mit den in einer ers-
ten Simulation bewahrten Automaten die optimale Ausgabtaestellation ermitteln.

Betrachtet man sich die gefundenen Automaten, so féllt@adgs diese alle einen
grof3en Zyklus bei freier Bewegungsmaoglichkeit aufweigmm einen erflllt es die ge-
forderte Eigenschaft, dass alle Zustande erreichbar umit genutzt sein missen, zum
anderen ware dies auch Uber die blockierenden Zustandsgiitger hinreichend moglich.
Daher ergibt sich eine weitere Forderung nach einem Maxwaralder Zyklenanzahl im
Falle x = 1. Damit sind dann nicht nur die Ausgabewerte, sondern aieZustands-
Ubergénge bei freien Positionen beschrankt — und tragerewttiath zur Verringerung
der potentiellen Automatenanzahl bei. Mathematischtsti|Formel 5.1 eine Uberprii-
fungsmaoglichkeit dar, basierend auf den Werten @oaus dem Algorithmus 3.34.

HieS|Vj<i:=(O[i,j] v O[j,i])} €1{1,2} (5.1)

Damit ist zwar eine erhebliche Reduzierung in der Aufzaglermreicht, allerdings
fuhrt dies noch nicht zu einem alternativen Verfahren. Refi@ ein heuristisches Ver-
fahren sind hiermit noch nicht mdglich, da die Zahl der vieti#nen Zustandsibergénge
zahlreich sind, insbesondere bei blockierter Bewegung.

Insgesamt die bisherigen Ergebnisse betrachtend sindedatwdie Automaten auf
kleineren oder grofl3eren Feldern nicht erfolgreich eimsetavie die Werte in Abschnitt
C.2 zeigen. Dies fuhrt zu der Schlussfolgerung, dass Sé&gsmndsautomaten noch
nicht unbedingt universell einsetzbar sind. Ein Experitri#in einen Automaten mit
sieben Zustanden wirde fir die notwendigen 103 959 871 6%52rifmente zu je ge-
schatzten 1100 Generationen im Mittel bei angenommenen M2 dtwa 33 Tage in
der Durchfiihrung dauern, wenn sie denn aufgrund der veafiggbKapazitat der ver-
wendeten Hardware tberhaupt mdglich ware. Nichtsdestigeesind die entstandenen
Automaten fur weiterfihrende Experimente signifikant.
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Kapitel 6

Auswertung

Insgesamt betrachtet hat sich fur die Aufzéhlung von Autema&ine erfolgreiche Ein-
grenzung ergeben. Die Umsetzung des Anwendungsbeispietiemunterschiedlichen
Architekturen hat die notwendigen unterschiedlichen &gttungsweisen aufgezeigt, die
interessante Ergebnisse in der Simulation ermoglichtérs Bildet aber nur die Basis flr
eine Weiterentwicklung.

6.1 Zusammenfassung

Mit Automaten ist es mdglich, Verhalten zu modellieren. Uirasé Automaten mit un-
terschiedlichen Anforderungen aufzuzahlen, kamen dievabtriterien arrangiert, ver-
einfacht, prafixfrei und reduziert zum Einsatz. Mit ,arrét]' ist es problemlos még-
lich, auch eine Isomorphie der Eingangs- bzw. Ausgabevegnizibinden, daher ist dies
universeller als die Alternative ,normiert”. Eine schieeflufzahlung und damit eine we-
sentliche Verringerung des Suchraums hat die Sprungtetemirkt, bei der in der Auf-
zahlung nachfolgende Automaten ungeprift einem nichtlenfiiKriterium zugeordnet
sind und daher im Voraus ausgeschlossen werden kénneneMintdwickelten Hardwa-
rearchitektur ist es zusatzlich madglich, die Kriteriengll zu Gberprifen und insgesamt
zeitsparend Ergebnisse zu erhalten.

Die gewonnen Automaten kénnen direkt in eine SimulationetsitHardware gelan-
gen. Daflrr stehen unterschiedliche Architekturen zur (prhg, die, auf Problemgro-
Ren nach vorheriger Analyse angepasst, die Automaten meffeiientes Verhalten hin
untersuchen. Unterschiedliche Automaten lassen sichtéiin eine Architekturen mit
zentral gespeicherten Zustand anbinden, da diese ohné&/earragung an eine andere
Stelle zusammen mit dem Zustand auskommen.

Fur das verwendete Anwendungsbeispiel, bei dem es dar&ofremt, eine oder
mehrere Kreaturen in einem unbekannten Areal Uber jed¢i&togu leiten, haben sich
bestimmte Automaten bei den meisten Feldern als besondefgreich hervorgetan.
Weiterhin hat die Kombination bestimmter unterschiediiehhaltender Kreaturen einen
Vorteil beziglich der Anzahl notwendiger Schritte ergeben

6.2 Ausblick

Neben den bereits in dem Abschnitt 4.4 beschriebenen Mégliten, gibt es noch wei-
tere Ansatzpunkte, die Experimente fortzufilhren oder mieern. So konnte die Auf-

127
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zahlung auch Graphen mit variabler KantenanzahIX| umfassen. Dies ist z. B. fur
Probleme der Graphentheorie interessant. Es gibt aberarmtgre Erweiterungen unter-
schiedlicher Aspekte.

6.2.1 Simulationsumgebung

Eine technische Weiterentwicklung der Problemstellundlisdie Kreaturen die Még-

lichkeit, untereinander Informationen auszutauschepsBbnnte direkt Gber eine stili-
sierte Funkverbindung geschehen oder ber Informatiotierauf den einzelnen Posi-
tionen des Feldes zum Liegen kommen. Die Interpretatiodest Automaten Uberlas-
sen. Dies kann dazu fiihren, dass unterschiedliche Kreaticht die gleiche ,Sprache”
sprechen.

In jedem Fall erhoht sich die Anzahl der Eingange und Ausgebie. Eine reine
Aufzahlung aller Automaten ist zu komplex. Von daher emgfisich ein Test nur mit
vorausgewahlten Automaten, die ohne Kommunikation eréoity sind.

Fir eine direkte Verbindung der Kreaturen untereinandeaush das Konzept der
Globalen Zellularen Automaten interessant. Das PrinzipnigHHHO4] angewendet,
eine spezielle Architektur ist in [Hee07] enthalten.

6.2.2 Verhalten von Kreaturen

Erfolgt die Drehung einer Kreatur nach rechts oder link$wnhiurch einen Zustands-
automaten sondern durch eine Zufallssteuerung, so etiglbzamindest fir einen Teil
der Felder aus Abbildung C.1 ein vollstandiger Besuch ahlesitionen, wie eine Un-
tersuchung in [DSL06] ergeben hat. Damit ist in diesem Fail Zufall besser als ein
Zwei-Zustandsautomat. Zu tberlegen ist, ob eine Komhinaton Zustandsautomat und
Zufallssteuerung ein besseres Ergebnis hervorbringent&bbie Variationen sind zahl-
reich, allerdings die Vergleichbarkeit bei echten Zufadlslen schwierig, da eine Wie-
derholbarkeit aufgrund des Zufalls nicht gewahrleistet is

Betrachtet man die Kreaturen als Tiere und lasst sich vorBagogie inspirieren,
S0 gibt es ein genetisches Basisverhalten, das von Gebudrhanden ist, und es gibt
erlernbare Fahigkeiten. Eine solche Kombination von Gverttalten mit sich selbst ver-
andernden Automaten stellt eine interessante ErweitaruRgchtung kinstlicher Intel-
ligenz dar, deren variabler Teil gemaf [MSPPUO02] erfolgémnrie.

Weitere Unterstltzung konnte eine Kreatur Uber Glickdgeférfahren. Dieser Ein-
fluss auf das Lernverhalten setzt ein Bewertungssystemtialieder Simulation vor-
aus. Erzielbar ist der Gliicksstatus z. B. tiber einen eigénstand oder Zéhlerwert. Ein
Lernsystem ist Voraussetzung, um auf Glick reagieren zaén

Die Variationen fir ein einfaches Modell zur Nachbildung Biatur sind zahlreich,
die vielleicht auch Einfluss in das Themengebiet der Biomldén kdnnte, deren Entde-
ckungen beispielhaft in [CBNO5] aufgefuhrt sind.

Eine andere Herangehensweise zur Automatenfindung wéageiretisch optimier-
te Suche. Als Basis kénnten bekannte Automaten mit wenigstahden dienen. Diese
erfahren dann eine Veranderung durch zuféllige Mutatiansheine Erfolgsauslese ge-
malf3 den genetischen Prinzipien, unter anderem beschiiieffeoh00]. So lie3e sich das
Verhalten von Kreaturen automatisch finden.
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Anhang A

Semantik des Pseudocodes

Der verwendete Pseudocode soll die Algorithmen auf eifathise verdeutlichen. Da-
zu sind allgemeine Sprachelemente verwendet, die ausiP@sader Perl bekannt sind.
Die Operationen sind allein auf mathematischer Beschngibebene. Um eine Unter-
scheidung zwischen Vergleich und Zuweisung zu ermdglicigneine (sequentielle)
Zuweisung mit dem Doppelpunkt-Gleich-Operaterdargestellt.

Die Struktur der Sprache zeigt sich im Einrlicken der Blockie, sie bei bedingter
Ausfuhrung auftreten. Besondere Schlisselwoérter sindirdadnicht mehr notwendig,
so dass ein ungestorter Lesefluss moglich ist. In der nagdridien Befehlstbersicht sind
diese Bldcke durch. . dargestellt und repréasentieren einen eingeriickten Block.

Die verschiedenen Anweisungen werden lediglich durch psee Zeile voneinan-
der getrennt, ein Symbol wie etwa ein Semikolon ist danntmolwendig. Kommenta-
re sind ebenfalls moglich und sind entweder zwischen Sekmidg-Stern/* und Stern-
Schréagstrich/ eingebunden oder werden durch zwei Schragstrichimgeleitet und mit
einem Zeilenende beendet.

fori:=atobdo ...
Schleife, in deri anfangs den Wera erhélt und danach in Einer-Schritten sich
Richtungb verandert. Inkrementiert wird bai< b, dekrementiert bek > b.

foreachieIdo ...
Fur jeden Schleifendurchlauf wird ein Element der Meligerwendet. Die Rei-
henfolge, in der die Elemente aufgefuhrt werden, ist nielgvant.

while cdo ...
Solange die Bedingungerfullt ist, wird der nachfolgende Block ausgefiihrt.

do ... whilec
Der Block wird ausgefuhrt. Dies wiederholt sich, solange Bedingungc nach
Ausfuhrung des Blocks erfullt ist.

endloop
Bewirkt ein vorzeitiges Schleifenende. Bei geschachiefehleifen gilt dies fir
die direkt umgebende Schleife. Dies kann z. B. bei eimeiSchleife durch Setzen
der Schleifenvariablehauf den maximalen Weli erreicht werden.

endloopi
Bewirkt ein vorzeitiges Ende der Schleife mit der Zéhleialaleni. Im Gegensatz

131



A Semantik des Pseudocodes

zu endloop ohne Argument ist dies nur fifor- und foreach-Schleifen mdglich,
kann dafiir aber auch tGber die unmittelbare Schachteluegsefiinausgehen.

if cthen ...
Der Block wird nur dann ausgefiuihrt, wenn die Bedingeregfiillt ist.

if cthen ... else ...
Der erste Block wird ausgefiihrt, wenn die Bedingungrfillt ist. Andernfalls
wird der zweite Block ausgefiihrt.

function f(Parameter)...
Die Funktion f wird deklariert, das Ende der Funktion wird durch das Ende de
Blocks markiert. Die Parameter sind optional und kénnetusilke der Klammern
entfallen; mehrere Parameter werden durch Kommata vomeédémegetrennt. Eine
Anderung des Wertes innerhalb der Funktion wirkt sich auf a@efrufenden Pro-
grammiteil aus, erfolgt in diesem Fall also als Referenzé(frall by reference
stattcall by value siehe z. B. [Kam98, Seite 180]).

return r
Innerhalb einer Funktion wird mit dieser Anweisung die Rimk beendet und der
optionale Wert als Ergebnis geliefert.

Insbesondere Schleifen verwenden Mengen, angegeben dimeh Buchstaben mit
Doppelstrich oder durch einzeln aufgefiihrte Elemente stigeeiften Klammern, von-
einander durch Kommata getrennt, zIB= {1,2,...,5}. Je ein senkrechter Strich vor
und hinter einer Menge bezeichnet die Anzahl der ElemetigekKdrdinalzahl; im Bei-
spiel ist dies|l| = 5. Die Ublichen Operatoren fur Durchschnitt,u fur Vereinigung
und \ fur Differenz sind untereinander nicht priorisiert. Dahst die Verwendung
von runden Klammern in Zweifelsféallen obligatorisch, z.|B[\{4}) U{8}| =5 und
’]I\({4}U{8})‘ = ’{17 2,3,4, 5}\{478}‘ = ’{17 2,3, 5}’ =4.
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Anhang B

Automaten mit zwei Zustanden

Um die verschiedenen Kriterien der Automateneigenschaftes Kapitel 3 zu verdeutli-
chen, sind alle Automaten nach ihren Eigenschaften in digsghang aufgefiihrt. Damit
die Anzahl Uberschaubar bleibt, ist dies auf Automaten m#iZustanden sowie zwei
Eingangswerte und zwei Ausgabewerte beschrénkt, |8|se |X| = |Y| = 2. Des wei-
teren erfolgt die Untergliederung disjunkt, so dass inalerieines jeden der folgenden
Abschnitte kein Automat doppelt aufgefihrt ist.

B.1 Hauptbewertungskriterien

Durch die in Abschnitt 3.2 ab Seite 32 eingefuhrten Kriterie
e normiert,
e reduziert,
e vereinfacht und
o préfixfrei

erfolgt die Hauptauswahl, unabhangig der Verwendung efngsmaten. Die Automa-
ten, die allen vier Kriterien entsprechen, bilden die Bésislles weitere — mit Ausnah-
me von ,normiert”, das durch eine Zustandsisomorphie ersegrden kann. Die Anzahl
bleibt dann zwar die gleiche, jedoch enthalt das Ergebnis Beil andere Automaten.

Die Tabelle B.1 zeigt die Zahlen im Einzelnen, inspiriertatudas Prasentations-
verfahren mittels KV-Diagramm gemalf3 Abbildung 2.3. Diehfatgenden Abbildungen
B.1 bis B.8 stellen dann die hinter diesen Zahlen liegendeto@aten dar.

Tabelle B.1: Anzahl der Automaten fur zwei Zustande, zwei Eingangs- und zwei Ausga-
bemdglichkeiten in Abhangigkeit der Klassifizierung

reduziert
. 0 0 3 1
normiert =53¢ | 108 | 36 _
0 0 0 0 vereinfacht
0 0 45 15
préfixfrei
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B Automaten mit zwei Zustanden
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Abbildung B.1a: Die ersten 84 von 108 normierten, vereinfachten, reduzierten und préa-
fixfreien Algorithmen eines Zwei-Zustandsautomaten
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B.1 Hauptbewertungskriterien

Abbildung B.1b: Die restlichen 24 von 108 normierten, vereinfachten, reduzierten und
préfixfreien Algorithmen eines Zwei-Zustandsautomaten
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Abbildung B.2: Die 36 normierten, vereinfachten und reduzierten Algorithmen mit Préafix
eines Zwei-Zustandsautomaten

135



B Automaten mit zwei Zustanden
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Abbildung B.3: Die 36 normierten, vereinfachten, nicht-reduzierten und préafixfreien Al-
gorithmen eines Zwei-Zustandsautomaten
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Abbildung B.4: Die zwolf normierten, vereinfachten und nicht-reduzierten Algorithmen
mit Prafix eines Zwei-Zustandsautomaten
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Abbildung B.5: Die drei normierten, unvereinfachten, reduzierten und préafixfreien Algo-
rithmen eines Zwei-Zustandsautomaten

m

Abbildung B.6: Der einzige normierte, unvereinfachte, nicht-reduzierte und préfixfreie
Algorithmus eines Zwei-Zustandsautomaten
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B.1 Hauptbewertungskriterien
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Abbildung B.7: Die 45 nicht-normierten, unvereinfachten, reduzierten und préfixfreien
Algorithmen eines Zwei-Zustandsautomaten

0 1

Abbildung B.8: Die 15 nicht-normierten, unvereinfachten, nicht-reduzierten und préa-
fixfreien Algorithmen eines Zwei-Zustandsautomaten
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B Automaten mit zwei Zustanden

B.2 Betrachtung des Ausgabezyklus

Fur den Einsatz der Automaten zum vollstindigen Abschreiaes Gebietes gibt es
weitere Kriterien zur Selektion von Automaten. Die Autoaraider Abbildungen B.9
und B.10 haben nicht beide erforderlichen Bedingung béztigler Eingangswerte, in
Abbildung B.11 sind die relevanten Automaten aufgefihrt.
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Abbildung B.9: Konstanter Ausgabezyklus bei x > 0
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B.3 Bewertung durch Simulation
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Abbildung B.10: Alternierender Ausgabezyklus, insbesondere bei x=0
0 1
H
0 1 0 1

B

Abbildung B.11: Interessante Zwei-Zustandsautomaten

B.3 Bewertung durch Simulation

Die 28 Automaten aus Abbildung B.11 haben die Simulationdeit Umgebungen aus
Abbildung C.1 durchlaufen. Dabei hat nur ein Teil der Autéemeeine Kreatur bei min-
destens vier Feldern Gber mindestens zehn Positionen bewdmnen. Diese sind in
Abbildung B.12 dargestellt. Zum Vergleich sind die Autoeratbei denen sich die Krea-
tur bei mindestens zwei Feldern nicht fortbewegt hat, inifshing B.13 angegeben.

Nach diesen Bewertungskriterien haben die erfolgreichetoaten 79 bis 169 Po-
sitionen, die erfolglosen Automaten lediglich nur 18 bisP@&itionen erreicht. Maximal
moglich sind 273 Positionen. Dieses unzureichende Ergefihit — neben der geringen
Zustandsanzahl — von der zu hohen Hindernisdichte, so @dsdie Kreaturen eher nur
an den Hindernissen entlanghangeln, statt sich frei zu dpeveDer beste Automat ohne
die Vorauswahl des Ausgabeverhaltens erreicht nur 77iBwsit und scheitert bei drei
Feldern. Von daher lohnt sich die Vorauswahl zur Reduzigron 108 auf 28 Simulati-
onsdurchfiihrungen.
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Abbildung B.12: 13 Erfolgreiche Zwei-Zustandsautomaten
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Abbildung B.13: 15 Erfolglose Zwei-Zustandsautomaten, die aber alle Auswahlkriterien
erfullen

B.4 Startzustandsisomorphie

Ein weiteres Ausschlusskriterium ist die Startzustamas@phie, bei der beide Zustan-
de potentielle Startzustédnde sind. Die 28 Automaten ausld\big B.11 teilen sich zu
gleichen Teilen nach den Kriterien der Abbildungen B.14 Bntb auf.
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Abbildung B.14: Reprasentant bezuglich Startzustand
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Abbildung B.15: Startzustandspermutation



Anhang C

Simulationsumgebung

Fur die Simulation aus Kapitel 4 ist eine Grundlage in Form ¥eldgréRen und An-
ordnung der Hindernisse notwendig. Die Anforderungenhigicvon kleinen Feldern,
insbesondere fur Automaten mit wenig Zustanden, bis hinraBen Feldern mit vielen
Moglichkeiten fur die Architekturen mit RAM-Unterstutzgrbzw. basierend auf Soft-
ware. Die entstandenen Ergebnisse sind in Kapitel 5 etorter

C.1 Fdur eine Kreatur

Zum Testen einer einzelnen Kreatur in kleiner Umgebundhezidkleine Felder aus. In
der Abbildung C.1 sind verschiedene BeispieleXii= Y = 10 aufgefiihrt, die erstmals
miteinander in [HS03] Verwendung gefunden haben. Um diet&ielinterscheiden zu
kdnnen, wurden die Konfigurationen mit Nummern verseherheivdie Welt links die
Bezeichnung #1 hat. Diese hat die weiteren Wpgte: (2 2),rp= West undH = {(0,0),
(9,0), (0,9), (0,1), (1,0), (9,1), (1,9), (0,2), (2,0), (9,2), (2,9), (0,3), (3,0), (9,3),
(3.9), (0.4), (4,0, (9.4), (4.9), (0.5), (5,0). (9,5). (5,9). (0.6), ( 0), (9,6), (6,9),
(0,7), (7,0), (9,7), (7,9), (0,8), (8,0), (9,8), (8,9), (0,9), (9,0), (9,9), (4,1), (5,2)
(7.2), (1.3). (2.4), (6.4), (7,4), (45), (2.6), (7.6). (3.7), (6.7). (7.7), B.7)}.

)

) I 9 ) I 9

Abbildung C.1: Der Anfangszustand der Welten #1 bis #5 mit gleichem IP und unter-
schiedlichem H

Zum Tragen gekommen sind auch noch weitere, gréRere Feltlentarschiedlichen
Formen, zu sehen in den Abbildungen C.2, C.3, C.4 und C.5d&gischmalen Feldern
#7 und #26 der Abbildung C.5 sind als Besonderheit bei deomaten B6, C6 und G6
ein oder zwei Positionen, je nach Breite des Feldes, unkegélieben. Die Kreatur
hat sich dabei lediglich auf zwei festen Routen am Rand mgdglehangelt und ist so nie
in die Mitte vorgestoR3en. Die problematischen Stellen snitdeinem Kreuz dargestellt.
Die anderen Automaten haben das Feld problemlos bewaltigt.
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_
Abbildung C.2: Rechteckige Felder #8 bis #15

Abbildung C.3: Quadratische Felder #6, #16 und #17

L

Abbildung C.4: Kreisférmige Umgebungen #18 bis #24

il
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C.2Multi-Kreatur-Felder

Abbildung C.5: Schmale, rechteckige Areale #7, #25 und #26
C.2 Multi-Kreatur-Felder

Basis fir die gréReren Felder, um mehr Kreaturen frei bewdaggsen zu kénnen, ist
ein Areal der Breite und Hohe von je 35. Dies ergibt eine Ifiéiehe von 33 = 1089
Positionen. Da sich in ersten Versuchen jedoch gezeigtdaa die mittlere Position
(17,17) von den Kreaturen nicht erreicht werden konnte, ist zuriEmteng brauchbarer
Ergebnisse diese Stelle ein Hindernis geworden.

Die Kreaturen selbst sind symmetrisch am Rand angeordieties Abbildung C.6
zeigt. Dadurch gibt es keinen Unterschied zwischen obetenyumechts und links. Um
dies auch mit Hindernissen beizubehalten, sind auch digdfinisse in den weiteren
Feldern symmetrisch angeordnet. Abbildung C.7 zeigt diev@renen Labyrinthe, die
jeweils 129 Hindernisse beinhalten. Somit besteht jewaiile begehbare Flache von
|A| = 960 Positionen.

Abbildung C.6: ENVO mit 1, 2, 4, 8, 12, 16, 28, 32, 60 und 64 Kreaturen

Abbildung C.7: Umgebungen ENV1 bis ENV4 ohne Kreaturen
Die Tabellen C.1 zeigen die erzielten Ergebnisse der e@iemdUmgebungen mit den

jeweilig verwendeten Automaten. Jede Kreatur verwendagicden gleichen Automaten
mit gleichem Startzustand 0. Ein Strich ,—" statt eines Gatienswertes ist dann auf-
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C Simulationsumgebung

gefuhrt, wenn selbst bei unendlicher Simulationsdurchfiif kein vollstandiger Besuch
aller Positionen erzielbar ist.

Mit den Tabellen C.1j und C.6 ergeben sich die minimal mdgic Generationen bei
64 Kreaturen mit identischem Automaten, zusammengetrag@abelle C.2. Es zeigt
sich eine Haufung fur den Automaten B6, der somit am ehestaensell einsetzbar ist.
Fur groRere Flachen zeigen zwar die explizit gesuchtenrAaten in einigen Féllen ein
besseres Verhalten, bei erhhter Kreaturanzahl vertisgdr jedoch der Vorteil, so dass
keine explizite Empfehlung eines bestimmten Automatenlicibdgst.

Tabelle C.1a: Generationen zum Abschreiten aller Positionen fir eine Kreatur
Automat ENVO ENV1 ENV2 ENV3 ENV4

A6 — — — 12797 18117
B6 3166 — — — —
C6 3333 5214 — — —
D6 7525 — — — —
E6 4169 — — — —
F6 4213 — — — —
G6 3166 — — — —
H6 8009 — — — —
16 7168 — — — —

J6 — — — — —

K6 — — — — —

Tabelle C.1b: Generationen zum Abschreiten aller Positionen flir zwei Kreaturen
Automat ENVO ENV1 ENV2 ENV3 ENV4

A6 1895 — — 6043 7862
B6 3100 — — — —
Co6 3267 2493 — — —
D6 3675 — — — —
E6 2033 — — — —
F6 2039 — — — —
G6 3100 — — — —
H6 3655 — — — —
16 2814 — — — —
J6 — — — — —
K6 — — — — —
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Tabelle C.1c: Generationen zum Abschreiten aller Positionen fiir vier Kreaturen

Automat

ENVO ENV1 ENV2 ENV3 ENV4

A6
B6
Co6
D6
E6
F6
G6
H6
16

J6

K6

647
971
1120
1750
1120
971
971
1478
1990

811
1154
1813
1806

971

1521

2666

2707

Tabelle C.1d: Generationen zum Abschreiten aller Positionen fiir acht Kreaturen

Automat

ENVO ENV1 ENV2 ENV3 ENV4

A6
B6
C6
D6
EG
F6
G6
H6
16

J6

K6

718
2012
629
2080
1291
2012
918
1777
4831

569
1237
1607

705

807

569
1262
1710
1256

1500
1155
883

1048
815

1157

1472

3672
8563

2512

3480
3266
1927
1035

930

1977

Tabelle C.1e: Generationen zum Abschreiten aller Positionen flir zwolf Kreaturen

Automat

ENVO ENV1 ENV2 ENV3 ENV4

A6
B6
Co6
D6
E6
F6
G6
H6
16

J6

K6

489
864
631
1256
1414
1032
864
1116
963
2607

990
909
201
2268
509
1040
909
836
2352
1419

723
869
608
709
1686
702
2163
912

1090
9556
8921

2081
6734
2860
2607
1087
6734
524
e
1418
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Tabelle C.1f: Generationen zum Abschreiten aller Positionen fir 16 Kreaturen
Automat ENVO ENV1 ENV2 ENV3 ENV4

A6 375 737 533 900 857
B6 476 545 1002 4748 1434
C6 1516 395 412 5708 4226
D6 763 964 — 8295 2508
E6 1544 681 429 1316 461
F6 736 1185 858 10864 1225
G6 476 545 339 4618 1434
H6 892 1136 18529 — 1063
16 449 499 3859 — 1525
J6 435 473 400 457 1074
K6 — — — — —

Tabelle C.1g: Generationen zum Abschreiten aller Positionen fir 28 Kreaturen

Automat ENVO ENV1 ENV2 ENV3 ENV4

A6 380 396 484 923 534
B6 383 415 411 1045 490
C6 219 392 256 1273 738
D6 266 464 420 459 550
EG 428 310 474 6126 463
F6 258 531 281 1358 948
G6 383 415 255 15775 490
H6 815 421 1186 13636 547
16 373 342 1728 1946 460
J6 376 231 183 228 652
K6 — — — — —

Tabelle C.1h: Generationen zum Abschreiten aller Positionen fiir 32 Kreaturen
Automat ENVO ENV1 ENV2 ENV3 ENV4

A6 196 198 393 983 1102
B6 332 435 206 12427 273
C6 223 279 274 651 1402
D6 508 459 1000 631 796
EG 587 642 260 4196 445
F6 282 499 316 462 268
G6 332 435 239 1521 273
H6 385 606 1038 7783 526
16 296 703 995 1493 688
J6 525 308 267 263 487
K6 — — — — —
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Tabelle C.1i: Generationen zum Abschreiten aller Positionen fir 60 Kreaturen
Automat ENVO ENV1 ENV2 ENV3 ENV4

A6 72 410 173 528 493
B6 63 138 139 1211 281
C6 63 139 151 570 576
D6 a7 336 247 1150 350
EG6 75 262 111 878 273
F6 128 275 150 1156 373
G6 63 138 107 712 281
H6 304 157 340 1072 341
16 a7 535 463 7211 282
J6 63 254 293 117 184
K6 — — — — —

Tabelle C.1j: Generationen zum Abschreiten aller Positionen fiir 64 Kreaturen
Automat ENVO ENV1 ENV2 ENV3 ENV4

A6 60 152 216 1274 589
B6 66 253 120 998 192
C6 124 313 122 1399 275
D6 64 260 323 413 476
E6 58 370 169 180 293
F6 130 173 289 306 649
G6 66 253 207 1829 192
H6 221 237 377 1782 1001
16 44 275 255 4164 518
J6 64 131 141 522 455
K6 — — — — —

Tabelle C.2: Automaten fir minimale Uberquerung

8 Kreaturen 64 Kreaturen

Feld Generationen bester Automat Generationen bester Autoat
ENVO 629 541 C6 6-2, 6-4 44 35 16 6-24, 6-25
ENV1 569 659 B6,G6 6-14,6-27 131 84 J6 6-17
ENV2 815 643 G6 6-29 120 105 B6 6-4

ENV3 1472 470 A6 6-22 180 78 EG6 6-2

ENV4 930 858 16 6-5 192 240 B6,G6 6-6

Alle 4831 1027 J6 6-1 370 240 EG6 6-6
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Tabelle C.3: Automatenliste des vollstindigen Berechnungsergebnisses gemal Be-
schreibung auf Seite 121, sortiert nach Erfolg

Automatenbeschreibung Codierung
1/03/0 2/1 0/05/1 4/1-2/00/1 3/14/05/01/1 6-1
0/11/1 2/0 3/15/0 4/0 - 1/0 2/1 3/0 4/1 5/1 0/0  6-2
0/12/0 3/01/05/1 4/1-1/13/14/05/02/10/0 6-3
0/01/0 2/1 3/05/1 4/1 - 1/1 2/0 3/1 4/05/0 0/1 6-4
1/1 2/1 0/1 4/0 3/0 5/0 - 2/0 3/1 4/1 1/05/1 0/0 6-5
1/02/0 0/0 5/1 3/1 4/1 - 1/1 3/0 4/0 2/15/0 0/1 6-6
0/01/0 3/15/14/02/1 -1/1 2/0 4/15/0 3/00/1 6-7
0/11/1 3/05/0 4/1 2/0 - 1/0 2/1 4/0 5/1 3/1 0/0 6-8
0/12/0 3/01/05/1 4/1 -1/1 3/10/0 4/05/0 2/1 6-9
0/0 2/1 3/11/215/0 4/0 - 1/0 3/0 0/1 4/1 5/1 2/0 6-0
1/03/0 2/1 0/05/1 4/1-2/00/1 4/05/0 3/1 1/1 6-11
1/1 3/1 2/0 0/15/0 4/0 - 2/1 0/0 4/1 5/1 3/0 1/0  6-12
1/1 3/1 2/0 0/15/0 4/0 - 2/1 0/0 3/0 4/1 5/1 1/0 6-13
0/11/02/0 3/14/05/1 -1/1 2/1 3/0 4/1 5/0 0/0 6-14
0/0 2/1 4/1 4/1 1/21 5/0 - 1/0 3/0 4/0 5/15/1 0/1 6-15
1/10/1 3/0 5/0 4/1 2/0 - 2/1 0/0 4/0 1/0 5/1 3/1 6-16
1/1 0/1 4/0 3/0 2/0 5/1 - 2/1 3/1 4/1 0/0 5/0 1/0  6-17
1/00/0 3/1 4/12/15/0-2/03/00/14/05/11/1 6-18
0/1 1/1 3/0 2/0 4/1 5/0 - 1/0 2/1 3/1 4/0 5/1 0/0  6-19
1/0 0/0 3/15/1 4/0 2/1 - 2/0 0/1 4/1 1/1 5/0 3/0  6-20
1/0 0/0 2/1 3/0 4/1 5/1 - 1/1 2/0 3/1 4/0 5/0 0/1 6-21
1/10/1 2/0 3/1 4/0 5/0 - 1/0 2/1 3/0 4/1 5/1 0/0  6-22
1/10/1 2/0 3/0 4/1 5/0 - 2/1 0/0 3/1 4/0 5/1 1/0  6-23
0/02/13/11/15/04/0-1/03/04/15/12/00/1 6-24
1/0 0/0 2/1 3/1 4/0 5/1 - 2/0 0/1 3/0 4/1 5/0 1/1  6-25
0/1 1/1 2/0 3/1 4/0 5/0 - 1/0 2/1 3/0 4/1 5/1 0/0  6-26
0/0 1/1 2/1 3/0 4/1 5/0 - 1/0 2/0 3/1 4/05/1 0/1 6-27
0/0 1/0 2/1 3/1 4/0 5/1 - 1/1 2/0 3/0 4/1 5/0 0/1 6-28
0/11/1 2/0 3/0 4/1 5/0 - 1/0 2/1 3/1 4/0 5/1 0/0  6-29
0/0 1/0 2/1 3/0 4/1 5/1 - 1/1 2/0 3/1 4/0 5/0 0/1  6-30
0/01/0 2/1 3/04/1 2/1 - 1/1 2/0 3/1 4/05/0 0/1 6-31
0/10/12/01/210/1 3/0 - 1/0 2/1 3/0 4/0 5/0 0/0  6-32
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Tabelle C.4: Simulationsergebnisse (Generationen) bei acht Kreaturen mit den grofRen
Feldern ENVO bis ENV4

Automat ENVO ENV1 ENV2 ENV3 ENV4 max.

6-1 874 837 859 725 1027 1027
6-2 541 1005 1092 800 1007 1092
6-3 1242 909 871 1209 1262 1262
6-4 541 1005 12v8 1213 1007 1278
6-5 1297 927 1019 591 858 1297
6-6 1253 1284 1324 935 1358 1358
6-7 924 1359 882 877 1329 1359
6-8 924 1359 1124 880 1329 1359
6-9 1376 1316 1129 1063 1021 1376
6-0 1376 1316 1435 1063 1021 1435
6-11 620 885 925 581 1449 1449
6-12 620 885 685 645 1449 1449
6-13 874 837 1456 1094 1027 1456
6-14 953 659 1034 500 1492 1492
6-15 542 1282 950 609 1507 1507
6-16 1384 773 1516 1019 1515 1516
6-17 554 1249 1365 874 1517 1517
6-18 924 840 922 1527 1210 1527
6-19 786 1142 1544 631 1149 1544
6-20 1384 773 1328 1561 1515 1561
6-21 1399 1214 1074 1332 1580 1580
6-22 1399 1214 787 470 1580 1580
6-23 769 1452 1034 719 1602 1602
6-24 769 1452 1327 1031 1602 1602
6-25 1242 909 1520 1630 1262 1630
6-26 731 1195 1321 1193 1826 1826
6-27 953 659 2205 488 1492 2205
6-28 959 2314 931 1348 1095 2314
6-29 959 2314 643 1547 1095 2314
6-30 731 1195 1214 2500 1826 2500
6-31 1127 3500 904 1455 1371 3500
6-32 3138 4164 3529 1209 3114 4164
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Tabelle C.5: Simulationsergebnisse (Generationen) bei acht Kreaturen zum Vergleich
mit den urspriinglichen Feldern

Automat #1 #2 #3 #4 #5 #6

6-1 225 — — 187 286 —
6-2 324 241 399 244 204 1152
6-3 —_- — — — 264 —
6-4 474 — 396 492 — 1247
6-5 256 178 197 176 — —
6-6 562 — 302 — 212 921
6-7 366 257 333 — 492 —
6-8 428 230 — — 313 —
6-9 — — 193 271 262 —
6-0 415 — 216 198 189 —
6-11 — 170 392 — 182 —
6-12 — 204 564 — 223 —
6-13 364 — — 189 256 —
6-14 — 18 - — — —
6-15 - — — — 249 —
6-16 —_- - —  — 299 —
6-17 294 — — 259 — —
6-18 340 — 437 250 258 —
6-19 650 213 402 240 — 1060
6-20 — — — 297 180 —
6-21 314 153 374 238 — 1481
6-22 327 218 414 — 301 1332
6-23 — 151 358 — — 1502
6-24 — — 431 — 319 1646
6-25 259 211 322 243 251 532
6-26 387 232 — — 196 —
6-27 - - — — 302 —
6-28 - - — — 192 —
6-29 — 1983 — — — —
6-30 —_ = = = = —
6-31 — 155 213 252 — —
6-32 183 — — 223 — —
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Tabelle C.6: Simulationsergebnisse (Generationen) ENVO bis ENV4 bei 64 Kreaturen
Automat ENVO ENV1 ENV2 ENV3 ENV4 max.

6-1 95 132 154 101 447 447
6-2 124 227 134 78 299 299
6-3 81 132 215 202 344 344
6-4 124 227 105 81 299 299
6-5 170 221 126 192 501 501
6-6 79 124 123 206 240 240
6-7 141 169 158 200 422 422
6-8 141 169 132 104 422 422
6-9 211 127 207 131 335 335
6-10 211 127 192 141 335 335
6-11 56 111 129 266 385 385
6-12 95 132 117 108 447 447
6-13 56 111 144 171 385 385
6-14 104 157 186 192 347 347
6-15 69 109 152 342 314 342
6-16 112 246 117 150 289 289
6-17 151 84 157 166 375 375
6-18 e 142 128 421 687 687
6-19 127 273 218 111 248 273
6-20 144 186 127 182 889 889
6-21 127 273 265 202 248 273
6-22 144 186 163 171 889 889
6-23 81 132 132 226 344 344
6-24 35 96 117 154 330 330
6-25 35 96 113 170 330 330
6-26 165 121 163 119 358 358
6-27 69 109 115 637 314 637
6-28 56 101 128 213 494 494
6-29 56 101 167 221 494 494
6-30 165 121 135 106 358 358
6-31 136 131 113 516 285 516
6-32 86 282 250 269 405 405
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C.3 Simulationsergebnis mit vorteilhafter Kollision

Mit der Umgebung ENVO zeigt sich bei 64 Kreaturen mit dem Aigpanus 16 eine be-
sonders effiziente Uberquerung des Feldes mit nur 44 beatigenerationen. Dabei
sind die Generationen 0, 12, 24, 36 und 44 die einzigen méred{ollision, die zudem
vorteilhaft fur den Ablauf ist. Dargestellt ist in AbbildgrC.8 die Konfliktsituation und
die darauf folgende Generation — mit Ausnahme der letztesghdieRenden Generation
44,

RN ERERE RN SN ERE e

o o

Abbildung C.8: Simulation: Generationen mit Konflikten
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Anhang D

Programmcode

Im folgenden ist der Quellcode ausgewahlter Programmeefiitigt, die eine Basis fir
die zuletzt entstandenen Ergebnisse bildet. Es kamen neithmehr selbst entwickelte
Programme und Hardwaredesigns zum Einsatz, die teilwémseraur Vorentwicklungs-
stufen darstellen.

Das Modul des Algorithmus D.4 ist mit veranderter Schrettetin Algorithmus D.6
verwendet. Die dafir notwendigen Details zur notwendigapassung gibt Algorithmus
D.5 wieder.

Algorithmus D.1: Aufz&hlung von Automaten in Software

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <time.h>
#include <signal.h>

#definestates 5

#defineinputs 2

#defineoutputs 2
#defineterminals 0
#definestarts states
#defineterminalstarts 0
#undefLIST_UNREACHED
#undef STATE_ISOMORPHISM
#undefINPUT_ISOMORPHISM
#undefOUTPUT_ISOMORPHISM
#undef CHECK_NORMALIZED
#defineCHECK_ARRANGED
#defineBEST_0_START
#defineCHECK_PREFIX
#defineCHECK_REDUCTION
#defineOUTPUT_SEMANTIC
#undefINPUT_SEMANTIC
#undefMOORE_AUTOMATON
#definePRINT_AUTOMATON
#undefPRINT_ADDITION_AUTOMATON_INFORMATION
#undef SIMULATE

© 0 N o g B~ W N P
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#definemin(a,b) (((a) < (b))? (a) : (b))

w N
o ©

typedef enum{ false = 0, true = 1 } bool;
int s[states][inputs];

w
-
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32 int y[states][inputs];

33 int terminal[terminals + 1];

34 bool afstates][states], s_unevaluated;
35 int hl = states, h2, h3, hy = 0;

36 unsigned long long inttests = Ollu, amount = Ollu;
37

38 const charxAutomatonString();

39

40

41 void set_a()

a2 {

43 register int i, j, k;

44 for (i=0; i< states; i ++)

45 for (j=0;j < states; j ++) {

46 afiji] =i==j;

47 for (k =0; k <inputs; k ++)
48 a[il(il = s[il[k] == j;

49 }

50 for (j = 0; j < states; j ++)

51 for (i=0;i < states; i ++)

52 it (ali][il)

53 for (k =0; k < states; k ++)
54 it (aljl[k])

55 a[i][k] = true;

59 void set_hint i, int j, int t)

60 {

61 if j<0){

62 —

63 j +=inputs;

64 }

65 if (h1>1){

66 hl=i;

67 h2 =j;

68 h3 =t;

69 }elseif(hl ==i&& h2 >j) {
70 h2 =j;

71 h3 =t;

72 }elseif(hl ==i && h2 ==j&& h3 <1t)
73 h3 =t;

74 }

75

76

77 void swap(nt =a,int xb)

78 {

79 register const intt = xa;

80 *a =xb;

81 xb =t;

82 }

83

84

85 bool next_permutatioigt n, int list[])
86 {

87 registerinti=n—2,j=n-—1;
88 if (1<0)

89 return false;

% while (list[i] > list[i + 1])
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91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102 }
103
104

if (i — ==0){
for i=n/2-1;i>=0;i—)
swap(&list[i], &list[j — i]);
return false;

while (list[j] <= list[i])
==
swap(&list[i ++], &list[j]);
for j=n—1;i<j)
swap(&list[i ++], &list[j —]);
return true;

105 bool isOutputPermutatiom( sp[], int xp[])

106 {
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139 }
140
141

#if (outputs > 1)
register int i, j;
int yp[states][inputs];
for (i=0; i< states; i ++)
for (j = 0;j <inputs; j ++)
ypIsplillixpLll = yil(il;
#ifdef OUTPUT_ISOMORPHISM
{
int yperm[outputs], nexty = 0;
for (i=0; i< outputs; i ++)
yperm[i] = —1;
yperm[yp[0][0]] = nexty;
for (i=0;i < states; i ++)
for (j=0;j<inputs;j++) {
register int xypij = &ypl[il(jl;

register const intvypij = xypij;

if (yperm[vypij] == —1)

yperm[vypij] = ++ nexty;

*ypij = yperm[vypij];

1
#endif

for (i=0; i< states; i ++)
for (j=0;j<inputs;j++) {

register const inta = y[il[j], b = yp[il[;

if (@>b)
return true;
if (a<b)
return false;
}
#endif

return false;

142 bool isTerminalPermutatioimt spl])

143 {
144
145
146
147
148
149

#if (terminals > 0)

register int i, t=0;

bool tp[states];

for (i=0; i< states; i ++)
tp[i] = false;

for (i=0; i <terminals; i ++)

Algorithmus D.1
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150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161 }
162
163

tp[sp[terminal[i]]] = true;
for (i=0; i< states; i ++)

if (tp[i]) {
register const inta = terminal[t ++];
if (@a>1)
return true;
if (a<i)
return false;
}
#endif

return false;

164 bool PermutationCandidate()

165 {
166
167
168
169
170
1
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208

156

register int i, j;

register bool equal;

int sp[states], xp[inputs];
int rsp[states], rxp[inputs];
for (i=0; i< states; i ++)

splil =1;
for (j=0;j <inputs;j ++)
xplil =J;

#ifdef STATE_ISOMORPHISM
#if starts— terminalstarts > 1
next_permutation(starts terminalstarts, sp);
#elif terminalstarts > 1
next_permutation(terminalstarts, sp + startterminalstarts);
#elif states— starts— terminals + terminalstarts > 1
next_permutation(states starts— terminals + terminalstarts, sp + starts);
#elif terminals— terminalstarts > 1
next_permutation(terminals terminalstarts, sp + statesterminals + terminalstarts);
#endif
#elif defined(INPUT_ISOMORPHISM)
next_permutation(inputs, xp);
#endif
#ifdef INPUT_ISOMORPHISM
do{
#endif
for (j=0;j <inputs;j ++)
rxp[xp[]] = j;
#ifdef STATE_ISOMORPHISM
do{
#endif
for (i=0;i < states; i ++)
rsp[splil] = i;
equal = true;
for (i = 0; equal && i < states; i ++)
for (j=0; equal && j < inputs; j ++) {
register const inta = s[i][j], b = sp[s[rsp[ill[rxp[]Il;
if @>Db){
set_h(states 1, inputs— 1, s[states- 1] [inputs — 1] + 1);
return false;
} else
equal=a==b;
}
if (equal && (isOutputPermutation(sp, xp) || isTerminalPetation(sp)))
return false;



209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219 }
220
221

Algorithmus D.1

#ifdef STATE_ISOMORPHISM

} while (next_permutation(starts terminalstarts, sp) ||
next_permutation(terminalstarts, sp + starteerminalstarts) ||
next_permutation(states starts— terminals + terminalstarts, sp + starts) ||
next_permutation(terminals terminalstarts, sp + statesterminals + terminalstarts));

#endif

#ifdef INPUT_ISOMORPHISM

} while (next_permutation(inputs, xp));

#endif

return true;

222 bool Normalized()

223 {
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253 }
254
255

register int t, i, j;
for (t=1;t<states; t++){
register bool match = false, below = true;
for (j=0;]j<inputs;j++) {
for iI=0;i<t;i++){
match |= (s[i][j] == t) && below;
below &= (s[il[j] <=1);
}
if (Imatch && !below) { /+ Uberspringen von &/
set_h(t— 1, j, t);
return false;

}

if (Imatch) {/* nicht alle Zusténde erreicht/
#ifdef LIST_UNREACHED
for (i=t;i<states;i++)
for (j=0; ] <inputs; j ++)
if (s[0] 1 10D {
set_h(t— 1, inputs— 1, t);
return false;
}
return true;
#else
set_h(t— 1, inputs— 1, t);
return false;
#endif
}
}

return true,

256 bool Arranged()
257 #if (terminals > 0 && terminals < states 1) || (starts > 1 && starts < states 1)

258 {
259
260
261
262
263
264
265
266
267

bool t[states + 1];
register int i, j;
for (i=0; i <= states; i ++)
t[i] = false;
t[0] = t[1] = true;
t[starts— terminalstarts] = true;
t[starts] = true;
t[states— terminals + terminalstarts] = true;
for (i=0;i<states; i ++){
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268 for (j=0;j<inputs;j++) {
269 register const intsij = s[i][j];
270 if (t[sij]) {

271 if (t[sij+1]){

272 t[i] = true;

273 t[sij + 1] = true;
274 }

275 } else{

276 set_h(i, j, states);
277 return false;

278 }

279 }

280 }

281 return true;

282 }

283 #else

284 {

285 registerinti, j, t=1;

286 for (i=0; i< states; i ++) {

287 for (j=0;j <inputs; j ++) {
288 register const intsij = s[i][j];
289 if (sij>1){

290 set_h(i, j, states);
201 return false;

292 }

293 if (sij==1)

294 t++;

295 }

296 }

297 return true;

208 }

299 #endif

300

301

302 bool BestStartFirst()

303 {

304 register int sO;

305 bool result = true;

306 for (sO = 1; sO < starts; sO ++) {
307 int o[states], n[states], max_reached-£;
308 bool pvalid[states];

309 registerinti, j, t,c=0;

310 register bool eq = true;

311 for (i=states— 1;i>=0;i——) {
312 nfi] = —1;

313 ofi] = —1;

314 pvalid[i] = false;

315 }

316 n[c] = s0;

317 o[s0] =c¢;

318 pvalid[s0] = true;

319 C ++;

320

321 /% Permutation setzes/

322 for (t=0;t < states; t ++) {
323 i=nlt];

324 if (i==-1){

325 set_h(states 1, inputs— 1, s[states- 1][inputs — 1] + 1);
326 result = false;
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327 break;

328 }

329 for (j=0;j<inputs;j++) {

330 register const intsij = s[i][j];

331 if (o[sij] == —1) {

332 n[c] = sij;

333 o[sij] =c¢;

334 pvalid[sij] = true;

335 C ++;

336 }

337 }

338 }

339

340 /x Permutation beziglich Zustande test¢n
341 for (i=0;eq&&i<t;i++)

342 for (j=0; eq && j <inputs; j ++) {

343 register const inta = s]i][j], b = o[s[n[i]][ill;
344 if (max_reached < n[i])

345 max_reached = nli];

346 if (@>Db){

347 if (max_reached >= 0)

348 set_h(max_reached, inputsl, simax_reached][inputs 1] + 1);
349 else

350 set_h(states- 1, inputs— 1, s[states- 1][inputs — 1] + 1);
351 result = false;

352 }

353 eq=a==Db;

354 }

355

356 /% Permutation beziiglich Ausgaben tesi¢n
357 #if (outputs > 1)

358 for i=0;eq&&i<t;i++)

359 for (j=0; eq && j <inputs; j ++) {

360 register const inta = y[i][j], b = y[n[i]l[j];
361 if (a>Db)

362 result = false;

363 eq=a==Db;

364 }

365 #endif

366 }

367 return result;

368 }

369

370

371 bool AllReachable()

372 {

373 register int i;

374 register bool result = true;

375 for (i=1;i<states;i++){

376 register constbool v = a[0][i];

377 result &=v;

378 if (Iv){

379 set_h(i— 1, inputs— 1, i);

380 break;

381 }

382 }

383 return result;

384 }

385
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386

387 bool AllConnected()

388 {
389
390
391
392
393
394
395
396
397
398
399
400 }
401
402

register int i;
register bool result = true;
for (i=1;i<states;i++){
register constbool v = a[0][i] || a[i][0];
result &=v;
if (v) {
set_h(i + 1, inputs- 1, i);
break;
}
}

return result;

403 bool PrefixFree()

404 {
405
406
407
408
409
410
411
412
413
414
415
416
417
418
419
420
421
422
423
424
425
426
427
428 }
429
430

register int i, j = states;
register bool result = true;
for (i=0; i< states; i ++) {
register constbool v = 'a[0][i] || a[i][0];
result &=v;
if ('v)
j=min(j, i);

if (fresult) {
register int k, I;
k=j;
for (i=j+ 1;i<states; i ++)
it (afili)
k=i
I=k+1;
for (i = s[K][inputs — 1] + 1; i < k; i ++)
if (aEi][O_]) {
= |;
break;
}
set_h(k, inputs- 1, I);
}

return result;

431 bool Reduced()

432 {
433
434
435
436
437
438
439
440
441
442
443
444

160

bool e[states][states];
register int i, j, k;
register bool c;
for (i=states— 2;i>=0;i——){
for (j=i+1;j<states;j++){
#if (terminals > 0)
register bool ti = false, tj = false;
for (k =terminals— 1; k>=0; k——) {
ti |= terminallk] ==i;
tj |= terminal[K] == j;
}

c=ti==t;
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445 #else

446 c =true,

447 #endif

448 #if (outputs > 1)

449 for (k =inputs— 1; k>=0; k——)
450 ¢ &= y[i[k] == y[il[KI;

451 #endif

452 e[i]li] = efilli] = c;

453

454 eli][i] = true;

455

456 e[states— 1][states— 1] = true;

457 do{

458 c = false;

459 for (i = states— 2;i>=0;i——)

460 for (j=1i+1;]j<states;j++)

461 it (e[i]D) {

462 register bool eq = true;
463 for (k =inputs— 1; k>=0; k——)
464 eq &= e[s[i[K]I[s[l[KII;
465 if ('eq) {

466 e[ilj] = e[j][i] = false;
467 Cc =true;

468 }

469 }

470 } while (c);

471 for (j = states— 1;j>0;]——)

472 for i=0;i<j;i++)

473 it (e[i]0D) {

474 hy =j;

475 return false;

476 }

477 return true;

478 }

479

480

481 bool output_semantic_x1()

482 {

483 register int i, j, k;

484

485 I+ Schnelltest fir x>G/

486 for (i=0; i < states; i++)

487 for (k =inputs— 1; k> 0; k——)

488 if (s[illk] ==1){

489 set_h(i, inputs- 1, s[i][inputs— 1] + 1);
490 return false;

491 }

492

493 I+ ausfihrlicher Test fur x>0 ... transitive Hulle erstelleh
494 bool oa[states][states];

495 for (j = states— 1;j>=0; j——)

496 for (i=states— 1;i>=0;i—){

497 oailil=i==j;

498 for (k =inputs— 1; k> 0; k——)
499 oalil[i] |= sfil(k] ==j;

500

501 for (j = 0; j < states; j++)

502 for (i=0;i < states; i++)

503 if (oa[illil)
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504
505
506
507
508
509
510
511
512
513
514
515
516
517
518
519
520
521
522
523
524
525
526 }
527
528

for (k = 0; k < states; k++)

if (oafj](k])

oali][K] = true;

/% ... transitive Hille auswerter/
for (i=0; i < states; i++) {

}

bool output_used[outputs];
for (k = outputs— 1; k >= 0; k——)
output_used[k] = false;
for (j = 0; j < states; j++)
it (oali]f]) {
for (k =inputs— 1; k> 0; k——)
output_used][y[j][K]] = true;
}
register int amount = 0;
for (k = outputs— 1; k >= 0; k——)
if (output_used[K])
++ amount;
if (amount < 2)
return false;

return true;

529 bool output_semantic_x0()

530 {
531
532
533
534
535
536
537
538
539
540
541
542
543
544
545
546
547
548
549
550
551
552
553
554
555
556 }
557
558

register int i;
for(i = 0; i < states; i ++) {

}

register int k =i, dir = 0, alldir = 1, j;
for (=4;j>=0;] ——) {

switch (y[K][0]) {
case0:
dir = (dir + 1) % 4;
break;
casel:
dir = (dir + 3) % 4;
break;
case3:
dir = (dir + 2) % 4;
break;
case2:
default:
break;

alldir |= 1 << dir;
k = s[K][0];

}

if (alldir = 0xf)
return false;

return true,

559 bool input_semantic()

560 {
561
562
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register bool result = true;
register int i, j, k;



563
564
565
566
567
568
569 }
570
571
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for (i=0;i<inputs— 1;i++)
for =i+ 1;j<inputs;j++)
for (k = 0; k < states; ++ k)
result &= y[K][i] == y[K][]] &&
s[K][i] == s[KIfil;

return !result;

572 bool Validate()

573 {
574
575
576
577
578
579
580
581
582
583
584
585
586
587
588
589
590
591
592
593
594
595
596
597
598
599
600
601
602
603
604
605
606
607
608
609
610
611
612
613
614
615
616
617 }
618
619

register bool result = true;

++ tests;

if (s_unevaluated) {
set_a();
#ifdef CHECK_NORMALIZED
result &= Normalized();
#endif
#ifdef CHECK_ARRANGED
result &= Arranged();
#endif
#ifndef LIST_UNREACHED
result &= AllIReachable();
#endif
#ifdef CHECK_PREFIX
result &= PrefixFree();

#endif
#if defined(STATE_ISOMORPHISM) |fefinedINPUT_ISOMORPHISM)
if (result)
result &= PermutationCandidate();
#endif
s_unevaluated = result;
} else{

#if defined(STATE_ISOMORPHISM) |fefinedINPUT_ISOMORPHISM)
result = PermutationCandidate();

#endif
}
#ifdef BEST_0_START
if (result)
result &= BestStartFirst();
#endif
#if defined(CHECK_REDUCTION) && ((outputs > 1) || (terminals > 0))
if (result)
result &= Reduced();
#endif
#ifdef OUTPUT_SEMANTIC
if (result)
result &= output_semantic_x1() && output_semantic_x0();
#endif
#ifdef INPUT_SEMANTIC
if (result)
result &= input_semantic();
#endif

return result;

620 void InitiateAutomaton()

621 {
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622 register int i, j;

623 for (i=states— 1;i>=0;i——){

624 for (j=inputs— 1;j>=0;j——){

625 s[illi] = 0;

626 ylillil = 0;

627 }

628 }

629 j=0;

630 for (i = starts— terminalstarts; i < starts; i ++)
631 terminal[j ++] =;

632 for (i = states— terminals + terminalstarts; i < states; i ++)
633 terminal[j ++] =i;

634 terminal[terminals] = states;

635 s_unevaluated = true;

636 #ifndef LIST_UNREACHED

637 for (i = states— 2;i>=0;i—-)

638 s[illinputs — 1] =i + 1;

639 #endif

640 }

641

642

643 bool NextAutomaton()

644 {

645 register int i, j;

646 #ifdef OUTPUT_ISOMORPHISM

647 int maxy[states][inputs];

648 register int premaxy = 0, prey = y[0][0];

649 maxy[0][0] = premaxy;

650 for (j=0;j<inputs;j++)

651 for (i=0; i< states; i ++) {

652 premaxy = maxy[i][j] = premaxy > prey? premaxy : prey;
653 prey = y[illi] + 1;

654 }

655 #definemaxyij min(maxy[i][j], outputs— 1)
656 #else

657 #definemaxyij outputs— 1

658 #endif

659 for (i=states— 1;i>=0;i——){

660 #ifdef MOORE_AUTOMATON

661 j=0;

662 #else

663 for (j=inputs—1;j>=0;j——)

664 #endif

665 if (Y[II[i] < maxyij) {

666 ++ y(i][];

667 #ifdef MOORE_AUTOMATON
668 for (j=inputs— 1;j>0;j—-)
669 y[il0l = ylil[o};

670 #endif

671 return true,

672 } else{

673 #ifdef MOORE_AUTOMATON
674 for (j =inputs— 1;j>=0;j——)
675 y[ili] = 0;

676 #else

677 ylillil =0;

678 #endif

679 }

680 }
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681 S_unevaluated = true;

682 for (i=states— 1;i>=0;i—-—)

683 for (j=inputs—1;j>=0;j——)

684 if (s[i][j] < states— 1) {

685 ++ s[il[j];

686 return true,

687 } else

688 s[i]lil = 0;

689 return false;

690 }

691

692

693 bool NextValidAutomaton()

694 {

695 while (NextAutomaton()) {

696 hl = states{x h2 = inputs— 1; h3 = 0; %/
697 if (Validate())

698 return true;

699 if (h1l < states) {

700 register int i, j;

701 if (h1<0){

702 puts("Abbruch®);

703 return false;

704 }

705 for (j=inputs— 1;j>=0;j——){
706 for (i=states—1;i>=0;i—-)
707 ylillj] = outputs — 1;

708 for (i=states— 1;i>hl;i——)
709 s[i][j] = states— 1;

710 }

711 for (j=inputs— 1;j>h2;j——)
712 s[h1][j] = states— 1;

713 if (s[h1][h2] >= h3)

714 s[h1][h2] = states- 1;

715 else

716 s[h1][h2] = h3— 1,

717 #if (outputs > 1) &&defined CHECK_REDUCTION)
718 if (\NextAutomaton())

719 break;

720 #endif

721 } else if(hy = 0) {

722 register int i, j;

723 for (i=states— 1;i>hy;i——)
724 for (j =inputs— 1;j>=0;j——)
725 ylillj] = outputs — 1;

726

727 hy = 0;

728 }

729 return false;

730 }

731

732

733 const charxAutomatonString()

734 {

735 static char automaton[statesinputsx 4 + inputsx 2 + (terminals? 3 : 0) + terminals2 + (
starts? 3 : 0) + starts 2];

736 register int i, j;

737 register char xa = automaton;

738 for (j=0;j<inputs;j++){
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739 if j!=0)({
740 x(at++) ="—;
741 x(@++)="";
742 }
743 for (i=0;i < states; i ++)
744 a += sprintf(a, "%d/%d ", s[il[jl, y[ill]);
745
}

746 #ifdef PRINT_ADDITION_AUTOMATON_INFORMATION
747 #f (terminals > 0)

748 x(at+t) ="";

749 x(at++) ='T

750 x(at+)=""

751 for (i=0; i< terminals; i ++)
752 a += sprintf(a, "%d ", terminalli]);
753 #endif

754 #if (starts > 0)

755 x(@at+)=""

756 x(at+) ='S’;

757 x(at+) ="";

758 for (i=0;i < starts; i ++)

759 a += sprintf(a, "%d ", i);
760 #endif

761 #endif

762 return automaton;

763 }

764

765

766 #ifdef SIMULATE

767 #definezmax ((1 << (outputs >> 1)} 1)

768 unsignedmaxgeneration = 58 (zmax + 1), found = Ou;
769 void IssueAutomaton()

770 {

771 register unsignedgeneration = Ou;

772 register int ziel;

773 for (ziel = O; ziel <= zmax && generation <= maxgeneration; ++y{e
774 register int umwelt = O, state = 0;

775 while (ziel = umwelt && generation <= maxgeneration) {
776 const register intx = ziel > umwelt? 1 : 0;

777 const register intcy = y[state][x];

778 state = s[state][x];

779 if (cy&1)==0){

780 umwelt—= 1u << (cy >> 1);

781 if (umwelt <0)

782 umwelt = 0;

783 } else{

784 umwelt += 1u << (cy >> 1);

785 if (umwelt > zmax)

786 umwelt = zmax;

787 }

788 ++ generation;

789 }

790 }

791 if (generation < maxgeneration) {

792 maxgeneration = generation;

793 printf("%d %s\n", generation, AutomatonString());
794 found = 1;

795 } else if(generation == maxgeneration)

796 ++ found;

797 }
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798 #endif

799

800

go1 void print_statusft sig)

802 {

803 fprintf(stderr, "@ %s: a(%d, %d, %d, %d, %d, %d) = %llu\nwiiilu tests, i.e. %llu hops
(%.1f %%)\n", AutomatonString(), states, inputs, outpteésminals, starts, terminalstarts
, amount, tests, tests amount, 100« (tests— amount + .0) / tests);

804 }

805

806

807 int main()

808 {

809 register constclock_t start = clock();

810 signal(SIGUSR1, print_status);

811 InitiateAutomaton();

812 if (Validate()) {

813 #ifdef PRINT_AUTOMATON
814 puts(AutomatonString());

815 #endif

816 #ifdef SIMULATE

817 IssueAutomaton();

818 #endif

819 ++ amount;

820 }

821 while (NextValidAutomaton()) {
822 #ifdef PRINT_AUTOMATON
823 puts(AutomatonString());

824 #endif

825 #ifdef SIMULATE

826 IssueAutomaton();

827 #endif

828 ++ amount;

829 }

830 fprintf(stderr, "a(%d, %d, %d, %d, %d, %d) = %llu\nwith %liests, i.e. %llu hops (%.1f %%)
in %ld / %d seconds\n", states, inputs, outputs, termis#dsts, terminalstarts, amount,
tests, tests- amount, 100x (tests— amount + .0) / tests, clock() start,
CLOCKS_PER_SECQ);

831 #ifdef SIMULATE

832 fprintf(stderr, "zmax = %d, maxgeneration = %u, found = %umax, maxgeneration, found
);

833 #endif

834 return O;

835 }

Algorithmus D.2: Simulation in Software
#include <iostream>
#include <fstream>
#include <stdlib.h>
#include <time.h>

classField
{
public:
enum celltype {
10 empty, obstacle, frontcell, conflict, creatureN, credfij@eatureS, creatureW
11 h
12 struct coordinate {

© 00 N o g B~ W N P
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168

unsigned intx, y;
unsigned intstate, algorithm_select;

h

protected:

const unsigned intsize, creatures;

enum celltypexxarea;

bool x«visited, front_set;

unsigned intunvisited, generation, conflicts;
struct coordinatexcreature;

int nextstate[4][2][6], output[4][2][6];
celltype nextbool, int, celltype,int) const

int next@ool, int, int) const

classConflictList {

protected:
unsigned intxX, *y, n;

public:
ConflictList(int creatures);
~ConflictList();
void append¢onstcoordinatexitem);
unsignederase(celltypexarea);

} conflict_list;

void set_frontcell(celltype &c);

unsignedcalculate_cells();
coordinatexget_front€onstcoordinatexc, constcelltypexa) const
coordinatexget_front€onstcoordinatexc) const

public:

Field(unsigneds, unsignedc);
~Field();

unsignedcalculate();

void set_frontcells();
unsignedclear_conflicts();
unsignedclear_conflicts_by _area();

unsignedget_generation@onst{ return generation; }
unsignedget_conflicts(const{ return conflicts; }
unsignedget_unvisited(ronst{ return unvisited; }
unsigned intget_size(konst{ return size; }

unsigned intget_creatures@onst{ return creatures; }
enum celltypesxxget_area(fonst{ return area;}

bool xxget_visited()const{ return visited; }

struct coordinatexget_creature(@onst{ return creature; }
int get_creature_algfsigned intx, unsigned inty) const

void select_algghar nr, int target);

void select_algfonst charxnr, int target);
unsignedload_field(std::ifstream &i);

void set_creaturefnsignedx, unsignedy, int dir, int id, int alg);

Field::ConflictList::ConflictList{nt creatures):

x(new unsigned infcreatures]),
y(new unsigned infcreatures]),
n(Ou)
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72 }

73

74

75 Field::ConflictList::~ConflictList()

76 {

77 deletd] x;

78 deletd] y;

79 }

80

81

g2 inline void Field::ConflictList::appendafonstcoordinatexitem)
83 {

84 if (item —> state !=0) {

85 X[n] = item —> x;

86 y[n] = item —>y;

87 n ++;

88 }

89 }

90

91

92 inline unsignedField::ConflictList::erase(celltype«area)
93 {

94 register unsignedamount = Ou;

95 register unsigned intxpXx = X, xpy = y;

% for (register unsigned inti =0;i<n;i++){
97 register celltypexa = &areaf(px ++)][*(py ++)];
98 if (xa == conflict) {

99 xa = empty;

100 ++ amount;

101 }

102 }

103 n=0;

104 return amount;

105 }

106

107

108 Field::Fieldunsigneds, unsignedc):

109 size(s), creatures(c),

110 areafiew celltypex[s]),

111 visited(hew book[s]), front_setfalse),

112 unvisited(0), generation(Ou), conflicts(Ou),
113 creaturefew coordinate[c]),

114 conflict_list(creatures)

115 {

116 for (unsignedi =0;i<c;i++)

117 creature[i].state = 0;

118 for (unsignedx = 0; X <s; X ++) {

119 area[x] =new celltype[s];

120 visited[x] = new bools];

121 for (unsignedy =0;y <s;y ++)

122 visited[x][y] = false

123 }

124 }

125

126

127 Field::~Field()

128 {

129 for (register unsignedi = 0; i < size; i ++) {
130 deletd] areali];

169



D Programmcode

131 deletd] visited[i];

132 }

133 deletd] area;

134 deletd] visited,;

135 deletd] creature;

136 }

137

138

139 inline void Field::set_frontcell(celltype &c)
140 {

141 switch (c) {
142 caseempty:

143 ¢ = frontcell;

144 break;

145 casefrontcell:

146 ¢ = conflict;

147 break;

148 default:

149 break;

150 }

151 }

152

153

154 inline Field::coordinatexField::get_front¢onstField::coordinatexcc) const
155 {

156 return get_front(cc, &area[ce-> x][cc —>y]);
157 }

158

159

160 Field::coordinate:Field::get_front€onstField::coordinate:cc, constField::celltypexa) const
161 {

162 static coordinate result;

163 switch (xa) {

164 casecreatureN:

165 result.state = ce->y > 0;

166 result.x = cc—> x;

167 result.y =cc—>y — 1,

168 break;

169 casecreatureE:

170 result.state = ce-> x < size— 1;
171 result.x =cc—>x + 1;

172 result.y = cc—>vy;

173 break;

174 casecreaturesS:

175 result.state = ce->y < size— 1;
176 result.x = cc—> x;

177 resulty =cc—>y +1;

178 break;

179 casecreatureW:

180 result.state = ce-> x> 0;

181 result.x =cc—>x — 1;

182 result.y =cc—>vy;

183 break;

184 default:

185 result.state = 0;

186 }

187 return &result;

188 }

189

170



190
191
192
193
194

196
197
198
199

201
202
203
204
205
206
207
208

210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235

N

w

237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248

void Field::set_frontcells()

{

if (front_set)
return;
register coordinatexcc = creature;
for (register unsignedc = 0; c < creatures; ¢ ++) {
switch (areajcc—> x][cc —>y]) {
casecreatureN:
if (cc—>y>0)
set_frontcell(area[ce-> x][cc —>y — 1]);
break;
casecreatureE:
if (cc—>x < size— 1)
set_frontcell(area[ce-> x + 1][cc —>Y]);
break;
casecreatureS:
if (cc—>y <size— 1)
set_frontcell(arealce-> x][cc —>y + 1]);
break;
casecreatureW:
if (cc—>x>0)
set_frontcell(area[ce-> x — 1][cc —>y]);
break;
default:
break;

}

CC ++;

}

front_set =true;

unsignedField::clear_conflicts()

{

front_set =false
return conflict_list.erase(area);

unsignedField::clear_conflicts_by_area()

{

register unsignedamount = Ou;
register celltypex+ax = area;
for (register unsigned intx = 0; x < size; X ++) {
register celltypexa =xax;
for (register unsigned inty = 0; y < size; y ++) {
switch (xa) {

caseconflict:
++ amount;
*a = empty;
break;
casefrontcell:
*a = empty;
break;
default:
break;
}
a++;

Algorithmus D.2
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249

251
252
253
254
255
256
257
258

ol

260
261
262
263
264

265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284

286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298

o]

©O

300
301
302
303
304
305
306
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}

}

ax ++;

front_set =false
return amount;

unsignedField::calculate_cells()

{

register unsignednew_visited = Ou;
register coordinatexcc = creature;
for (register unsignedc = 0; c < creatures; ¢ ++) {

}

register celltype+a = &area[cc—> X][cc —>Y];
register constcoordinatexfront = get_front(cc, a);
register const boolfree = (front—> state != 0)? (frontcell == area[front> x][front —>y

]) : false
register constcelltype newturn = next(free, ce> statexa, cc—> algorithm_select);
if (free) {
area[front—> x][front —> y] = newturn;
xa = empty;

cc—> X = front —> x;
cc—>y=front—>y;

} elsef{
conflict_list.append(front);
*a = newturn;,

}

if (visited[cc—> x][cc —>y]) {
visited[cc—> X][cc —>y] = true;
++ new_visited;
}
cc —> state = next(free, ce> state, cc—> algorithm_select);
cc —> algorithm_select *=1;
CC ++;

return new_visited;

unsignedField::calculate()

{

set_frontcells();

register const unsignechew_visited = calculate_cells();
conflicts += clear_conflicts();

unvisited—= new_ visited;

++ generation;

return new_visited;

void Field::set_creaturefsignedx, unsignedy, int dir, int id, int alg)

{

switch (dir) {

case0: area[x][y] = creatureNbreak;
casel: area[x][y] = creatureEyreak;

case2: area[x][y] = creaturereak;

case3: area[x][y] = creatureWbreak;

}

creature[id].x = x;



307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319
320
321
322
323
324
325
326
327
328
329
330
331
332
333
334
335
336
337
338
339
340
341
342
343
344
345
346
347
348
349
350
351
352
353
354
355
356
357
358
359
360
361
362
363
364

s

365 inline Field::celltype Field::next{ool free,int s, Field

unsignedField::load_field(std::ifstream &init)

{

creature[id].y = y;
creature[id].state = 0;

creature[id].algorithm_select = alg? 2 : O;

register unsignedcid = 0;
unvisited = 0;

for (register unsignedy = 0; y < size; y ++)

Algorithmus D.2

for (register unsignedx = 0; x < size; X ++) {

register char c;
do{
init >> c;
} while (c ==10 || c == 13);
switch (c) {
caseN: casen’:
if (cid < creatures)

set_creature(x, y, 0, cid ++, c =="n’);

unvisited ++;
break;

case’>": case'e”.
if (cid < creatures)

set_creature(x, y, 1, cid ++, c =="¢e’);

unvisited ++;
break;

case'v': case's’:
if (cid < creatures)

set_creature(x, y, 2, cid ++, c =='s);

unvisited ++;
break;

case’<’: case'w’:
if (cid < creatures)

set_creature(X, y, 3, cid ++, ¢ =='w’);

unvisited ++;
break;
case'+':
area[x][y] = conflict;
unvisited ++;
break;
case’x’:
area[x][y] = obstacle;
break;
case'.”.
unvisited ++;
default:
area[X][y] = empty;
break;

visited[x][y] = false
generation = 0u;

conflicts = Ou;
return unvisited;

::celltype cint alg) const
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366 {

367 register const introtate = output[alg][free? 1 : O][s];
368 register int dir;

369 switch (c) {

370 casecreatureN: dir = Obreak;
371 casecreatureE: dir = 1break;

372 casecreatureS: dir = 2break;

373 casecreatureW: dir = 3preak;

374 default: return empty;

375

376 switch ((dir + rotate + 1) & 3) {

377 case0: return creatureN;

378 casel: return creatureE;

379 case2: return creatureS;

380 case3: return creatureW,

381 default: return empty;

382 }

383 }

384

385

3ge inline int Field::nextpool free,int s,int alg) const
387 {

388 return nextstate[alg][free? 1 : 0][s];
389 }

390

391

392 void Field::select_algthar nr, int target)
393 {

394 #defineA(a,b,c,d,e,f) (it [[){a,b,c,d,e,f})[s]
35 #defineCPY(SB,SF,0B,0F)\

396 nextstate[target][0][s] = SB; output[target][0][s] = OB;

397 nextstate[target][1][s] = SF; output[target][1][s] = OF;

398 break;

399 for (register unsigneds = 0; s < 6; s ++)

400 switch (nr) {

401 case’a’: case’A”: CPY(A(0,2,3,4,5,1), A(1,5,4,0,2,3), A(0,0,0,2,3,2(0,0,0,2,2,2));
402 case’b: case’B: CPY(A(1,2,0,4,5,3), A(3,1,5,0,4,2), A(0,0,0,2,3,2\(0,2,0,2,0,2));
403 case’c’: case'C: CPY(A(1,2,0,4,5,3), A(3,4,2,0,1,5), A(0,0,0,2,2,2(0,0,2,2,2,0));
404 case'd: case’D: CPY(A(1,2,3,1,5,1), A(1,0,2,4,3,1), A(0,0,0,2,2,(0,2,2,0,2,2));
405 case’e’: case’E": CPY(A(1,2,0,4,5,3), A(3,4,5,0,1,2), A(0,2,0,2,2,2(0,0,0,2,2,0));
406 case'f: case'F: CPY(A(1,2,0,4,5,3), A(3,4,5,0,1,2), A(0,2,2,0,0,&\(2,2,2,0,2,0));
407 case'g’: case’G” CPY(A(1,2,0,4,5,3), A(3,1,5,0,4,2), A(2,2,2,0,0,&\(2,0,2,0,2,0));
408 case’h’: case’H: CPY(A(1,2,3,4,2,0), A(2,4,0,3,5,4), A(2,2,0,2,0,2A(2,2,0,2,2,0));
409 case’i: case'l: CPY(A(1,2,3,4,2,0), A(2,4,0,3,5,4), A(2,2,2,2,0,2A(2,2,0,0,2,0));
410 casej: case'J: CPY(A(1,2,3,0,4,5), A(4,5,3,2,0,1), A(0,0,0,0,2,2(0,0,2,2,2,2));
411 default:

412 for (register unsignedi = 0; i < 2; i ++) {

413 nextstate[target][i][s] = O;

414 output[target][i][s] = O;

415 }

416 break;

417 }

418 #undef A
419 #undef CPY
420 }
421
422
423 void Field::select_algionst charxnr, int target)
424
{
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425
426
427
428
429

431
432
433
434
435
436
437
438
439
440
441
442
443
444
445
446
447
448
449
450
451
452
453
454
455
456
457
458
459
460
461
462
463
464
465
466
467
468
469
470
a7
a72
473
474
475
476
477
478
479
480
481
482
483

for (registerinti=5;i>=0;i ——)

for (registerintj=1;j>=0;j——){
register const intindex =ix 4 +j % (6 x 4 + 2);
char state[2] = {nr[index], 0};
nextstate[target][j][i] = atoi(state);
outputftarget][j][i] = nrlindex + 2] =='0'? 0 : 2;

}

}

int Field::get_creature_alg(signed intx, unsigned inty) const

{
register coordinatexc = creature;
register int i = creatures;
for (;i —— >0;c ++)
if (C—>x==Xx&&Cc —>y==Y)
return ¢ —> algorithm_select >> 1;
return —1;
}
classPrintField
{
protected:
std::ostream &out;
public:
PrintField(std::ostream &0): out(o) {}
virtual std::ostream &print{onstField &) = 0;
I3
classPrintCRTField:public PrintField
{
public:
PrintCRTField(std::ostream &0);
std::ostream &printfonstField &);
std::ostream &print_creatures(nstField &);
std::ostream &print_creaturagnstField &, unsignedid);
I3
PrintCRTField::PrintCRTField(std::ostream &0):
PrintField(o)
{
out << "\033[2J";
}
std::ostream &PrintCRTField::prirtonstField &f)

{
out << "\033J[f";

for (register unsignedy = 0; y < f.get_size(); y ++) {
for (register unsignedx = 0; x < f.get_size(); x ++) {
switch (f.get_area()[x][y]) {
caseField::obstacle: out <<x"; break;
caseField::creatureN: out << '"Mpreak;
caseField::creatureE: out << '>'preak;
caseField::creatureS: out << 'vbreak;

Algorithmus D.2
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484 caseField::creatureW: out << '<’preak;

485 caseField::conflict: out << '+';break;

486 caseField::empty:

487 caseField::frontcell:

488 if (f.get_visited()[x][y])

489 out<<’’

490 else

491 out<<'’;

492 break;

493 }

494 }

495 out <<'\n’;

496 }

497 out <<"\n"

498 << "G" << f.get_generation()

499 << " U" << f.get_unvisited()

500 <<"K" << f.get_conflicts() <<"\n";

501 return out;

502 }

503

504

s05 std::ostream &PrintCRTField::print_creaturesstField &f)

506 {

507 for (register unsignedc = 0; ¢ < f.get_creatures(); ¢ ++)

508 print_creature(f, c);

509 return out;

510 }

511

512

513 inline std::ostream &PrintCRTField::print_creaturefistField &f,

514 unsignedid)

515 {

516 out << f.get_creature()[id].x << ", "

517 << f.get_creature()[id].y <<" @"

518 << f.get_creature()[id].state << '\n’;

519 return out;

520 }

521

522

523 classPrintPSFieldpublic PrintField

524 {

525 protected:

526 const booleps, colored, offset;

527 const intmode;

528 unsignedpspages;

529

530 PrintPSFieldonstField &f, std::ostream &obool eps,bool color, bool offset,int mode,bool
simple);

531 void initialize(constField &, bool simple);

532

533 public:

534 PrintPSFieldfonstField &f, std::ostream &obool eps =false, bool color =false, bool offset
=true, int mode = 4);

535 virtual ~PrintPSField();

536 std::ostream &printfonstField &);

537 };

538

539
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540 PrintPSField::PrintPSFieldonstField &f, std::ostream &obool e, bool col, bool 0s,int m, bool

541
542
543
544
545
546
547
548
549
550
551
552
553
554
555
556
557
558
559
560
561
562
563
564
565
566
567
568
569
570
571
572
573
574
575
576
577
578
579
580
581
582
583
584
585
586
587
588
589
590
591
592
593
594
595
596
597

simple):

PrintField(o),

eps(e), colored(col), offset(os), mode(m),
pspages(0u)

initialize(f, simple);

PrintPSField::PrintPSFieldpnstField &f, std::ostream &obool e, bool col, bool 0s,int m):

{
}

PrintField(o),
eps(e), colored(col), offset(os), mode(m),
pspages(0u)

initialize(f, false);

void PrintPSField::initialize§onstField &f, bool simple)

{

if (eps)
out << "%!PS-Adobe-3.0 EPSF-3.0\n";
else
out << "%!PS-Adobe-3.0\n";
out << "%%Title: (Simulation World of Creatures)\n"
"%%Creator: (Mathias Halbach, wocsim)\n"
"%%CreationDate: (Fri Nov 11 10:00:00 2006)\n"
"%%Copyright: (mathias.halbach@informatik-tdarmstadt.de)\n"
"%%BoundingBox: " << (offset? "50 50 " : "0 0 ")
<< (f.get_size() + (offset? 5:0)) << "0 "
<< (f.get_size() + (offset? 5: 0) + (eps? 0 : 2)) << "0\n"
"%%DocumentData: Clean7Bit\n"
"%%LanguageLevel: 2\n"
"%%Orientation: Portrait\n”
"%%PageOrder: Ascend\n";
if (eps)
out << "%%Pages: 1\n";
else
out << "%%Pages: (atend)\n";
out << "%%DocumentNeededResources: font wocfont\n"
"%%+ font Helvetica\n"
"%%EndComments\n\n”
"%%BeginProlog\n"
"% convert—negate—density 200 $i.ps $i.png\n"
"Iwidth " << f.get_size() << "0 defin"
"/height width def\n"
"%%BeginResource: wocfont\n”
"/wocfont <<\n"
"/FontName (World Of Creatures)\n"
"fisFixedPitch true\n"
"/FontType 3\n"
"/FontMatrix [0.1 0 0 0.1 0 O]\n"
"/FontBBox [0 0 10 10]\n"
"/Encoding\n"”
"0 1 41 { pop /.notdef } for\n"
"/obstacle /conflict /.notdef /.notdef /cookie\n"
"47 1 59 { pop /.notdef } for\n"
"/smileW /.notdef /smileE\n"
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598
599
600
601
602
603
604
605
606
607
608
609
610
611
612
613
614
615
616
617
618
619
620
621
622
623
624
625
626
627
628
629
630
631
632
633
634
635
636
637
638
639
640
641
642
643
644
645
646
647
648
649
650
651
652
653
654
655
656
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"63 1 68 { pop /.notdef } for\n"

"/AmoebakE 70 1 77 { pop /.notdef } for\n"

"/AmoebaN /.notdef /.notdef /.notdef /.notdef\n"

"I/Amoebas /.notdef /.notdef /.notdef /AmoebaW /visitéd\n
"/.notdef /.notdef /.notdef /.notdef /.notdef /smileN\n"

"95 1 100 { pop /.notdef } for\n"

"lamoebaE 102 1 109 { pop /.notdef } for\n"

"famoebaN /.notdef /.notdef /.notdef /.notdef\n"

"lamoebas /.notdef /.notdef /smileS /amoebaW\n"

"120 1 255 { pop /.notdef } for\n"

"256 array astore\n"

"/CharProcs <<\n"

"/.notdef { h\n"

"/smileN {55 moveto 55 3 110 70 arc closepath stroke\n"
"3.56.50 359 arc fill \n"

"/smileE {55 moveto 5 5 3 20 340 arc closepath stroke\n"
"6 6.5 .50 359 arc fill \n"

"IsmileS {55 moveto 55 3 290 250 arc closepath stroke\n"
"6.54 .50 359 arc fill \n"

"/smileW {5 5 moveto 55 3 200 160 arc closepath stroke\n"
"4 3.5.50 359 arc fill \n"

"I/AmoebaN { newpath 57 1.3 0 359 arc fill\n"

"8 4 moveto 8 5 lineto 55 3 0 180 arc 2 4 lineto closepath\n”
"2 4 moveto 1 2 lineto\n"

"4 4 moveto 4 2 lineto\n"

"6 4 moveto 6 2 lineto\n"

"8 4 moveto 9 2 lineto\n"

"stroke }\n"

"/AmoebakE { newpath 7 5 1.3 0 359 arc fil\n"

"4 2 moveto 5 2 lineto 55 3 270 90 arc 4 8 lineto closepath\n”
"2 1 moveto 4 2 lineto\n"

"2 4 moveto 4 4 lineto\n"

"2 6 moveto 4 6 lineto\n"

"2 9 moveto 4 8 lineto\n"

"stroke }\n"

"I/Amoebas { newpath 5 3 1.3 0 359 arc fil\n"

"2 6 moveto 2 5lineto 55 3 180 0 arc 8 6 lineto closepath\n”
"1 8 moveto 2 6 lineto\n"

"4 8 moveto 4 6 lineto\n"

"6 8 moveto 6 6 lineto\n"

"9 8 moveto 8 6 lineto\n"

"stroke }\n"

"/AmoebaW { newpath 35 1.3 0 359 arc fill\n"

"6 8 moveto 5 8 lineto 55 3 90 270 arc 6 2 lineto closepath\n”
"8 1 moveto 6 2 lineto\n"

"8 4 moveto 6 4 lineto\n"

"8 6 moveto 6 6 lineto\n"

"8 9 moveto 6 8 lineto\n"

"stroke }\n"

"lamoebaN { newpath 57 1.3 0 359 arc fil\n"

"8 4 moveto 8 5lineto 55 3 0 180 arc 2 4 lineto closepath\n”
"2 2 8 { dup 2 moveto 4 lineto } for stroke }\n"

"lamoebaE { newpath 7 5 1.3 0 359 arc fill\n"

"4 2 moveto 5 2 lineto 55 3 270 90 arc 4 8 lineto closepath\n”
"2 2 8 { dup 2 exch moveto 4 exch lineto } for stroke \n"
"lamoebas { newpath 5 3 1.3 0 359 arc fill\n"

"2 6 moveto 2 5lineto 55 3 180 0 arc 8 6 lineto closepath\n”
"2 2 8 { dup 8 moveto 6 lineto } for stroke }\n"

"lamoebaW { newpath 35 1.3 0 359 arc fill\n"
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"6 8 moveto 5 8 lineto 55 3 90 270 arc 6 2 lineto closepath\n”
"2 2 8 { dup 8 exch moveto 6 exch lineto } for stroke }\n"
"/obstacle { newpath 2 setlinejoin\n"
"3710270arc35190270arc331900arc5311800arc731"
"180 90\n"
"arc75127090arc 771270180 arc5 710 180 arc stroke }\n"
"Iconflict { 5 3 moveto 5 7 lineto 3 5 moveto 7 5 lineto stroke\n
"Ivisited { 3 3 moveto 7 7 lineto 3 7 moveto 7 3 lineto stroke'}\n
"/cookie { newpath 55 1 0 360 arc closepath fill \n"
s\
"/BuildChar { 1 index begin Encoding exch get BuildGlyph e€ngind\n"
"/BuildGlyph { 10 0 0 0 10 10 setcachedevice exch begin Chag®exch"
" get end exec J\n"
">> definefont pop\n"
"0%0%EndResource\n\n";
if (colored) out <<
"Ivisited { moveto 0 10 rlineto 10 O rlineto 810 rlineto\n"
"closepath 0.5 setgray fill O setgray } defin\n"
"/conflict { moveto 0 10 rlineto 10 O rlineto 6-10 rlineto\n"
"closepath 1 0 1 setrgbcolor fill 0 setgray } defin"
"/vconflict { moveto 0 10 rlineto 10 O rlineto 6-10 rlineto\n"
"closepath 1 0 0 setrgbcolor fill 0 setgray } defin\n";
elseout <<
"Ivisited { moveto O 10 rlineto 10 O rlineto 810 rlineto\n"
"closepath 0.8 setgray fill O setgray } defin\n";
if (!simple) {

out << "/showobstacles {\n";

register unsignedty = offset? f.get_size() + 3 : f.get_size()2;

for (unsignedy = 1;y < f.get_size(}- 1,y ++,ty——)

for (unsignedx = 1; x < f.get_size()}- 1; x ++)
if (f.get_area()[x][y] == Field::obstacle)
out << (x + (offset? 5 : 0)) << "0 " <<ty << "0 10 10 rectfil\n";
out << "} def\n\n";

}
out << "/showworld {";
if (eps)
out << "pop ";
else
out << "/Helvetica findfont 11 scalefont setfont 0 setgray\n
<< (offset? "5": ")
<< "0 height 10 add " << (offset? "50 add " : ")
<< "moveto show \n";
if (Isimple) {
out << (colored? "0 1 0 setrgbcolor\n" : "0.5 setgray\n");
if (offset)
out << "50 50 width 10 rectfil\n"
"50 50 10 height rectfil\n"
"width 10 sub 50 add 50 10 height rectfill\n"
"50 height 10 sub 50 add width 10 rectfil\n";
else
out << "0 0 width 10 rectfil\n"
"0 0 10 height rectfill\n"
"width 10 sub 0 10 height rectfill\n"
"0 height 10 sub width 10 rectfill\n";
}
out << ".5 setlinewidth /wocfont findfont 10 scalefont seithn";
if (Isimple)

out << "showobstacles ";
out << "0.1 setgray\n"
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716 "} defin\n"

717 "Ishowgrid { O setgray 0 setlinewidth\n"

718 << (offset? "5" : ") << "0 10 width " << (offset? "50 add " : ")

719 << "{" << (offset? "5" : ") << "0 moveto 0 height rlineto } fon\"

720 << (offset? "5": ") << "0 10 height " << (offset? "50 add " : ")

721 << "{" << (offset? "5" : ") << "0 exch moveto width O rlineto }dr\n"

722 "stroke } defin"

723 "%%EndProlog\n"

724 "\n"

725 "%%BeginSetup\n”

726 ".5 setlinewidth\n"

727 "%%EndSetup\n\n®;

728 }

729

730

731 PrintPSField::~PrintPSField()

732 {

733 if ('eps)

734 out << "%%Trailer\n%%Pages: " << pspages << "\n";

735 out << "%%EOF\n";

736 }

737

738

739 std::ostream &PrintPSField::primignstField &f)

740 {

741 const charxcreature = "*>v<" "nesw" "NESW" + mode;

742 out << "%%Page: (G" << f.get_generation() << ") "

743 << (eps? 1: (++ pspages))

744 <<"\n(G" << f.get_generation()

745 << " U" << f.get_unvisited()

746 << " +" << f.get_conflicts()

747 << ") showworld\n";

748 register unsignedty = offset? f.get_size() + 3 : f.get_sizef)2;

749 register unsigned consbx = offset? 5: 0;

750 for (unsignedy = 1; y < f.get_size(}- 1;y ++,ty——)

751 for (unsignedx = 1; x < f.get_size()}- 1; x ++)

752 if (colored && f.get_area()[x][y] == Field::conflict)

753 out << (X + 0x) << "0 " << ty << "0 " << (f.get_visited()[x][y]? V" : ") << "
conflict\n";

754 else if(f.get_visited()[X][y])

755 out << (X + 0x) << "0 " <<ty << "0 visited\n";

756 ty = offset? f.get_size() + 3 : f.get_size()2;
757 for (unsignedy = 1; y < f.get_size(}- 1;y ++,ty——){

758 out << (ox + 1) << "0 " <<ty << "0 moveto (*;

759 for (unsignedx = 1; x < f.get_size(}- 1; x ++)

760 switch (f.get_area()[x][y]) {

761 caseField::creatureN:

762 out << creature[0- (f.get_creature_alg(x, y)? 4 : 0)];
763 break;

764 caseField::creatureE:

765 out << creature[1- (f.get_creature_alg(x, y)? 4 : 0)];
766 break;

767 caseField::creatureS:

768 out << creature[2- (f.get_creature_alg(x, y)? 4 : 0)];
769 break;

770 caseField::creatureW:

771 out << creature[3- (f.get_creature_alg(x, y)? 4 : 0)];
772 break;

773 caseField::conflict:
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774 out << ’'+";

775 break;

776 caseField::frontcell:
777 caseField::obstacle:
778 caseField::empty:
779 default:

780 out<<’’;

781 break;

782

783 out << ") show\n";

784 }

785 if (eps)

786 out << "showgrid\n";

787 else

788 out << "showgrid showpage\n\n";
789 return out;

790 }

791

792

793 classPrintSimplePSFieldoublic PrintPSField
794 {

795 public:

796 PrintSimplePSFieldnstField &f, std::ostream &obool eps =false bool color =false bool
offset =true, int mode = 4);

797 std::ostream &printfonstField &);

798 };

799

800

go1 PrintSimplePSField::PrintSimplePSFigddfstField &f, std::ostream &obool e, bool ¢, bool os,
int m):

802 PrintPSField(f, o, e, c, ostue, m)

803 {

804 }

805

806

go7 std::ostream &PrintSimplePSField::pricohstField &f)

808 {

809 const charxcreature = "*>v<" "nesw" "NESW" + mode;

810 out << "%%Page: (G" << f.get_generation() << ") " << (++ pspsy

811 <<"\n(G" << f.get_generation()

812 <<"U" << f.get_unvisited()

813 << " +" << f.get_conflicts()

814 << ") showworld\n";

815

816 out << (offset? "50 " : "0 ") << (f.get_size() + 4) << "0 movetq (

817 for (unsignedx = 0; x < f.get_size(); x ++)

818 out << 'x’;

819 out << ") show\n";

820

821 register unsignedty = offset? f.get_size() + 3 : f.get_size()2;
822 for (unsignedy = 1; y < f.get_size(}- 1;y ++,ty——){

823 out << (offset? "50 " : "0 ") <<ty << "0 moveto«(;

824 for (unsignedx = 1; x < f.get_size(}- 1; x ++)

825 switch (f.get_area()[x][y]) {

826 caseField::creatureN:

827 out << creature[0- (f.get_creature_alg(x, y)? 4 : 0)];
828 break;

829 caseField::creatureE:

830 out << creature[1- (f.get_creature_alg(x, y)? 4 : 0)];
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831 break;

832 caseField::creatureS:

833 out << creature[2- (f.get_creature_alg(x, y)? 4 : 0)];

834 break;

835 caseField::creatureW:

836 out << creature[3- (f.get_creature_alg(x, y)? 4 : 0)];

837 break;

838 caseField::conflict:

839 out << '+’

840 break;

841 caseField::obstacle:

842 out << ’x’;

843 break;

844 caseField::frontcell:

845 caseField::empty:

846 default:

847 if (f.get_visited()[x][y])

848 out<<’’;

849 else

850 out<<'’;

851 break;

852

853 out << "x) show\n";

854 }

855

856 out << (offset? "50 50" : "0 0") << " moveto (*;

857 for (unsignedx = 0; x < f.get_size(); x ++)

858 out << 'x”;

859 out << ") show\nshowgrid" << (eps? "\n" : " showpage\n\n");

860 return out;

861 }

862

863

864 void printeps(Field &f,bool simple =false)

865 {

866 char filename[12];

867 sprintf(filename, "g%06d.eps", f.get_generation());

868 std::ofstream out;

869 out.open(filename, std::ios::out);

870 PrintFieldxp;

871 if (simple)

872 p =new PrintSimplePSField(f, outrue);

873 else

874 p =new PrintPSField(f, outtrue, true);

875 p —> print(f);

876 deletep;

877 out.close();

878 }

879

880

g1 int main(nt argc,char xargv[])

882 {

883 if (argc '=3 && argc '=4) {

884 std::cerr << "Aufruf: " << argv[0] << " Datei.ini Algorithms[Algorithmus] [Algorithmen
2. Creature]\n";

885 return 1,

886 }

887 std::ifstream init(argv[1]);
888 if (init.fail()) {
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std::cerr << "Fehler beim Offnen der Datei ™ << argv[1] <s\I";
return 2;
}
unsigned intsize, creatures;
init >> size >> creatures;
Field f(size, creatures);
if (argv[2][1] == ") {
f.select_alg(argv[2], 0);
f.select_alg(argv[2], 1);
if (argv[3]) {
f.select_alg(argv[3], 2);
f.select_alg(argv[3], 3);
} elsef{
f.select_alg(argv[2], 2);
f.select_alg(argv[2], 3);
}
} else{
f.select_alg(argv[2][0], 0);
f.select_alg(argv[2][argv[2][1]? 1 : 0], 1);
if (argv[3]) {
f.select_alg(argv[3][0], 2);
f.select_alg(argv[3][argv[3][1]? 1 : 0], 3);
} elsef
f.select_alg(argv[2][0], 2);
f.select_alg(argv[2][argv[2][1]? 1 : 0], 3);
}

}
f.load_field(init);

f.set_frontcells();

PrintPSField ps(f, std::coutalse, true);
ps.print(f);

printeps(f);

register unsigned longlastchange = 400u;
register constclock_t start = clock();
while (f.get_unvisited() != 0 && lastchange !=0) {
register const unsignechv = f.calculate();
if (nv==0)
lastchange-—;
else
lastchange = 100000u;
f.set_frontcells();

ps.print(f);

}
ps.print(f);
register constclock_t end = clock();
std::clog << argv[1] <<’;’ << argv[2];
if (argv[3])

std::clog <<'." << argv[3];
std::clog <<’}

<< creatures <<}’

<< f.get_generation() <<’}

<< f.get_conflicts() <<}’

<< f.get_unvisited() <<’}

<< (end- start) <<}
if (f.get_unvisited() == 0)

std::clog << f.get_generation();
else
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948 std::clog << "\'———\"";
w9 stdiclog <<std:endl;
950 return O;
951 }
35 0

R O O
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Abbildung D.1: Initialdatei einer Umgebung

Algorithmus D.3:  Skript zum Positionieren von Kreaturen fiir die Softwaresimulation

1 #!usr/bin/perl
2 foreach $file (@ARGV) {
3 $file =~ g\.ini//;

4

5 $ =<3

6 next unless(/*35 0%$/);

7 while (<>){

8 S\n\r]+//;

9 push @field, $_;

10 }

11

12 foreach $d (("vv<<™M>>", "vs<wn”e>alternate”, "ss<<nn>>side$sWww"*>>corner")) {
13 &printfield( 1, 17, 33, 16, $d);
14 &printfield( 2, 17, 33, 16, $d);
15 &printfield( 4, 17, 17, 16, $d);
16 &printfield( 8, 9, 9, 16, $d);

17 &printfield(16, 5, 5, 8, $d);

18 &printfield(32, 3, 3, 4, $d);

19 &printfield(64, 2, 2, 2, $d);

20 &printfield(60, 3, 3, 2, $d);

21 &printfield(28, 5, 5, 4, $d);

22 &printfield(12, 9, 9, 8, $d);

23 }

24 }
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25 exit;
26
27 sub printfield

28 {

29 # @_ = (creatures, offset_x, offset_y, increment, distitn)
30 @f = @field;

31 @d =split //, $_[4];

32 $=0;

33 for ($i=9%_[1]; $i<33;$i+=$_[3]){

34 $f[1] =~ S {$IH\./$1$d[$j)/;

35 $f[33] =~ S ({$iPH\./$18d[4 + $j)/ if ($_[0] > 1);
36 $=($j+1)&1;

37 }

38 for ($i=9%_[2]; $i<33;$i+=$_[3]){

39 $f[$i] =~ M. () W/$d[6 + $j]$1$d[2 + $j}/;
40 $=(%+1)&1;

41 }

22 openOUT, ">" . $file . "c" . substr($_[4], 8, 1) . "$_[0].ini");
43 print OUT "35 $_[0]\n";

44 print OUT join("\n", @f) . "\n";

45 clos€OUT);

46 }

Algorithmus D.4: Autarke Aufzéhlung und Ausgabe von Automaten in Hardware

1 /I'define Xilinx

2 ‘define use_normal_clock

3 /['define print_amount_only

4 /['define compressed_output
/['define display_only

‘define resetsignal clr
‘define resetedg@osedgeclir
10 ‘define reset clr
11 ‘else
12 ‘define resetsignal clrn
13 ‘define resetedg@egedgecirn
14 ‘define reset Iclrn
15 ‘endif
16
17 module automatonlist(clka, ‘resetsignal, led, rxd, txd);
18 parameter states = 3'd6, inputs = 2'd2, outputs = 2'd2;
19 parameter statebits = 3, outputbits = 1, inputbits = 1;
20 localparam amountbits = 64// clogb2(((states outputs)xx (states« inputs)))
21 input clka, ‘resetsignal, rxd;
22 output txd;
23 outputreg [7 : 0] led;
24 wire clk, clock_ready;
25 ‘ifdef use_normal_clock
26 assignclk = clka;
27 assignclock_ready = 1'b1;

5
6
7 ‘ifdef Xilinx
8
9

28 ‘else

29 ‘ifdef Xilinx

30 DCM #(// 50 MHz—> 40 MHz

31 .CLKFX_DIVIDE(5), // Can be any integer from 1 to 32

32 .CLKFX_MULTIPLY(4), // Can be any integer from 2 to 32

33 .CLKIN_DIVIDE_BY_2("FALSE"), // TRUE/FALSE to enable CLKIN divide by two feature
34 .CLKIN_PERIOD(20.000)// Specify period of input clock
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186

.CLK_FEEDBACK("NONE"),// Specify clock feedback of NONE, 1X or 2X
.FACTORY_JF(16’'h8080) FACTORY JF values
) DCM_inst (
.CLKFX(clk), // DCM CLK synthesis out (M/D)
.LOCKED(clock_ready))// DCM LOCK status output
.CLKIN(clka), // Clock input (from IBUFG, BUFG or DCM)
.RST(clr)// DCM asynchronous reset input
)i
‘else
clkdata pll1(!clrn, clka, clk, clock_ready);
‘endif
‘endif

reg [7 : 0] tdata;

wire [7 : O] rdata;

wire rready, tena, tready;

‘ifdef display_only

assign{rready, tready} = 2'b00;

assigntxd = rxd;

‘else

uart com(clk, clka, !(‘reset), 1'b0, rxd, txd, rdata, rrgathata, tena, tready);
‘ifndef Xilinx

defparam com.use_tmem ="on", com.use_rmem = "on";
‘endif

‘endif

reg[1: 0] calculate = 2’b00;
reg printing;
wire overflow, q_valid, running;
wire [statesx (2 s inputbits)=* (statebits + outputbits} 1: 0] g;
wire [amountbits— 1 : 0] amount, tests, hops, outs, beststarts, duplicate, dteck_meter;
automaton #(states, inputs, outputs, statebits, outgutbputbits) a(clk, ‘resetsignal, calculate[0], !
printing, overflow, q, g_valid, running, amount, tests, fioputs, beststarts, duplicate_free,
clock_meter);
always @ (posedgeclk or ‘resetedge)
if (‘reset)
calculate <= 2'b00;
else if(clock_ready)
calculate <= overflow? 2'b10 : 2'b01;

/l output led
‘ifdef display_only
reg [31 : O] outsel;
always @ (posedgeclk or ‘resetedge)
if (‘reset)
outsel <= 0;
else
outsel <= outsel + 1;
wire [amountbits— 1 : 0] displayl, display2;
assigndisplayl = amount;
assigndisplay?2 = outs;
wire signal = running ~ &outsel[24 : 23];
always @ (posedgeclk)
case(outsel[31 : 28])
0: led <= {signal, 1'b0, display1[61 : 56]};
1: led <= display1[55 : 48];
2: led <=display1[47 : 40];
3: led <=display1[39 : 32];
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4: led <= display1[31 : 24];
5: led <=display1[23 : 16];
6: led <=display1[15 : 8];
7: led <=displayl[ 7 : 0];
8: led <= {signal, 1'b1, display2[61 : 56]};
9: led <= display2[55 : 48];
10: led <= display2[47 : 40];
11: led <= display2[39 : 32];
12: led <= display2[31 : 24];
13: led <= display2[23 : 16];
14: led <= display2[15 : 8];
15: led <= display2[ 7 : O];
default led <= 8’h00;
endcase
‘else
always @x led <= {running, amount[6 : 0]};
‘endif

I/l output serial
initial printing = 1'b0;
assigntena = printing;
‘ifndef display_only
reg silent = 0, amount_request = 0, amount_printing = 0;
reg [statebits— 1 : 0] print_i = 0;
reg [inputbits — 1 : 0] print_j = 0;
reg [amountbits— 3 : 0] print_k = 0;
reg[2: 0] print_c = 3'd0;
always @ (posedgeclk or ‘resetedge)
if (‘reset)begin
printing <= 1'b0;
amount_printing <= 1'b0;
print_c <= 0;
end else if(printing) begin
printing <= I(print_c == 3'h7 && tready);
if (tready)

‘ifdef compressed_output

if (famount_printing && print_c == 0)
‘else

if (lamount_printing && print_c == 3)
‘endif

if (print_i < states- 1) begin
print_i <= print_i + 1'd1;
print_c <= 3'd0;
end else begin
print_i <= 0;
if (print_j < inputs— 1) begin
print_j <= print_j + 1'd1;
print_c <= 3'd4;
end else begin
print_j <=0;
print_c <= 3'd6;
end
end
‘ifdef compressed_output
else if(lamount_printing && print_c == 4)
‘else
else if(lamount_printing && print_c == 5)
‘endif

Algorithmus D.4
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print_c <= 3'd0;
else if(amount_printing && (print_c == 0 || print_c == 2 || print_&4)) begin
if (print_k == 0)begin
print_c <= print_c + 3'd1;
print_k <= amountbits / 4- 1;
end else
print_k <= print_k— 1;
end else
print_c <= print_c + 3'd1;
end else begin
printing <= (!silent && g_valid) || amount_request;
amount_printing <= amount_request;
print_i <= 0;
print_j <=0;
print_k <= amountbits / 4- 1;
print_c <= 0;
end

always @ (posedgeclk or ‘resetedge)
if (‘reset)begin
silent <= 1'b0;

amount_request <= 1'b0;
end else begin
if (rready)
if (silent)
silent <=!I(Irdata[7] && rdata[6:5] = 2'b01 && rdata[4:0] = 5h11);// Q, q, *Q
else
silent <= (Irdata[7] && rdata[6:5] != 2'b01 && rdata[4:0] =5’h13) || ~|rdatal/

S, s, S, "@
if (amount_printing)
amount_request <= 1'b0;
else if(rready)
amount_request <= (rdata == 8'd65) || (rdata == 8'd97A;, a
end

185 wire [7 : 0] print_s, print_y, print_a, print_t, print_h, primn, print_b, print_d;
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localparam alloutputbits = (states (2 x inputbits)* outputbits);

187 function [statebits + inputbits- 1 : 0] index;
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input [statebits— 1 : 0] i;
input [inputbits— 1 : 0] j;
begin
index = {i, j};
end
endfunction
‘ifdef Xilinx
‘define sij(ij,p) {p[(ij)+2], p[(ij)+1], LI}
‘define yij(ij,p) {pI(ip1}
‘define s(i,j,p) ‘sij((statebits« (index(states- 1 — (i), inputs— 1 — (j)))) + alloutputbits, p)
‘define y(i,j,p) yij((index(states— 1 — (i), inputs— 1 — (j))), p)
‘else
‘define s(i,j,p) p[(statebits index(states- 1 — (i), inputs— 1 — (j))) + alloutputbits +: statebits]
‘define y(i,j,p) plindex(states- 1 — (i), inputs— 1 — (j)) +: outputbits]
‘endif
‘ifdef compressed_output
digit2char sDigit(print_s, {'y(print_i, print_j, q), ‘sgrint_i, print_j, q)});
assignprint_y = 8'd63;
‘else
assignprint_s = {4’'h3, {4 — statebits{1'b0}}, ‘s(print_i, print_j, q)};
assignprint_y ={4’h3, {4 — outputbits{1'b0}}, ‘y(print_i, print_j, 9)};



209 ‘endif
210 ‘ifdef Xilinx
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211 ‘define d(p) {p[{print_k, 2'd0}+3],p[{print_k, 2'd0}+2],p[{pri nt_k, 2'd0}+1],p[{print_k, 2'd0}]}

212 digit2char aDigit(print_a, ‘d(amount));

213 digit2char tDigit(print_t, ‘d(tests));

214 digit2char mDigit(print_m, ‘d(clock_meter));

215 digit2char dDigit(print_d, ‘d(duplicate_free));

216 digit2char hDigit(print_h, ‘d(outs));

217 digit2char bDigit(print_b, ‘d(beststarts));

218 ‘else

219 digit2char aDigit(print_a, amount[{print_k, 2'd0} +: 4])

220 digit2char tDigit(print_t, tests[{print_k, 2'd0} +: 4]);

221 digit2char mDigit(print_m, clock_meter[{print_k, 2'd0}: 4]);

222 digit2char dDigit(print_d, duplicate_free[{print_k, @0} +: 4]);

223 digit2char hDigit(print_h, beststarts[{print_k, 2'd0}: 4]);
224 digit2char bDigit(print_b, outs[{print_k, 2'd0} +: 4]);
225 ‘endif

226

227 ‘ifdef print_amount_only

228 always @

229 case(print_c)

230 3'd0: tdata = print_a;

231 3'd1: tdata = 8'd32;

232 3'd2: tdata = print_d;

233 3'd3: tdata = 8'd32;

234 3'd4: tdata = print_m;

235 3'd5: tdata = 8'd32;

236 3'd6: tdata = 8'd13;

237 3'd7: tdata = 8'd10;

238 default tdata = 8'd63;

239 endcase

240 ‘else

241 always @

242 case(print_c)

243 3'd0: tdata = amount_printing? rdata[5]? print_a : print gaint_s;

244 3'd1: tdata = amount_printing? 8'd32 : 8'd47;

245 3'd2: tdata = amount_printing? rdata[5]? print_t : print_grint_y;

246 3'd3: tdata = 8'd32;

247 3'd4: tdata = amount_printing? rdata[5]? print_m : print 8d45;

248 3'd5: tdata = 8'd32;
249 3'd6: tdata = 8'd13;
250 3'd7: tdata = 8'd10;
251 default tdata = 8'd63;
252 endcase

253 ‘endif

254 ‘endif

256 endmodule

Algorithmus D.5:  Untermodul der Aufzéhlung von Automaten in Hardware

/I'define Xilinx

/I'define use_conditional_h
‘define any_start_state
‘define use_start_state_skip
/I'define simple_h_prefix

‘ifdef Xilinx
‘define resetsignal clr

00 N o o b~ W N P
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9 ‘define resetedg@osedgecir

10 ‘definereset clr

11 ‘else

12 ‘define resetsignal clrn

13 ‘define resetedg@egedgecirn

14 ‘define reset Iclrn

15 ‘endif

16

17 module automaton(clk, ‘resetsignal, active, next, overflow, qyalid, running, amount, tests, hops,
outs, beststarts, duplicate_free, clock_meter);

18 parameter states = 3'd7, inputs = 2'd2, outputs = 2'd2;

19 parameter statebits = 3, outputbits = 1, inputbits = 1;

20 localparam pipelinelength = states + 6;

21 ‘ifdef any_start_state

22 localparam investigations = 3 + states 1;

23 ‘else

24 localparam investigations = 3;

25 ‘endif

26 localparam amountbits = 64// clogb2(((states outputs)xx (States« inputs)))

27 input clk, ‘resetsignal;

28

29 input active, next;

30 output reg overflow;

31 output reg [states« (2 *x inputbits)x (statebits + outputbits} 1: 0] q;

32 output reg g_valid;

33 output running;

34 output reg [amountbits— 1 : 0] amount = 0, tests = 0, hops = 0, outs = 0, beststarts = 0,
duplicate_free = 0, clock_meter = 0;

36 localparam alloutputbits = (statesg (2 «x inputbits)* outputbits);

37 ‘define size(s,d) ({s{1'b0}} | (d))

3g ‘ifdef Xilinx

39 /I fur Xilinx ISE 9.2.03i mit outputbits = 1, statebits = 3:

a0 ‘define sij(ij,p) {p[(i))+2], p[(i)+1], p[(ijI}

a1 ‘define yij(ij,p) {p[(i)1}

42 ‘define s(i,j,p) ‘sij((statebits« index(states- 1 — (i), inputs— 1 — (j))) + alloutputbits, p)
43 ‘define y(i,j,p) 'yij((index(states— 1 — (i), inputs— 1 — (j))), p)

44 ‘define v(i,p) ‘sij(statebitsx (i), p)

45 ‘else

46 ‘define s(i,j,p) pl(statebits: index(states- 1 — (i), inputs— 1 — (j))) + alloutputbits +: statebits]
47 ‘define y(i,j,p) plindex(states- 1 — (i), inputs— 1 — (j)) +: outputbits]
48 ‘define v(i,p) p[statebits« (i) +: statebits]

49 ‘endif

so ‘define a(i,j,p) A[p][(‘size(2 x statebits, i) << statebits) | (j)]

51 function [statebits + inputbits- 1 : 0] index;

52 input [statebits— 1: 0] i;

53 input [inputbits— 1: 0] j;

54 begin

55 index ={i, j};

56 end

57 endfunction

59 reg next_automaton;
60 always @ (posedgeclk or ‘resetedge)

61 if (‘reset)

62 next_automaton <= 1'b0;
63 else if(active)

64 next_automaton <= next;
65
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reg [investigations : 1] hvalid;
reg hminvalid;
reg [statebits— 1 : 0] h1 [investigations : 1], h1min;
reg [inputbits — 1 : 0] h2 [investigations : 1], h2min;
reg [statebits— 0 : 0] h3 [investigations : 1], h3min;
wire [statesx (2 #* inputbits)x (statebits + outputbits) 1 : O] hresult;
reg [states« (2 xx inputbits)x* (statebits + outputbits} 1 : 0] m [1 : pipelinelength + 1];
reg [2 *x (statebitsk 2) — 1 : 0] A [2 : pipelinelength— 2];
reg [1 : pipelinelength + 1] valid;
reg [1 : pipelinelength + 1] fin;
initial begin: init
integer i;
for (i=1;i<=pipelinelength + 1;i=i+1)
m([i] = {statesx* (2 x* inputhits)x (statebits + outputbits){1'b0}};
for (i=1; i <= investigations; i =i+ 1)
{hvalid[i], h1[i], h2[i], h3[il} = O;
for (i = 2; i <= pipelinelength— 2; i =i+ 1)
Ali] ={2 =« (statebitst 2){1'b0}};
{hminvalid, h1min, h2min, h3min} = O;
end
wire ena, issue_queue_ready, use_h;
assignena = active && (next_automaton || lvalid[pipelinelength | !valid[pipelinelength]);
assignissue_queue_ready = active && (next_automaton || validfinelength + 1]);
‘ifdef use_conditional_h
assignuse_h = hminvalid && (m[1] < hresult);
‘else
assignuse_h = hminvalid;
‘endif

wire ena_state [states 1: O][inputs— 1: O];

wire ena_out [states 1: O][inputs— 1: 0];

wire overflowO;

assignena_state[states 1][inputs — 1] = ena_out[0][0] && ('y(0,0,m[1]) == outputs- 1’'b1);
assignena_out[states 1][inputs— 1] = ena;

assignoverflow0 = ena_state[0][0] && (‘s(0,0,m[1]) == states1'bl);

genvari, j, k, I;
generate
/ machine memory pipeline
for (i = 2; i <= pipelinelength; i = i + 1pegin: pipeline
always @ (posedgeclk or ‘resetedge)

if (‘reset)

m[i] <= {statesx* (2 xx inputbits)* (statebits + outputbits){1'b0}};
else if(ena)

m[i] <= m[i — 1];

end

[/l increment or hop
for (i=1, i< states; i =i+ 1pegin: carryO
assignena_state[i- 1][inputs — 1] = (‘s(i,0,m[1]) == states- 1'b1) && ena_state][i][0];
assignena_out[i— 1][inputs— 1] = (‘y(i,0,m[1]) == outputs— 1'b1) && ena_out[i][0];
end
for (i=0; i < states; i =i + 1)begin: stateloop
for (j = 0; j <inputs; j = j + 1)begin: inputloop
wire overflow_state, overflow_out;
assignoverflow_state = ‘s(i,j,m[1]) == states 1'b1;
assignoverflow_out = ‘y(i,j,m[1]) == outputs- 1'b1;
if (j > 0) begin: carryj
assignena_state[i][[- 1] = overflow_state && ena_stateli][j];
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assignena_oult[i][j — 1] = overflow_out && ena_out[i][j];
end
assign's(i,j,hresult) = (h1min ==i)? ((h2min ==j)?
((‘s(i,j,m[pipelinelength]) >= h3min)? ‘s(i,j, m[pipealielength]) : h3min- 2’
di):
((h2min < j)? states- 2'd1 : ‘s(i,j,m[pipelinelength]))) :
((hlmin <i)? states- 2'd1 : ‘s(i,j,m[pipelinelength)));
assign'y(i,j,hresult) = outputs— 2'd1;
always @ (posedgeclk or ‘resetedge)
if (‘reset)
{'s(i,j,m[1]), ‘y(i,j,m[1])} <= {statebits + outputbits{1'b0}};
else if(lactive)
{"s(i,j,m[1]), ‘y(i,j,m[1])} <= {statebits + outputbits{1'b0}};
else if(ena && use_h)
{'s(i,j,m[1]), ‘y(i,j,m[1])} <= {'s(i,j,hresult), ‘y(i, j,hresult)};
else begin
if (ena_state[i][j])
if (overflow_state)
‘s(i,j,m[1]) <= {statebits{1'b0}};
else
‘s(i,j,m[1]) <= ‘s(i,j,m[1]) + 1'd1;
if (ena_out[i][j])
if (overflow_out)
‘y(i,j,m[1]) <= {outputbits{1'b0}};
else
y(i.j,m[1]) <= "y(ij,m[1]) + 1'd1;
end
end
end

/I min h
wire [statebits + inputbits + statebits : 0] hmin;
wire [investigations : 1] hbus [statebits + inputbits + statebid];
always @ (posedgeclk or ‘resetedge)
if (‘reset)
{hminvalid, h1min, h2min, h3min} <= 0;
else if(ena)begin
hminvalid <= hmin[statebits + inputbits + statebits] && idpipelinelength— 1] &&
Thminvalid;
hlmin <= ~hmin[statebits + inputbits + statebitsl : inputbits + statebits];
h2min <= ~hmin[inputbits + statebits 1 : statebits];
h3min <= hmin[statebits- 1 : 0];
end
for (i = 1; i <= investigations; i = i + 1pegin: hopl
wire [statebits + inputbits + statebits : 0] elected;
assignhbus[statebits + inputbits + statebits][i] = hvalid[i];
assignelected[statebits + inputbits + statebits] = hvalid][i];
for (j = 0; j < statebits; j = j + 1egin: hopState
assignhbus]j + inputbits + statebits][i] = 'h1[i][j] && elected[j+ inputbits + statebits
+1];
assignelected(j + inputbits + statebits] = elected[j + inputbitstatebits + 1] && (h1
[]1l] '= hmin[j + inputbits + statebits]);
assignhbuslj][i] = h3][i][j] && elected[j + 1];
assignelected(j] = elected[j + 1] && (h3][i][j] == hmin[j]);
end
for (j = 0; j < inputbits; j = j + 1)begin: hoplnput
assignhbus]j + statebits][i] = 'h2[i][j] && elected[j + statebits 1];
assignelected][j + statebits] = elected][j + statebits + 1] && (hji}= hmin[j +
statebits]);
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end
end
for (i = 0; i <= statebits + inputhits + statebits; i = i + begin: hopBit
assignhmin[i] = |hbusi];
end
/I reflexive transitive closure
for (j = 0; j < states; j = j + 1begin: targetA
for (i=0;i < states; i =i + 1pegin: sourceA
wire [inputs— 1 : 0] conjunction;
for (k =0; k <inputs; k =k + 1egin: prepareA
assignconjunction[k] = ‘s(i,k,m[1]) ==j;
end
always @ (posedgeclk or ‘resetedge)
if (‘reset)
‘a(i,j,2) <= 1'b0;
else if(ena)
‘a(i,j,2) <= [conjunction || (i ==);
for (k = 0; k < states; k = k + 1pegin: connection
always @ (posedgeclk or ‘resetedge)
if (‘reset)
‘a(i,k,j + 3) <=1'b0;
else if(ena)
‘a(i,k,j+ 3) <="a(i,k,j + 2) || (‘a(i,j,] + 2) && ‘a(j,k,j + 2));
end
end
end
for (i = states + 3; i <= pipelinelength 2; i =i+ 1) begin: copy_A
always @ (posedgeclk or ‘resetedge)
if (‘reset)
Ali]<=0;
else if(ena)
Alil<=A[i —1];
end
endgenerate

/I connected

wire [states— 1 : 0] connection;

wire [statebits— 1 : 0] connection_digitsum [O : states1];
always @ (posedgeclk or ‘resetedge)

if (‘reset)
{hvalid[1], h1[1], h2[1], h3[1]} <= 0;
else if(ena)begin
hvalid[1] <= !connection[states 1];
h1[1] <= connection_digitsum[states1] — 2'd1;
h2[1] <= inputs— 1'd1;
h3[1] <= connection_digitsum[states1];
end

generate

assignconnection[0] = 1'b1;
assignconnection_digitsum[0] = connection[0];
for(i = 1;i < states; i =i + 1)begin: h_connected
assignconnection[i] = connectionfi- 1] && ‘a(0,i,pipelinelength— 2);
assignconnection_digitsum[i] = connection_digitsum{i1] + connectioni];
end

endgenerate

236 [/ prefix
237 reg [statebits— 1 : 0] prefix_i, prefix_j;
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wire [states— 1 : O] prefix_i_bit, prefix_j_bit, prefix_k_bit;
wire [states— 1 : 1] prefixfree;
wire [statebits— 1 : O] prefix_i_sum [0 : states 1], prefix_j_sum [0 : states 1];
wire [statebits— O : O] prefix_k_sum [0 : states 1];
always @ (posedgeclk or ‘resetedge)
if (‘reset)
{hvalid[2], h1[2], h2[2], h3[2]} <= O;
else if(ena)begin
hvalid[2] <= ~&prefixfree;
‘ifdef simple_h_prefix
h1[2] <= states- 1;
h2[2] <= inputs— 1'd1;
h3[2] <= ‘s(states- 1, inputs— 1'd1, m[pipelinelength- 2]) + 1;
‘else
h1[2] <= prefix_j;
h2[2] <= inputs— 1'd1;
h3[2] <= prefix_k_sum][states 1];
‘endif
prefix_j <= prefix_j_sum][0];
prefix_i <= prefix_i_sum[states 1];
end
generate
assignprefix_i_bit[0] = 1'b1;
assignprefix_i_sum[0] = prefix_i_bit[0];
assignprefix_j_bit[states- 1] = ‘a(prefix_i,states- 1,pipelinelength- 3);
assignprefix_j_sum]states- 1] = 0;
assignprefix_k_bit[0] = 1'b1;
assignprefix_k_sum([0] = prefix_k_bit[0];
for (i=1,i<states; i=i+ 1begin: h_prefix
assignprefix_i_bit[i] = prefix_i_bit[i — 1] && !(‘a(0,i,pipelinelength— 4) && !"a(i,0,
pipelinelength— 4));
assignprefix_i_sumli] = prefix_i_sum[i- 1] + prefix_i_bit[i];
assignprefix_j_bit[i — 1] = prefix_j_bit[i] || (‘a(prefix_i,i— 1,pipelinelength- 3));
assignprefix_j_suml[i— 1] = prefix_j_suml[i] + prefix_j_bit[i];
assignprefix_k_bit[i] = prefix_k_bit[i— 1] && !(((‘'s(prefix_j, inputs — 1, m[
pipelinelength— 2]) <i) && ‘a(i,0,pipelinelength— 2)) || (i— 1 == prefix_j));
assignprefix_k_sum[i] = prefix_k_sum[i 1] + prefix_k_bit[i];
assignprefixfree[i] = "a(0,i,pipelinelength- 2) || ‘a(i,0,pipelinelength- 2);
end
endgenerate

/I isomorphism
reg [statebits— 1 : 0] isomorphism_t [2 : states + 2];
reg isomorphism_result [2 : pipelinelength 2];
reg [statebits— 1 : 0] isomorphism_i [2 : pipelinelength 2];
reg [inputbits — 1 : 0] isomorphism_j [2 : pipelinelength 2];
generate
always @ (posedgeclk or ‘resetedge)
if (‘reset)
isomorphism_t[2] <= 0;
else
isomorphism_t[2] <=1,
for (i=0; i < states; i =i + 1)begin: isomorphism/ pipeline access: write[i + 3] <= read][i +
2]
wire [statebits— 1 : 0] t [0 : inputs];
wire [inputs— 1 : 0] violation;
wire [inputbits— 1 : 0] violation_digitsum [0 : inputs];
assignt[0] = isomorphism_t[i + 2];
assignviolation_digitsum[0] = 0;
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294 for (j = 0; j <inputs; j = j + 1)begin: x

295 assignt[j + 1] = (‘s(i,j,m[i+2]) == t[j])? t[j] + 2'd1 : t[j];

296 assignviolation[j] = ‘s(i,j,m[i+2]) > t[j];

297 assignviolation_digitsum[j + 1] = violation_digitsum[j] + ~|viation[j : 0];

298 end

299 always @ (posedgeclk or ‘resetedge)

300 if (‘reset)begin

301 isomorphism_t[i + 3] <= 0;

302 isomorphism_result[i + 3] <= 0;

303 isomorphism_i[i + 3] <= 0;

304 isomorphism_j[i + 3] <=0;

305 end else if(ena)begin

306 isomorphism_t[i + 3] <= t[inputs];

307 if (isomorphism_result[i + 2] || ~|violatiofegin

308 isomorphism_result[i + 3] <= isomorphism_result[i + 2];

309 isomorphism_i[i + 3] <= isomorphism_i[i + 2];

310 isomorphism_j[i + 3] <= isomorphism_j[i + 2];

311 end else begin

312 isomorphism_result[i + 3] <= 1'b1;

313 isomorphism_i[i + 3] <=1i;

314 isomorphism_j[i + 3] <= violation_digitsum[inputs];

315 end

316 end

317 end

318 for (i = states + 3; i <= pipelinelengthk 2; i =i + 1) begin: isomorphism_copy

319 always @ (posedgeclk or ‘resetedge)

320 if (‘reset)

321 {isomorphism_result[i], isomorphism_i[i], isomorphisifi]} <= O;

322 else if(ena)begin

323 isomorphism_result[i] <= isomorphism_resuli1];

324 isomorphism_i[i] <= isomorphism_i[- 1];

325 isomorphism_j[i] <= isomorphism_j[ 1];

326 end

327 end

328 always @ (posedgeclk or ‘resetedge)

329 if (‘reset)

330 {isomorphism_result[2], isomorphism_i[2], isomorphisj{2], hvalid[3], h1[3], h2
[3], h3[3]} <=0;

331 else if(ena)begin

332 isomorphism_result[2] <= 1'b0;

333 isomorphism_i[2] <= 1'b0;

334 isomorphism_j[2] <= 1'b0;

335 hvalid[3] <= isomorphism_result[pipelinelength 2];

336 h1[3] <= isomorphism_i[pipelinelengthk 2];

337 h2[3] <= isomorphism_j[pipelinelength 2];

338 h3[3] <= states;

339 end

340 endgenerate

341

342 // start state isomorphism

343 reg[1: states— 1] startperm = 0;
344 ‘ifdef any_start_state

345 generate

346 for (I=1; | < states; | = | + 1begin: start_state

347 reg [states« statebits— 1 : O] perm [1 : states + 1], reperm [1 : states + 1];
348 reg [states— 1 : 0] permvalid [1 : states + 1], repermvalid [1 : states + 1];
349 reg [statebits— 1 : 0] kO [1 : states + 1];

350 reg[1 : pipelinelength— 2] valid;

351 reg [1: states + 1] equal_s, equal_y, improvable_y;
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reg [1 : pipelinelength— 2] improvable_s;
reg [statebits— 1 : 0] hlperm [1 : pipelinelength 2];
wire [statebits— 1 : O] new_perm_state = I;
always @ (posedgeclk) begin
hlperm[1] <= new_perm_staté= ‘v(0, reperm[l])
perm[1] <= {statest statebits{1'b0}};
reperm[1] <= {{(states- 1) x statebits{1'b0}}, new_perm_state};
permvalid[1] <= {{states— 1 — {1'b0}}, 1'b1, {{1'b0}}};
repermvalid[1] <= {{states- 1{1'b0}}, 1'b1};
ko[1] <=1;
valid[1] <= 1'b1;
{equal_s[1], improvable_s[1], equal_y[1], improvablél}} <= 4'b1010;
end
for (i=0;i<states;i=i+ 1lpegin s
wire [statesx statebits— 1 : 0] new_perm [O : inputs], new_reperm [0 : inputs];
wire [states— 1 : O] new_permvalid [0 : inputs], new_repermvalid [0 : inplt
wire [statebits— 1 : 0] new_KkO [0 : inputs];
wire [inputs : O] new_equal_s, new_improvable_s, new_equalewy, improvable_y;
assign{new_perm[0], new_reperm[0], new_permvalid[0], new_aapvalid[0],
new_kO[O]} = {perm[i + 1], reperm[i + 1], permvalid[i + 1], rgermvalid[i + 1],
ko[i + 11};
assign{new_equal_s[0], new_improvable_s[0], new_equal_yf@w_improvable_y
[O]} = {equal_s][i + 1], improvable_s[i + 1], equal_y[i + 1]mprovable_y[i +
1%
for (j = 0; j <inputs; j =j + 1)begin: x
wire [statebits— 1 : 0] oldstate = ‘v(i,reperm[i + 1]);
wire [statebits— 1 : O] candidate = ‘s(oldstate, j, m[i + 1]);
wire next_permutation = Inew_permvalid[j][candidate];

assignnew_perm[j + 1] = new_perm[j] | (‘size(statestatebits, ({statebits{
next_permutation}} & new_k0[j])) << (statebits (candidate)));

assignnew_reperm[j + 1] = new_reperm[j] | (‘size(statestatebits, ({statebits{
next_permutation}} & candidate)) << (statebikgnew_kO[j])));

assignnew_permvalid[j + 1] = new_permvalid[j] | (‘size(stategxh _permutation
) << candidate);

assignnew_repermvalid[j + 1] = new_repermvalid[j] | (‘size(stat
next_permutation) << new_kO[j]);

assignnew_KkO[j + 1] = next_permutation? (new_kO[j] + {{statebits1{1'b0
11,1'b1}) : new_KO[j];

wire [statebits— 1 : 0] oris, prms;
assignoris = ‘s(i, j, m[i + 1]);
assignprms = ‘v(candidate, new_perm[j + 1]);
assignnew_equal_sJ[j + 1] = new_equal_s[j] && (oris == prms);
assignnew_improvable_s[j + 1] = new_improvable_s[j] || (new_a&lgs[j] && (
oris > prms));
wire [outputbits— 1 : 0] oriy, prmy;
assignoriy = "y(i, j, m[i + 1]);
assignprmy = ‘y(oldstate, j, m[i + 1]);
assignnew_equal_yJ[j + 1] = new_equal_y[j] && (oriy == prmy);
assignnew_improvable_y[j + 1] = new_improvable_y[j] || (new_etw/[j] && (
oriy > prmy));
end
always @ (posedgeclk or ‘resetedge)
if (‘reset)begin
{perm[i + 2], reperm[i + 2], permvalid[i + 2], repermvalidfi 2], kO[i + 2],
valid[i + 2]} <= 0;
{equal_sl[i + 2], improvable_s[i + 2], equal_y[i + 2], imprable_y[i + 2]}
<= 4’p0000;
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hlperm[i + 2] <= 0;

end else if(ena)begin

{perm[i + 2], reperm[i + 2], permvalid[i + 2], repermvalidfi 2], kO[i + 2]}
<= {new_perm[inputs], new_reperm[inputs], new_permygtiputs],
new_repermvalid[inputs], new_kO[inputs]};

valid[i + 2] <= valid[i + 1] && repermvalid[i + 1][i];

{equal_s][i + 2], improvable_s[i + 2], equal_y[i + 2], imprable_y[i + 2]}
<={new_equal_s[inputs], new_improvable_sJ[inputs], negqual_y|[
inputs], new_improvable_y[inputs]};

hlperm[i + 2] <= equal_s[i + 1] && (hlperm[i + 1] < ‘v(i, reperfit+ 1]))?
‘v(i, reperm[i + 1]) : hlperm[i + 1];

end

for (i = states + 2; i <= pipelinelength 2; i =i + 1) begin: copy
always @ (posedgeclk or ‘resetedge)

end

if (‘reset)
hlperm[i] <=0;
else if(ena)
hlperml[i] <= hlperm[i 1];

always @ (posedgeclk or ‘resetedge)
if (‘reset)begin

end

end
end
endgenerate
‘else

valid[states + 2 : pipelinelength 2] <= 0;

improvable_s[states + 2 : pipelinelength2] <= 0;

startperm[l] <= 0;

{hvalid[3 + 1], h1[3 + 1], h2[3 + 1], h3[3 + []} <= 0;

else if(ena)begin

valid[states + 2] <= valid[states + 1] && (improvable_s[&s + 1] || (equal_s[
states + 1] && improvable_y[states + 1]));

valid[states + 3 : pipelinelength 2] <= valid[states + 2 : pipelinelength 3];

improvable_s[states + 2 : pipelinelength2] <= improvable_s[states + 1 :
pipelinelength— 3];

startperm[l] <= valid[pipelinelength- 2];

‘ifdef use_start_state_skip

hvalid[3 + [] <= valid[pipelinelength- 2] && improvable_s[pipelinelength- 2];

h1[3 + 1] <= hlperm[pipelinelength 2];

h2[3 + 1] <= inputs— 1,

h3[3 + [] <= ‘s(h1perm[pipelinelengthk- 2], inputs— 1, m[pipelinelength- 2]) +
1

‘endif

always @ (posedgeclk or ‘resetedge)

if (‘reset)

startperm <= 0;

else if(ena)

startperm <= 0;

‘endif

I/ reduced
wire [states— 2 :

0] reducable;

reg [states + 3 : pipelinelength 1] reduced = 0;

reg [((states— 1)

<< statebits) + states 1 : 0] equclass [2 : states + 2];

initial begin: init_unused_equclass

integer i;

for (i=2;i<=states+2;i=i+1)
equclass[i] = 0;
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449 end

450 generate

451 for (i=0;i<states— 1;i=i+ 1) begin: lower_s

452 for (j =i+ 1;]j<states; =]+ 1begin: upper_s

453 wire [inputs — 1 : 0] eij;

454 for (k= 0; k <inputs; k = k + 1)pegin: each_x

455 assigneij[k] = ‘y(i,k,m[1]) == ‘y(j,k,m[1]);

456 end

457 always @ (posedgeclk or ‘resetedge)

458 if (‘reset)

459 {equclass[2][(i << statebits) + j], equclass[2][(j << sthits) + i]} <= 2'd0;

460 else if(ena)

461 {equclass[2][(i << statebits) + j], equclass[2][(j << sthits) + i]} <= {2{&

eij}};

462 end

463 always @ (posedgeclk or ‘resetedge)

464 if (‘reset)

465 equclass[2][(i << statebits) + i] <= 1'b0;

466 else if(ena)

467 equclass[2][(i << statebits) + i] <= 1'b1;

468 end

469 always @ (posedgeclk or ‘resetedge)

470 if (‘reset)

an1 equclass[2][((states 1) << statebits) + states 1] <= 1'b0;

472 else if(ena)

473 equclass[2][((states 1) << statebits) + states 1] <= 1'b1;

474 for (I =3; | <= states + 2; | = | + 1pegin: reducing

475 for (i=0; i < states; i =i + 1pegin: lower_s

476 for (j=i+1;]j<states;j=j+ lbegin: upper_s

477 wire [inputs— 1 : 0] eij;

478 for (k = 0; k <inputs; k = k + 1egin: each_x

479 assigneij[k] = equclass[l— 1][{'s(i,k,m[l —1]), ‘s(j,k,m[I-1])}];

480 end

481 always @ (posedgeclk or ‘resetedge)

482 if (‘reset)

483 {equclass[l][(i << statebits) + j], equclass[l][(j << sdiits) + i]} <= 2’

b00;
484 else if(ena)
485 {equclass[l][(i << statebits) + j], equclass[l][(j << siits) + i]} <= {2{
equclass[ 1][(i << statebits) + j] && &eij}};

486 end

487 always @ (posedgeclk or ‘resetedge)

488 if (‘reset)

489 equclass|[l][(i << statebits) + i] <= 1'b0;

490 else if(ena)

491 equclass|[l][(i << statebits) + i] <= 1'b1;

492 end

493 end

494 for (i=0;i<states— 1;i=i+ 1) begin: summary

495 assignreducable[i] = |equclass[states + 2][(i << statebits) testa 1 : (i << statebits) + i
+1];

496 end

497 always @ (posedgeclk or ‘resetedge)

498 if (‘reset)

499 reduced[states + 3] <= 1'h0;

500 else if(ena)

501 reduced[states + 3] <= ~|reducable || (outputs == 1);

502 for (i = states + 4; i < pipelinelength; i = i + Hegin: reduce_copy

503 always @ (posedgeclk or ‘resetedge)
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504 if (‘reset)

505 reduced[i] <= 1'b0;

506 else if(ena)

507 reduced[i] <= reduced[i- 1];
508 end

509 endgenerate

510

511 // output, x =0

512 reg constant_output_x0 [7 : pipelinelength1];
513 wire [states— 1 : O] cout;

e

514 generate

515 for (i=0; i< states; i =i+ 1begin: cout_s

516 reg[3:0]d[1:6];

517 reg[3:0]al[l:6];

518 reg [statebits— 1: 0] s [1: 6];

519 always @ (posedgeclk or ‘resetedge)

520 if (‘reset)begin

521 d[1] <= 4’b0000;

522 a[1] <= 4’b0000;

523 s[1] <=0;

524 end else if(ena)begin

525 d[1] <= 4’b0001;

526 a[1] <= 4’b0000;

527 s[1] <=1i;

528 end

529 for =2;j<7;j=]j+ 1) begin: out0

530 always @ (posedgeclk or ‘resetedge)
531 if (‘reset)begin

532 d[j] <= 4’'b0000;

533 afj] <= 4’b0000;

534 s[jl <=0;

535 end else if(ena)begin

536 if ('y(s[j — 1], 0, m[j — 1]))

537 dijj <={dlj —1][0], d[j — 1]3: 1]},
538 else

539 dfjj <={dfj —1][2:0], d[j — 1][3]};
540 afjl<=afj — 1] | d[j—1};

541 s[i] <= ‘s(s[j — 1], 0, m[j — 1]);
542 end

543 end

544 assigncout[i] = &(a[6] | d[6]);

545 end

546 always @ (posedgeclk or ‘resetedge)

547 if (‘reset)

548 constant_output_x0[7] <= 1'b0;

549 else if(ena)

550 constant_output_x0[7] <= &coult;

551 for (i = 8; i < pipelinelength; i =i + 1egin: out0_copy
552 always @ (posedgeclk or ‘resetedge)

553 if (‘reset)

554 constant_output_x0[i] <= 1'b0;
555 else if(ena)

556 constant_output_xO0[i] <= constant_output_x©[i];
557 end

558 endgenerate

559

560 // output, x =1

561 reg alternate_output_x1 [states + 3 : pipelinelengti];
562 reg[2 xx (statebitst 2) — 1:0] O [2 : states + 2];
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s63 ‘define o(i,j,p) O[p][(‘size(2* statebits, i) << statebits) | (j)]
s64 generate
565 for (j = 0; j < states; j = j + 1begin: targetO

566 for (i=0; i< states; i =i + 1begin: sourceO

567 wire [inputs— 1 : 1] conjunction;

568 for (k=1; k <inputs; k =k + 1egin: prepareO

569 assignconjunction[k] = ‘s(i,k,m[1]) ==j;

570 end

571 always @ (posedgeclk or ‘resetedge)

572 if (‘reset)

573 ‘0(i,j,2) <= 1'b0;

574 else if(ena)

575 ‘0(i,j,2) <= [conjunction || (i==]);

576 for (k = 0; k < states; k = k + 1pegin: connection

577 always @ (posedgeclk or ‘resetedge)

578 if (‘reset)

579 ‘o(i,k,j + 3) <= 1'b0;

580 else if(ena)

581 ‘o(i,k,j + 3) <="o(i,k,j + 2) || (ofi,j,] + 2) && ‘o(j,k,] + 2) );
582 end

583 end

584 end

585 wire [states— 1 : O] aout;

586 for (i=0; i< states; i =i+ 1pegin aout_s

587 wire [1 : O] out;

588 for (I=0; | < outputs; | = + 1)begin: equal_output_selection
589 wire [states— 1: 0] v;

590 for (j = 0; j < states; j = j + 1pegin: any_state

591 wire [inputs— 1 : 1] condition;

592 for (k =1; k <inputs; k =k + 1begin: any_inputl
593 assigncondition[k] = ‘o(i,j,states + 2) && (‘'y(j,k,m[states + 2}¥=I);
594 end

595 assignv([j] = |condition;

596 end

597 assignout[l] = |v;

598 end

599 assignaout[i] = &out;

600 end

601 always @ (posedgeclk or ‘resetedge)

602 if (‘reset)

603 alternate_output_x1[states + 3] <= 1'b0;

604 else if(ena)

605 alternate_output_x1[states + 3] <= &aout;

606 for (i = states + 4; i < pipelinelength; i = i + Hegin: ao_copy
607 always @ (posedgeclk or ‘resetedge)

608 if (‘reset)

609 alternate_output_x1[i] <= 1'b0;

610 else if(ena)

611 alternate_output_x1[i] <= alternate_output_xZ[i];
612 end

613 endgenerate

614

615

616 // operation control

617 initial fin=0;

618 always @ (posedgeclk or ‘resetedge)
619 if (‘reset)

620 fin<=0;

621 else if(lactive)

=
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fin<=0;
else begin
if (ena)begin
fin[1] <= overflowO;
fin[2 : pipelinelength— 1] <= fin[1 : pipelinelength- 2];
fin[pipelinelength] <= fin[pipelinelength] || fin[pipelifength— 1];
end
if (issue_queue_ready)
fin[pipelinelength + 1] <= fin[pipelinelength];
end

initial valid = 0;

reg valid_result = O;

regis_out =0, is_beststart0 =0, is_duplicate_free = 0;

wire base_selection = valid[pipelinelengthl] && ~|hvalid && reduced[pipelinelength- 1];
always @ (posedgeclk or ‘resetedge)

if (‘reset)begin
valid <= 0;
valid_result <=0;
m[pipelinelength + 1] <= 0;
end else if(lactive)
{valid_result, valid[2 : pipelinelength + 1], valid[1]} <d1,
else begin
if (ena)
if (use_h)
{valid_result, valid[1 : pipelinelength], is_out, is_lstart0, is_duplicate_free}
<=0;
else begin
valid[1] <= 1'b1;
valid[2] <= valid[1] && !fin[1];
valid[3 : pipelinelength- 1] <= valid[2 : pipelinelength- 2];
valid[pipelinelength] <= valid[pipelinelength 1] && ~|hvalid && ~|startperm
&& reduced[pipelinelength- 1] && constant_output_x0[pipelinelength
1] && alternate_output_x1[pipelinelength 1];
valid_result <= valid[pipelinelengtk 1];
is_out <= base_selection && constant_output_xO[pipdéingth— 1] &&
alternate_output_x1[pipelinelength1];
is_beststartO <= base_selection && ~|startperm;
is_duplicate_free <= base_selection;
end
if (issue_queue_readpggin
valid[pipelinelength + 1] <= valid[pipelinelength];
m[pipelinelength + 1] <= m[pipelinelength];
end
end

665 // counting
666 always @ (posedgeclk or ‘resetedge)

667
668
669
670
671
672
673
674
675
676

if (‘reset)begin
amount <= 0;
tests <=0;
hops <=0;
outs <=0;
beststarts <= 0;
duplicate_free <=0;
clock_meter <= 0;
end else if(ena && !fin[pipelinelength])begin
if (use_h)
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677
678
679
680
681
682
683
684
685
686
687
688
689
690
691
692
693
694
695
696
697
698
699
700
701
702
703
704
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hops <= hops + 1;
if (valid_result)

tests <=tests + 1;
if (is_out)

outs <= outs + 1;
if (is_beststart0)

beststarts <= beststarts + 1;
if (is_duplicate_free)

duplicate_free <= duplicate_free + 1;
if (valid[pipelinelength])

amount <= amount + 1;
clock_meter <= clock_meter + 1;

end

/l output
always @ (posedgeclk or ‘resetedge)
if (‘reset)begin
q<=0;
g_valid <= 1'b0;
overflow <= 1'b0;
end else if(next_automaton || (active && !q_validpegin
g <= m[pipelinelength + 1];
g_valid <= valid[pipelinelength + 1];
overflow <= fin[pipelinelength + 1];
end
assignrunning = ena;

endmodule

Algorithmus D.6: Simulationshardware gemaf} Abschnitt 4.3.3.5

‘define use_normal_clock
/['define single_field
/['define use_success_improbable

‘define resetsignal clrn
‘define resetedg@megedgecirn
‘define reset Iclrn

module wocbus(clka, ‘resetsignal, led, rxd, txd);

parameter ObjectsPerArea = 8, areas = 5;

parameter | = ObjectsPerArea areas;

parameter states = 3'd4, inputs = 2'd2, outputs = 2'd2;

parameter automatons = 2;

localparam statebits = 3, outputbits = 1, inputbits = 1;

localparam Id_pos =12 + 1;

localparam [Id_pos— 1 : 0] width = 35, height = & width — 4;

localparam obj_offset_x =9, obj_offset_y =9, obj_step = 16;

localparam amountbits = 96;

input clka/x synthesis altera_chip_pin_lc="@j3;

input ‘resetsignalx synthesis altera_chip_pin_lc="@c4/;

output [7 : 0] led/* synthesis altera_chip_pin_lc="@p7,@r8,@1t8,@t10,@@0.1,@r1l,@ul2"
*/;

input rxd /x synthesis altera_chip_pin_lc="@h3¥;

output txd /x synthesis altera_chip_pin_Ilc="@hZT,

wire clk, clock_ready;

‘ifdef use_normal_clock

assignclk = clka;
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27 assignclock_ready = 1'b1;

28 ‘else

29 clkdata pll1('clrn, clka, clk, clock_ready);

30 ‘endif

31

32 wire [7 : O] tdata;

33 wire [7 : 0] rdata;

34 wire rready, tready;

35 wire tena, tbusy;

36 uart com(clk, clka, !(‘reset), 1'b0, rxd, txd, rdata, rrgatblata, tena, tready, tbusy);
37 defparam com.use_tmem ="on", com.use_rmem = "on";
38

39 reg[1: Q] start=0;

40 wire starting = start[0] && !start[1];

41 always @ (posedgeclk or ‘resetedge)

<

©

N
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o
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42 if (‘reset)

43 start <= 2'b0;

44 else

45 start <= {start[0], clock_ready};

46
4

]

reg [amountbits— 1 : 0] generation, amount_tests, amount_success, minrajeme
amount_min_generation;

48 reg[2 : 0] exec_mode;

49 reg success;

50 wire sim_start, sim_exec, sim_print_result, printing_finghnished, success_improbable;

51 wire [states« (2 xx inputbits)x* (statebits + outputbits) 1 : 0] automaton [0 : automatons 1];

52 wire [automatons- 0 : 0] next_automaton;

53 wire [automatons- 1 : 0] overflow, overflow_trigger, automaton_valid, actigetomaton;

54 reg [automatons- 1 : O] overflow_delay;

55 generate genvare;

©

@w N P

56 for (e = 0; e < automatons; e = e +1iggin: overflow_handle

57 reg overflow_recognized = 1'b0;

58 assignoverflow_trigger[e] = overflow[e] && !overflow_recognized;

59 always @ (posedgeclk or ‘resetedge)

60 if (‘reset)

61 overflow_recognized <= 1'b0;

62 else if(clock_ready)

63 overflow_recognized <= overflow[e];

64 automaton #(states, inputs, outputs, statebits, outgutbputbits) a(clk, ‘resetsignal,

clock_ready, next_automaton[e], overflow[e], automathrgutomaton_valid[e],
active_automatonle]);

65 end

66 endgenerate

67 always @ (posedgeclk or ‘resetedge)

68 if (‘reset)

69 overflow_delay <= {automatons{1'd0}};

70 else

71 overflow_delay <= overflow_trigger;

72 assignnext_automaton[automatons : 1] = overflow_trigger;

73

74 always @ (posedgeclk or ‘resetedge)

N o

N

75 if (‘reset)

76 exec_mode <= 3'd0;

77 else casdexec_mode)

78 3'd0: if (starting)

79 exec_mode <= 3'd2;
80 else if(printing_finished)
81 exec_mode <= 3'd1;

82 3'dl: exec_mode <= 3'd2;
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83 3'd2: if (overflow[automatons- 1])

84 exec_mode <= 3'd7;

85 else if(&automaton_valid && ~|active_automaton && ~|overflonigger && ~|
overflow_delay)

86 exec_mode <= 3'd3;

87 3'd3: exec_mode <= 3'd4;
88 3'd4: if (linit)

89 if (success && |generation)
9 exec_mode <= 3'd5;

91 else if((generation > min_generation + 512) || success_imprebabl
92 exec_mode <= 3'd6;

93 3'd5: exec_mode <= 3'd0;

94 3'd6: exec_mode <= 3'd1;

95 3'd7: if (rready && (rdata == 8'd114))
96 exec_mode <= 3'd2;

97 else

98 exec_mode <= 3'd7;

99 default exec_mode <= 3'd0;

100 endcase

101

102 assignnext_automaton[0] = exec_mode == 3'd1;
103 assignsim_start = exec_mode == 3'd3;

104 assignsim_exec = exec_mode == 3'd4;

105 assignsim_print_result = exec_mode == 3'd5;
106 assignfinished = exec_mode == 3'd7;

107

108 always @ (posedgeclk or ‘resetedge)

109 if (‘reset)

110 {amount_success, amount_tests} <= 0;

111 else begin

112 if (exec_mode == 3'd5)

113 amount_success <= amount_success + 1;

114 if ((exec_mode == 3'd5) || (exec_mode == 3'd6))

115 amount_tests <= amount_tests + 1;

116 end

117 always @ (posedgeclk or ‘resetedge)

118 if (‘reset)

119 {min_generation, amount_min_generation} <={Zamountbits{1'b0}};

120 else if(starting)begin

121 min_generation <= 100000;

122 amount_min_generation <= {amountbits{1'b0}};

123 end else if(exec_mode == 3'd5)

124 if (generation < min_generatiobggin

125 min_generation <= generation;

126 amount_min_generation <="d1;

127 end else if(generation == min_generation)

128 amount_min_generation <= amount_min_generation + 'd1;

129

130

131 // bus

132 wire [Id_pos— 1: 0] pos [0 : I— 1], frontpos [0 : I— 1], bus_pos [areas : 1], bus_frontpos [areas :
1];

133 reg[ld_pos— 1: Q] rpos [areas : 1], rfrontpos [areas : 1];

134 wire [0 : | — 1] occupied, col;

135 wire [areas : 1] bus_col;

136 reg[areas : 1] rcol;

137 wire bus_occupied;

138 wire [1 : 0] direction [0 : | — 1], bus_direction;
139 wire [statebits— 1 : 0] state [0 : |- 1], bus_state;
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wire [areas : 1] h;

wire [0: 1 — 1] line_pos [Id_pos- 1: 0];

wire [0 : 1 — 1] line_frontpos [Id_pos- 1 : 0];

wire [0 : | — 1] line_direction [1 : O], line_state [statebits1 : O];
wire [areas : 1] visited;

reg init = 0, calculating, token_start, ena;

reg[1: 0] delay;

reg printing_map, printing_automaton;

reg [ld_pos— 1 : 0] mappos, mapcolumn;

reg[ld_pos— 5: 0] init_ra, init_a, init_wa;

reg [ld_pos— 5 : 0] watchdog = 0O;

wire [15 : 0] watch_d;

wire [areas : 1] watch_dr [15: O];

wire init_start, init_end, calc_start, active, last_tokennprafter_calculate;

generate genvati, j;
for (i=0;i<l;i=i+ 1) begin: bus
for (j=0;j<Id_pos;j=j+ 1)begin: position
assignline_posj][i] = poslil[jl;
assignline_frontposi[j][i] = frontpos[i][j];
end
assignline_direction[0Q][i] = direction[i][0];
assignline_direction[1][i] = direction[i][1];
for (j = 0; j < statebits; j = j + 1begin: statebus
assignline_state[j][i] = state[i][j];
end
end
assignbus_direction = {|line_direction[1], |line_directiori}
for (j = 0; j < statebits; j = j + 1)begin: statebus

assignbus_state[j] = |line_state[j];
end
assignbus_occupied = |occupied;
for (i=1,; i<=areas;i=i+ 1pegin: regional

wire [15 : 0] init_d, watch_dmem;
wire [ObjectsPerArea : 0] token;
assigntoken[0] = token_start;
if (i==areas)hegin: last
assignlast_token = token[ObjectsPerArea];
end
area5 obstacle(printing_map? mappos : bus_frontposii],ra, clk,,, 1'b0, 1'b0, hi],
init_d);
areab visit(printing_map? mappos : bus_posii], init? ini : (watchdog- 8'd2), clk, 1’
b1, init_d, calculating, init, visited[i], watch_dmem);
assignbus_col[i] = |col[(i— 1) « ObjectsPerArea +: ObjectsPerArea];
for (j=0;j<Id_pos;j=j+ 1)begin: position
assignbus_poslil[j] = |line_posIj][(i— 1) * ObjectsPerArea +: ObjectsPerAreal;
assignbus_frontposli][j] = |line_frontpos[j][(- 1) «+ ObjectsPerArea +:
ObjectsPerArea];
end
always @ (posedgeclk) begin
rpos[i] <= bus_posii];
rfrontposli] <= printing_map? mappos : bus_frontposi];
rcol[i] <= bus_coll[i];
end
for (j = 0;j <=15; ] =] + 1) begin: bits
assignwatch_dr[j][i] = watch_dmem(j];
end
for (j = 0; j < ObjectsPerArea/ 4; j = j + )egin: creature_connection
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196

197
198

199
200
201

202

203
204
205

207
208
209
210
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212
213
214
215
216

217
218
219
220
221
222
223
224
225
226

206

creature #(states, inputs, outputs, statebits, outguibputbits, Id_pos, width, 2'd2, (
obj_offset_x + obj_step j) + (1 * width) + ((i — 1) % (width — 1) *« width)) cO(
clk, ‘reset, init, calculating, ena, automaton[0], toké#)[+ 0], token[4«] + 1],
pos[4« + 0 + (i — 1) x ObjectsPerArea], frontposii+ 0 + (i — 1) =
ObjectsPerArea], h[i], occupiedf+ 0 + (i — 1) x ObjectsPerArea], stateffi+
0 + (i — 1) * ObjectsPerArea], directionfd+ 0 + (i — 1) x ObjectsPerArea],
rposii], rfrontposi], rcoli], col[4«j + 0 + (i — 1) x ObjectsPerArea));
if (ObjectsPerArea > egin: creatures
creature #(states, inputs, outputs, statebits, outguibjputbits, Id_pos, width, 2’
do, (obj_offset_x + obj_stepj) + (33« width) + ((i — 1) * (width — 1)
width)) c1(clk, ‘reset, init, calculating, ena, automdtintoken[4«j + 1],
token[4«j + 2], pos[4«j + 1 + (i — 1) « ObjectsPerArea], frontposffi+ 1 +
(i — 1) = ObjectsPerArea], hli], occupiedf+ 1 + (i — 1) *
ObjectsPerArea], stateffi+ 1 + (i — 1) = ObjectsPerArea], directionj4 +
1+ (i — 1) « ObjectsPerArea], rposli], rfrontposii], rcol[i], co4+ 1 + (i
— 1) x ObjectsPerArea));
end
if (ObjectsPerArea > d)egin: multi_creatures
creature #(states, inputs, outputs, statebits, outguibjputbits, Id_pos, width, 2’
dil, 1 + (obj_offset_y + obj_stepj) *« width + ((i — 1) x (width — 1) =
width)) c2(clk, ‘reset, init, calculating, ena, automdtntoken[4«j + 2],
token([4«j + 3], pos[4«j + 2 + (i — 1) = ObjectsPerArea], frontposffi+ 2 +
(i — 1) = ObjectsPerArea], h[i], occupiedf+ 2 + (i — 1)
ObjectsPerArea], stateffi+ 2 + (i — 1) « ObjectsPerArea], directionj4+
2 + (i — 1) = ObjectsPerArea], rpos]i], rfrontposli], rcol[i], coli4+ 2 + (i
— 1) x ObjectsPerArea));
creature #(states, inputs, outputs, statebits, outguibjputbits, Id_pos, width, 2’
d3, (width— 2) + (obj_offset_y + obj_step ) = width + ((i — 1) * (width
— 1) x width)) c3(clk, ‘reset, init, calculating, ena, automdttntoken[4xj
+ 3], token[4j + 4], pos[4«j + 3 + (i — 1) « ObjectsPerArea], frontpos}
+ 3+ (i — 1) = ObjectsPerArea], h[i], occupiedfi+ 3 + (i — 1) *
ObjectsPerArea], stateffi+ 3 + (i — 1) x ObjectsPerArea], directionj4 +
3 + (i — 1) = ObjectsPerArea], rpos]i], rfrontposli], rcol[i], colf4+ 3 + (i
— 1) x ObjectsPerArea));
end
end
end
for (i=0;i<=15;i=i+ 1)begin bits
assignwatch_d[i] = |watch_dr[i];
end
endgenerate

reg print_request;
always @ (posedgeclk or ‘resetedge)
if (‘reset)
print_request <= 1'b0;
else
print_request <= print_request? !print_after_calculdtgarting || (rready && (rdata == 8’
d112)));/l p

assignactive = init || calculating || printing_map;
assigninit_start = sim_start;
assigninit_end = &init_wa;
assigncalc_start = lactive && calc_run;
assigncalc_run = sim_exec && !success;
assignprint_after_calculate = ena && (rdata == 8'd109 || rdata 278 || print_request)/ m, M
always @ (posedgeclk or ‘resetedge)

if (‘reset)

{init, calculating, token_start, delay, ena} <= 5’b00000;
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else if(init) begin
init <= linit_end;
{calculating, token_start} <= {2{init_end && calc_star}}
{ena, delay} <= 2'b00;
end else begin
init <= init_start;

Algorithmus D.6

calculating <=linit_start && ((calculating && !ena) || cal start);

token_start <= linit_start && calc_start && (Icalculatingena);
{ena, delay} <= {delay, last_token};
end

always @ (posedgeclk or ‘resetedge)
if (‘reset)
{init_ra, init_a, init_wa} <= 0;
else if(linit)
{init_ra, init_a, init_wa} <= 0;
else begin
init_ra<=init_ra + 1'dl;
init_a <=init_ra;
init_wa <=init_a;
end

always @ (posedgeclk or ‘resetedge)
if (‘reset)
generation <= {amountbits{1’'b0}};
else if(init)
generation <= {amountbits{1’'b0}};
else if(ena)
generation <= generation + {{amountbits 1{1'b0}}, 1'b1};

/I control

reg watch = 0;

wire reset_watchdog;

‘ifdef use_success_improbable
assignreset_watchdog = init;

‘else
assignreset_watchdog = init || 'watch;
‘endif
always @ (posedgeclk or ‘resetedge)
if (‘reset)
{watch, watchdog, success} <= {1 + Id_pes4 + 1{1'b0};
else begin
watch <= ((watchdog == 0) || watch) && &watch_d;
if (reset_watchdog)
watchdog <= 8'd0;
else
watchdog <= watchdog + {{ld_pos- 5{1'b0}}, 1'b1};
if (init || sim_start)
success <= 1'b0;
else if(&watchdog && watch && &watch_d)
success <= 1'b1;
end

‘ifdef use_success_improbable

wire [4 : O] watch_single_amount [0 : 1];

reg [amountbits— 1 : 0] watch_step_amount [0 : 1], watch_amount [0
last_watch_generation;

always @ (posedgeclk or ‘resetedge)

: 1], lasttoly_amount,
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285 if (‘reset)

286 {watch_amount[0], watch_amount[1], last_watch_amolast_watch_generation} <= 0;

287 else if(init)

288 {watch_amount[0], watch_amount[1], last_watch_amolagt_watch_generation} <= 0;

289 else begin

290 watch_step_amount[0] <= watch_single_amount[0] + (~¢habdg? 20'd0 :
watch_step_amount[0]);

291 if (&watchdog)

292 watch_amount[0] <= watch_step_amount[0] + watch_sirgteount[0];

293 watch_step_amount[1] <= watch_single_amount[1] + (~¢hebdg? 20'd0 :
watch_step_amount[1]);

294 if (&watchdog)

295 watch_amount[1] <= watch_step_amount[1] + watch_sirgieount[1];

296 if (last_watch_amount < watch_amount[bBgin

297 last_watch_generation <= generation;

298 last_watch_amount <= watch_amount[1];

299 end

300 end

3

o

1 parallel_add #(.msw_subtract("NO"), .pipeline(0), regentation("UNSIGNED"), .
result_alignment("LSB"), .shift(0), .size(16), .width( .widthr(5)) quersumme0(.data(~
watch_d), .result(watch_single_amount[0]));

2 parallel_add #(.msw_subtract("NO"), .pipeline(0), reentation("UNSIGNED"), .
result_alignment("LSB"), .shift(0), .size(16), .width( .widthr(5)) quersumme1(.data(
watch_d), .result(watch_single_amount[1]));

303 assignsuccess_improbable = (((generatioast_watch_generation) >> 14) & 1'd1) == 1'b1;

304 ‘else

305 assignsuccess_improbable = 1'b0;

306 ‘endif

307

308

309 /[ output map

310 reg[15 : 0] mapchars;

311 reg[2 : 0] mapcharselect;

312 reg [amountbits / 4 : O] gencharpos;

313 wire [7 : O] statechar, genchar, adrh, adrl;

314 reg[7 : O] tadata;

315 digit2char sc(statechar, {{4 statebits{1'b0}}, bus_state}), gc(genchar, generatampuntbits—

4 — {gencharpos, 2'b00} +: 4]);

316 wire [7 : 0] home [5: 0];

317 assign{homel[0], home[1], home[2], home[3], home[4], home[5]} 8'A1b5b313b3166;

318 reg[2 : 0] homechar;

319 reg[1 : O] mapdelay;

320 always @

3

o

321 if (mapcharselect[1])

322 mapchars <= {8'd13, 8'd10};

323 else if(Imapcharselect[2])

324 mapchars <= {((rdata == 8'd77)? (home[homechar]) : 8'dt@nchar};
325 else if(bus_occupiedbegin

326 case(bus_direction)

327 2'b00: mapchars[15 : 8] <= 8'd094/

328 2'b01: mapchars[15 : 8] <= 8'd062/, >

329 2'b10: mapchars[15 : 8] <= 8'd11&;v

330 2'b11: mapchars[15 : 8] <= 8'd06®; <

331 endcase

332 mapchars[7 : 0] <= statechdf,0—f

333 end else if(h)

334 mapchars <= {8'd91, 8'd93}// ]

335 else

336 mapchars <= {|visited? 8'd32 : 8'd46, 8'd32f,.
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337 always @ (posedgeclk or ‘resetedge)

338 if (‘reset)

339 printing_map <= 1'b0;

340 else if(!printing_map)

341 printing_map <= (lactive && rready && (rdata == 8'd112)) |fipt_after_calculate;

342 else if(mappos == height width — 1 && &mapcharselect && tready && mapdelay[1])
343 printing_map <= 1'b0;

344 wire maxmappos = mapcolumn == (width 1);

345 always @ (posedgeclk or ‘resetedge)

N

346 if (‘reset)

347 {mappos, mapcolumn, mapcharselect, gencharpos, mapdeiaechar} <= 0;
348 else if(!printing_map)

349 {mappos, mapcolumn, mapcharselect, gencharpos, mapdelamechar} <= 0;
350 else if(tready && mapdelay[1]pegin

351 mapdelay <= 2'd0;

352 if (mapcharselect[2pegin

353 mapcharselect[0] <= !mapcharselect[0];

354 if (mapcharselect[Opegin

355 if (maxmappos && !mapcharselect[1])

356 mapcharselect[1] <= 1'b1;

357 else begin

358 mapcharselect[1] <= 1'b0;

359 mappos <= mappos + {{ld_pos 1{1'b0}}, 1'b1};
360 if (maxmappos)

361 mapcolumn <= {ld_pos{1'b0}};

362 else

363 mapcolumn <= mapcolumn + {{ld_pos 1{1'b0}}, 1'b1};
364 end

365 end

366 gencharpos <= 0;

367 end else if(mapcharselect[1pegin

368 mapcharselect[0] <= !mapcharselect[0];

369 if (mapcharselect[0])

370 mapcharselect[2 : 1] <= 2’b10;

371 end else if(mapcharselect[0pegin

372 gencharpos <= gencharpos + 1'd1;

373 if (gencharpos == amountbits /41)

374 mapcharselect <= 3'b010;

375 end else if((rdata != 8'd77) || (homechar == 5))M

376 mapcharselect <= 3'b001;

377 else

378 homechar <= homechar + 3'd1;

379 end else

380 mapdelay <= {mapdelay[0], 1'b1};

381

382 /[ output automaton

383 initial printing_automaton = 1'b0;

384 reg amount_request = 0, amount_printing = O;
385 reg [statebits— 1 : 0] print_i = 0;

386 reg [inputbits— 1 : 0] print_j = 0;

387 reg [amountbits— 3 : O] print_k = 0;

388 reg[1: O] print_au = 2'dO;

389 reg[2 : O] print_c = 3'd0;

390 always @ (posedgeclk or ‘resetedge)

391 if (‘reset)begin

392 printing_automaton <= 1'b0;
393 amount_printing <= 1'b0;
394 print_c <= 0;

395 print_au <=0;
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396 end else if(printing_automatonpegin

397 printing_automaton <= I(print_c == 3'h7 && tready);

398 if (tready)

399 if (lamount_printing && print_c == 3)

400 if (print_i < states- 1) begin

401 print_i <= print_i + 1'd1;

402 print_c <= 3'd0;

403 end else begin

404 print_i <= 0;

405 if (print_j < inputs— 1) begin

406 print_j <= print_j + 1'd1;

407 print_c <= 3'd4;

408 end else if(print_au < automatons 1) begin

409 print_au <= print_au + 2'd1;

410 print_j <= 0;

411 print_c <= 3'd4;

412 end else begin

413 print_j <= 0;

414 print_au <=0;

415 print_c <= 3'd3;

416 amount_printing <= 1'b1,;

417 end

418 end

419 else if(famount_printing && print_c == 5)

420 print_c <= 3'd0;

421 else if(amount_printing && (print_c == 0 || print_c == 2 || print_&4)) begin

422 if (print_k == 0)begin

423 print_c <= print_c + 3'd1;

424 print_k <= amountbits / 4- 1;

425 end else

426 print_k <= print_k— 1'd1,;

427 end else

428 print_c <= print_c + 3'd1;

429 end else begin

430 printing_automaton <= (rready && (rdata == 8'd80)) || amburquest || ('tbusy &&
sim_print_result){/ P

431 amount_printing <= amount_request;

432 print_i <= 0;

433 print_j <= 0;

434 print_k <= amountbits / 4- 1;

435 print_c <=0;

436 print_au <=0;

437 end

438
439 always @ (posedgeclk or ‘resetedge)

440 if (‘reset)

441 amount_request <= 1'b0;

442 else if(amount_printing)

443 amount_request <= 1'b0;

444 else if(rready)

445 amount_request <= (rdata == 8'd65) || (rdata == 8'd¥7A; a

446

447 function [statebits + inputbits- 1 : 0] index;
448 input [statebits— 1: 0] i;

449 input [inputbits— 1: 0] j;

450 begin

451 index ={i, j};

452 end

453 endfunction
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Algorithmus D.7

wire [7 : O] print_s, print_y, print_a, print_t, print_h, print, print_b, print_d;

assignprint_s = {4’'h3, {4 — statebits{1'b0}}, automaton[print_au][statebitsndex(states- 1 —
print_i, inputs— 1 — print_j) + (states: (2 *x inputbits)* outputbits) +: statebits]};

assignprint_y = {4’'h3, {4 — outputbits{1’b0}}, automaton[print_au][outputbitsindex(states- 1
— print_i, inputs— 1 — print_j) +: outputbits]};

digit2char aDigit(print_a, min_generation[{print_k,dD} +: 4]);

digit2char tDigit(print_t, amount_min_generation[{pti k, 2'd0} +: 4]);

digit2char mDigit(print_m, generation[{print_k, 2'd0}: 4]);

digit2char dDigit(print_d, amount_tests[{print_k, 2'g®: 4]);

digit2char hDigit(print_h, amount_success[{print_kd@} +: 4]);

digit2char bDigit(print_b, generation[{print_k, 2'd0}:#]);

wire second_amounts = rdata == 65;
always @
case(print_c)
3'd0: tadata = amount_printing? second_amounts? prinpricht_a : print_s;
3'd1: tadata = amount_printing? 8'd32 : overflow[print_2&]d92 : 8'd47;
3'd2: tadata = amount_printing? second_amounts? prinprimt_t : print_y;
3'd3: tadata = 8'd32;
3'd4: tadata = amount_printing? second_amounts? prinprimt_m : (print_j == 0)? 8'd43 :
8'd45;
3'd5: tadata = 8'd32;
3'd6: tadata = 8'd13;
3'd7: tadata = 8'd10;
default tadata = 8'd63;
endcase

// output

assigntdata = printing_map? (mapcharselect[0]? mapchars[7 n@pchars[15 : 8]) : tadata;
assigntena = (printing_map && mapdelay[1]) || printing_automato
assignprinting_finished = Iprinting_automaton && !printing_map

assignled = {!finished, !tbusy, |active_automaton, init || suse&slculating, exec_mode};

endmodule

Algorithmus D.7: Einzelne Kreatur fur Algorithmus D.6

module creature(clk, reset, init, calculating, ena, automatoken_in, token_out, pos_out,
frontpos_out, h, occupied, state, direction, pos_in,tfsos_in, col_in, col_out);

parameter states = 4'd8, inputs = 2'd2, outputs = 2'd2;

parameter statebits = 3, outputbits = 1, inputbits = 1;

parameter |d_pos = 13;

parameter [ld_pos— 1 : 0] width = 35;

parameter [1 : O] init_direction = 0;

parameter [ld_pos— 1 : 0] init_position = 1’b0;

input clk, reset, init, calculating, ena, token_in, h;

output reg token_out;

output reg [Id_pos— 1 : 0] pos_out, frontpos_out;

output reg occupied;

output reg [statebits— 1 : 0] state;

output reg [1 : 0] direction;

input [Id_pos— 1: 0] pos_in, frontpos_in;

input [statesx (2 x* inputbits)* (statebits + outputbits) 1 : 0] automaton;

input col_in;

output col_out;

reg [statebits— 1 : 0] s;
reg[1:0]d;
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reg[ld_pos— 1:0]p, fp;
reg collision = 0;
wire move = !collision;

function [statebits + inputhits- 1 : 0] index;
input [statebits— 1 : 0] i;
input [inputbits— 1 : 0] j;
begin
index ={i, j};
end
endfunction
‘ifdef Xilinx
‘define sij(ij,p) {p[(ij)+2], p[(ij)+1], PL(DI}
‘define yij(ij,p) {pI(ip1}
‘else
‘define sij(ij,p) p[(ij) +: statebits]
‘define yij(ij,p) p[(ij) +: outputhits]
‘endif
localparam alloutputbits = (states (2 x inputbits)* outputbits);
‘define size(s,d) ({s{1'b0}} | (d))
‘define times_statebits(i) (statebits(i))
‘define times_outputbits(i) (i)
‘define s(i,j) ‘sij(‘times_statebits(index(states 1 — (i), inputs— 1 — (j))) + alloutputbits,
automaton)
‘define y(i,j) 'yij(‘times_outputbits(index(states- 1 — (i), inputs— 1 — (j))), automaton)

always @ (posedgeclk)
if (frontpos_in == ppegin
occupied <= 1'b1;
state <=s;
direction <=d;
end else
{occupied, state, direction} <= {1 + statebits + 2{1'b0}};

reg token, token2;
always @ (posedgeclk) begin
token_out <= token_in;
token <= token_out;
token2 <= token;
if (token_in)begin
pos_out <= p;
frontpos_out <= fp;
end else
{pos_out, frontpos_out} <= {2 Id_pos{1'b0}};
end

always @x*
case(d)
2'b00: fp = p— width;
2'b01: fp = p + {{ld_pos— 1{1'b0}}, 1'b1};
2'b10: fp = p + width;
2'b11: fp = p— {{ld_pos — 1{1'b0}}, 1'b1}
endcase

always @ (posedgeclk or posedgereset)
if (reset)
{s, d, p, collision} <= {statebits + 2 + Id_pos + 1{1'b0}};
else if(init) begin
{s, collision} <= {statebits + 1{1'b0}};



79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94

95
9
97
98
9
100
101
102
103
104
105

o

©

© 00 N o g B~ W N

NN NN NNRNNEREERR B B B B B B o
N o O A W N BP O © © N O O~ ®WN BB O

Algorithmus D.8

d <=init_direction;

p <= init_position;
end else if(ena)begin

s <='s(s, move);

case('y(s, move))

1'b0: d <=d + 2'b01;

1'bl:d<=d+ 2'b11;

endcase

if (move)

p<=fp;

collision <= 1'b0;

end else if(calculating)

if (1’b0)
collision <= collision || (token2 && (h || col_in));
else
collision <= collision || ('token && ((fp == frontpos_in) (fp == pos_in))) || (token2 && h

)i
assigncol_out =token? 1'b0 : (frontpos_in == fp) || (frontpos_in p);

endmodule

‘undef sij

‘undef yij

‘undef size

‘undef times_ statebits
‘undef times_outputbits
‘undef s

‘undef y

Algorithmus D.8: Kommunikationsschnittstelle

module uart(clkdata, clkbaud, clrn, none, rxd, txd, rdata, rreddsta, tena, tready, tbusy,
rhandshake);
parameter maxbaudclk = 5’d26, [dmaxbaudclk = 5;
/% values for baudclk:
x50 MHz / 110 Baud / 16 = 28409,09..., Id = 14,8
* 50 MHz / 115200 Baud / 16 = 27,12... => maxbaudclk = 26, |d = 4,8
x 25,175 MHz / 110 Baud / 16 = 14303,977272...,1d = 13,8
x 25,175 MHz / 115200 Baud / 16 = 13,65...,|d = 3,8
*/
parameter use_tmem = "off";
parameter use_rmem = "off";
localparam dbits = 4'd8;
localparam xbits = dbits + 4'd0 + 4'd1/ 8N1

input clkdata, clkbaud, clrn, none;
input rxd;

output txd;

output [dbits — 1 : O] rdata;

output rready, tbusy, rhandshake;
input [dbits — 1 : O] tdata;

input tena;

output tready;

//——— Baud clock

reg [l[dmaxbaudclk— 1 : 0] baudcnt;
reg baud16a, baudl6b;

wire baudl16;

always @ (posedgeclkbaud)begin
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baudl6a <= (baudcnt == 0);
baudl6b <= baud16a;

end

assignbaud16 = baudl6a && !baud16b;

always @ (posedgeclkbaud)
if (baud16)
baudcnt <= maxbaudclk;
else
baudcnt <= baudcnt 1'b1;

/l——— receive

reg rvalid, rready, tbusy, rhandshake;

reg[1: 0] rmode;

reg [3 : 0] rbaudcnt, rent;

reg [xbits — 1 : 0] rxdata;

reg [dbits — 1 : 0] rdata;

wire rbaud = baud16 && (rbaudcnt == 4'd15);

always @ (posedgeclkbaudor negedgeclrn)
if (Iclrn)
rmode <= 2'd0;
else casérmode)
2'd0: if ('rxd) // wait for start bit
rmode <= 2'd1;
2'd1:if (rxd) // check start bit (duration is a half bit)
rmode <= 2'd0;
else if(rbaud)
rmode <= 2'd2;
2'd2:if (rent == 4°d0)
rmode <= 2'd0;
default rmode <= 2'dO;
endcase

always @ (posedgeclkbaudor negedgecirn)
if (Iclrn)
rbaudcnt <= 4'd0;
else if(rmode == 2'd0)
rbaudcnt <= 4'd7;
else if(baud16)
rbaudcnt <= rbaudcnt + 4'd1;

always @ (posedgeclkbaudor negedgecirn)
if (!clrn) begin
rxdata <= {xbits{1'b0}};
rcnt <= 4'd0;
end else if('rmode[1])
rcnt <= xbits;
else if(rbaud)begin
rxdata <= {rxd, rxdata[xbits- 1 : 1]};
rcnt <= rcnt— 4'd1;
end

wire rxvalid = (rmode == 2'd0) && rxdata[xbits- 1];
wire rxtrigger = rxvalid && !rvalid;
always @ (posedgeclkbaudor negedgecirn)
if (‘clrn)
rvalid <= 1'b0;
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else
rvalid <= rxvalid;

wire [dbits — 1 : 0] rmdata;
wire rtrigger;
always @ (posedgeclkdataor negedgecirn)
if (!clrn) begin
rdata <= 8'd0;
rready <= 1'b0;
{tbusy, rhandshake} <= 2'b00;
end else if(rtrigger)begin
rdata <= rmdata;
rready <= 1'b1;
if (rmdata == 8'd17pegin// xon
tbusy <= 1'b0;
rhandshake <= 1'b1;
end else if(rmdata == 8'd19pegin// xoff
tbusy <= 1'b1;
rhandshake <= 1'b1;
end else
rhandshake <= 1'b0;
end else
rready <= 1'b0;

generate
if (use_rmem == "on"pegin: fifo_in
wire empty;

Algorithmus D.8

uartrbuf rmem(!clrn, rxdata[7 : O], clkdata, rtrigger, blud, rxtrigger, rmdata, empty);

assignrtrigger = lempty;
end else beginsingle_register_in
reg [7 : 0] rcdata;
reg rctrigger;
always @ (posedgeclkdataor negedgeclirn)
if (Iclrn)
{rcdata, rctrigger} <= 9’h000;
else begin
rcdata <= rxdata[7 : 0];
rctrigger <= rxtrigger;
end
assignrmdata = rcdata;
assignrtrigger = rctrigger;

end
endgenerate
/[——— transmit

reg [xbits — 1 : 0] txdata;
wire [dbits — 1 : 0] tmdata;
reg [3 : 0] tbaudcnt, tent;
reg tmode;

wire tstart;

assigntxd = txdata[0] | 'tmode;

always @ (posedgeclkbaudor negedgecirn)
if ('clrn) begin
tbaudcnt <= 4'd0;
tent <= 4°d0;
tmode <= 1'b0;
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146 txdata <= {xbits{1'b0}};

147 end else if('tmode)begin

148 tbaudcnt <= 4'd0;

149 if (tstart)

150 txdata <= none? 9'h1f : {tmdata, 1'b0};
151 tent <= xbits + 4'd1;

152 tmode <= tstart;

153 end else if(baud16)egin

154 tbaudcnt <= tbaudcnt + 4'd1;

155 if (&tbaudcnt)begin

156 txdata <= {1'b1, txdata[xbits- 1 : 1]};
157 tent <=tent— 4'd1;

158 end

159 tmode <= |tcnt;

160 end

161
162 generate

163 if (use_tmem == "on"pegqin: fifo_out

164 wire rdreq, rdempty, wrfull;

165 reg tmode2;

166 uarttbuf tmem(!clrn, tdata, clkbaud, rdreq, clkdata, t&&alwrfull, tmdata, rdempty,
wrfull);

167 assigntready = 'wrfull;

168 assigntstart = Irdempty;

169 assignrdreq = tmode && 'tmode2;

170 always @ (posedgeclkbaudor negedgecirn)

171 if (Iclrn)

172 tmode2 <= 1'b0;

173 else

174 tmode2 <= tmode;

175 end else beginsingle_register_out

176 reg tvalid, tvalid2, tcena, tcvalid;

177 reg [7 : 0] tcdata;

178 always @ (posedgeclkbaudor negedgecirn)

179 if (‘clrn)

180 {tcdata, tcena, tcvalid} <= 10’d000;

181 else begin

182 tcdata <= tdata;

183 tcena <= tena;

184 tevalid <= ~|tent;

185 end

186 assigntstart = tcena;

187 assigntmdata = tcdata;

188 assigntready = tvalid && !tvalid2;

189 always @ (posedgeclkdataor negedgeclirn)

190 if (Iclrn)

191 {tvalid, tvalid2} <= 2'b00;

192 else

193 {tvalid, tvalid2} <= {tcvalid, tvalid};

194 end

195 endgenerate
196
197 endmodule

Algorithmus D.9: Umwandlung Hexadezimalziffer zu ASCII-Zeichen
1 module digit2charputput reg [7 : O] out,input [3 : O] digit);
2
3 always @(digit)
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Algorithmus D.10

case(digit)

4'd0, 4'd1, 4'd2, 4'd3, 4'd4, 4'd5, 4'd6, 4'd7, 4°d8, 4'd9:
out <= {4’h3, digit};

4’ha, 4'hb, 4'hc, 4'hd, 4’he, 4’hf:
out <= {5’b01100, digit[2 : 0]— 3'd1};

endcase

endmodule

Algorithmus D.10: Zustandsdiagrammgenerator

#!/usr/bin/perl
print "%\\newsavebox{\\state}%6\n%\\newsavebox{\\blocked}¥unitlength.1in%\n%\\savebox
{\\blocked}(0,0){\\blacken\\path{.1,.1)(.1,.1)(.35-.1)(—.1,—.1)(—.1,.1)}%\n";
while ($line = <>) {
$line =~g/[rR)/\VO /g; $line =~g[IL]JV1 /g; $line =~ §—/— [g; $line =~¢/ / /g; $line =~</[\r\n
1+,
unless(defined$states) {
@_ =split /—/, $line; $inputs =int(1 + $# );
@ _ =split \V//, $line; $states int($#_/ $inputs);
$states_inputs = $statesinputs;
print STDERR "$states states with $inputs inputs.\n";
print "\savebox{\\state}(2," . ($states_inputs + 2) . ")[b){"\\path(0,.6)(0,".
$states_inputs .")" . "\\spline(0," . $states_inputs0,")( ($states_inputs + 1.4) . ")
(1,". ($states_inputs + 2) . ")(2," . ($states_inputs + 1:32," . $states_inputs . ")\\
path(2," . $states_inputs . ")(2,.6)\\spline(2,.6)(00M)(0,.6)}%\n";
} else{
print "\\hspace{.lin}\\hfil\n";
}
$i=0;
foreach $input @plit / — /, $line) {
foreach (split / /, Sinput) {
($state[$i], $out[$i]) =/(\d)V(\d)/;
$i ++,

}

print "{\\unitlength.lin\\begin{picture}(" . (4« $states- 2) . "," . ($states_inputs + 2) . ")\n" .
"Wmultiput(0,0)(4,0){$states{\\usebox{\\state}}\h
for ($s = 0; $s < $states; $s ++) {
print "\put(". (4 x $s + 1) ."," . $states_inputs . ".4)" . "{\\makebox(0,0)[BH}\n";
}
for ($s = 0; $s < $states; $s ++) {
for ($i = 0; $i < $inputs; $i ++) {
$a = $s + $ix $states;
By = (Pstates- $s) x Sinputs— $i;
$x = 4% $s;
$x += 2if (($s ==0) || ($s < $state[$a]));
print "{";
&printcolor($out[$a]);
if ($s == $state[$a]) ¥ cycle
$t = $x;
if ($s==0){ $f=$x + 1.5; Jelse{ $f=$x — 1.5;}
print "\spline($x,$y)($f,Sy)($f," . (By— .4) . ")(Sx," . (Sy— .4) . ")";

Sy —= .4,
&printarrow($s == 0);
By += .4,

} else{

$t = 4« $state[$a];
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43 $t += 2if ($state[$a] < $s);

44 print "\\path($x,3y)($t,$y)";

45 &printarrow($x > $t);

46 }

47 print "}%\n";

48 print "\\put($x,3y){\\usebox{\\blocked}}%6\n'if ($i == 0);
49 print "\\put($x,By){\\circle«{.3}}%\n" if ($i == 2);
50 print "\put($x,3y){\\circle{.3}}9%6\n" if ($i == 3);
51 }

52

53 print "\\end{picture}}% $line\n";

54 }

55

56 sub printcolor

57 {

58 print ("\\color{green}"), return if ($_[0] == 0);
59 print ("\\color{red}"), return if ($_[0] == 1);
60 print ("\\color{blue}"), return if ($_[0] == 2);
61 print ("\\color{cyan}"), return if ($_[0] == 3);
62 print ("\\color{magenta}"),return if ($_[0] == 4);
63 print ("\\color[cmyk]{0,.75,.75,.35}"),return if ($_[0] == 5);
64 print ("\\color[cmykJ{0,.2,1,0}"), return if ($_[0] == 6);
65 print ("\\color[cmyk]{.32,0,.82,0}"),return if ($_[0] ==7);
66 print ("\\color[cmyk]{0,.34,1,0}"), return if ($_[0] == 8);
67
}
68
69 Sub printarrow
70 {
71 $f = $t + ($_[0]? +.6 :—.6);
72 if ($out[$a] % 3 == 0) && ($out[$a] !=9)) {

73 print "\\path($f," . ($y— .2) . ")($t,$y)($f," . ($y +.2) . ")";

74 } elsif ($out[$a] % 3 ==1) {

75 print "{\\allinethickness{Ocm}\\blacken";

76 &printcolor($out[$a]);

77 print "\path($f," . ($y +.2) . ")(St,By)($f," . (By-.2) . ")($f,". ($By +.2) . ")}
78 print "\path($f," . (Sy +.2) . ")($t,By)($f," . ($y- .2) . ")($f,". By +.2) . )",
79 } else{ # ($out[$a] % 3 == 2)

80 print "\path($f," . (By +.2) . ")($t,By)($f," . (Sy- .2) . ")($f," . By +.2) . )",
81 }

82 return if ($out[$a] == 9);
83 for ($fi = int($out[$a] / 3); $fi > 0; $fi——) {

84 $f += ($_[0]? +.2 :—.2);

85 print "\path($f," . ($y +.2) . ")($f," . (By—.2) . ")";
86 }

87 }
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Anhang E

Anmerkungen zur
Automatenaufzahlung

Im Folgenden sind veranschaulichende Darstellungen zumd€apitel 3 behandelten
Algorithmen aufgefuhrt, die einen weiteren Einblick in elef~unktionsweise bieten.

Die Funktionsparameter und -riickgabewerte der einzelgor#ghmen zur Aufzéh-
lung von Automaten sind:

InitiateAutomaton (Algorithmus 3.2, Seite 26)
Veranderte Variablers), y.

NextAutomaton (Algorithmus 3.3, Seite 27)
Voraussetzungs, .
Veranderte Variablers, y (nachster Automat).
Riickgabe: falsch, wenn es einen Uberlauf gab, die Aufzéhhlso von vorne
beginnt.

PreviouslyEnumerated (Algorithmus 3.4, Seite 28)
Voraussetzungs,y, §, Y.
Riickgabe: wahr, wens, ¥ nachs’, y aufgezahlt wurde.

OrdinalNumber (Algorithmus 3.5, Seite 28)
Voraussetzungs, y.
Ruckgabe: Ordinalzahl.

MapToNormalized (Algorithmus 3.6, Seite 33)
Voraussetzungs, .
Veranderte Variablers, y (normierter Automat).

Reducable (Algorithmus 3.7, Seite 37)
Voraussetzungs, .
Veranderte Variablers, y (reduziert).
Ruckgabe: wahr, wenn Automat ist reduzierbar.

PrefixFree (Algorithmus 3.8, Seite 38)
Voraussetzungs, y.
Veranderte Variable: reflexive transitive Hulle
Ruckgabe: wahr, wenn Automat ist prafixfrei.
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IsomorphismTest (Algorithmus 3.9, Seite 40)
Voraussetzungs, .

Veranderte Variablers, y (ein eher aufgezahlter Automat, isomorphsziy).

Ruckgabe: wahr, wenn keine Automatenpermutation eheeaéfyt.

NextValidAutomaton (Algorithmus 3.12, Seite 47)
Voraussetzungs, y.

Veranderte Variables, y (nachster relevanter Automal) (verwendeter Sprung).
Riickgabe: falsch, wenn es einen Uberlauf gab, die Aufzéhhlso von vorne

beginnt.

Validate (Algorithmus 3.13, Seite 48)
Voraussetzungs, .
Veranderte Variableh (durch aufgerufene Funktionen).
Rickgabe: wahr, wenn Automat relevant ist.

Normalized (Algorithmus 3.15, Seite 51)
Voraussetzungs, y.
Veranderte Variableh.
Ruckgabe: normiert.

Reachable_CA (Algorithmus 3.16, Seite 53)
Voraussetzungs'.
Rickgabe: wahr, wenn alle Zustadnde des Automaten erreichba

PartlyConnected (Algorithmus 3.19, Seite 56)
Voraussetzungs, y.
Veranderte Variableh.
Ruckgabe: teilzusammenhangender Automat.

SortedStates1 (Algorithmus 3.22, Seite 58)
Voraussetzungs, Y.
Veranderte Variableh.
Ruckgabe: Zustande nicht permutiert (arrangiert)

SortedStates (Algorithmus 3.23, Seite 60)
Parametern (h veranderbar).
Voraussetzungs, y.

Veranderte Variableh.

Ruckgabe: Zustande unter Beachtung von Start- und Termuist@inden nicht per-

mutiert (arrangiert).

SetScopePermutation (Algorithmus 3.24, Seite 61)
Voraussetzung: ZustandZahlerarrayk.

Veranderte Variablen: Mengenzugehorigkgjt veranderte Zustandspermutation

ai, k.

ImprovableFirstState (Algorithmus 3.25, Seite 62)
Voraussetzungs, .
Ruckgabe: anderer Startzustand als erster Zustand besser.
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PermutationTest (3.26, 63)
Voraussetzungs, o L.
Veranderte Variableh.
Riickgabe: wahr, wenn Permutation \&reher aufgezahlt.

ImprovableTerminalStartState (Algorithmus 3.27, Seite @)
Voraussetzungs, .
Ruckgabe: wahr, wenn der Ubergebene Automat mit Termigtinden einen an-
deren Reprasentanten hat.

ImprovableWithinputPermutation (Algorithmus 3.28, Seit e 66)
Voraussetzungs, y.
Veranderte Variableh.
Ruckgabe: wahr, wenn ein Automat mit anderer Eingangswartptation eher
aufgezahlt wurde; eine andere Permutation wird nicht iiiérp

OutputPermutationTest (Algorithmus 3.29, Seite 66)
Voraussetzungs, Y, 0, X.
Veranderte Variablew.
Rickgabe: wahr, wenn ein Automat mit anderer Ausgabeweniptation eher auf-
gezahlt wurde.

PermutationRepresentative (Algorithmus 3.30, Seite 67)
Voraussetzungs, .
Ruckgabe: wahr, wenn Automat beziiglich Permutation von, Binsgabewerte
und Zustande ein Reprasentant ist.

OutputSemanticO (Algorithmus 3.33, Seite 69)
Voraussetzungs, .
Rickgabe: wahr, wenn der Automat ek O einen gleich bleibenden Ausgabezy-
klus aufweist.

OutputSemanticl (Algorithmus 3.34, Seite 70)
Voraussetzungs, .
Veranderte VariableO.
Ruckgabe: wahr, wenn der Automat et 1 einen veranderlichen Ausgabezyklus
aufweist.

InputSemantic (Algorithmus 3.35, Seite 70)
Voraussetzungs, .
Rickgabe: wahr, wenn der Automat alle Eingangswerte nutzt.
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Glossar

AS Il e 93
American Standard Code for Information Interchange. Znong) von Zeichen zu
einem Zahlenwert fur Ubertragung zwischen verschiedenempDtersystemen,
Z.B. einem grof3em ,A" ist der Wert 65 zugeordnet, 66 stehefiirgroRes ,B".

.................................................................... 94
Comma Separated Values. Durch Semikolon und Zeilenwetksekinander ge-
trennte Werte, die in Tabellenkalkulationsprogrammenstedierunabhangig, in
Spalten und Zeilen unterteilt, eingelesen werden kdnnen.

Density-Problem . ... ... 12
Viele Automaten sind in Reihe angeordnet, so dass jedermatt@inen rechten
und einen linken Nachbarn hat, von dem der aktuelle Zustalebgn werden kann.
Mdgliche Zustande sind lediglich 0 und 1. Am Anfang ist detidtte Zustand
eines jeden Automaten zuféllig festgelegt. Ziel ist es gimier mdglichst einfachen
Regel mdglichst schnell zu erreichen, dass jeder Automatiann den Zustand
1 erreicht, wenn dieser am Anfang mehrheitlich vorkam. Anfidls sollen alle
Automaten den Zustand 0 aufweisen.

FIFO o e e 77
First In First Out. Das zuerst eintreffende Byte wird auckratiaus dem Speicher
ausgelesen.

FP G A 23

Field Programmable Gate Array, programmierbarer Logi&ltkheis. Neben
einer blockférmig angeordneten Logikstruktur (z.B. Gattér OR, NAND)

werden auch Flip-Flops, Speicher und komplexe Funktiorem®. Multipli-

katoren, zur Verfiigung gestellt. Die Funktion wird mittener Hardware-
Beschreibungssprache (Hardware Description Languagé z.\B. Verilog HDL
[Ins01] — beschrieben und nach Compilierung, Synthese wiidien Schritten auf
den Baustein Ubertragen. Bekannte Hersteller sind AltedaXilinx.

HD L o e 237
Hardware Description Language. Siehe auch FPGA, im Gl&siée 235.

HeUNISTIK .. 42
Schlussfolgerung ziehen und daraus neues Wissen gewinrigreine Regel auf-
stellen.

Karnaugh-Veitch-Plan .......... . e 15

Findet Verwendung in der Logikminimierung per Hand fiir hisvier Variablen.
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Glossar

Light Emitting Diode, Leuchtdiode.

Naturliche Zahlen .......... .. ... . . 85
Die Menge der naturlichen ZahldX umfasst alle positiven ganzen Zahlen begin-
nend bei 1. Soll zusatzlich die Null enthalten sein, so wied\dengenbezeichnung
um den Index O erweitert, alddy = {0,1,2,3,4,5,...}.

Read Only Memory (ROM) ... i 99
Speicher, aus dem nur gelesen werden kann. Der Zugriff @aubDditen erfolgt
wahlfrei, d. h. nach Anlegen einer Adresse erfolgt mit kuierzégerung die Da-
tenausgabe.

TUNNG-MaSChINe ... 6
Eine Turing-Maschine (TM) besteht aus einem Zustandsaattenmund einem end-
losen Band flr die Ein- und Ausgabe. Ist der Zustandsautdetarministisch, so
handelt es sich dabei dann um eine deterministische Tilimgehine (DTM). Ge-
nerell ist der Zugriff nur auf eine Stelle des Bandes zum hesel Schreiben mog-
lich. Ein Verschieben dieser Stelle ist danach nur um eirgéti®o nach links oder
rechts moglich. Formal wird eine TM beschrieben duxtk- (Q,2,I",d,q0,B,F)
mit den Bedeutungen

Q: endliche Zustandsmenge (analog®u

>: endliches Eingabealphabet, mit dem das Band initiatiser

I': endliches BandalphabeX,c I,

d: UbergangsfunktiorQ x ' — Q x I x D mit D = {R L,N} fir die Rich-
tung der ndchsten Position zum Lesen und Schreiben (Réghks, Unver-
andert),

Jo: Anfangszustandyy € Q,

B: Leerzeichen (,blank®), das auf den unbeschriebenen estales Bandes
stehtBeM\Z,

e F: Menge der akzeptierten Endzustande; Q.

Wenn die Position auf dem Band unverandert bleibt, evtlhaua aufgrund des
aktuell gelesenen Zeichens, ist die Maschine gestoppt ierféirdblemberechnung
abgeschlossen. [Weg93, Seite 9f.]
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Symbol erreichbar ................... ... ..., 34
e 6Evaluation Board ................ 77,91
A F
A 8O 28
A (reflexive transitive Hulle) .......... 38FIFO ... 77,237
P 88Flache, begehbar .................... 85
Abbildung FPGA ................... 23,73, 91, 237
identische ........................ Frontposition ......... sieheZielposition
Adjazenzmatrix .............. ... 30
Algorithmus G
ausgewahlter ____________________ 3@u|t|gkeltSS|gna| .................... 74
AlteraQuartus Il .................... giGeneration ................ ... 1,90
arrangiert ..............oooiiiiiiiii.. sgraph ... 30f.
ASCIl .o 237
Ausgabesemantik .................... GEI
Automaten b 46, 86
Darstellung ................... 29 f_hy .................................. 68
zelulare 1]H“ ......... RRERERER EREEEEERERERRERRY 85
Hulle, reflexive transitive ............. 38
B Hardware ...................... 73-81
B o g7HDL ... 237
Bahn ..o gHeuristik ... 42, 237
Bereichsangabe-» ................... 6 Hexadezimalwert .................... 30
Bisimulationsaquivalenz ............. 41
bussnooping ................... ... 105
Lo 86, 133f.
C identische Abbildung .............. 5, 68
C o 16,93SE ... 81
Gl et 88somorph ... 34
CSV 2373
D Java ... 93
Do 87
Darstellung von Automaten ......... 29K _
Density-Problem ................... ogKardinalzahl ..................... 6, 134
Karnaugh-Veitch-Plan ........... 15, 237
E Kompaktcodierung .................. 30
E o 28Komplexitat ............... ... 78
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Kinstliche Intelligenz ................ 19 50, 56
kiinstliche Kreatur .................... ISokoban ....................... 90, 110
KV-Diagramm ...................... 15stark zusammenhangend ............. 73
Startzustand ......................... 28
L ] streng verbunden .................... 56
Labyrinth ... g chstrategie . .....ooii 21
LED ..ot 2383ymmetrische GIUPPE - 5
M T
Matrix ... 30target ..o 58
Menge ... 134eilverbunden ....................... 56
My 88Terminalzustand ..., 28
Mindestzustandsanzahl ............... 5fﬁestplatine .......................... 77
N Transposition ........................ 5
N 85, 238Turlng-Maschlne ................... 238
Nattrliche Zahlen .................. 23él'yp """"""""""""""""" >
Normierbarkeit ...................... 3
Normiert ........... ... .. 34Umgebung
nicht— ...t 34 KtV 97
Regel .............ooin 33 PASSIV .. 99
o Umkehrpermutation ................... 5
Objekte \Vj
dynamische ..................... B 118f., 123
statische ........................ BBy L 89
Verbindung ... BNalid ......covii 74
Orakel ....... ... Nerbunden ........... .. .. . ., 34
Ordinalzahl ......................... 2/erbunden .......... ... ... . ... 37,52
P Streng ... 56
) teilweise ... 56
]g """""""""""""""""""" vereinfacht .......................... 34
Permutation . ... ... 4.38_ 41 57— é{enlog HDL ... 93
Umkehrung ...................... SwW
Pipeline .......... ... . ... ... ... 73vatchdog ...............coiit. 102
PostScript ... OWelt ... 85
Prafix ... 37,52
Probleme ............cco i, 2
X 6, 26
Q XilinXISE . ... 81
Quartusl ... SJY
R Y o 6, 26, 87
Rand ... 8%
Read Only Memory (ROM) ......... 238 ellulare Automaten 1
Reduzierung ..................... 35, 56. LT e
Roulette . 2Jélelposmon ......................... 87
ustand ... 25
S Anzahl verringern ............... 35
S 6, 252ykel ... 5
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