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Veranstaltungen:Modellefür Rechensysteme(beiProf.RüdigerValk im WS 1999/2000)
ÜbungenzuModellefür Rechensysteme(bei Mark-OliverStehr, Olaf KummerundBerndtFarwer)
TheoretischeGrundlagenderProgrammierung(bei Prof.MatthiasJantzenim SoSe2000)
ÜbungenzuTGP(bei Prof.Jantzen)
TutoriumTheoretischeInformatik (bei MichaelKöhler)

Literatur: Prüfungsgrundlagewar dasMfR-Buch ohneKapitel 3 und 7 und dasTGP-Skriptkomplett.Folgende
Unterlagenhabeich zurVorbereitungbenutzt:

➫ Skript „Modelle für Rechensysteme“vonRüdigerValk (Versionvon1999)

➫ Skript „TheoretischeGrundlagenderProgrammierung“vonMatthiasJantzen(Versionvon2000)

➫ Folienkopien „TheoretischeGrundlagender Programmierung“von MatthiasJantzen(Vorlesung
2000):
Sehrhilfreich, um zu wissen,wasin der Vorlesungdrankamundwasnicht! Wasnicht drankam,
habeich großzügigübersprungen.Zusätzlichsindhier einigewichtigeErgänzungenzumSkript zu
finden.

➫ Skript „Informatik A3“ von MatthiasJantzen(Versionvon 1997):
Zur WiederholungderGrundlagennochmalgelesen.

➫ UweSchöning:„TheoretischeInformatik - kurzgefaßt“SpektrumVerlag,Berlin 1997:
Auch nochmalderVollständigkeit halbergelesen,um dieGrundlagenzuwiederholen.

Gelernthabeich mit einemanderenStudentenzusammen:Wir habenunsdurchschnittlichzweimalpro Wochegetroffen
und die Skriptegemeinsamdurchgearbeitet.Herausgeschriebenhabeich nichts,also keineKartenoder Ähnliches.Das
Theorie-TutoriumbrachteschließlichKlarheit überspezielleFragenundwar ansonsteneineschöneBestätigung,dassich
schonallesgut beherrschthabe.
Die Prüfungverlief nacheinemetwasholperigenStartausgezeichnet.Prof. JantzenhatsichgenaudasGebietalsEinstieg
ausgesucht,dasich amschlechtestenbeherrschte,abereshatja nicht geschadet...MeinePrüfungist die eindeutigeWider-
legungdesGerüchts,dassJantzenmehrTGPalsMfR prüft.
Jantzenerzähltziemlichausgiebig,wenner ein neuesThemaeinleitet.Dasist zwar manchmalirritierend,weil manja ei-
gentlicheineFrageerwartet,aberesschindetimmerhinZeit.
Ach ja, undnicht vergessen:KeineWaffen mit in diePrüfungnehmen,daraufweistProf.Jantzenextrahin!

MatthiasJantzen(MJ.): Wir habenunsmit einigenModellenvonSystemenbeschäftigt,unteranderemmit elementaren
Wartesystemen.Wasist das,wie kannmansieklassifizieren?

Ich (I.): ElementareWartesystemesindWartesysteme,die auseinerWarteschlangeundeinerBedienstationbestehen.Sie
werdenbeschriebendurchdenAnkunftsprozess,denBedienprozess,dieAnzahlderBedieneinheiten(ist immer1)
unddie Kapazität,beispielsweiseM

�
M
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, alsomarkovscherAnkunfts-undBedienprozess.
MJ.: Wasbedeutetes,wennderAnkunftsprozesseinMarkov-Prozessist?
I.: MankanndasSystemdannalsMarkovkettemodellieren,wobeiderZustandin derKetteangibt,wie viele Aufträge

aktuell im Wartesystemsind(dieseshabeich gesagt, obwohlich wusste, dassdasnur genaudannderFall ist, wenn
Ankunfts-undBedienprozessbeidemarkovsch sind,aberdieFragewar sogestellt,dassich nicht weiß,wasich
sonsthätteantwortensollen).

MJ.: Dasstimmtsonicht;abermansagtdochauch,dassderAnkunftsprozesseinPoisson-Prozessist. Wie passtdasdenn
zumMarkov-Prozess?
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I.: Ein Prozessgibt dieEreigniszeitpunktean.WennmaneinZeitintervall betrachtetundfragt,wie vieleEreignissein
diesemIntervall eintreten,erhältmaneinenPoisson-Prozess.Die Zwischenankunftszeitenbildeneinen
Markov-Prozess,derzudenEreigniszeitpunktenerneuertwird.

MJ.: Genau.Wie hängenMarkov-ProzessundnegativeExponentialverteilungzusammen?
I.: ManerhältgenaudanneinenegativeExponentialverteilung,wennderProzesseinMarkov-Prozessist.
MJ.: Ja,dasstimmt!HabenSieMfR beimir gehört?Bei HerrnValk kommtdasnicht vor; diestochastischenPetrinetze

hater vonmir übernommen.Wasfür Prozessefür Ankunft undBedienunggibt esnoch?
I.: Esgibt noch„General“(G), dasstehtfür einebeliebigeVerteilung,und„Deterministisch“(D) für konstante

Zwischenankunftszeiten.
MJ.: Gut,anderesThema:Esgibt das„Machine-Repairman-Modell“,dasmüsstemanabereigentlichmit „e“ schreiben,

weil esja einganzesWartungsteamist; daswärebeiunsHerr Soltau(wer?). ManhatalsoeineMengevon Geräten,
dieausfallenundrepariertwerden.Wie kannmandasmodellieren?

I.: DasläßtsichalsMarkovkettemodellieren.Die ZuständegebendieAnzahlderausgefallenenGerätean(Abbildung
1 aufgezeichnet).

Abbildung1: Markov-KettedesMachine-Repairman-Modells
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MJ.: WelcheAngabenbrauchtmanfür dasModell?
I.: Die Ausfallrate � , dieReparaturrate� unddieAnzahlderGeräte.
MJ.: Kannmannunberechnen,mit welcherWahrscheinlichkeit einebestimmteAnzahlvonGerätenausgefallenist?
I.: Ja,mankanndieSchnittbedingungenansetzenunddieZustandswahrscheinlichkeitendesstationären

Grenzprozessesausrechnen.Dasist möglich,weil derZustandsraumderMarkovketteirreduzibelist (exemplarisch
habeich die erstenGleichungenaufgeschrieben).

MJ.: Ja,aberSiehabenjetzt eineUnbekanntemehralsGleichungen.Also könnenSiedochnicht die
Zustandswahrscheinlichkeitenberechnen..?

I.: Doch,denndieWahrscheinlichkeitensindauf 1 normiert,d.h.dieSummederZustandswahrscheinlichkeitenist 1.
MJ.: Ja,unddannist dasSystemlösbar. WissenSiezufällig dieErgebnisformel?
I.: Nein.
MJ.: Gut, ich weißsieauchnicht auswendig;eskommtdurchdaswiederholteEinsetzeneineFakultätvor. Wir habenja

geradeMittagszeit,dadenke ich ansEssenunddie,hmmm,hier im Raumsindwir 4 Personen,naja,5 Philosophen,
diezwischensichGabelnliegenhabenundeinenSpaghettitopfin derMitte. Wie kannmandasmodellieren?Wir
habendazuja ein Petrinetzbenutzt.

I.: Daskannman,wie Siesagen,mit einemPetrinetzmodellieren(verfeinerteVariantewie in Abbildung2a
aufgezeichnetunderklärt).

MJ.: Da kannesja zueinerVerklemmungkommen,wennalle Philosophenin eineRichtunggreifen.Wie kannmandie
verhindern?

I.: MankönntedieSymmetriebrechen,indemebennicht alle in diegleicheRichtunggreifen,umdie ersteGabel
aufzunehmen.

MJ.: Naja,aberwelcheMöglichkeit gibt esdennnoch?
I.: MankönntedasAufnehmenderbeidenGabelnalsatomareHandlungmodellieren(Abbildung2b gezeichnet).
MJ.: Aber dannkönnendochimmernochPhilosophenverhungern.
I.: Ja,denndasNetzist nicht fair.
MJ.: Ja,jetzt kommenwir alsozudenBegriffenFairnessundLebendigkeit.Wasist das?
I.: Fairnessist sodefiniert: ���� R ������������������� �"!#�%$&('*) + � + ,.-0/ ; beiLebendigkeit stehtda

entsprechend1��2��� � .
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Abbildung2: DinierendePhilosophen,Petrinetzfür einenPhilosophen:a)verfeinertesNetzmit getrenntemAufnehmender
Gabeln,b) vergröberteVersion
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MJ.: (Überlegt) Ja,ich benutzebloßimmerdieandereDefinition für Lebendigkeit.Wie siehtesdennaus,wennwir einen
endlichenErreichbarkeitsgraphenhaben:Ist danndieLebendigkeit entscheidbar?

I.: Ja,die ist entscheidbar.
MJ.: Wasist aberdasProblemdabei?Wie schnellkannderErreichbarkeitsgraphmit derNetzgrößewachsen?
I.: Esgibt eineFolgevonNetzen,derenGrößelinearzunimmt,aberderenErreichbarkeitsgraphschnellerwächstals

jedeprimitiv rekursiveFunktion,alsoexponentiell.
MJ.: Dasstimmtsonicht,daskönnenSiesonichtsagen.
I.: Aber im Skript stehtdoch...
MJ.: DerAnfangvon dem,wasSiesagten,war ja richtig, aberdieZunahmeist mehralsexponentiell.

Exponentialfunktionensindprimitiv rekursiv; eswäreeinSahnestück,wennderErreichbarkeitsgraphnur
exponentiellzunehmenwürde.Wie siehtesaus,wennderErreichbarkeitsgraphunendlichgroßist: Ist die
Erreichbarkeit dannauchentscheidbar?

I.: Ja,sieist entscheidbar;wir hattendasVerfahrenabernicht kennengelernt.
MJ.: Stimmt.Ist Fairnessentscheidbar?Ach ja, dashattenwir nicht,dashattenwir nicht.Die ist unentscheidbar, eskann

ja nicht allesentscheidbarsein.Und wie siehtesmit Lebendigkeit aus?
I.: Die ist entscheidbar. Wir hattenin derVorlesungbewiesen,dassdasLebendigkeitsproblemäquivalentzum

Erreichbarkeitsproblemist.
MJ.: Richtig.WassindStelleninvarianten?
I.: StelleninvariantensindVektoren

& '<; �>=@? A�?CB#D & ' E�F , dieLösungenderGleichungG T H & '<; - & ' E sind. G ist die
Wirkungsmatrix,die für jedeTransitionangibt,wie vieleMarkensiein jedeStellelegt oderausihr entfernt.

MJ.: Und wassindTransitionsinvarianten?
I.: T-InvariantensindVektoren

& ' I �KJL?(A�?MB#D & ' E�F , dieLösungenderGleichungG H & ' I - & ' E sind.
MJ.: SienehmenJ ohnedieNull? Ach nein,SienehmendenNullvektoraus,ok, dasist sinnvoll. Mit welcher

Komplexität kannmandie Invariantenberechnen?
I.: DasLösenderGleichungenist eigentlichNPO -vollständig,aberesgibt andereVerfahren,um die Invariantenin

Polynomzeitzubestimmen.
MJ.: Nein,dasstimmtnicht.Mit NPO -Vollständigkeit kommenSiein TeufelsKüche.Die StelleninvariantenkönnenSie

mit demGaußverfahrenin Polynomzeitbestimmen;wenneinBruchauftritt, multipliziert maneinfachmit dem
Hauptnenner. DasFindenvon T-Invariantenist NPO -vollständig,weil die Lösungennicht aus= , sondernaus J
stammenmüssen.Jetzthabenwir aberrechtlangediskutiert,diessoll abereinePrüfungsein.Mussmandie
InvarianteneinesNetzesimmerhinterherbestimmen?

I.: Nein,beiderNetzkonstruktionwill manja, dassdasNetzvon vornehereinbestimmteEigenschaftenhat.Mangeht
alsovon InvariantenausundkonstruiertdarausdasNetz.

MJ.: Ja,dasseheich auchso.Die Petrinetz-Toolsgehenja genausovor. AnderesThema:Wir habenja
Kommunikationsnetzekennengelernt.Wassinddas?

I.: KommunikationsnetzesindGraphen,derenKnotenRegistermaschinenundderenKantendie
Kommunikationskanälezwischenihnendarstellen.

MJ.: Und wasfür Netzemodelliertmandamit?SinddasRechnernetzeoderdieglobaleVernetzung?
I.: Nein,siesindModellefür paralleleRechner, beidenendieProzessorenDatenuntereinanderaustauschen.
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MJ.:Q Wasfür KommunikationsnetzekennenSie?
I.: Hypercube,PerfectShuffle (=deBruijn-Graph),Shuffle-Exchange-Graph,Butterfly-Netze,Cube-connectedCycle

unddie nicht regelmäßigenNetzewie linearesArray usw.
MJ.: Ja,undsowaswie Ringnetze.Wie siehteinShuffle-Exchange-Graphaus?
I.: Die Knotenmengeist R -�S EUT �WVYX , dieKantenmengeist Z -�S �\[ X^]_]`] [baY[dc T [ X^]_]`] [ba [dcY� T �e[ Xf]`]_] [dc T [ X�g c ]_]`] [dch[ X � V ,

alsoExchange-undShuffle-Kanten.
MJ.: Ja,undesist beidieserNotationsogaregal,ob derGraphgerichtetoderungerichtetist (er erklärt dasnoch

ausführlich; ich bin davonabernicht soganzüberzeugt,habeihmaberzugestimmt). Ist derGraphnungut oder
nicht?

I.: Esgibt verschiedeneMaßefür Kommunikationsnetzwerke:Grad,Durchmesser(max.Abstandzwischen2 Knoten)
undBisektionsweite(AnzahlKanten,diemanentfernenmuss,damit2 Teilgraphenmit dergleichenKnotenzahl
entstehen).

MJ.: Wie siehtdieBisektionsweitefür einenShuffle-Exchange-Graphenaus?
I.: Die Bisektionsweiteist in derGrößenordnungvon a�iX .
MJ.: Ist dasnungut?
I.: Ja,dieBisektionsweiteist ein Maßfür denDatendurchsatz.
MJ.: Ist siebesseralsbeimHypercube?
I.: DerHypercubehateineBisektionsweitevon j X�g c ]k]Y]
MJ.: ]Y]Y] also alia , alsoist siebeimShuffle-Exchange-Graphenetwasschlechter. Wie siehtesmit demGradaus?Und der

Durchmesser?
I.: Beim Shuffle-Exchange-Network ist derGrad2, derDurchmessermüsstejbm sein(vonKnoten

E ]_]`] E nach
� ]_]_] �

brauchtman m Invertierungenund m Shifts).
MJ.: Naja,für denDurchmessermüsstemansichdenGraphennochgenaueransehen;esgibt kürzereWegeim Graphen

(späterfiel mir ein,dassdieseswohl nicht stimmt,weil der Durchmesserja denlängstenWeg zwischen2 Knoten
angibt).
Kommenwir nochmalzur Entscheidbarkeit: David Hilbert hatteauf einemMathematik-Kongressin Parisum 1900,
ich glaube1903,10 Problemeaufgestellt(ich habekurzüberlegt, ob ich ihn korrigierensollte, weil es1900war und
es23 Problemewaren,habemich aberdagegenentschieden). Wasist das10.HilbertscheProblem?

I.: Gegebenist einPolynommit ganzzahligenKoeffizienten.Gefragtist, ob dasPolynomNullstellenhat(alson �eo c T ]`]_] T o X � - E lösbarist).
MJ.: Ja,aberkönnenesbeliebigeNullstellensein?
I.: Ähhh,esmüssenganzzahligeLösungensein,ansonstenkönntemanja wunderbardenFundamentalsatzderAlgebra

benutzen(Anmerkung:Ein kritischerKommilitonewiesmich daraufhin, dassderFundamentalsatzhier nicht hilft,
weil selbiger nur für Polynomemit einerVariablengilt. Eswundertmich, dassProf. Jantzenmich an dieserStelle
nicht gebremsthat)!

MJ.: Und wasist nunmit diesemProblem?
I.: Esist unentscheidbar!
MJ.: Genau.Esist einediophantischeGleichung.WelchenZusammenhanggibt esdazu rekursiv aufzählbarenMengen

undTuringmaschinen?Siehabendochbei mir TGPgehört!
I.: EineMengeist genaudannrekursiv aufzählbar, wennsiediophantischist.
MJ.: Genau.Dasist eineerstaunlicheEigenschaftderrekursiv aufzählbarenMengen.Mankannalsojedebeliebige

rekursiv aufzählbareMengedurcheinediophantischeRelationbeschreiben.
I.: Tja, zumBeispielgibt esdaja dasdiophantischePrimzahlpolynom,dasdieMengederPrimzahlenbeschreibt.
MJ.: Ja,dashabeich in derVorlesungerwähnt,weil ich essolustig finde:Dakommenwirklich alle Buchstabenvor, die

mansokennt.
Dasgenügtmir, wir müssenja nicht überziehen,auchwennich mich mit Ihnengerneweiterunterhaltenwürde ]k]Y]
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