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Prufer: Prof. Dr. Matthias Jantzen(Beisitzer:Heiko Rélke)
Prufling: StefanWitt (7. Semester)
Datum: 26. Oktober2000um 13 %0 Uhrim TGI-Besprechungszimméi5 Min. verspétet)

Vorbereitung: 11 Wochen
Note: 1,0

Veranstaltungen:Modellefur Rechensystemiei Prof. RudigerValk im WS 1999/2000)
Ubungenzu Modellefiir Rechensystem@ei Mark-Oliver Stehy Olaf Kummerund BerndtFarwer)
Theoretisch&rundlagerder Programmierungbei Prof. MatthiasJantzerim SoSe2000)
Ubungenzu TGP (bei Prof. Jantzen)
Tutorium Theoretischénformatik (bei MichaelKéhler)

Literatur: Prufungsgrundlagavar dasMfR-Buch ohneKapitel 3 und 7 und das TGP-Skriptkomplett. Folgende
Unterlagerhabeich zur Vorbereitungbenutzt:

O Skript,Modelle fir Rechensystemeion RiidigerValk (Versionvon 1999)
O Skript, TheoretischeGrundlagerder Programmierung¥on MatthiasJantzer(Versionvon 2000)

O Folienkopien, TheoretischeGrundlagender Programmierung‘von Matthias Jantzen(Vorlesung
2000):
Sehrhilfreich, um zu wissen,wasin derVorlesungdrankamund was nicht! Was nicht drankam,
habeich gro3zigigibersprungerZusatzlichsindhier einigewichtige Ergdnzungerzum Skript zu
finden.

O Skript,Informatik A3* von MatthiasJantzer(Versionvon 1997):
Zur Wiederholungder Grundlagemochmalgelesen.

O Uwe Schoning; Theoretischdnformatik - kurzgefR3t* SpektrumVerlag,Berlin 1997:
Auch nochmalderVollstandigleit halbergelesenum die Grundlagerzu wiederholen.

Gelernthabeich mit einemandererStudenterzusammenWir habenunsdurchschnittlichzweimal pro Wochegetrofen
und die Skripte gemeinsandurchgearbeitetderausgeschriebemabeich nichts, also keine Karten oder Ahnliches.Das
Theorie-Tutoriumbrachteschlie3lichKlarheit iberspezielleFragenund war ansonsterine schoneBestatigungdassich
schonallesgutbeherrschhabe.

Die Prufungverlief nacheinemetwasholperigenStartausgezeichneProf. Jantzerhat sichgenaudasGebietals Einstigy
ausgesuchtjasich amschlechtestebeherrschteabereshatja nicht geschadet. Meine Priifungist die eindeutigéWider-
legungdesGeruchtsdasslantzemmehrTGP alsMfR prift.

Jantzererzahltziemlich ausgiebigwenner ein neuesThemaeinleitet.Dasist zwar manchmairritierend, weil manja ei-
gentlicheineFrageerwartet,aberesschindeimmerhinZeit.

Ach ja, undnicht vergessenkeineWaffen mit in die Prifungnehmengdaraufweist Prof. Jantzerextra hin!

MatthiasJantzer(MJ.): Wir habenunsmit einigenModellenvon Systemerbeschéftigtunteranderemmit elementaren
Wartesystemenlasist das,wie kannmansieklassifizieren?

Ich (1.): ElementareVartesystemsind Wartesystemalie auseinerWarteschlangendeinerBedienstatiorbestehenSie
werdenbeschriebedurchdenAnkunftsprozessjenBedienprozessiie AnzahlderBedieneinheiterfistimmer1)
unddie Kapazitatbeispielsweisé1 /M /1, alsomarkovscherAnkunfts-und Bedienprozess.

MJ.: Wasbedeutees,wennder Ankunftsprozesgin Markov-Prozessgst?

I..  MankanndasSystemdannals Markovkettemodellierenwobeider Zustandn derKetteangibt,wie viele Auftrage
aktuellim Wartesystensind (dieseshabeich gesayt, obwohlich wusstedassdasnur genaudannder Fall ist, wenn
Ankunfts-und Bedienpozesdeidemarkovsd sind,aberdie Frage war so gestellt,dassich nicht weil3,wasich
sonsthatteantwortensollen)

MJ.: Dasstimmtsonicht; abermansagtdochauch,dassder Ankunftsprozesgin Poisson-Prozegst. Wie passidasdenn
zumMarkov-Prozess?



MJ.:

MJ.:

MJ.:

MJ.:

MJ.:

MJ.:

MJ.:

MJ.:

MJ.:

MJ.:

MJ.:

MJ.:

Ein Prozesgibt die Ereigniszeitpunktan.Wennmanein Zeitintenall betrachtetindfragt, wie viele Ereignissen
diesemintenall eintretenerhaltmaneinenPoisson-ProzesBie Zwischenankunftszeitenildeneinen
Markov-Prozessderzu denEreigniszeitpunkteerneuertvird.

GenauWie hangenMarkov-Prozessind negative Exponentialerteilungzusammen?

Man erhédltgenaudanneinenegative Exponentialerteilungwennder Prozes®in Markov-Prozessst.
Ja,dasstimmt! HabenSie MfR beimir gehdrt™Bei HerrnValk kommtdasnichtvor; die stochastischeRetrinetze
hater von mir ibernommenWasfir Prozessdlir Ankunft und Bedienunggibt esnoch?

Esgibt noch,General“(G), dasstehtfir einebeliebigeVerteilung,und,Deterministisch*(D) fur konstante
Zwischenankunftszeiten.

Gut, andereSThema:Esgibt das,Machine-Repairman-Modell‘dasmisstemanabereigentlichmit ,.e* schreiben,
weil esja ein ganzedNartungsteanist; daswarebei unsHerr Soltau(wer?). Man hatalsoeineMengevon Geraten,
die austllenundrepariertwerden Wie kannmandasmodellieren?

DaslaitsichalsMarkovkettemodellierenDie Zustandegebendie AnzahlderausgeéllenenGeratean (Abbildung
1 aufgezeidinet)

Abbildung1: Markov-KettedesMachine-Repairman-Modells
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WelcheAngaberbrauchtmanfir dasModell?

Die Ausfallrate A, die Reparaturrat® unddie Anzahlder Gerate.

Kannmannunberechnenmit welcherWahrscheinlichkit einebestimmteAnzahlvon Geraterausgeéllenist?
Ja,mankanndie Schnittbedingungeansetzemind die Zustandswhrscheinlichkitendesstationéaren
GrenzprozessesusrechnerDasist moglich, weil der Zustandsraunder Markovketteirreduzibelist (exemplarist
habeich die erstenGleichungenaufgesdirieben)

Ja,aberSiehabenjetzt eineUnbekanntenehrals GleichungenAlso kdnnenSie dochnicht die
Zustandswhrscheinlichkitenberechnen..?

Doch,denndie Wahrscheinlichkitensindauf 1 normiert,d.h. die SummederZustandswahrscheinlichkitenist 1.
Ja,unddannist dasSystemdsbar WissenSie zufallig die Ergebnisformel?

Nein.

Gut,ich weil3 sieauchnicht auswendigeskommtdurchdaswiederholteEinsetzereineFakultatvor. Wir habena
geradeMittagszeit,dadenke ich ansEsserunddie, hmmm,hierim Raumsindwir 4 Personennaja,5 Philosophen,
die zwischensich Gabelnliegenhabenund einenSpaghettitopfn der Mitte. Wie kannmandasmaodellierenNir
habendazuja ein Petrinetzbenutzt.

Daskannman,wie Sie sagenmit einemPetrinetzmodellieren(verfeinertevariantewie in Abbildung2a
aufgezeitinetunderklart).

Dakannesja zu einerVerklemmung<ommen wennalle Philosopherin eineRichtunggreifen.Wie kannmandie
verhindern?

Man kénntedie Symmetriebrechenjndemebennichtalle in die gleicheRichtunggreifen,umdie ersteGabel
aufzunehmen.

Naja,aberwelcheMéglichkeit gibt esdennnoch?

Man kénntedasAufnehmenderbeidenGabelnals atomareHandlungmodellieren(Abbildung2b gezeidinet)
Aber dannkénnendochimmernochPhilosopherverhungern.

Ja,denndasNetzist nichtfair.

Ja,jetztkommenwir alsozu denBegriffen FairnessundLebendiglkeit. Wasist das?

Fairnessst sodefiniert:vm € R(N)Vt € TVw € T¥ : m = = |w|, = oo; beiLebendigleit stehtda
entsprechendw € T¥.



Abbildung?2: DinierendePhilosophenPetrinetAiir einenPhilosophena) verfeinertesNetzmit getrenntenAufnehmender
Gabelnb) vergroberteVersion

a) b) Gabeln nehmen
linke Gabel nehmen
%@e nehmen

essen Q essen
inke Gabe rechte Gabel inke Gabe echte Gabel
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Gabeln zuriicklegen Gabeln zuriicklegen

(Uberlegt) Ja,ich benutzebloRimmerdie andereDefinition fiir Lebendigleit. Wie siehtesdennaus,wennwir einen
endlichenErreichbarleitsgraphemabenist danndie Lebendiglkit entscheidbar?

Ja,dieist entscheidbar

Wasist aberdasProblemdabei™WVie schnellkannderErreichbarleitsgraphmit der NetzgroRevachsen?

Esqgibt eineFolgevon Netzen derenGrofR3elinearzunimmt,aberderenErreichbarleitsgraphschnellemwéchstals
jedeprimitiv rekursive Funktion,alsoexponentiell.

Dasstimmtsonicht, daskénnenSie sonichtsagen.

Aberim Skript stehtdoch...

Der Anfangvon dem,wasSie sagtenwar ja richtig, aberdie Zunahmest mehralsexponentiell.
Exponentialfunktionesind primitiv rekursi; eswareein SahnestiickywennderErreichbarleitsgrapmur
exponentiellzunehmerwiirde.Wie siehtesaus,wennderErreichbarlkitsgraptunendlichgroRist: Ist die
Erreichbarleit dannauchentscheidbar?

Ja,sieist entscheidbamyir hattendasVerfahrenabernichtkennengelernt.

Stimmt. Ist FairnessentscheidbarAch ja, dashattenwir nicht, dashattenwir nicht. Die ist unentscheidbaeskann
ja nichtallesentscheidbasein.Und wie siehtesmit Lebendigleit aus?

Die ist entscheidbaVir hattenin derVorlesungbeniesendassdasLebendigleitsprobleméquivalentzum
Erreichbarleitsproblernist.

Richtig. Wassind Stellenirvarianten?

Stellenivariantersind Vektoren i’ € 75/ \ {ﬁ)} die LosungerderGleichungAT - 7 = T sind. A ist die
Wirkungsmatrixdie fur jedeTransitionangibt,wie viele Markensiein jedeStellelegt oderausihr entfernt.
Undwassind Transitionsiwvarianten?

T-InvariantersindVektoren? € N'SI\ {ﬁ} die LosungerderGleichungA - 7 =7 sind.

SienehmenN ohnedie Null? Ach nein, SienehmendenNullvektoraus,ok, dasist sinrvoll. Mit welcher
Komplexitat kannmandie Invarianterberechnen?

DasLdsenderGleichungerist eigentlich VP-vollstandig,aberesgibt andereverfahren,um die Invariantenin
Polynomzeitzu bestimmen.

Nein, dasstimmtnicht. Mit NP-Vollstandigleit kommenSiein TeufelsKiiche.Die StellenirvarianterkdnnenSie
mit demGaufRerfahrenin Polynomzeitbestimmenwennein Bruchauftritt, multipliziert maneinfachmit dem
HauptnennemDasFindenvon T-Invarianterist N"P-vollstéandig,weil die Lésungemicht ausZ, sonderrausN
stammermmissenJetzthabenwir aberrechtlangediskutiert,diessoll abereinePrifungsein.Mussmandie
InvariantereinesNetzesmmer hinterherbestimmen?

Nein, bei derNetzkonstruktionwill manja, dassdasNetzvon vornehereirbestimmteEigenschafteiat. Man geht
alsovon InvarianterausundkonstruiertdarausdasNetz.

Ja,dasseheich auchso.Die Petrinetz-bolsgehenja genausovor. AnderesThema:Wir habenja
Kommunikationsnetzkennengelernt.Wassinddas?

Kommunikationsnetzsind GraphenderenKnotenRegistermaschinennd derenKantendie
Kommunikationskanélewischenihnendarstellen.

Und wasfir Netzemodelliertmandamit?Sind dasRechnernetzederdie globaleVernetzung?

Nein, siesindModellefir paralleleRechnerbei denendie Prozessorebatenuntereinandeaustauschen.
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Wasfur KommunikationsnetzkennenSie?
HypercubePerfectShufle (=de Bruijn-Graph),Shufle-Exchange-GraptButterfly-Netze Cube-connecte@ycle
unddie nichtregelmafigerNetzewie linearesArray usw
Ja,undsowvaswie RingnetzeWie siehtein Shufle-Exchange-Grapaus?
Die Knotenmengést V = {0,1}", die Kantenmengést E = {(vp...v201, Un-..0201), (Un---01, Up_1.--0105)},
alsoExchangeund Shufle-Kanten.
Ja,undesist bei dieserNotationsogaregal, ob der Graphgerichtetoderungerichtetist (er erklart dasnoch
ausfihrlic; ich bin davonaber nicht soganziiberzeugthabeihm aber zugestimmt) Ist der Graphnungut oder
nicht?
Esqibt verschiedendalefir Kommunikationsnetzwegk Grad,Durchmessefmax. Abstandzwischen2 Knoten)
undBisektionsweitg AnzahlKanten,die manentfernermuss,damit2 Teilgraphemmit dergleichenKnotenzahl
entstehen).
Wie siehtdie Bisektionsweiteir einenShufle-Exchange-Grapheaus?
Die Bisektionsweitast in derGréRenordnungon %
Ist dasnungut?
Ja,die Bisektionsweitast ein MaRR fur denDatendurchsatz.
Ist siebesserlsbeimHypercube?
Der HypercubehateineBisektionsweiteson2” ! . ..

. also%, alsoist siebeim Shufle-Exchange-GraphegtwasschlechterWie siehtesmit demGradaus?Und der
Durchmesser?
Beim Shufle-Exchange-Netarkist der Grad2, der Durchmessemiisste2n sein(von Knoten0...0 nachl...1
brauchtmann Invertierungerundn Shifts).
Naja,fur denDurchmessemiisstemansichdenGraphemochgenaueansehenesgibt kiirzereWegeim Graphen
(spaterfiel mir ein, dassdieseswvohl nicht stimmt,weil der Durchmesseja denlangstereg zwisdien2 Knoten
angibt).
Kommenwir nochmalzur Entscheidbargit: David Hilbert hatteauf einemMathematik-kongressn Parisum 1900,
ich glaube1903,10 Problemeaufgestellfich habekurz tiberlegt, obich ihn korrigierensollte, weil es1900war und
es23 Problemewaren,habemich aberdagegenentsdieden) Wasist das10. HilbertscheProblem?
Gayebernist ein Polynommit ganzzahligeKoeffizienten.Gefragtist, ob dasPolynomNullstellenhat (also
p(x1, ..., T,) = 0 l0sbarist).
Ja,aberkdnnenesbeliebigeNullstellensein?
Ahhh, esmisserganzzahliga.6sungersein,ansonstefonntemanja wunderbadenFundamentalsatder Algebra
benutzer{AnmerkungEin kritischer Kommilitonewiesmich darauf hin, dassder Fundamentalsathier nicht hilft,
weil selbiger nur fur Polynomemit einer Variablengilt. Eswundertmich, dassProf. Jantzenmich an dieserStelle
nicht gebremsthat)!
Undwasist nunmit diesemProblem?
Esist unentscheidbar!
GenauEsist einediophantisch&leichung WelchenZusammenhangibt esda zu rekursiv aufzahlbaremengen
und Turingmaschinen8ie habendochbei mir TGP gehort!
Eine Mengeist genaudannrekursiy aufzéhlbarwennsie diophantisclist.
GenauDasist eineerstaunliché&igenschaftlerrekursiv aufzahlbaremMengen.Man kannalsojedebeliebige
rekursiv aufzahlbaraMengedurcheinediophantischd&kelationbeschreiben.
Tja, zumBeispielgibt esdaja dasdiophantischérimzahlpolynomgdasdie Mengeder Primzahlerbeschreibt.
Ja,dashabeich in derVorlesungerwéahntweil ich essolustig finde: Dakommenwirklich alle Buchstabervor, die
mansokennt.
Dasgentigtmir, wir miisserja nicht iberziehenauchwennich mich mit Ihnengerneweiterunterhalterwiirde. . .



