Musterklausur 2 fur PMfE

(Hauptklausur SS'94)

Aufgabel (9 Punkte)

Fragenkatalog

a)

b)

f)

9)
h)

Erlautern Sie die Begriffe ,mittlere Lebensdauer* (MTTF), ,, mittlere Ausfalldauer”
(MTTR) und ,, mittlerer Ausfallsabstand“ (MTBF). Benutzen Sie gegebenfalls eine
Skizze.

Wasist ein , n-aus-m-System”?

Wesentliches Sprachelement des Programmiersystems GranAda sind die
»Verteilungeinheiten“. Nennen Sie drei Operationen auf Vertellungseinheiten und
erlautern Sie sie kurz.

Erlautern Sie den Unterschied zwischen ,,Messung* und ,,Modellierung® und geben Sie
jeweils eine Situation an, in der die Methoden sinnvoll eingesetzt werden kénnen.

Wie ist die ,Ausfallrate® h(x) definiert? Zeichnen Sie die sogenannte
,Badewannenkurve® der Zuverlassigkeitstechnik und erldutern Sie kurz ihre
Bedeutung.

Was ist der Unterschied zwischen einer ,, zeitkontinuierlichen” und einer ,, zeitdi skreten”
Markow-K ette?

Was sind ,, Stellen-* und , Transitionsinvarianten” in einem Petri-Netz?

Welche Arten von Transitionen gibt esin einem ,, deterministic and stochastic Petri net*
(DSPN)? Welche strukturelle Einschrénkung ist fir die numerische stationére Analyse
notig?

Nennen Sie zwei Verfahren der , Varianzschatzung“ mit ihren Vor- und Nachteilen.
Warum ist die Anwendung solcher Verfahren bel der Simulation erforderlich?



Aufgabe2 (15 Punkte)

Modellierung eines Ada-Programms mit zeiterweiterten Petri-Netzen

Auf der nachsten Seite ist ein Ada-Programm eines Produzenten-K onsumenten-Systems
gegeben. Das Programm enthélt eine Klasse von produzierenden und eine Klasse von
konsumierenden Prozessen. Ein weiterer Prozel3 puffert die Daten.

a) Modellieren Sie das angegebene Ada-Programm als zeiterweitertes Petri-Netz. Dabei
werde angenommen, dal? die folgenden Anweisungen zeitbehaftet sind:

* PRODUCER _COMPUTE (exponentiell verteilt)
+ CONSUMER_COMPUTE (exponentiell verteilt)
» STORE(ITEM) (deterministisch)
* READ(ITEM) (deterministisch)

Die Zeiten aller anderen Anweisungen werden vernachlassigt. Vergeben Sie Namen fiir
die Stellen und Transitionen, die ihre Bedeutungen erkennen lassen.

Hinweis: Modellieren Sie die Produzenten als Marken, die in einem zyklischen
Teilnetz kreisen. Modellieren Sie die Konsumenten auf die gleiche Weise.
Repréasentieren Sie den Zustand des Puffers durch mehrere Stellen, die die folgenden
Informationen enthalten: Puffer-Prozess wartend, Anzahl freie Pufferpléatze, Anzahl
belegte Pufferplétze. Verbinden Sie anschlief3end die Teilnetze durch entsprechende
Kanten.

P: constant := number of producers,
C: constant := number of consumers;
B: constant := number of buffer dots;
type DATA isprivate;

task BUFFER is
entry PUT(ITEM : in DATA);
entry GET(ITEM : out DATA);
end BUFFER

task type PRODUCER;
task type CONSUMER;

PRODUCERS: array (1..P) of PRODUCER;
CONSUMERS: array (1..C) of CONSUMER,
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task body PRODUCER is
ITEM : DATA;
begin
loop
PRODUCER _COMPUTE;
BUFFER.PUT(ITEM);
end loop;
end PRODUCER;

task body CONSUMER is
ITEM: DATA,
begin
loop
BUFFER.GET(ITEM);
CONSUMER_COMPUTE;
end loop;
end CONSUMER;

task body BUFFER is
FULL_SLOTS:=0;
begin
loop
select
when (FULL_SLOTS<B) =>
accept PUT(ITEM : in DATA) do
FULL_SLOTS:=FULL_SLOTS+ 1;
STORE(ITEM);
end PUT,;
or
when (FULL_SLOTS> 0) =>
accept GET(ITEM : out DATA) do
READ(ITEM);
FULL SLOTS:=FULL_SLOTS- 1,
end GET;
end select;
end loop;
end BUFFER;

b) Belegen Sie nun die zeitbehafteten Transitionen mit den entsprechenden Schaltzeiten.
Dabel werden die folgenden Mittelwerte angenommen:

«  PRODUCER COMPUTE: 10ms
« CONSUMER COMPUTE: 5ms
-  STORE(ITEM): 2ms
«  READ(ITEM): 0.5ms




Hinweis: Die Anweisungen PRODUCER_COMPUTE und CONSUMER_COMPUTE
koénnen jeweils von mehreren Prozessen durchgefiihrt werden. Die Schaltzeiten der
entsprechenden Transitionen missen also markierungsabhéngig gewahlt werden.

c) Welche Anderung mifte im Petri-Netz vorgenommen werden, um sicherzustellen, daid
K onsumenten immer bevorzugt behandelt werden?

d) Geben Sie einen Ausdruck in DSPNexpress-Notation fur die mittlere Anzahl der pro
Zeiteinheit konsumierten Daten an.

Aufgabe3 (9 Punkte)

Synchronisation in Petri-Netzen

Dasfolgende Bild zeigt eine Situation im Stral3enverkehr.
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Abgebildet ist eine Kreuzung mit den drei Einmundungen ,links, ,rechts’ und , oben®.
Fahrzeuge konnen

1. vonlinks nach oben (LO),
2. vonrechts nach links (RL),
3. von oben nach links (OL)

fahren. Das Bild auf der néchsten Seite zeigt ein DSPN-Modell der Situation. Dem DSPN
fehlen noch Elemente, um die Synchronisation der Verkehrsstrome korrekt nachzubilden.

Der Verkehrstrom wird durch drei Teilnetze modelliert. Marken auf den Stellen
VorKreuzungLinks, VorKreuzungRechts und Vor KreuzungOben représentieren Fahrzeuge, die
sich vor der Kreuzung an den jeweiligen Einmindungen befinden. Marken auf den Stellen



AufKreuzungL O, AufKreuzungRL und AufKreuzungOL reprasentieren Fahrzeuge, die sich auf
der Kreuzung in der jeweiligen Fahrtrichtung befinden.
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a) Erganzen Sie das DSPN um weitere Elemente, um die Synchronisation der
V erkehrsstréme zu modellieren. Folgende Eigenschaften sollen im Modell représentiert
werden:

1. Fahrzeugein sich kreuzender Fahrtrichtung dirfen die Kreuzung nicht gleichzeitig
befahren,

2. dieVorfahrtsregeln (rechts vor links) sollen beachtet werden,

3.  maximal zwel Fahrzeuge diurfen die Kreuzung in gleicher Fahrtrichtung befahren.

Hinweis: Die Verwendung von neun hemmenden Kanten ist ausreichend.

b) Kann esin der gegebenen Situation eine Verklemmung geben? Wie konnte man diese
im Petri-Netz erkennen?

d) Die Zeit, die Kreuzung zu passieren, wurde durch Experimente auf 10 Sekunden
bestimmt. Geben Sie Ausdriicke in DSPNexpress-Syntax an fur



1. den Durchsatz von Fahrzeugen auf der Kreuzung,
2. die Wahrscheinlichkeit, dal3 mehr als finf Fahrzeuge vor einer Einmiindung
warten.

Hinweis: Die deterministischen Schaltzeiten der Transitionen sind durch die
Experimente festgel egt.

Aufgabe4 (17 Punkte)

Analysevon zeiterweiterten Petri-Netzen

Das folgende Bild zeigt ein zeiterweitertes Petri-Netz. Es modelliert den Ausfall einer
Komponente. Die Zeit bis zum Auftreten eines Fehlersist exponentiell verteilt mit der Rate A.
Mit der Wahrscheinlichkeit a ist der Fehler kritisch und mit der Wahrscheinlichkeit 1-a
unkritisch.
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a) Erzeugen Sie den reduzierten Erreichbarkeitsgraphen und geben Sie eine Numerierung
der Markierungen an.

b) Ermitteln Sie die zugrundeliegende Markow-Kette. Geben Sie den Zustandsgraph und
die Generatormatrix an.

c) Stellen Sie das Differentialgleichungssystem auf, das die transienten Zustands-
wahrscheinlichkeiten beschreibt. Geben Sie eine Reihenfolge an, in der die
Gleichungen sukzessive gel 6st werden kénnen.

d) Berechnen Sie die transienten Zustandwahrscheinlichkeiten.
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€) Gegen welche Grenzwerte streben die transienten Zustandswahrscheinlichkeiten, falls
die Zeit gegen unendlich strebt?

Das Petri-Netz wird nun um Elemente erweitet, die die Reparatur in den beiden
Fehlersituationen modellieren:
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f) Erzeugen Sie den reduzierten Erreichbarkeitsgraphen und geben Sie eine Numerierung
der Markierungen an.

g) Ermitteln Sie die zugrundeliegende Markow-K ette. Geben Sie den Zustandsgraph und
die Generatormatrix an.

h) Ermitteln Sie die stationdren Zustandswahrscheinlichkeiten. Stellen Sie dazu das
zugehorige lineare Gleichungssystem auf und |6sen Sie es.

Hinweis: Direkte Umformung der Gleichungen fihrt hier schneller zum Ziel als ein
Matrix-Schema.



