Test und Verlésslichkeit Grosse Ubung

Prof. G. Kemnitz

28. Oktober 2024

1. Foliensatz Ubung 1 (1.1) 2.1 Fehlerbeseitigung
1.1 Verlasslichkeit 2.2 Zuverlissigkeit und Test
1.2 Problembehandlung 2.3 Fehlervermeidung

Ubung 2 (2.6)

2. Foliensatz

1 Modellbildung
1.1 Verlisslichkeit

Aufgabe 1.1: Verlasslichkeit, Service-Modell

a) Auf welchen drei Ebenen erfolgt die Sicherung der Verlasslichkeit?

Problembehandlung N[ Fehlerbeseitigung N Fehlervermeidung
| System im FEinsatz | | Testabarbeitung | | Entstehungsprozess |
Y A v y
[ Check] [ SM ] [Check]
Y A v
Funktionssicherung, Beseitigung der Minderung der Fehler-
Schadensvermeidung erkannten Fehler entstehungsrate
. U U J

Check Durchfithung von Kontrollen SM Erfolgskontrolle
e Robuste Reaktion auf oder Beseitigung von Problemen (Fehlfunktionen, Abstiirze) wiahrend
der Nutzung.

e Fehlerbeseitigung vor der Nutzung und in Nutzungspausen. Fehler definieren wir in Abgren-
zung von Stérungen als die beseitigharen Ursachen von Fehlfunktionen und Abstiirzen.

e Fehlervermeidung durch verbesserte Entstehungsprozesse. Iteration aus Uberwachung von
Zusténden, Zwischen- und Endergebnissen und Beseitigung erkannter Probleme.

b) Was ist eine Fehlerkultur? Was fir eine Fehlerkultur unterstellt die Vorlesung und warum?
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c)

d)

)

Fehlerkultur ist die Art und Weise, wie eine Kultur mit Fehlern und deren Folgen umgeht.

Idealisierte Fehlerkultur in der Vorlesung: Fiir alle erkannten Probleme laufen solange Beseiti-
gungsversuche, bis sie nicht mehr erkennbar sind.

Wir betrachten oft nur die Systeme nach Beseitigung aller erkennbaren Probleme, teilweise auch
den Weg dahin und ignorieren

e Probleme, die bei verniinftigem Umgang nicht da sind,
e Kosten fiir die Beseitigung, Wirtschaftlichkeit,

e kulturelle Barrieren und Gepflogenheiten, ...

Erheblich einfacherere Modellierung.

Ein Modell in der Informatik hebt die wesentlichen Aspekte hervor und vernachlissigt unwesentli-
che Details. Was sind wesentliche Aspekte und was sind vernachlissigte unwesentliche Details das
Service-Modells?

Anforderung (SR) Sorvi Ausgabe: NS,
+ Eingabe ervice DS: CS oder MF

Wesentlich: Abzdhlbare Anzahl der Service-Anforderungen (SR), erbrachten Leistungen (D.S),
nicht erbrachten Leistungen (N.S), korrekten Leistungen (CS) und Fehlfunktionen (MF).
Vernachlissigte Details: Funktion, Realisierung.

Das erlaubt, die positiven und negativen Ergebnisse zu zihlen und Raten fiir deren H&ufigkeit zu
definieren und damit die einzelnen Teilaspekte der Verlésslichkeit (Verfiigbarkeit, Zuverléssigkeit,
...) und die Wirksamkeit verldsslichkeitssichernder Massnahmen (Tests, Problembeseitigung, ...)
quantitativ zu beschreiben.

Auf was fiir Systemtypen ist das Service-Modell anwendbar?

getaktete H E: THae=TT0r
Digitalschaltung N A
Programm mit uint8_t up(uint8_t a){ |F: 10 101
return 23 * a;
EVA-Struktur } A: 320 19
Server E: z.B. eine Datenbankanfrage
A: Ergebnisdatensatz
Fertigungsprozess | E: Fertigungsauftrag, Material, ...
A: gefertigtes Produkt
Entwurfsprozess E: Entwurfsauftrag
A: Entwurf
Anwendbar auf alle Systeme, die auf Anforderung aus Eingaben Ausgaben erzeugen: Hardware,
Software, Mechatronische Systeme, Entwurfsprozesse, Fertigungsprozesse incl. der fiir die Hard-
ware, ...

Was hat es mit der Kennzeichung » ACR« auf sich?
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ACR: Brauchbare Schitzwerte nur bei geeigneten Zahlwertgrofe (Useful estimates only with ap-
propriate counting ranges).

Unsere Kenngrofsen fiir Verfiigbarkeit, Zuverlassigkeit, Testgiite, Problembeseitigungserfolg, ... er-
geben sich alle aus Z&hlwerten fiir zuféllige Ereignisse (Ergebnis erbracht, richtig, falsch, ...).

Die beste Vorhersage der kiinftigen Haufigkeit zufélliger Ereignisse ist der Erwartungswert. Eine
brauchbare Abschitzung von Erwartungswerten verlangt ausreichend grofse Zahlwerte. Wie grof,
behandelt erst Foliensatz 4.

E, A Eingabe, Ausgabe.

Aufgabe 1.2: Verfiigbarkeit, Problembehandlungsdauer

Eine Steuerung mit einer mittleren Zeit zwischen den Fehlfunktionen von zwei Jahren soll eine Verfiigbar-
keit von 1 —107% haben. In 99% der Fille startet das System ohne Reparatur und Korrektur automatisch
neu und ist nach t1g; = 30s wieder betriebsbereit und in 1% der Félle muss zusatzlich die Steuerung
getauscht werden. Andere Aspekte der Nichtverfiigbarkeit bleiben unbeachtet.

tnop = 2Jahre, A > 1 — 1075, fiir 99% der MF automatische Fehlfunktionsbehandlung mit trg; = 30s,
1% der MF durch Ausfall, Reparaturdauer trss.

a) Wie viel Zeit steht im Mittel fiir Problembehandlung zu Verfigung?

: A — _ tNo
(1'2) A= 7‘71\'ur\>I+F%Ts
s x e nutzbare Service-Leistung
YR Y) ‘o0 00 LI ) . .
T [ x Service-Verweigerung
t tNoP 1 erkanntes Problem
trs Problembehandlung
trs = {NXP — tnop = top - (152)

= 2Jahre-107° = 31,545

b) Wie grof8 darf die mittlere Zeit trss fiir den Tausch der Steuerung betragen?

trs = 99% - trs1 + 1% - trs2

trs—99% tTs1
1%

ETS2 =
=100 (31,545 — 99% - 30s) = 164
Der Tausch einer Steuerung innerhalb von im Mittel 2,5 min verlangt eine Ersatzsteuerung vor

Ort, die automatisch und ohne manuelle Unterstiitzung die Aufgaben der ausgefallenen Steuerung
ibernimmt.

c) Wiederholen Sie die Abschitzung fiir eine geforderte Verfiigbarkeit von nur A =1—107°7
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(1.2) A= —ftNop

tNoP +tTs

trs = tNop - (%) =315,4s
Zehnfacher Wert gegeniiber Aufgabenteil a.

T _ Tpg—99%-trsy
trsg = TEE—gTSt

=100- (315,45 — 99% - 30s) ~ 8 Stunden

Ein Tausch in 8 Stunden verlangt, dass 7 Tage pro Woche fiir 24 Stunden Reparaturpersonal bereit
steht und die Ersatzsteuerung schnell beschaffbar ist.

tNoP
trs,
A

Mittlere problemfreie Zeit.
trs Zeit und mittlere Zeit fiir die Problembehebung (troubleshooting).
Verfiigbarkeit (Availability).

Aufgabe 1.3: Verfiigharkeit, CVA-Graph

a)

b)

: An : Ag : DS :
[ #SR #> #HA #> #RA > #DR |+ #DS |
Cpr=10"% |(pa=0 Ccr=10"" |(pm=2-1075
|#iL| [ #DA | [[#CR | | #DM |+ #NS |

Wie heifien die Zihlwerte und Problemraten?

# (evt) Anzahl der Zéhlereignisse, evt € {SR, HA, ......}.
SR, HA Service-Anforderung, Hardware verfiigbar.
RA, DR Service-Anforderung akzeptiert, erbrachtes Ergebnis.
DS, NS Erbrachte Service-Leistung, keine Service-Leistung.
FL, DA Nichtverfiigbarkeit wegen Hardware-Ausfall bzw. Annahmeverweigerung.
CR, DM  Nichtverfiigbarkeit wegen Absturz bzw. erkannter Fehlfunktion.
CrL, (DA HW-Nichtverfiighbarkeitsrate, Service-Verweigerungsrate.

Ccr, Cbm  Absturzrate, Rate der erkannten Fehlfunktionen.

Wie groff sind die einzelnen Teilverfiigbarkeiten?

(1.3) Ap = (1 = ¢rL) + CrL - vFL
(1.4) As = (1 —(pa) +(pa - vpa

A = (1= Crr) +Crr-0=1— 1074 [H2]
As = (1—(pa) +(pa-0=1[R4]

s = Zpx|, = (1 =Cor) - (1= Com) =1-3-107" [R3]

c)

Wie grof8 ist die Verfigbarkeit insgesamt?

(15) A:AH -AS "I]])S

SR

A=(1-107) [§g]-1[FR]- (1-3-1077) [R3]
=1-(107"=3-107°) [B2]
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Ay Hardware-Verfiigbarkeit.
As Service-Verfiigbarkeit.
NDS Rate der erbrachen Service-Leistungen.

Aufgabe 1.4: Transistorausfall

Durch den Ausfall eines Transistors in einem Schaltkreis steigt die Fehlfunktionsrate eines Rechners von
G =107° [BE] auf ¢ =107* [BE].

a) Wie hoch ist die Zuverlissigkeit des Rechners vor und nach dem Ausfall des Transistors?

_ 1 _ #NDM
(1.9) Sty = Rpwr) — #DS ‘ACR
Vor dem Ausfall:
Ri=— o —10° (2]
Y= 90— [ME] MF
DS
Nach dem Ausfall:
Ry=— o —10* (2]
27 10— [ME] MF
DS
b) Welche MF-Rate verursacht der ausgefallene Transistor?
#MEFC
(1.11) Cvr) = 2o G
MF-Rate des ausgefallenen Transistors:
C2=C1 4+ (e
(e =G — G
_ 1n—4 [MF -5 [MF] _ —5 [MF
=10"" [Bg] 107" [55] =910 [55]
¢ Fehlfunktionsrate.
[ME] Z#ihlwertverhiltnis in Fehlfunktionen je erbrachte Service-Leistung.
R Zuverléssigkeit (Reliability).
[25] Zihlwertverhiltnis in erbrachten Service-Leistungen je Fehlfunktion.
¢ Gesamte Fehlfunktionsrate (Total malfunction rate).
#MFC Anzahl MF-Klassen, hier MF durch ausgefallenen Transistor und sonstige MF.
Gi MF-Rate der MF-Klasse i (MF rate of MF class i).
Crr Fehlfunktionsrate verursacht durch den ausgefallenen Transistor.
Aufgabe 1.5: Zuverlassigkeit Gesamtsystem
Ein IT-System bestehe aus folgenden Komponenten:
Teilsystem Rechner Fest- Stromver- | sonstiges
platte sorgung
Teilzuverlassigkeit Rr Rpisc Rpower Rothers
Wert in DS/MF 1000 500 700 2000

Die Anzahl zeitgleicher MF durch mehrere Teilsysteme und die Anzahl der MF eines Teilsystems ohne
Gesamt-MF seien vernachldssigbar.

a) Welche Zuverlissigkeit hat das Gesamtsystem?
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1 #MFC 1

(1.12) RivT) = 2ii=1 RiMmT.

R=— 1 1 1 :203[1\1%]

b)

1
(1.9) () = Ry | #DS

Welche MF-Rate hat das Gesamtsystem?

#NDM

‘ ACR

¢ =4,93-107° [ME]

20323

Ziahlwertverhéltnis in erbrachten Service-Leistungen je Fehlfunktion.

R Gesamtzuverldssigkeit (Total reliability).

H#MFC Anzahl der MF-Klassen (Number of malfunction classes).

R; Teilzuverlissigkeit (partitial reliability) von MF-Klasse i.

¢ Gesamte Fehlfunktionsrate (Total malfunction rate).

R Zihlwertverhiltnis in Fehlfunktionen je erbrachte Service-Leistung.

Aufgabe 1.6: Zuverlissigkeit und Betriebssicherheit

Bei

einem IT-System mit einer mittleren Zeit bis zur niichsten nicht erkannten Fehlfunktionen von 103

Stunden gefahrdet im Mittel jede hundertste Fehlfunktion die Betriebssicherheit. Mittlere Service-Dauer

1h,

Systemauslastung 100%. Sicherheitgefdhrdungen durch erkennbare Probleme (Ausfille, Annahme-

verweigerung, Absturz und erkannte MF vernachlassigbar.

tnom = 10%h, p=1072 [ ], s = 1h, nsu = 1, (s.op = (s =0

2)

b)

Zuverldssigkeit und Sicherheit?
(1.10) Ry = Msu:ison

ts

(1.23) S — Rur

P

10 h
R= 15 = 10°[£]
S =2=10° [Bg]

Um welchen Faktor v muss eine Sicherheitseinheit mit Rsy = 5.000[%] den Anteil der sicherheits-
kritischen Fehlfunktionen mindestens reduzieren, zur Erhéhung der Sicherheit auf Sy = 10° [%] ?

1

(1.24) SSU = e e
¢+ Gsu p-v
T T,
v < 1 L =1

R T PR e e

Die Sicherheitseinheit muss bewirken, dass im Mittel von zuvor 12 nur noch ein Problem sicher-
heitskritisch bleibt.
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tNDM, Ts Mittlere Service-Zeit je nicht erkannte Fehlfunktion, mittlere Service-Dauer.
NsuU Systemauslastungsrate.

Riv Zuverlassigkeit mit bzw. ohne Fehlfunktionsbehandlung.

¢ Fehlfunktionsrate.

R Zuverléssigkeit (Reliability).

[22] Zshlwertverhéltnis in erbrachten Service-Leistungen je Fehlfunktion.
[ME] Zihlwertverhiltnis in Fehlfunktionen je erbrachte Service-Leistung.
[%} Verhéltnis in erbrachten Service-Leistungen je sicherheitsgefihrdende Fehlfunktion.

1.2 MF-Beseitigung

Aufgabe 1.7: Kenngrosen Uberwachung

Von 10° erbrachten Service-Leitungen sind 10? Fehlfunktionen aufgetreten, von denen die Kontrolle 600
erkannt hat. Von den korrekte Service-Leistungen hat die Kontrolle 10 als Fehlfunktionen ausgewiesen.

#DS = 10°, #MF = 103, #£DM = 600, #PM = 10

a) Wie grof$ sind die beobachtete und die tatsachliche Zuverlissigkeit?

— _#DS
(1.8) Ry = #NDM |, g

Beobachtet werden als Fehlfunktionen die erkannten plus die Phantom-Fehlfunktionen:

_ #DS _10° _
R = gpir7rar = 610 — 164

Als tatsdchliche Fehlfunktionen zdhlen zusétzlich die nicht erkannten, aber nicht die Phantomfehl-
funktionen: .
_ #DS _ DS _ DS
R =717 = 1o [3p] = 100 [73]

b)  Wie grof ist die Fehlfunktionsiberdeckung der Uberwachung?

o~ #DM
(1.25) MC =355

600 [DM
MC = 1000[[MF]] = 60%

¢) Wie grop ist die Phantom-MF-Rate der Uberwachung?

1.26 o — #PM
(1.26) Cprm = Hag \on

_ _ #PM _ 10 [PM] _ —4 TPM

CPM = CPM = D5 3NIF |, oy = (i05—10%) 6] = 1,01-107* [2]

#DS Anzahl der erbrachten Service-Leistungen.

#MF Anzahl der Fehlfunktionen (Number of malfunctions).

#DM Anzahl der erkannten Fehlfunktionen (Number of detected MFs).

#PM Anzahl der Phantom-MF, d.h. der korrekten DS, die als MF klassifiziert werden.
[£2] Zahlwertverhidltnis in erbrachten Service-Leistungen je Fehlfunktion.

R Zuverlassigkeit (Reliability).

ACR Brauchbare Schitzwerte nur bei geeigneten Zahlwertgrofen.

MC, (pm Fehlfunktionsabdeckung, Phantomfehlfunktionsrate.
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[MF] Zahlwert in Fehlfunktionen.

[PM}

s Zahlwertverhiltnis in Phantom-Fehlfunktionen je erbrachte Service-Leistung.

Aufgabe 1.8: Ubertragung mit Wiederholung nach MF

Dateniibertragung mit Fehlfunktionsrate 107% [J£] und 8 redundanten Bits je Datensatz. Verfilschung

werden gleichhdufig auf alle darstellbaren Werte verteilt und Erkennung aller unzuldssigen Werte. Max.
eine Wiederholung nach erkannten Problemen. MF-Usache zu 100% Storungen. Ausfélle sollen nicht
betrachtet werden.

¢=10"% [F5], r =8 mpiv = 1, ¢pm = Cer = 0.

a) Fehlfunktionsiberdeckung?

#PV < 2Wmin
zulasssige Werte

nicht erkennbar

verfalschte
Werte

#V = 2wmin¥T mggliche
Werte

erkennbar

(1.34) MC>1-27"

MC=1-2"8=09961%

b) Zuverlissigkeit ohne und mit Fehlfunktionsbehandlung?

(1.9) Sy = R[I\lm = 305 ACR
(1.35) Rur =2"- R
R=1=_1__—10°[DS
¢ 10—6 [Dig} [MF]
Rur = 28106 [D8] = 2,56 10° [D8]

c) Erbringungsrate ohne und mit maz. einer Wiederholanforderung bei Empfang einer erkannten ver-
falschten Nachricht?

(1.27) nos = (1 —{cr) - (1 — Csmr) mit (smr = (pm + ¢ - MC — (- Cpum
(1.40) nps.sr = mps - (1 4+ (1 — 1ps) - Mpiv)

Erbringungsrate ohne Wiederholanforderung:

mos =1—¢-MC=1-10° [22] - (1-27%) =1-10° [BF]

Erbringungsrate bei max. einer Wiederholanforderung:

nos.sr = (1—10%) - (1+10°) =1-10"

d) Erforderliche Anzahl der redundanten Datenbits zur Erhihung der Zuverldssigkeit auf 1010 iibertra-
gene Datensdtze je nicht erkannte Datenverfilschung?

(1.35) Rur =2 R

10
r = —logy (L}\%T) = —log, (11006

Mindestens r = 14 redundante Bits.

) > 13,3
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Ccr, ¢ Absturzrate, Fehlfunktionsrate.

r Anzahl der redundanten Bits.

NDiv Diversitatsrate, Anteil der nicht ibereinstimmenden MF bei Mehrfachberechnung.
(pMm Phantom-Fehlfunktionsrate.

#V P,# PP Anzahl der giiltigen Bitmuster, Anzahl der darstellbaren Bitmuster.

MC, r Fehlfunktionsabdeckung, Anzahl der redundanten Bits.

Wmin Erforderliche Bitanzahl zu Unterscheidung aller zusldssigen Werte.
Riv Zuverldssigkeit mit bzw. ohne Fehlfunktionsbehandlung.

[25] Zahlwertverhiltnis in erbrachten Service-Leistungen je Fehlfunktion.
NDS Rate der erbrachen Service-Leistungen.

7IDS.SR Erbringungsrate bei max. einer Wiederholung nach Nichterbringung.

Aufgabe 1.9: Mehheitsentscheid

Alle drei Einzelsysteme haben die iibereinstimmende Absturzrate (cgr = 107° und MF-Raten ¢ = 1074,
75% der Fehlfunktionen entstehen durch Stérungen und sind diversitdr. Die restlich 25% der Fehlfunk-
tionen werden durch Fehler verursacht und sind nur zu 60% diversitédr. Nicht erbrachte Leistungen sind

mit 5% und nicht erkannten Fehlfunktionen mit 1% sicherheitsgefahrdent.

Cor = 1077 [§R],¢ =107 [BE], mpiv = 75% - 1+ 25% - 60%, por = 5%, p

a) Wiederholung des CVA-Graphen aus der Vorlesung?

| #RAA |’7iv-| #RAD |—«1m| #DRD '£>| s |£> #NSD

f (diversitér

| #RlAC | #DRC’ | #< H aé%_ li 1\1}5111}1:?)
Ccr vernachlassigt
| #NS | #ND]\[l |#DMR erbrachtes Mchrh(ntscrgcbms)l

b) Erbringungsrate?

[#RA4 |7£V—| 4RAD }«1m| #DRD ﬁ»| #s |i 4NSD

f f (diversitar
¢ | und keine
| #RAC |—H—>| #DRC | #< '_’| H#= '_’ Mehrheit)
l (cr f vernachlassigt
| #NS | #NDMl |#DMR erbrachtes Mehrheltsergebms)l
(1.43) s = 1 — (1 —npiv) - (cr

noiv = 75% - 1+ 25% - 60% = 90,6%
nmps =1 —(1-90,6%)-107°=1-94-10""

c) Zuverlassigkeit?
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[#rAa ™S5 RAD |-«1~>| #DRD ﬁ»| s ﬁ» “NSD

(diversitar

|#RAC|—H—>|#DRC | #< H #o ﬁ» 3}1((11111(15(2}5()
l ¢cr f vernachlassigt

| #NS | #N DM | |#DM R (erbrachtes Mehrheltsergebms)l

(1 44) 1-(1—7piv)-Ccr
: —(1—-906%)- 1]0 5 7II\DVI - a- yDiv) (1= CC‘Ri 06 105 DS
Ruv = = 906%) (1—10-5)-10-% — (1—-90,6%)-10-% — ’ [NDM]

d) Sicherheit?

\ Ag : As  , mps
[ #SR > #HA [#> #RA [ #DS |
CFL (pa Ccr ¢
L#FL | [ #DA| [ #CR | [#MF ]
PFL PDA PCR p
[(#SPe|  [#SPoal| [#SPcr| [#5Pur|

(1.21) Cs = Crr - prr + A (Cpa - ppa + As - (Cor - pcr +Mps - €+ p))

) AH—>1 ) As—)l . Nps

[ #SR [#> #HA |—/9’—’|#RA|—,L/—>|:|

lCFL —0 lCDA -0 ¢cr =+ 1—1mps |¢

[#CR ] [#£MF ]

PCR

P
FErml i

Mehrheitsentscheid

o Versagen durch Abstiirze ncg — 1 — nps

e nicht erkannte und korrigierte Fehlfunktionen: { — RMT

Csz(l—nDs)-pCR-i-nDs-ﬁ-p
=94-1077 5% + 1224107 jop 1 4. 107

1,06-105

NDS Rate der erbrachen Service-Leistungen.

NDiv Diversititsrate, Anteil der nicht ibereinstimmenden MF bei Mehrfachberechnung.
Cer, € Absturzrate, Fehlfunktionsrate.

P Anteil sicherheitskritischer Fehlfunktionen an den nicht erkannten Fehlfunktionen.
P,V Anteil sicherheitsritischer Probeme an den nicht diversitiren Abstiirzen.

RAA Alle drei Service-Anforderungen akzeptiert.

RAC Alle drei Anforderungen akzeptiert, mogliche Probleme haben gemeinsame Ursache.
RAD Alle drei Anforderungen akzeptiert, mogliche Probleme haben diversitdre Ursachen.
DRC Alle drei Ergebnis erbracht, mégliche Fehlfunktionen haben gemeinsame Ursachen.
DRD Alle drei Ergebnis erbracht, mégliche Fehlfunktionen haben diversitdre Ursachen.
NDM, NS Nicht erkannte Fehlfunktion, keine Service-Leistung.

#>, #<, Mindestens, maximal bzw. genau eine Fehlfunktion bei zwei Berechnungen.

?]&D:S Rate der erbrachen Service-Leistungen.

Ramv Zuverléssigkeit Gesamtsystem mit Mehrheitsentscheid.

SR, F'L Service-Anforderung, Hardware ausgefallen.

HA, DA Harware verfiigbar, Annahme verweigert.
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RA, CR Anforderung akzeptiert, Absturz.
DS, MF Erbrachte Leistung, Fehlfunktion.

Aufgabe 1.10: Sicherheitserh6hung durch MF-Behandlung

Bei einem IT-System mit einer mittleren Nutzungsdauer zwischen zwei MF von 2500 Stunden, einer
mittleren Service-Dauer von einer Stunde, Systemauslastung 40% gefahrde abschatzungsweise jede hun-
dertste MF die Betriebssicherheit. Um die Betriebssicherheit auf 106 [%] zu erhdhen, soll das System um

eine MF-Behandlung erweitert werden, die es bei Erkennen einer Fehlfunktion in einen sicheren Zustand
iberfiihrt.

txpm = 2.500h, s = 1h, nsy = 40%, p = 1%, S = 10° [25]

a) Erforderliche Fehlfunktionsiberdeckung, wenn beim Uberfithren in den sicheren Zustand keine Fehl-
funktionen auftreten?

(1.10)

_ nsu-tNDN
ts

Ry

Sicherheitskritische Probleme nur durch nicht erkannte Fehlfunktionen:

S = 1 — R
P CA-MC) = p(1-MO)
R= 40%~12i1500h = 1000

R 1000
MC=1-—""=1———"-_ =90
p-S 1% - 106 %

b) Erforderliche Fehlfunktionsiberdeckung, wenn im Mittel jeder 20te Versuch, einen sicheren Zustand
herzustellen, scheitert?

Potentielle sicherheitskritische Probleme zusétzlich fiir jede zwanzigste, d.h. 5% der erkannten
Fehlfunktionen:

S = 1 _ R
— p(C(1-MC)+5%-¢-MC) — p-(1—-MC)+5%-MC)

1—

( —
_ S _ 90% _
MC = 95%4) = g% = 947T%

Uberschlag zur Kontrolle: Statt 1 von 10 darf etwa nur 1 von 20 Fehlfunktionen unerkannt bleiben.

c) In welchem mittleren zeitlichen Abstand wird ein sicherer Zustand hergestellt, ohne dass die Be-
triebssicherheit gefihrdet ist?

Ein sicherer Zustand wird fiir 95% der erkannten Fehlfunktionen, d.h. fiir
MC -95% = 90%
aller Fehlfunktionen hergestellt. Mittlerer Zeitabstand:
tnpM/90% = 2778 h

In 99% der Falle ist die Fehlfunktion nicht sicherheitskritisch. Mittlere Zeit zwischen dem Herstellen
eines sicheren Zustands ohne Gefdhrdung der Betriebssicherheit:

27781/99% = 2800 h

tNDM, Ts Mittlere Service-Zeit je nicht erkannte Fehlfunktion, mittlere Service-Dauer.

nsu, S Systemauslastungsrate, Sicherheit.

p Anteil sicherheitskritischer Fehlfunktionen an den nicht erkannten Fehlfunktionen.
[%} Verhiltnis in erbrachten Service-Leistungen je sicherheitsgefdhrdende Fehlfunktion.
R Zuverlassigkeit (Reliability).

MC Fehlfunktionsabdeckung (malfunction coverage), Anteil nachweisbare Fehlfunktionen.



