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Die Modelle von Moore und Mealy — Klarung einer
begriffichen Konfusion

1. Grobe Charakterisierung des Poblems

In der Philosophie ist es selbstverstéandlich, dafd Autoren, die Erkenntnisse friiherer Philoso
phenweiteigeben oder kommentieren, die Originalliteratur kennen undrsitiner Algu-
mentatiorexplizit auf bestimmte Stellen in den Originaldarstellungen beziehen. lecler T

nik dagegen ist es allgemein akzeptierte Praxis, dafd Autoren von Lehrbirckdemen Ex
kenntnissédriherer Forscher dgestellt oder kommentiert werden, nicht die Originaldarstel
lungenzugrunde legersondern sich mit den Darstellungen in der Sekundarliteratur begnii
gen.Man denke an die Erkenntnisse von Boole oder Maxwell, die in sehr vielen Lehrblichern
der Digitaltechnik bzw der theoretischen Elektrotechnik vermittelt werden, ohne daf3 die
Autorendieser Lehrbiicher auf die Originalschriften von Boole oder Maxwell Beebg
men.Dagegen wird man wohl kaum ein Buch tber Erkenntnisse von Aristoteles oder Kant
finden,dessen Autor sich nicht explizit auf bestimmte Stellen in den Schriften Bieier
sopherbezieht.

Essind inzwischen 40 Jahre gangenseit die beiden Autoren Moore und Mealy ihre Auf
satzezu bestimmten Problemen aus dem Bereickeguentiellen Maschinen vefétfitlicht
haben.Es gibt wohl kein Buch tber Automatentheorie und nur sehr wenige Blcher Gber
Schaltwerkstheorién denen die Namen Moore und Mealy nicht genannt werdennVvan

die Darstellungen in diesen Biichern mit den Originalarbeiten von MoutéViealy ver
gleicht,dann muf? man vermuten, dal} die meigtetoren der Sekundéarliteratur die Origi
nalarbeiten von Moore und Mealy nicht kennen. Mit den Namen Moaéealy werden
namlichhaufig Erkenntnisse verbunden, die in den Arbeiten von Moore und Mealy nicht
prasentiertverden. VEnn man die urspringlichen Erkenntnisse von Moore und Mealy und
die spater mit diesen Namen verbundenen Erkenntnisse nicht streng auseinander halt, dann
mufRes zwangslaufig zu begdtithen Konfusionen kommen. Deshallgeben auch die Dar
stellungendie man in den unterschiedlicherelkien der Sekundérliteratur zu ddamen
Mooreund Mealy findet, kein einheitliches Bild.

Die begrifliche Konfusion auf3ert sich in dem Sachverhalt, daf? man zu den folgenden Fra
genin der Sekundérliteratunicht immer die gleichen Antworten findet: Ist das Moore-Mo
dell ein Sonderfall des Mealy—Modells? Hat Moore gesagtdaaj@tzige Ausgabe nur vom
Zustandvor dem Ubegang abhangt, oder hat er gesagt, daf sie nur vom Zunstelmdem
Ubemangabhangt, oder hat er sich nicht festgele® man mit den Namen Moore und
Mealy bestimmte Maschinentypen verbinden oder nur Formeln, die einen formalenZusam
menhangwischen Symbolfolgebeschreiben? Sind die Modelle von Moore und Mealy ein
anderaquivalent, und falls ja, in welchem Sinne?

Die folgende Darstellung wird diese Fragen eindeutig beantworten. Der Autor hat flie Hof
nung,dald seine Ausfiihrungen dazu beitragen kdnnen, dal3 in der zukiinftigen Sekundérlite
ratur mit den Namen Moore und Mealine einheitliche und in sich schliissige Bégwelt
verbunderwird.



2. Der begriffliche Kontext

Die Analyse und Interpretation der Arbeiten vidioore und Mealy fallt umso leichtge
klarerdie Begrifswelt ist, inder sich der Analyst und Interpret bewegt. Deshalb soll nun vor
demBeginn der Analyse und Interpretation der bdigrife Kontext dagestellt werden, in
nerhalbdessen sich der Autor bewegt.

2.1 Maschinen und Modelle

Maschinersind physikalische Gebilde. Hier interessieren nur solche Maschinen, dige als
terministische&kausale Systenmodelliert werden kdnnen (s. Abschnitt 2.2).

Zwei Maschinen sind schnittstellenaquivalent, wenn in dem System, innerhalb dessen die
jeweilige Maschine eingebettet betrieben wird, die eine Maschine durch die jeweils andere
ersetztwerden kann, ohne dal3 dies im umgebenden System festgestellt werden kann.

Fur den Modellierer stellt die zonodellierende Maschine ein beobachtbares und zim T
beeinfluBbares&ebilde darlm ersten Schritt der Modellierung wahlt der Modellierer die
Orteflir die Beobachtung und die Beeinflussung des Systemverhaltens. AnschlieRend legt er
sich auf ein bestimmtes Auflosungsvermdgen fest, d.h. er entscheidet sich pro Beobach
tungs-bzw Beeinflussungsort fur ein Repertoire der dort potentiell beobachtbaren Sachver
halte.Dasbesonders interessierendg&bnis der Modellierung besteht in der Darstellung
einesformalen Zusammenhangwischen den an den Beobachtungs— und Beeinflussungs
ortenbeobachtbarendrgangen.

DiesesErgebnis einer Modellierung mufd man sicheafsaus zwei Abschnitten bestehendes
Dokumentvorstellen. In dem einen Abschnitt wird das formale Modetjegeben. Fir die
Beschreibungles formalen Modells geniigt eine form&jgezifikation in mathematischer
Symbolik,d.h. es missen die Repertoires und Funktionen formal spezifiziert werden.

Im zweiten Abschnitt des Dokuments, welches daglimnis der Modellierung beschreibt,
muf3dagestellt werden, wie die Elemente der formal spezifizierten Repertoires in Bezug auf
die modellierte Maschine zu deuten sind.

Esist durchausndglich, mit dem formalen Modell Experimente durchzufiihren, ohne zu
wissenwas die formalen Elemente bedeuten sollen. Uzitesm Experiment mit dem for
malenModell soll dabei derdfgang verstanden werden, dal3 der Experimentator diejenigen
formalenBeobachtungsgebnisse vaibt, die seine Beeinflussung darstellen, und dal er
dannhieraus Uber die Modellfunktionen die noch fehlenden Beobachtgedsisse be
stimmt.

EineVeranschaulichung des Bedsitlesormalen Experiments kann nur anhand eines kon
kretenformalen Modells erfolgen. Deshalb erfolgt dexr&hschaulichung erst im Abschnitt
2.3,nachdem ein bestimmtes formales Modell eingefiihrt worden ist.

Ein Modell pal3t genau dann zu einer Maschine, wenn man die Elemente der formalen Be
obachtungsrepertoirgerart als beobachtbare Erscheinungen deuten kann, daf? jedes Expe
riment mit dem formalen Modell zu einem entsprechenden Experimérder Maschine

palit.



2.2 Das Modell des deterministischen kausalen Systems

Solangeman ein deterministisches kausales SystisraogBlackboxbetrachtet, d.h. als Ge
bilde,in dessen Inneres man nicht hineinschaut, sinBeiachtungsorte sagchnittstel
lenorteam Rande des Gebildes. Die Menge dieser Schnittstellenorte a3t sich eindeutig in
zweidisjunkte Bilmengen zerlegen, namlich in die Menge der Beeinflussungs— oder Einga
beorteeinerseits und die Menge der Reaktions— oder Ausgabeorte andererseitseiie V
gung der Sachverhalte an allen Eingabeorten zum Zeitpunkt t wird durch den Ausdruck X(t)
symbolisiertund dieVereinigung der Sachverhalte an allen Ausgabeorten zum Zeitpunkt t
wird durch den Ausdruck Y(t) symbolisiert. Man definiert die Repertoiremengen repX und
repY derart, dafd gilt

Ot>tg: X() O repX und Ot>tg: Y(Y) OrepY

DeterminismusindKausalitat konnen nun formal durch eine einzige Funktion f erfat wer
den:

Y(t1) = f[ Verlauf "X(t)” im Intervall fp < t << 11 ]

Durchdie Funktion f wird eine "zeitliche Fernwirkung” ausgedriickt, denmigstja ausge
sagt, daB die aktuelle Ausgabe zum Zeitpupdititchden gesamtenevlauf "X(t)” der Ein
gabevom Zeitpunkt g derinbetriebnahme des Systems bis zum aktuellen Zeitpublkt t
stimmtwird. Durch die Einfihrung des Zustandsbdgrifann man eine Ausgabefunktion
formulieren, die eine "zeitliche Nahwirkung” ausdrickt, d.h. beidieraktuelle Ausgabe
zum Zeitpunkt § nur vom Zustand und der Eingabe zum gleichen Zeitpyrdbhangt:

Y(ty) = o[ Z(ty), X(ty) ]

DerZustand zum Zeitpunki,tsymbolisiert durch Z{), mul3 als Konzentration dessen ange
seherwerden, was sich das System Uber deriauf "X(t)” im Intervall ip <t < t; "ge-
merkt” hat. Deshalb mul3 in der Zustandsiglaagsfunktion immer noch eine zeitliche Fern
wirkung zum Ausdruck kommen:

Z(t1+At) = 8 [ Z(ty), Verlauf "X(t)” im Intervall { <t < t1+At],

Zum Zeitpunkt p seiner Inbetriebnahme ist das System im Zustaml Z{an definiert die
RepertoiremengeepZ derart, daf gilt

Ot>to: Z(t) O repZ

Mankann trotz der 8rwendung des Zustandsbefgrifie Blackboxvorstellung beibehalten.

In diesem Fallist der Zustand eine rein formale GroR3e, der kein beobachtbarer Sachverhaltin
der Maschine zugeordnet wird. Die Einfihrung des Zustands kann in diesem Fgdl nur
rechtfertigtwerden, falls die Formulierung der beiden Funktiomamdd einfacher ist als

die Formulierung der Funktion f.

Mankann aber auch mit der Einfihrung des Zustandsliedrd Blackboxvorstellung ver
lasserund nun annehmen, dald man in das System hineinschagyraflisiert in diesem

Fall die \ereinigung der Sachverhalte zum Zeitpunkt t an all den Orten im Innern des Sy
stems,auf die man schauen muf3, damit nbaterminismus und Kausalitat vollstandig er
faf3t.



2.3 Zeitdiskretisierung des Modells des deterministischen kausalen Systems

Die Zeitdiskretisierung des Modells des deterministischen kausalen Systems geschieht ein
fachdadurch, daf? man anstelle der kontinuierlichen ZeitvariablerRalganindex n setzt.
Anstelledes Inbetriebnahmezeitpunktsgsetzt man n=1, da es Ublich dig Z&hlung der
Elementen einer Folge mit 1 zu beginnen. Die Modellfunktionen lauten dann

Y(n1) = f [ Verlauf "X(n)” im Intervall 1< n<<n; ]
Y(n) =  w[Z(ng), X(ny) ]

Z(n1+An) = & [ Z(ny), Verlauf "X(n)” im Intervallp < n < m+An].

Da der \érlauf "X(n)” eine Folge ist, kann man schreiben

Y(ny) = FL(X(D), X(2), X(3), ... X(n-1), X(m)) ]
Y(n) = w[Z(ny), X(ny) ]

Z(n1+An) =3[ Z(ny), ( X(m), X(n1+1), X(y+2), ... X(n+tAn-2), X(m+An-1) )]

Dain dieser Schreibweise keine explizitdervallformulierung mehr vorkommt und des
halbdie Variable n fur eine andereekivendung freigeworden ist, kann nun anstelle vion n
einfachn gesetzt werden. AuRerdem ist es UblichZdigtandsiibgangsfunktion miAn=1

zu schreiben:

Y(n) = @[ Z(n), X(n) ]
Z(n+1) = 8[Z(n), (X(n))]

Obwaohlhier im Agument vorw undd die gleiche Information steht, ist doch X(n) formal
nichtgleich ( X(n) ),denn X(n) ist ein Element, wogegen ( X(n) ) eine Folge ist, die nur ein
einzigesElement enthalt. Allerdingsst dieser formale Unterschied fur die Funktionsaus
wertung irrelevant. Deshalb schreibt man die Modellfunktionen fir diskrete deterministi
schekausale Systeme ublicherweise in der Form

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

DiesesModell ist ein sogAutomatenmodelDal? es auch Automatenmodelle anderer Form
gibt, kann erst spater gezeigt werden, nachdem im folgedschnitt 2.4 der Begffider
sequentielleMaschinevorgestellt wurde. Die Gemeinsamkeit aller Automatenmodelle be
stehtdarin, dales die drei Repertoiremengen repX, repY und repZ gibt und dal3 die beobach
tetenVerlaufe immer als Folgen ( X(1), X(2), ... ), (Y(2), Y(2), ... )und ( Z(2), Z(2), ... )
behandeltverden. Das \gsen darum, wie die Elemente in den Repertoires physikalisch zu
deutenseien, gehort nicht zum Automatenmodell.

Haufig werden die Wortehutomatenmodelind Automatals Synonyme betrachtet.



Nunwird das im Abschnitt 2.1 bereits angekindigte Beispiel eteinvschaulichung des Be

griffs eines formalen Experiments gastellt. Die ¥ranschaulichung erfolgt anhand des
durchZzeitdiskretisierung des Modells des deterministischen kausalen Systems gewonnenen
Automatenmodells.

Ein Experiment mit diesem formalen Modell kann man immé&orm einer @&belle darstel

len, wie sie in Bild 1 exemplarisch gezeigt ist. Der Experimentator gibt einen Anfangszu
standzZ(1) und eine endliche X—Folge ( X(1), X(2), X(k) ) vor und bestimmt anschliel3end
Uberdie Funktionem undd die restlichen Glieder der Z—Folge sowie die gesamte Y—Folge.
Die Inhalte der schattierten Felder debé&lle werden alseorgegeben, und die Inhalte der
nicht schattierten Felder werden anschliel3end bestimmt

X(1) [ X(2) [ X(3) [ X(4) | X(5)

Z(1) | Z(2) | Z(3) | z4) | z(5) | z(6)

Y(@) [ YR)[YE)[Y(@4)[Y(®)

Bild 1 Exemplarische @belle als Darstellung eines Experiments mit einem
bestimmten formalen Modell

DasAusflllen der Felder in derabelle stellt nicht notwendigerweise eine Simulation der
modellierterMaschine dadenn bezuglich der Reihenfolge, in der dibdllenfelder geflillt

werden bestehen bestimmte Freiheitsgrade, wetlibévlaschine nicht hat. Beispielsweise
kannman zuerst alle noch fehlenden Elemente der Z—Folge bestimmen und sich erstdann um
die Felder der Y—Folge kimmern.

2.4 Klassifikation der Ein— und der Ausgabekandale sequentieller Maschinen

Die Zeitdiskretisierung des Modells ddsterministischen kausalen Systems im Abschnitt
2.3 erfolgte rein formal ohne jeddéBezug zu einem bestimmten Maschinentyp. Nun aber
werdenMaschinentypen vgestellt, fir die eine Automatenmodellierung angemessen ist.

EineMaschine wird dadurch zsequentiellen Maschindal3 fur sie ein Automatenmodell
angegeben wird. Das bedeutet nicht, daR ein solches Modell eine Maschine sei; es bedeutet
lediglich,dafl? man von einer Maschine nicht sagen solle, sersesequentielle Maschine,
solangeman fir sie noch kein Automatenmodell erstellt hat.

Einezu modellierende Maschine hat i.a. nicht nur einen einzigen Eingabekanal und einen
einzigenAusgabekanal. Man denke beispielsweise an eine Fahrkarten verkaufende Ma
schine.Diesehat neben dem Eingabekanal fur die Minzen noch einen Eingabekanal fir
Geldscheine sowie mehrere Drucktasten, tber die der Benutzer seine Wiinsche eingeben
kann.Neben dem Ausgabekanal fur die Fahrkarte kann die Maschine einen separaten Ausga
bekanalflir das Véchselgeld sowie bestimmte Anzeigekanale besitzen, auf denen sie dem
Benutzerden aktuell noch fehlenden Geldbetrag oder ihre aktuelle Unfahigkeit, Geld zu
wechselnanzeigen kann.



In Bild 2 ist in symbolisierter Form eirevlauf von Erscheinungen dgstellt, die beim Be
triebeiner sequentiellen Maschine auftrékénnen. Die schréérten Intervalle symbolisie
rendiejenigen Zeitabschnitte, in denen sich die Maschine nicht in einem definierten Ruhezu
standbefindet.

Dererste definierte Zustand Z(1) wird durch die Inbetriebnahme eingestellt. Es ist durchaus
maoglich,dal3 eine Maschine bereits anlafilich der Inbetriebnahme ein defidiestgasbeer
eignisproduziert; man denke an eine Maschine, die anlaRlich ihrer Inbetriebnahme akustisch
meldet:"Die Inbetriebnahme ist erfolgreich verlaufen.” Eine solche Ausgabe istin Bild 2 mit

Y 1(0) bezeichnet. Der Index T soll die Ereignisausgaben von den Anzeigeausgtdren
scheiden; letztere sind durch den Index D gekennzeichneteititndex T kann man das

Wort Tokenverbinden, mit dem Index D dasovwwDisplay.

X X
s @ Xov® | o) Xov(3)
Inbetrieb— X1 XT
P4 /n}hr/ns/; "’/(9/ yoyvi ; '///?

O 2(2) //// 2(3)2
7/ER 7 :

10T Yo 71 @ 7 o 1 oxd ?

Ypx(1) Yox(2) Yox(3) ;

Bild 2 Die verschiedenen Arten von Ein— und Ausgabeerscheinungen beim Betrieb
einer sequentiellen Maschine

Dadie Zustande in Bild 2 ausschlie3lich Ruhezustande sein sollen, bedarf Asziof
einesZustandsiibgangs eines externen Eingabeereignisses. Man denke beispiebweise
denEinwurf einer Mlinze oder an das Auftreten derdérflanke einesaktimpulses. Die
Eingabeereignissaelche jeweils einen Zustandsigang auslésen kénnen, sind im Bild 2

mit Xt bezeichnet; zu dem Index T kann man wieder daigs Tokenoder abehier auch das

Wort Trigger assoziieren. Die Anzeigeausgaben, die jeweils durch den aktuellen Zustand
eindeutigbestimmt sind, sind in Bild 2 mitpZz bezeichnet. Sie bleiben jeweils genau so
langekonstant wie der Zustand selbst.

DerIndex D kommtin Bild2 nicht nur bei den Ausgaben Y ysondern auch bei den Einga
benX. Man stelle sich beispielsweise ypum Bedienfeld der Maschine gehdre ein ungera
steterDrehknopf, an dem der Benutzer beliebig herumdrehen kann wie beispielsweise an
demLautstarkeregleeines érstarkers. Durch das Drehen an diesem Knopf soll kein Zu
standsibeangausgelst werden kénnen. Denn&enn es mdglich sein, daf’ bei unveran
dertemZustand der Maschine die Stellung des Drehknopfes ausgabewirksam wihlEine
cheAusgabe muR3 zwangslaufig vom Anzeigetyp sein. In Bild 2 sind die Anzeigen, deren
Wertunmittelbar durch den &vt von Xy beeinflufdt wird, mit Yox bezeichnet. Solange der
Benutzelkein triggerndes Ereignispbringt, kann er beliebig langken Wrt von Xpy ver-



anderrund auf dies®\eise eine Anderung der Anzeiggybewirken. Vénn er danngend
wann die triggernde Eingabe Xringt, kann es fir dasYhalten der Maschine relevant sein,
welchenWert die Eingabe ¥ aktuell hat — im Beispiel mit dem Drehknopf kann es also
durchauselevant sein, wie der Drehknopf steht, wenmre Minze eingeworfen wird. Durch
das Ereignis X kann also der Eingabekanah dbgetastet werden; der Abtastwert istin Bild
2 mit Xpg bezeichnet, wobei zu dem Index S dawrtBamplezu assoziieren ist.

Bei einer realen Maschine muf3 es nicht immer iallBild 2 aufgeflhrten Erscheinungen
geben.aber bei den meisten realen Maschinen gibt es Kanale unterschiedlgisenli€
manbei der Modellierung auseinanderhalten muf3.

Zur Interpretation des Bildes 2 wurde gesagt, daZdsande als Ruhezustande der Ma
schine zu deuten seien. Nur in diesem Falle bedarf es eines externen Anstol3es fir die Zu
standsubgangelnnerhalb der in Bild 2 schifiért dagestellen sogenanntélbeigangsin
tervallefinden im Innern der Maschine selbstverstandlich kontinuierliadrgévige statt,
vondenen man sagen konnte, dal} dabei die Maschine ein Kontinuum unterschiedticher Zu
stédndedurchlaufe. Bei bestimmten Maschinenformen kann es durchaus sinnvoll sein, aus
diesemKontinuum von Zustandsulggingen endlich viele Zustdnde herauszugreifen und
diesein das Zustandsrepertoire eines zeitdiskreten Modells aufzunehmen. Insbesondere die
Behandlungler sog. asynchronen Schaltwerke in der Schaltwerkstheorie basiert auf einer
solcherBetrachtungsweise. Es ist leicht einzusehen, dal @ &hes zweckmaligen Zu
standsrepertoiresjelches nicht nur die Ruhezustande enthaltdinbedeutend schwieriger

ist, als wenn man sich ausschlief3lich auf die Ruhezustande beschrankt. In der vorliegenden
Arbeitwird dieser Problemkreis nicht weiter verfolgt, weifiardie Betrachtung der Arbei

tenvon Moore und Mealy irrelevant ist.



3. Die Modellvorstellungen von Mooe und Mealy

3.1 BiographischeBeziehungen zwischen Caldwell, Shannon, Huffman,
Moore und Mealy

Zur Zeit von Moore und Mealy war das formale Modell der sequentiellen Maschieé mit
nemEingaberepertoire repX, einem Ausgaberepertoire taqaveinem Zustandsrepertaire
repZ sowie einer Zustandsulgangsfunktiord und einer Ausgabefunktian bereits etab

liert. Im Vorwort zu dem Sammelband [Shannon-56], in dem auch Moéidsatz er
schiensagtShannon: Thus, such a device is characterized by two functions of thenturr
stateand input,one function giving the next state and the other the next output. Although
seeminglyrivial at this level of description, many ingstingproblems arise in the detailed
analysisof such machinesShannon bezeichnet also das formale Maschinenmodell-als an
scheinendrivial. Es wurde ja bereits 1936 vonring benutzt [Tring—36], der zwar in sei

ner Arbeit das Wrt statenicht verwendet, aber unter der Bezeichnumg-c¢onfiguratiofi
genauden Zustand eines Automaten mit endlichem repZ meint.

Mealy’s Aufsatz [Mealy—55hat den itel "A Method for Synthesizing Sequential Circuits”.

Der Aufsatz beginnt mit dem SatZTHe theogtical basis of sequential cuit synthesis is
developedwith particular refeeenceto the work of D.A. Huffman and ENfoore.” Obwohl
Moore’'sAufsatz [Moore—56] etwas spater erschaésder Aufsatz von Megligonnte Mealy

beim Schreiben seines Aufsatzes doch schon auf den Aufsatz von Moore Bezug nehmen.
Mooreund Mealy arbeiteten unter der Leitung von Shannon bei dendefifone Labora
tories,und daher kannte Mealy das bereits zndfentlichung eingereichte Manuskript von
Moore.

Huffmanhatte am MIT unter der Betreuung v8rH. Caldwell, der bereits viel friiher auch
Shannorbei der Anfertigung seiner Masterarbeit [Shannon—38] beraten hatte, eine-Doktor
arbeit[Huffman—54] geschrieben, die 1954 unter deitel TThe Synthesis of Sequential
SwitchingCircuits’ verdffentlich wurde. Es geht darin um die Synthese Sohaltwerken,
wobei nicht nur deren Ruhezusténde, sondern auch instabile Zustande betrachtet werden.
Huffmanfihrt kein maschinenunabhangiges formales Modell ein, sondgmantiert im

mer unter Bezug auf konkrete Charakteristkarealen Schaltungen, die bei ihm zum éber
wiegenderTeil Relaisschaltungen sind. Dennoch fihrt er dort, w&clialtungsrealisierun
genmit Elektronenréhrebetrachtet, bereits das heute noch giltige Aufbaumodell fir asyn
chroneSchaltwerke in Form eines riickgekoppelten Schaltnetzes ein. Deshalb viirérluf

mit Recht als Begrinder der Theorie asynchroner Schaltwerke betrachtet.

3.2 Die Modellvorstellung von Moore

Moore’s Aufsatz tragt denifel "Gedanken—Experiments on Sequential Machines”. Im Un
terschiedzu Hufman betrachteMoore keine konkreten Maschinen, sondern er betrachtet
tatsachlictein formales Maschinenmodell. Bezliglich der Eingabe-Awsdaberepertoires

spricht er von Symbolen. Uber dasrialten der Maschine sagt@alder gegenwartige Zu
standnur von der vorangegangenen Eingabe und dem vorangegangenen Zustand abhangt
und dal3 die gegenwartige Ausgabe nur vom gegenwartigen Zustand abhéngt. An keiner
Stellespricht er explizit von einer Zustandsudpangsfunktion oder einer Ausgabefunktion.
DieseFunktionen kommen bei ihm stets nur in tabellarischer Form vor

ObwohlIMoore an keiner Stelle seiner Arbeit eine konkrete Maschinenrealisieetragh
tet, weist er doch darauf hin, daf3 er in der Anschauung mit seinem formalen Modell ein ge



taktetesSchaltwerk verbindet. Moore hat zweifellos seine Arbeit als Beitrag zur Schalt
werkstheoridbetrachtet. Denn immerhin war er Mitarbeiter der Baboratories, wo man
sichmit dem Entwurf von Computern und von vermittlungstechnischen Einrichtungen be
falste.Moore erwadhnt diese Arbeitsgebiete in seinem Aufsatz. Hinweise auf andere-Maschi
nen— beispielsweise aufévkaufsmaschinen, in die man Geld hineinwirft und dersen
Wareherausfallt — findet man dagegen in Mosr&tbeit nicht. Man interpretiert Moore-si
cherkorrekt, wenn man behauptet, dal’ ihm bezuglich seiner Maschinen der in Bild 3 ge
zeigteVerlauf vor Augen gestanden hat.

Xps Xps

1) 2

Inbetrieb— Takt Takt
V/ /ﬁh}“}// ;7/ v/ s/ / %//////,;

0z //// 220 //// 2(3>2
7 7. 77 L
TS A S/ NSy
Ypz(1) Ypz(2) Ypz(3)

Bild 3 Der \érlauf der Ein— und Ausgabeerscheinungen einer "Moore—Maschine”

In der Tatsache, dait dem \érlauf in Bild 3 die Y—Folge die gleiche L&nge hat wie die Z—
Folge,wéhrend die X—Folge ein Element weniger hat, liegt bereits eine der Ursachen fur die
spaterebegrifliche Kollision. Mdglicherweise hat Moore selbst zu diesem Problem beige
tragendenn in den tabellarischeeN&aufen, die er als Beispigleseiner Arbeit anfiihrt, hat
erdie drei Folgen fir X,Y und Z jeweils gleich lang gemacht, indesindetztes X—Element
angegebehat, welches eigentlich irrelevant ist, wenn man den damit festliegenden Folgezu
standnicht mehr eintragt.

Zu dem in Bild 3 dagestellten ¥rlauf gehdrt das in Bild 4 gezeigte Blockschaltbild eines

getakteterSchaltwerks.
X
> Schaltnetz
— >
o)
Z |2
o | =
&)
@
| Takt
Y
I Schaltnetz >

Bild 4 Blockschaltbild eines "Moore—Schaltwerks”



Das formale Modell, welches diekétellungen von Moore zum Ausdruck bringt, lautet:

Y(n) = o[z(n]
Z(n+) = 8 [Z(n), X(n) ]

DiesesModell ist ein anderes Automatenmodell als dasjenige, welches im Abschnitt 2.3
durch Zeitdiskretisierung des Modells des deterministischen kausalen Systems gewonnen
wurde.Man sollte es auch nicht als Sonderfall des dortigen Modells betrachtenvBenn

X(n) formal im Agument der Ausgabefunktion steht und nur sesntWifelevant ist, istlies
nichtdasselbe, wie wenn X(n) im gmment gar nicht vorkommt. Im Fall

Y(n) =w [ Z(n), wertirrelevantes X(n) ]

hatman namlich die &fstellung, daf? das Ausgabeelement Y(n) zwar nicht vemt tés
Eingabeelement¥(n) abhangt, aber doch von seinem Auftreten, d.h. man habdsteY
lung,dal Y(n) erst ausgegeben werden kann, nackdejeingegeben wurde. Anders liegt
derFall, wenn die Ausgabefunktion die Form

Y(n)=o[Z(n)]

hat,denn in dieserfrall hat man die &stellung, daf? Y(n) bereits ausgegeben werden kann,
sobalddie Maschine den Zustand Z(n) einnimmt. Dies bedeutet unter andereberdas
unmittelbamach der Inbetriebnahme, also wenn der Zustand Z(1) eingenommeaimngrd,
Ausgabeerfolgen kann, ohne daf? auf die erste Eingabe X(1) gewartet werden muf3.

Aus Moore's Aufsatz geht eindeutig heryalial3 es ihm nicht darum ging, erstmalig ein be
stimmtesformales Maschinenmodell zu prasentieren, sondern daf3 ihn die Frage interes
sierte,was man experimentell Giber eine sequentielle Maschine herausfinden kénne, wenn
mannicht in ihr Inneres schauen davfoore ist ebenso wie Himan und Mealy primér an
dermethodischen Synthese von Schaltwerikégressiert, wobei die Frage nach dem erfor
derlichenZustandsrepertoire von zentraler Bedeutung ist.

3.3 Die Modellvorstellung von Mealy

In der Einleitung seines Aufsatzes sagt Meddf3 es ihm darum geht, die Zustandsreduk
tionsmethodermon Hufman und Moore zu verbessern, indem er die Erkenntnisse seiner bei
denVorganger in geeigneter éiée zusammenbringt.

Obwohl sein Modell — ebenso wie das von Moore — auf andere Maschinen Ubertragbar ist,
hatteMealy ebenso wie Moore nur Schaltwerke vor Augen. Im Unterschied zu Moore, der
sichauf die \orstellung getakteter Schaltwerke beschrankt, betraelgaly sowohl getak

teteals auch ungetaktete Schaltwerkestetlt sein formales Modell anhand der getakteten
Schaltwerkevor undiibertragt es anschlief3end auch auf die ungetakteten Schaltwerke. Fir
denVergleich mit Moore geniigt es, nach Mealiodellierung der getakteten Schaltwerke

zu fragen.

Beigetakteten Schaltwerken stellteds Problem dawenn man verlangt, dal3 die gegenwar
tige Ausgaberon der gegenwartigen Eingabe abhangen soll. Denn im Falle der Schaltwerke
ist die Ausgabe vom Anzeigetyp; es kann sich nach Bild 2 also nur um die Ausgaben Y
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handelnDie geforderte Endlichkeit von repX macht es nétig, dafir zyespdald Xy im
Bereichzwischen zwei Zustandsilgangsintervallen jeweils einen konstantearthhat.
Deshalbverlangt Mealydal3 die Eingaben synchronisiert angebaterden. Das bedeutet

aber dal3 er aul3erhalb seiner Maschine einen Synchronisationsmechanismus annehmen
muf3,der mit dem gleichenakt versogt wird wie die Maschine selbst. Zu dergdimenta

tion von Mealy gehdrt alsdas Blockschaltbild eines getakteten Schaltwerks, wie es in Bild

5 gezeigt ist.

Mealy— | |
Schaltwerk | > Schaltnetz , |
ﬁ /
|
T | : 5 |
[%2) (72}
—>|5 X] o |fe— |
04 o
| |
l |
Takt I |
zur Umgebung Schaltnetz +I—>
gerechnet I |

Bild 5 Blockschaltbild des "Mealy—Schaltwerks”

Beim Vergleich dieses Blockschaltbilds mit der Struktur in Bild 4 erkenntleiaht, dal3 es
sichim Grunde in beiden Fallen um dieselbe Art von System handelt; Moore hat lediglich
dasRegister welches aulRerhaltbes Mealy—Schaltwerks liegt, in seine Maschine hinein
transformiert.Eine solche flansformation wird zwangslaufig manchmal dazu fihren, dafld
dasRepertoire der Zustande bei Moore etwas groRer sein mul} als bei Mealy

Die Darstellung in Mealy Aufsatz ist allerdings keineswegs derart, daf3 man awfrdam

Blick erkennen konnte, dal? Medhtsachlich die in Bild 5 gezeigte Struktur vor Augen
hatte Er fordert zwar im @xt, dafd input pulsesemain synchonized with the clo¢kaber in
seinerSchaltbildern kommt derakt gar nicht varAls Schaltbilder verwendet er riickgekop
pelteSchaltnetze mit Einheitsverzégerungen, also eine Form, dizumde nur fur die Be
trachtungasynchroner dgange geeignet iSEr redet zwar vonpulses, versteht darunter

aber offensichtlich nicht das, was spatere Schaltwerkstheoretiker wie beispielsweise
McCluskeydarunter verstehen. MeatySatZ' Inputs and outputs arin the form of voltage

or current pulses which occur synomouslywith pulses om the clockkann mit den von
Mealy angegebenen Schaltbildern nur dadurch in Einklang gebracht werden, dal3 man ihn
wie folgt interpretiert: An den Eingédngen uddn Ausgangen gibt es Binarsignale in Form
von Spannungen oder Stromen, die ihreartjeweils nur zu denaktzeitpunkten andern
konnen.
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Mit dieser vermutlich einzig schliissigeerpretation von Mealg’Aussagen zu seiner Ma
schinenvorstellungehort der ¥rlauf in Bild 6. Im Unterschied zu Bild ist hier die Y—
Folgeum ein Element kirzer als die Z—Folge und hat damit die gleiche Lange wie die X—
Folge.

Xpy(1) = Xps(1) Xpy(2) = Xps(2)
Inbetrieb— Takt Takt
;/AWA? f;////A 2;?//////2
) //// Z(2) //// 73) 2
Ypz(1) Ypz(2)
Ypx(1) Ypx(2)

Bild 6 Der \erlauf der Ein— und Ausgabeerscheinungen des "Mealy—Schaltwerks”

Dasformale Modell, welches diedvstellungen von Mealy zum Ausdruck bringt, ist also
gleichdem Modell, welches im Abschnitt 2.3 durch Zeitdiskretisierundviiells des de
terministischerkausalen Systems gewonnen wurde:

Y(n) = w[Z(n), X(n) ]
Z(n+1) = 6 [Z(n), X(n) ]

Obwohl diese Modellvorstellung bereiter Mealy in natlrlichsprachlicher Form bekannt
war, zwingt die jahrzehntelange Praxis dazu, dieses Modell auch in Zukunft als Automaten
modell nach Mealy zu bezeichnen —in gleicheid#, wie der Satz von den Quadraten tber
den Seiten eines rechtwinkligen Dreiecks unter dem Namen Pythagoras lauft, obwohl er
schonvor der Zeit des Pythagoras bekannt.war

Die Leistung Mealys besteht nicht darin, dieses formale Modell erfundbaben, sondern
darin,es konsequent auf Schaltwerke angewendet zu haben.
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3.4 Die Modelle von Mooe und Mealy im \ergleich

Die formalen Automatenmodelle von Moore und Mealy werden bestidomah drei dis
kreteRepertoiremengen repX, repY und repZ, eine Ausgabefunktion, Gber die das Ausga
beelement (n) zu bestimmen ist, sowie eine Zustandsgaegsfunktion, tber die der Fol
gezustan@(n+1) zu bestimmen ist. Bild 7 zeigt die unterschiedliche FormatsIlEn zur
Darstellungvon formalen Experimenten mit einem Automatenmodell nach Moore bzw
Mealy.

Y(n) = o[Z(Mn)] Y(n) = w[Z(n), X(n) ]
Z(n+l) = 3 [Z(n), X(n) ] Z(n+l) = 3 [Z(n), X(n) ]
X(1) | X@2) | X(@3) X(1) | X@2) | X(@3)
Z(1) | 2(2) | Z(3) | Z(4) Z(1) | 2(2) | Z(3) | Z(4)
Y1) 1Y) | Y(3) [ Y(4) Y1) Y2 | YE)
Moore—Modell Mealy—Modell

Bild 7 Form der &bellen zur Darstellung von formalen Experimenten mit
den beiden Automatenmodellen nach Moore und Mealy

Nun kénnen die Fragen beantwortet werden, die im Abschnitt 1 aufgefthrt sind.
Frage:lst das Moore—Modell ein Sonderfall des Mealy—Modells?
Antwort: Nein.

Frage:Hat Moore gesagtial die jetzige Ausgabe nur vom Zustaoddem Ubegang ab
hangt,oder hat er gesagt, daf sie nur vom Zustactidem Ubegang abhangtder hat er
sichnicht festgelegt?

Antwort: Er hat sich festgelegt, und zwar auf den Zustamalem Ubegang.

Frage:Soll man mit den Namen Moore und Mealy bestimmte Maschinentypen verbinden
odernur Formeln, die einen formalen Zusammenhang zwischen Symbolfolgen beschreiben?

Antwort: Mit den NamerMoore und Mealy sollte man nicht nur Formeln verbinden, die ei
nenformalen Zusammenhang zwischen Symbolfolgeschreiben, sondern auch da-V
stellungunterschiedlicher Maschinentypen.

EineMoore—Maschinést eine sequentielle Maschine, deren Ausgabeerscheinungiemnauf
Typ Ypz beschrankt sind. Eine Moore—Maschine wird durchiMaore—Automatenmodell
angemessemodelliert.

Eine sequentielle Maschine, welche keine Moore—Maschine ist, wikdeally—Maschine
bezeichnetEine Mealy—Maschine wird durch ein Mealy—Automatenmodefiemessen
modelliert.
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Ein Moore-Schaltwerlst ein Sonderfall einer Moore—Maschine. Ein Schaltwerk, welches
kein Moore—Schaltwerk ist, wird aldealy—Schaltwerkezeichnet.

Frage:Sind die Modelle von Moonend Mealy einander &quivalent, und falls ja, in welchem
Sinne?

Antwort: Wegen der Langenunterschiede bei den Y-Folgen kénnen ein Moore—Modell und
ein Mealy—Modell einander in keinem Sinne &quivalent sein.

Fallseine Aquivalenz vayelegen hatte, hatte es entweder eine Schnittstellenaquivalenz oder
einelsomorphieaquivalenz sein mussen.

Schnittstellendquivalermveier Automatenmodelle A und B liegt yavenn es zu jedem
mdglichenAnfangszustand £(1) im Modell A einen Anfangszustang@) im Modell B

gibt und umgekehrt, deradald unter der Annahme dieser Anfangszustande die beiden Mo
delledie gleiche Funktion beschreiben, die jeder endlichen Folge von Elementen aus repX
jeweilseine Folge von Elementen aus repY zuordnet.

Isomorphieaquivalenzweier Automatenmodelle A und B liegt yarenn es zu jedem for
malen Experiment mit dem Modell A ein formales Experiment mit dem Modell B gibt und
umgekehrtderart, dal3 die Elemente der Folgen(X)”, "Z a(n)” und "Ya(n)” den Elemen
tender Folgen "g(n)”, "Zg(n)” und "Yg(n)” umkehrbar eindeutig zugeordnet werden-kén
nen.

4. Abweichende \orstellungen

Wennspatere Schaltwerks— oder Automatentheoretiker mit den Namen Moore und Mealy

Vorstellungerverbanden, die von den in den Arbeiten von Moore und Mealy zum Ausdruck

gebrachtenvorstellungen abweichen,

— dann haben sie entweder gar nicht bei Moore und Mealy nachgeschaut,

— oder sie haben sich durch Mealyum Eil recht konfuséarstellung verwirren lassen,

— oder aber sie waren sich der Abweichungen bewuf3t und haben die Namen Moore und
Mealy nur noch als Markenzeichen verwendet.

Wie es im einzelnen wakann hier den bleiben.
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4.1 Abweichung bezuglich der Maschinenvorstellungen

Es wurde schon gesaglialR Mealy in seinem Aufsatz von "pulses” spricht und dal3 es
Schwierigkeiterbereite, dies mit seinen Schaltbildern in Einklang zu bringen. Dies hat man
cheAutoren veranlal3t, den Unterschied zwischen Moore und Miaalyrch zu charakteri
sierendafd sie auf einen angeblichen Unterschied in der Art der Ein— und Ausgabeerschei
nungendieser Schaltwerke hinweisen.

W.J.Cadden [Cadden-59] kennzeichnet ein Moore—Schaltwerk als ein Pulse—Input—Level—
Output—Schaltwerlkabgekirzt PL. Ein Mealy—Schaltwerk ist seiner Einschatzung nach PP
undein Hufman—Schaltwerk LL.

Auch E.J. McCluskey [McCluskey—86] sieht den Unterschied zwisthaeore und Mealy

durch die Charakterisierung PL hzP erfal3t. Daraus folgert McCluskewl ein Schalt
werknur dann eitMealy—Schaltwerk sei, wenn das Schaltwerk die in Bild 8 gezeigte-Struk
tur habe und alle Binarkomponenten der Ausgabe Y durch eine Schaltnetzverknipfung mit
dem Taktsignal entstehen. Aufgrund seiner Definitkemmt McCluskey konsequenter
weisezudem Schluf3, daR es nicht nur Schaltwerke des Mealy— und des Mygusgebe,
sonderrauch solche, die keinem der beidgm&n zuzuordnen seien.

— >
Schaltnetz
— >
5
X z 1%
o | fe—
\ o)
X 04
! Takt i
y
p Y
! Schaltnetz |——F4———>
e >

Bild 8 Blockschaltbild eines Schaltwerks, anhand dessen McCluskey den Unterschied
zwischen den Schaltwerkstypen von Moore und Mealy definiert
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4.2 Abweichungen bezuglich des formalen Modells

Die Zustandsuibgangsfunktion
Z(n+1) =3[ Z(n), X(n) ],

die ja ohnehin bei Moore und Meatlje gleiche Form hat, bot kein Potential flr alternative
InterpretationerDie Ausgabefunktionew undo jedoch sind bis zum heutigeade Gegen
standetlicher Debatten unter Schaltwerkstheoretikern gebliebenAlsgabefunktionen
wurdenoft nicht in der Form

Y(n) = w[ X(n), Z(n)] bzw. Y(n)=ao[Z(Nn)],
angegeben, sondern in einer Form ohne den Folgenindex n:
XxZ 'Y (Mealy) bzw Z - Y (Moore).

Damitwar die Mdglichkeigegeben, dal’ jemand auf die Idee kommen konnte, es miisse bei
Moore

Y(n) = u[Z(n+1)]

heilenAllerdings wird diese Festlegung meist nicht in dieser Form hingeschrieben, sondern
eswird einfach eine von Moore abweichende Z&hlung festgelegt. Indem die Eingabefolge
"X(n)" der Lange 0 aus der Betrachtung ausgeschlossen wirdmlidit festgelegt, da
dasAusgabeelement, welches im Moore—Modell als Y(2) bezeichnet wird, nun das erste der
Ausgabefolgeein soll. Das Y (1) aus dem Moore—Modell fallt dann aus der Betrachtung her
aus[Mikolajczak—91]. Man erhalt also auf dieseslé ein Automatenmodell, bei dem die
Ausgabefolge um ein Element kirzeratt beim Moore—Modell — und das ist ein Mealy—
Modell, wie man in Bild 7 sofort erkennt.

Furdie Frage, ob ein Modedin Mealy—Modell sei oder nicht, ist es selbstverstandlich vollig
unerheblichwie man in einer graphischen Darstellaieg X—, Y—und Z—Folgen die Lagere
lation zwischen der Y- und der Z-Folge wahlt (s. Bild 9).

X(1) | X(2) | X@3) X(2) | X) | X@3) X(2) | X@) | X@3)

Z(1) | 2(2) | Z(3) | zB) Z(1) | 2(2) | Z(3) | z&) Z(1) | 2(2) | Z(3) | z&4

Y | Y©@) | Y@3) Y@ | Y©@) | Y@3) Y | Y©@) | Y@3)

Bild 9 Alternative graphische Darstellungen der Folgen in einem Mealy—Modell

In der Literatur wird das Modell

Y(n) = ulz(n+1)]
Z(n+l) = 8[Z(n), X(n) ]

von vielen Autoren als "Moore”-Modell bezeichnet, obwohl es doch etwas anderes ist als
dasvon Moorebenutzte Modell. Es ist namlich nichts anderes als ein Sonderfall eines
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Mealy—Modells.Wenn die beiden Funktiongenundd gegeben sind, ist ndmlich auch die
Funktionw eindeutig bestimmt, da man daggdment voru durch das Eyebnis vord aus
druckenkann:

@[ X(n), Z(n) ]=u ([ X(n), Z(n)]) .

DasModell pal3t auf Mealy—Maschinen, die sich jeweils in ihrem aktuellen Zustand Z(n) fur
n>1noch daran erinnern, was die letzte Ausgabe Y (n—1)3eerModell fiir solche Maschi
nensoll Pseudo—Mo@—Modellgenannt werden.

Im Abschnitt3.4 wurde bereits gesagt, daf3 ein Mealy—Modell und ein authentisches Moore—
Modell, d.h. ein Modell mider Funktiono, in keinem Sinne aquivalent sein kénnen, da sie
sich hinsichtlich der Langen ihrer Y—Folgen unterscheiden. Dagegen kann zu einem
Pseudo—Moore—Modelimmer ein schnittstellenaquivalentes Mealy—Modell angegeben
werdenund umgekehrt [Gill-60].

Die Transformation eines Pseudo—Moore—Modells in ein schnittstellendaquivalentes Mealy—
Modell ist trivial, weil es selbst nur ein Sonderfall eines Mealy—Modells ist.

Die umgekehrte fansformation eines gegebenen Mealy—Modells irsefimittstellenaqui
valentesPseudo—Moore—Modelann es erforderlich machen, anstelle degegebenen
repZveay €in machtigeres reggeudo-Moore €inzufihren. Dies ismmer dann erforderlich,
wennsich daggegebene Mealy—Modell nicht in jedem Fall an die jeweils letzte Ausgabe
erinnert.Es wird hier darauverzichtet, das formalerdnsformationsverfahren anzugeben.

Der grundsatzliche Unterschied zwischen dem Moore—Modell und dem Pseudo—Moore—
Modell auf3ert sich auch in unterschiedlichen Bedingungen, die an die Definitionsbereiche
derAusgabefunktionen undu gestellt werden. Wahrend der DefinitionsbereichFiatk

tion o eines Moore—Modells ifedem Falle gleich repZ sein muf3, kann der Definitionsbe
reichder Funktionu eines Pseudo—Moore—Modells eine ecleiénienge von repZ seibas
Beispielin Bild 10 veranschaulicht diesen Sachverhalt. In diesem Beispiel kommt der An
fangszustantnie als Folgezustand vamd deshalb umfaf3t hider Definitionsbereich der
Funktionp nur die beiden Zustande 1l und 111

repX={a, b}

repY ={R, S}
repZ={1, 1,111} Z2)=I
w(l) =R

u(l)=S

Bild 10 Beispiel eines Pseudo—Moore—Automatenmodells, bei dem
der Definitionsbereich der Funktijomicht gleich repZ ist

Wahrenddas Pseudo—Moore—Modell in der Automatentheorie eine grof3e Rolle spasit, ist

in der Schaltwerkstheorie praktisch bedeutungslos. Hinsichtlich des Moore—Automatenmo
dells liegerdie Verhéaltnisse gerade umgekehrt: In der Schaltwerkstheorie hat dieses Modell
einegrof3e Bedeutung, wahrend es fir die Automatentheorie vollig entbehrlich ist.

17



5. Danksagung

Zu den in diesem Aufsatz dgastellten Erkenntnissemd \orstellungen hat mein Kollege
ander Universitat Kaiserslautern,.Jochen Beistein grolem Umfang beigetragen. Da wir
beideunter der Begriskonfusion, diemit den Namen Moore und Mealy verbunden ist, zu
leidenhatten, schlug ich ihwor, das Problem an derdzel zu packen und eine konsistente
Sprachregelun@ einem gemeinsamen Aufsatz darzustellen. Wahrend er in der Anfangs
phasenoch sehr viel Zeit in das Projekt investieren konnte und wir in der Diskussion zu einer
gemeinsameicht fanden, fand er in der SchluRphase doch k&itenehr und mulite es

mir alleine Gberlassen, den geplanten Aufsatz zu schreiben.

6. Literatur

[Cadden-59] W. J. Cadden: Equivalent Sequential Circuits.
IRE Transactions on Circuit Theqryol. CT—6, pp. 30—34; 1959.

[Gill-60] A. Gill: Comparison of Finite—State Models.
IRE Transactions on Circuit Theqryol. CT—7, pp. 178-179; 1960.

[Huffman-54]  D. A. Huffman: The Synthesis of Sequential Switching Circuits.
Journalof The Franklin Institute, voR57, pp. 161-190, 275-303; 1954.

[McCluskey—-86] EdwardJ. McCluskey: Logic Design Principles.
Prentice Hall, Englewood Ciif, N.J., 1986.

[Mealy-55] Geoge H. Mealy: A Method for Synthesizing Sequentials Circuits.
Bell System €chnical Journal, vol. 34, pp. 1045-1079; 1955.

[Mikolajczak—91] B. Mikolajczak (Editor): Algebraic and Structural Automata Theory
North—Holland, Amsterdam; 1991.

[Moore-56] Edward FMoore: Gedanken—Experiments on Sequential Machines.
in Automata Studies, Princeton University Press, pp. 129-153; 1956.

[Shannon-38] C. E. Shannon: A Symbolic Analysis of Relay and Switching Circuits.
Transactions of the American IEE, vol. 57, pp. 713-723; 1938.

[Shannon-56] C. E. Shannon (Editor): Automata Studies.
Princeton University Press; 1956.

[Turing—36] A. M. Turing: On Computable Numbers, with an Application to the
Entscheidungsproblem.
Proceedings of the London Mathematical Sociedy. 42; 1936.

18



