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Aufgabe 1 (Petri-Netze) (30 Punkte)
Unter Orangen-Saft verstehen wir im Folgenden die Fiussigkeit, die aus Orangen durch Pressen
erzeugt wird. Orangen-Nektar ist Orangen-Saft, der mit Wasser im Verhéltnis 1 : 1 verdiinnt wurde.

Das folgende Petri-Netz modelliert eine Produktionsanlage zur Herstellung von 1-£-Packungen mit
Orangen-Saft und mit Orangen-Nektar:
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Erlduterungen zum Netz:

e Eine Marke in p2 entspricht %Z Wasser. Wasser steht ohne Einschrénkung zur Verfligung; dies
wird durch die Konstruktion p1 und ¢1 simuliert.

» Ein Token in p3 entspricht einer Orange.

e Die Presse 12 erzeugt aus 10 Orangen %é Orangen-Saft und leitet ihn in den Orangen-Saft-
Behatlter p4.

e Der Mixer ¢3 mischt %E Wasser und %8 Orangen-Saft zu 1¢ Orangen-Nektar und fillt ihn in eine
1-¢-Packung ab.

¢ Die Abflillmaschine ¢4 fiilit 14 Orangen-Saft in eine 1-£-Packung ab.
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a) Stellen Sie die Inzidenzmatrix A des Petri-Netzes auf. Orientieren Sie sich dabei an der Num-
merierung der Stellen und Transitionen. (8 Punkte)

b) Entscheiden Sie unter Verwendung der Inzidenzmatrix A, ob M; = (1,0,0,0, 8,6) von der An-
fangsmarkierung My = (1,0,200, 0,0,0) aus erreichbar ist. Was bedeutet das? (5 Punkte)

c) Stellen Sie den Erreichbarkeitsgraphen fiir die Anfangsmarkierung M(’) = (1,0,10,0,0, 0) auf
und beantworten Sie anhand des Graphen folgende Fragen: Ist das Netz deadlockfrei? Ist bei
Anfangsmarkierung Mj, die Produktion einer 1-£-Packung Orangen-Saft méglich? (7 Punkte)

d) Entscheiden Sie anhand der Transitionsinvarianten, ob das Netz reversibel ist. (4 Punkte)

e) Die Stelleninvariante des gegebenen Netzes ist 7 = (a,0,b,10b, 10b,20b). Was folgt daraus
fur die einzelnen Stellen? (4 Punkte)

f) Es stehen 200 Orangen zur Verfigung, und es sollen genau neun 1-£-Packungen Orangen-
Nektar hergestellt werden. Berechnen Sie unter Zuhilfenahme der Inzidenzmatrix A, wie viele
1-£-Packungen Orangen-Saft maximal produziert werden kénnen. (4 Punkte)

g) Angenommen, die Kapazitét des Orangen-Saft-Behalters p4istdurch 24 beschrinkt. Das heift,
die Stelle p4 hat eine Kapazitéitsbeschrénkung von K = 4. Formen Sie dieses kapazititsbe-
schrénkte Petri-Netz in ein aquivalentes Petri-Netz ohne kapazitatsbeschrankte Stellen um.
(3 Punkte)
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Aufgabe 2 (Verifikation) (30 Punkte)

In der folgenden Abbildung sind einige Stidte Deutschlands, Italiens und der Schweiz aufgezeichnet.
Sie sind durch Pfeile verbunden, die angeben, welche Stadte direkt von einander aus erreichbar sind.

T e e -

___________________________

____________________

a) Geben Sie eine Kodierung o der sieben Stadte mit jeweils 3 Bit an, bei der ein Bit anzeigt, ob
die Stadt in Deutschland liegt. (2 Punkte)

b) Erstellen Sie die charakteristische Funktion y(o(s),0(s")) der Erreichbarkeitsrelation f der
Stédte. Dabei bezeichnen o(s) = 525150 € {0,1} und o(s’ ) = s5s1sp € {0,1}3 die in a) be-

stimmten Kodierungen der Stidte. (5 Punkte)
¢) SeiSy= {Erlangen, Mailand} die Menge der Startstadte. Bestimmen Sie mittels symbolischer
Methoden die Menge S1 der von Sy aus direkt etreichbaren Stadte. (5 Punkte)
d) Formulieren Sie folgende Eigenschaften als CTL-Formeln: (4 Punkte)

— Es gibt einen Weg von Erlangen nach Genua.
— Alle Wege fithren nach Rom.

Im Weiteren wird ein sog. Komparator betrachtet. Ein Komparator ist eine Komponente, die zwei
binédre Zahlen auf Gleichheit Uberprift. Dabei werden die Zahlen bitweise verglichen und die einzelnen
Teilergebnisse AND-verkniipft.

Zwei Bit x und y sind genau dann gleich, wenn folgendes gilt: (x AND y) or ((NoT x) AND (NOT y))

e) Geben Sie eine Formel fiir die Boolesche Funktion eq(a, b) an, die genau dann 1 liefert, wenn
zwei binére 2-Bit-Zahlen a = ajag € {0,1}2 und b = bibo € {0,1}? gleich sind. (2 Punkte)

f) Wenden Sie die Boole-Shannon-Zerlegung auf die Boolesche Funktion aus Aufgabenteil e) an.
Verwenden Sie dabei die Variablenordnung ag —< ay < by < by. (4 Punkte)

g) Zeichnen Sie einen reduzierten OBDD fiir die zerlegte Boolesche Funktion aus Aufgabenteil ).
Verwenden Sie dabei ebenfalis die Variablenordnung ag < ay < by < by. (5 Punkte)

h) Gibt es eine Variablenordnung, die die Anzah| der Knoten in dem OBDD aus Aufgabenteil g)
im Vergleich zur vorgegebenen Variablenordnung verkleinert? Falls es eine gibt, geben Sie sie
an, anderenfalls begriinden Sie Ihre Antwort! _ (8 Punkte)
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Aufgabe 3 (Markov-Ketten) (30 Punkte)

Berta bezieht eine neue Wohnung mit dem folgenden Grundriss:

RaumR§ Raum R, e Raum Ry

k 2 =2 Tiiren k,=3 Tiiren k3 =2 Tiiren

g a8 1

- AuBenraum R,
k 4= 3 Tiiren

Neben den Riumen Ry, Ry und R; gibt es auch den AuBenraum Ry. Berta interessiert sich dafir,
welchen Anteil ihres Lebens sie in welchem Raum zubringt. Dazu stellt sie folgende Regeln auf:

® Berta wechselt alle vier Stunden den Raum, nachdem sie eine Entscheidung getroffen hat.

e Sie fallt eine Entscheidung wie folgt: Ist sie fiir i € { 1,2,3,4} in Raum R;, der k; Tiiren besitzt,
s0 wahlt sie mit Wahrscheinlichkeit jeweils kl‘ eine dieser Tiren aus und geht durch diese in
den Nachbarraum.

Es handelt sich hier um einen Markov-Prozess in diskreter Zeit.

a) Stellen Sie Bertas Leben als Markov-Kette dar, indem Sie den zugehérigen stochastischen
Zustandsautomaten zeichnen. Was bezeichnen die Zustinde? (6 Punkte)

b) Bestimmen Sie die Uberga'ngsma'trix P fiir die in a) aufgestelite Markov-Kette. (2 Punkte)

c) Zu Beginn steht Berta im AuBenraum Ry. Wie sieht also der Zustandswa'hrscheinﬁchkeitsvektor
%(0) aus? Wie groB ist die Wathrscheinlichkeit, dass sie sich nach zwei Entscheidungen im
RaumR;, i ¢ {1,2, 3,4}, befindet? D. h., berechnen Sie den Zustandswahrscheinlichkeitsvektor
R(2). (5 Punkte)

d) Fuir Bertas Ma‘rkdv-Prozess existiert der stationsre Zustandswahrscheinlichkeitsvektor. Stellen
Sie die 5 Gleichungen auf, die fiir die stationdren Zustandswahrscheinlichkeiten gelten, und
berechnen Sie die stationsren Zustandswahrscheinlichkeiten. (7 Punkte)

e) Wieist die Periode eines Zustands allgemein definiert? Geben Sie die Perioden aller den Raum-
engk;ic {1,2,3,4}, entsprechenden Zusténde an. (3 Punkte)

f) Berta 148t die Tur zwischen Ry und R4 zumauern. lhre Entscheidungsregel dndert sie nicht.
Stellen Sie die neue Ubergangsmatrix Q auf. Bestimmen Sie 0? und Q3. Was folgt daraus fir
die Markov-Kette? (7 Punkte)



