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Erweiterte Zusammenfassung:

Im letzten Jahr habe ich in diesem Workshop Uber das
Thema "Uber die formae Beschreibung raumlicher
Netze' vorgetragen. Ein rdumliches Netz, also ein Netz
im dreidimensionalen Raum, erhdlt man, wenn man ein
diskretes physikalisches System von seiner Metrik und
seiner Funktionalitdt abstrahiert. Das Ubrig bleibende
Skelett des Systems bildet im algemeinen Fal en
raumliches Netz, in dem die Netzknoten die System-
komponenten darstellen und die Netzkanten die Bezie-
hungen zwischen den Komponenten. Ein diskretes
physikalisches System kann statisch oder funktional
sein. Ein funktionales System ist von vornherein ge-
richtet, ein statisches kann willkilrlich as gerichtet
angenommen werden.

1. Orientierung und
Planarisierung

Bild 1: Homéomorphe Abbildung einer gerichteten
Knotenstruktur auf eine orientierte Knotenfolge
(Gummibandabbildung)

Das Skelett des diskreten physikalischen Systems
kann in einem dreidimensionalen topol ogischen Raum
beschrieben werden, der durch einen Beobachter auf-
gespannt wird, der zwischen links/rechts, oben/unten
und vorne/hinten unterscheidet. In diesem Bezugssys
tem lassen sich die Knoten eines réumlichen Netzes
zundchst auf eine Beobachtungsebene abbilden, die
zwischen dem Netz und dem Beobachter liegt. Die
Abbildung erfolgt so, dass alle Netzknoten und Kno-
tengruppen von links nach rechts orientiert werden.
Zyklische Knotennetze werden an beliebiger Stelle
symbolisch aufgetrennt und die dadurch entstehenden
Enden durch ein spezielles Knotenpaar markiert. Die
Information Uber die Raumtiefe steckt dann nur noch in
den Netzkanten, die sich untereinander kreuzen kon-
nen. Die Kreuzungen lassen sich in dhnlicher Weise
dadurch beseitigen, dass jede untere Netzkante symbo-
lisch aufgeschnitten und die entstehenden Enden durch
einen zweiten Typ von Knotenpaar markiert wird. Die
orientierte planare Struktur des Knotennetzes lasst sich

sodann durch weitere Streckung und Auftrennung in
eine orientierte lineare Struktur umformen.

Die homdomorphen Abbildungen sind in Bild 1 ge-
zeigt. Das Knotennetz enthdt einen Zyklus, dessen
Auftrenung symbolisch durch die gestrichelte Linie
dargestelt wird. Mit der orientierten Planarisierung
entstent eine Kreuzung, deren untere Verbindung auf-
getrennt und symbolisch als gepunktete Linie darge-
stellt wird. Nach der Lineariserung ergibt sich eine
Knotenkette, die reale und symbolische Verbindungen
enthélt.

Die Abbildungen der dreidimensionalen Struktur des
Knotennetzes Uber eine zweidimensionde auf eine
eindimensional e Struktur sind Homéomorphismen, d.h.
sie sind bijektiv und kontinuierlich und damit umkehr-
bar. Anschaulich lasst sich Homdomorphismus durch
eln Gummibandmodell beschreiben, in dem ein diskre-
tes System beliebig gestreckt und verwunden werden
kann, aber ohne Einwirkung éusserer Kréafte wieder in
die urspriingliche Form zurilickkehrt.

Wie sich zeigt, lasst sich die eigentliche Struktur ei-
nes raumlichen Knotennetzes auf drei elementare Kno-
ten zurtckfihren, die eine (1,1)-, (1,2)- oder (2,1)-
Verbindungsstruktur haben, wobel die erste Zahl die
Eingangs- und die zweite die Ausgangsverbindungen
nennt. Knoten mit mehr Eingangs- und Ausgangsver-
bindungen lassen sch in elementare Knoten zerlegen.

Die Abbildungen lassen sich durch eine formale Spra-
che beschreiben, die Akton-Algebra genannt wird. Sie
ist eine Termalgebra, deren Elemente als Aktonen
bezeichnet werden. Akton-Algebra hat in dieser abs-
trakten Form eine reine Struktursemantik, in der die
Strukturaktonen Fork, Join, Link, Exit, Entry, Down
und Up die eementaren Netzknoten beschreiben.
Exit/Entry-Paare dienen zur symbolischen Trennung
von Verbindungen in der Ebene, z.B. von Zyklen,
Down/Up-Paare zur symbolischen Trennung von Un-
terkreuzungen. Zwel binére Operatoren, Next und Juxta
genannt, dienen zur Beschreibung abhdngiger bzw.
unabhangiger Nachbarschaft.

Akton-Algebra ist zudem kompositional und kon-
struktiv; kompositiona, well jeder Aktonterm in einem
Akton verborgen werden kann, und konstruktiv, weil
die totale Ordnung eines akton-algebraischen Textes
die partielle Ordnung enthdlt, die den Aufbau enes
statischen Systems bzw. die Aktivitéten eines funktio-
nalen Systems beschreibt.

Versient man die Aktonen mit funktionaler Seman-
tik, dann wird aus dem abstrakten Knotennetz ein kon-
kretes Datenflussnetz. Die funktionale Semantik kann



digital, analog oder gemischt digital/analog sein. Digi-
tale Funktionen lassen sich beispidsweise dadurch
einfihren, dass das Basisdement Join als Sortenbe-
zeichner fur binére Schatelemente wie And, Or, Nand,
Nor, etc. erklart wird. Akton-Algebra wird dadurch zu
einer Datenflusssprache.

Versieht man die Aktonen mit Metrik, d.h. physikali-
schen Abmessungen der Komponenten, dann erhdlt
man eine Layout-Sprache, die die rdumliche Struktur
diskreter physikalischer Systeme beschreibt. Dem
Gummibandmodell entsprechend, kann diese réumliche
Struktur durch Transformation in eine planare Anord-
nung der Komponenten Uberfiihrt werden. Down/Up-
Paare markieren in dieser Anordnung die Durchkontak-
tierungen, die unterhab der Beobachtungsebene ver-
bunden werden missen. Da Down/Up-Paare topol ogi-
sche Schnitte unterhalb der Beobachtungsebene sind,
kénnen sie dort immer vereinigt, d.h. alslokale Punkt-
zu-Punkt-Verbindung realisiert werden. Verzichtet man
auf Geradlinigkeit, dann i es der Lokalitdt wegen
immer mdglich, ale Punkt-zu-Punkt-Verbindungen
gemeinsam auf einer zweiten Ebene zu redisieren.
Dies beinhaltet einen wichtigen technischen Fortschritt,
der das Layout entscheidend vereinfacht. Heutige Lay-
out-Verfahren gehen immer von Paarligen aus, die
lediglich Funktionszusammenhénge, aber keine réum-
liche, insbesondere keine Nachbarschaftsinformation
enthalten. Eine geeignete Verteilung der Komponenten
muss daher durch Placement, d.h. durch Permutation
der Komponenten erreicht werden. Akton-Algebra
dagegen enthdlt bereits alle Nachbarschaftsinformation.
Ein Layout mit Aktonalgebra beschrénkt sich damit auf
die Schachtelung der Komponenten, die lediglich
Trandation und Rotation erfordert.

Schwerpunkt dieses Vortrags ist der Zusammenhang
zwischen Akton-Algebra auf der einen Seite und Pro-
grammiersprachen auf der anderen.

Wie vorstehend behandelt, ist jede diskrete rdumliche
Struktur in Aktonalgebra darstellbar, darunter insbe-
sondere Zyklen und Kreuzungen. Als e ementare Funk-
tionskomponenten stehen z.B. digitale Gatter und In-
verter zur Verfligung. Dies ermdglicht den Ausbau von
Zyklen zu positiven und negativen Rickkopplungen.
Positive Riickkopplung ist die Grundlage von Spei-
chern, negative die Grundlage von bedingten Schieifen.
Kreuzungen treten in allen Schaltungen auf, in denen
verschiedene Information gemeinsam verarbeitet wird.

Mit Akton-Algebraist damit jede digitae Funktions-
struktur beschreibbar. Aus der Beschreibung einfacher
Strukturen lasst sich durch Komposition die Beschrei-
bung komplexerer Strukturen gewinnen. Auf diese
Weise ist es moglich, die Menge aler Maschinenin-
struktionen eines Rechners zu beschreiben. Auf der
Basis der Maschinenbefehle 18sst sich ein Assembler
aufbauen, der wiederum al's Grundlage fir die Compi-
ler htherer Programmiersprachen dient.

if K(a) then k(x) else K(y)
" K(FO-( LO[a]-X)/(L™[~ a]-y)-Sh®-Or™)}

b while k(a) do K(x) 1
"+ K(LPTEM-LCO-FOLLO[C(@)]xXT)LOc(=a)])

LC: Loop control a[a]: Multiple switch

x,y[Statement alA, aO{p,c(p)}
n: Word length c

1 on

0 off

Bild 2: Konversionsregeln fir eine if-then-else-
Anweisung und eine while-Schleife

Akton-Algebra kann aber auch direkt zur Beschrei-
bung der Funktionen hoherer Programmiersprachen
verwendet werden. Im Vortrag wird das am Beispiel
einer if-then-else-Anweisung und einer while-Schleife
demonstriert. Bild 2 zeigt die beiden Konversionsre-
geln. Darin ist « eine Konversionsfunktion und o eine
Bool esche Bedingung. Die akton-algebrai schen Notati-
onen sind folgenderweise zu lesen: Der Operator Next
wird durch einen Bindestrich dargestellt, der Operator
Juxta durch einen Schrégstrich. Das Attribut (n) be-
zeichnet die Wortlange. F bedeutet Fork, L Link, L(a)
ein bedingtes Link, also einen multiplen Schalter, der
die Werte O oder 1 hat. Sh bedeutet Shuffle, d.h. die
bitstellengerechte Zusammenfihrung von zwei Wor-
tern der Lange n. Die akton-algebraischen Notationen
in der Konvertierungsregel zur while-Schleife sind
folgenderweise zu lesen: E bedeutet Entry, X bedeutet
Exit. LC ist eine komplexe Struktur, die die Schleife
kontrolliert, Zwischenergebnisse speichert und die
Schaltbedingung a setzt. Im Gegensatz zur if-then-el se-
Anwelsung sperrt o in der while-Anweisung entweder
die Schleife oder den Ausgang. In taktgesteuerten
Rechnern sperrt o den Takt.

In der gleichen Weise lassen sich alle Elemente einer
Programmiersprache in Akton-Algebra ausdriicken.
Zusammengefasst ergibt sich fir jede Programmier-
sprache eine Konversionstabelle, die eine Konversion
von Programmen in Akton-Algebra oder umgekehrt
ermoglicht. Wahrend Programmiersprachen héaufig nur
unter Schwierigkeiten und unter Effizienzverlusten
ineinander konvertierbar sind, insbesondere wenn sie
sich, wie z.B. imperative und funktionale Sprachen,
strukturell unterscheiden, ist die Konversion zu und
von Akton-Algebra immer einfach und direkt moglich.
Das prédestiniert Akton-Algebra als gemeinsame Zwi-
schensprache zur Konvertierung einer Programmier-
sprachein eine andere.

So méchtig Akton-Algebra ist, so sicher ist aber
auch, dass sie sich ihrer strengen Form wegen nicht al's
Programmiersprache eignet.



