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1. Threads & Means 2. Verlisslichkeit
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1. Threads & Means 2. Verlisslichkeit

Aufgabe 1.1: Verlasslichkeit, Service-Modell

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

b) Ein Modell in der Informatik hebt die wesentlichen Aspekte hervor
und vernachlédssigt unwesentliche Details. Was sind wesentliche
Aspekte und was sind vernachldssigte unwesentliche Details das
Service-Modells?

c) Auf was fir Systemtypen ist das Service-Modell anwendbar?
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1. Threads & Means 2. Verlisslichkeit

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

} Fehlervermeidung % Fehlerbeseitigung } Umgang mit Fehlfunktionen

3
erkannte

ND
Fehler  Ausfille

Entstehungs- System
prozess FCP
e Entwurf

e Fertigung FRP

T — Storungen,
Lokalisierung, | -
Prozessver- [«- - - - - Beseitigung, ... robuste Reaktion
besserung e - - — == — -]

”””””””””””””” MF-Ursache beseitigen
Gefihrdungen [ Kontrollen DGegenmaﬁnahmen‘ Neuanforderung

Ebenen zur Sicherung der Verlasslichkeit:

m Fehlervermeidung durch Verbesserung der
Entstehungsprozesse.

m Test und Fehlerbeseitigung.
» Uberwachung und geeignete Reaktion auf erkannte MF.

FCP Fehler, die wahrend Entstehungsprozess entstanden sind.
RPF Fehler, die bei der Fehlerbeseitigung entstanden sind.
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1. Threads & Means

2. Verlasslichkeit

b) Ein Modell in der Informatik hebt die wesentlichen Aspekte hervor
und vernachldssigt unwesentliche Details. Was sind wesentliche
Aspekte und was sind vernachldssigte unwesentliche Details das

Service-Modells?

Anforderung (SR)
+ Eingabe

Service

Wesentlich: Abzahlbare Anzahl SR, DS, CS, NS, MF.
Vernachlassigte Details: Funktion, Realisierung.

Das erlaubt, die gewiinschten und erbrachten Leistungen sowie die
dabei aufgetretenen Probleme zu zahlen und zur Bewertung der Ver-
l&sslichkeit ins Verhaltnis zu einander zu setzen.

Ausgabe: NS,
DS: CS oder MF

SR Service-Anforderung.

NS Keine Service-Leistung.

DS Erbrachte Service-Leistung.
CS Korrekte Service-Leistung.
MF Fehlfunktion.
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1. Threads & Means

2. Verlasslichkeit

c) Auf was fir Systemtypen ist das Service-Modell anwendbar?

getaktete I E: Tr==TTTT1T
Digitalschaltung A
Programm mit uintt8—t L;I;(ui“tg—t a{|E: 10 101
return * aj
EVA-Struktur ) A: 320 19
Server E: z.B. eine Datenbankanfrage
A: FErgebnisdatensatz
Fertigungsprozess | E: Fertigungsauftrag, Material, ...
A: gefertigtes Produkt
Entwurfsprozess E: Entwurfsauftrag
A: Entwurf
Anwendbar auf alle Systeme, die auf Anforderung aus Eingaben Aus-
gaben erzeugen: Hardware, Software, Mechatronische Systeme, Ent-
wurfsprozesse, Fertigungsprozesse incl. der flr die Hardware, ...

E,A Eingabe, Ausgabe.
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1. Threads & Means 2. Verlasslichkeit

Aufgabe 1.2: Verflgbarkeit, mittlere Reparaturzeit

Eine Steuerung mit einer mittleren Zeit zwischen den Fehlfunktionen von
zwei Jahren soll eine Verfligbarkeit von 1—10~¢ haben. In 99% der Falle
startet das System ohne Reparatur und Korrektur automatisch neu und
ist nach 30 s wieder betriebsbereit und in 1% der Falle muss zusétzlich
die Steuerung getauscht werden. Andere Aspekte der Nichtverfugbar-
keit bleiben unbeachtet.

MTBM = 2 Jahre, A > 1—107%, 99% der MF System-MT mit MT ST =

30s, 1% der MF durch Ausfall. Weitere A, = 1.

a) Wie gron3 sind die mittleren Zeit zwischen vom System automatisch
behandelten MF und die MT-Verfiigbarkeit?

b) Wie gro3 sind die mittlere Zeit zwischen Ausféllen und die erforder-
liche ausfallbezogene Verfligbarkeit?

c) Max. mittlere Zeit fir den Tausch der Steuerung?

d) Kontrollieren Sie das Ergebnis durch Berechnung der gesamten
Verfligbarkeit aus der mittleren Zeit zwischen Fehlfunktionen und
der mittleren Zeit fir die Fehlfunktionsbehandlung insgesamt.
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1. Threads & Means 2. Verlisslichkeit

MTBM = 2 Jahre, A > 1-107%, 99% der MF System-MT mit MTST =

30, 1% der MF durch Ausfall. Weitere A = 1.

a) Wie groB3 sind die mittleren Zeit zwischen vom System automatisch
behandelten MF und die MT-Verfligbarkeit?

_ MTBT
AMT = SFBTE(MT B +1on MTS) (1.4)

2 Jahre-365 12824 - 3600 &

_ MTBM __ ahr a,
MTBT = 99% J'.9}19% =
MTST =30s[= MTB+ pcm - MTS]

__e63710%s 4 107
Awr = 637-106s+30s 1-4,71-10

=6,37-10"s

MTBM Mittlere Nutzungsdauer zwischen Fehlfunktion (Mean service life between malfunctions).
MTST Mittlere Zeit der Fehlfunktionsbehandlungen durch das System insgesamt.

AmT MT-Verfugbarkeit, Zeitanteil, den das System nicht mit MT beschaftigt ist.
MTBT Mittlere Zeit zwischen MF-Behandlungen ohne Reparatur.

MTB Mittlere Zeit fur die grundlegende Fehlfunktionsbehandlung.

HcoM Mittlere Anzahl der Neuberechnungen (Korrekturversuche) je MF.

MTS Mittlere Service-Dauer (Mean time to service).
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1. Threads & Means 2. Verlisslichkeit

MTBM = 2 Jahre, A > 1—-1075,99% der MF System-MT mit MT ST =
30s, 1% der MF durch Ausfall. Weitere A = 1.

b) Wie gro3 sind die mittlere Zeit zwischen Ausféllen und die erforder-
liche ausfallbezogene Verfligbarkeit?

A= Ans + Avr + Ar + Apwa — 3 (1.6)

Mittlere Zeit zwischen Ausfallen:

. Tage 54 _h . s
2 Jahre-365 124 3600}5J

MTBF = MIBM — b =6,31-10"s

NurAr und Ayr in Gl. 1.6 sind < 1:
Ap=A—Aur+1=1-(10°-471-1077) =1-5,29-10""

MTBF Mittlere Zeit zwischen zwei Ausféllen (Mean time between failures).

A Verfugbarkeit (Availability).

Aps Lieferverfugbarkeit.

Ap F-Verflgbarkeit, Zeitanteil, den das System ausfallbedingt unbenutzbar ist.

Apwa PWA-Verfugbarkeit, Zeitanteil, in den Nutzer nicht mit Problemumgehungen beschéftigt.
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1. Threads & Means 2. Verlisslichkeit

MTBM = 2 Jahre, A > 1-1075,99% der MF System-MT mit MT ST =
30s, 1% der MF durch Ausfall. Weitere A, = 1.

c) Max. mittlere Zeit fir den Tausch der Steuerung?

_ MTBF
A¥ = STBFTMTTE (1.5)

Zuléssige mittlere Reparaturdauer:

_ MTBF-(1—Ap) _ 637-10%85.529-10=7 __
MTTR = e = T 52930-7 = 3337s

Tausch der Steuerung darf im Mittel weniger als eine Stunde dauern.

MTTR Mittlere Reparaturzeit (Mean time to repair).
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1. Threads & Means 2. Verlisslichkeit

MTBM = 2 Jahre, A > 1—-1075,99% der MF System-MT mit MT ST =
30s, 1% der MF durch Ausfall. Weitere A = 1.

d) Kontrollieren Sie das Ergebnis durch Berechnung der gesamten
Verfiigbarkeit aus der mittleren Zeit zwischen Fehlfunktionen und
der mittleren Zeit fiir die Fehlfunktionsbehandlung insgesamt.

— MTBM
A= MTBMA+MTMT (1'1)

MTBM = 2 Jahre - 3651252 . 24 . 36002 = 6,31-10" s

Jahr Tag

Mittlere Zeit fir die Fehlfunktionsbehandlung:
MTMT = 99% * 30s + 1% - 3337s = 36,1
Verflugbarkeit insgesamt:

_ 631-107 s _ 1 _ 106
A= 6,31-107s+36,1s_1 10 \/

MTMT Mittlere Dauer der Fehlfunktionsbehandlung.
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1. Threads & Means 2. Verlisslichkeit

Aufgabe 1.3: Transistorausfall

Durch den Ausfall eines Tranistors in einem Schaltkreis steigt die
Fehlfunktionsrate eines Rechners von ¢; = 10~° [¥E] auf

G =107 5],

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

b) Welche MF-Rate verursacht der ausgefallene Transistor?

¢ Fehlfunktionsrate.
[¥E] Zahlwertverhaltnis in Fehlfunktionen je erbrachte Service-Leistung.
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1. Threads & Means

Durch den Ausfall eines Tranistors in einem Schaltkreis steigt die

Fehlfunktionsrate eines Rechners von ¢; = 10° [}£] auf

G =107 [YE].

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

2. Verlasslichkeit

R=1/¢ (1.11)
Vor dem Austall:
Ri= — = 10° 2]
TR
Nach dem Ausfall:
Ry= — = 10" [25]
STl T
R Zuverlassigkeit (Reliability).
[£2] Zahlwertverhaltnis in erbrachten Service-Leistungen je Fehlfunktion.
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1. Threads & Means 2. Verlisslichkeit

Durch den Ausfall eines Tranistors in einem Schaltkreis steigt die
Fehlfunktionsrate eines Rechners von ¢; = 10° [}£] auf

G2 = 107" [§g].

b) Welche MF-Rate verursacht der ausgefallene Transistor?

=y mre, (1.12)
MF-Rate des ausgefallenen Transistors:
C2=C1 4+ (e
CTr = CQ — C1
=10"" [%E] —107° [BE] =9-107° [%E]
¢ Gesamte Fehlfunktionsrate (Total malfunction rate).

#MFC Anzahl MF-Klassen, hier MF durch ausgefallenen Transistor und MF durch andere Feh-
ler.
Ci MF-Rate der MF-Klasse i (MF rate of MF class 7).

Crr Fehlfunktionsrate verursacht durch den ausgefallenen Transistor.
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1. Threads & Means

2. Verlasslichkeit

Aufgabe 1.4: Zuverlassigkeit Gesamtsystem

Ein IT-System bestehe aus folgenden Komponenten:

Teilsystem Rechner Fest- Stromver- | sonstiges
platte sorgung
Teilzuverlassigkeit Rg Rpise 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 vernachléssigbar.

a) Welche Zuverldssigkeit hat das Gesamtsystem?

b) Welche MF-Rate hat das Gesamtsystem?

[£2] Zahlwertverhaltnis in erbrachten Service-Leistungen je Fehlfunktion.

Prof. G. Kemnitz - Institut fiir Informatik, TU Clausthal (TV_GU1

16. JTanuar 2024 8/98




1. Threads & Means 2. Verlisslichkeit

Ein IT-System bestehe aus folgenden Komponenten:

Teilsystem Rechner Fest- Stromver- | sonstiges
platte sorgung
Teilzuverléssigkeit RR Rpisc Rpower Rothers
Wert in DS/MF 1000 500 700 2000

a) Welche Zuverldssigkeit hat das Gesamtsystem?

1 #MFC 1
F=Yin B (1.13)
R=— 1 : 1 1 :203[%]
1000 T 500 T 700 T 2000

R Gesamtzuverlassigkeit (Total reliability).
#MFC Anzahl der MF-Klassen (Number of malfunction classes).
R; Teilzuverlassigkeit (partitial reliability) von MF-Klasse 1.
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1. Threads & Means

Ein IT-System bestehe aus folgenden Komponenten:

2. Verlasslichkeit

Teilsystem Rechner Fest- Stromver- | sonstiges
platte sorgung

Teilzuverléssigkeit RR Rpisc Rpower Rothers
Wert in DS/MF 1000 500 700 2000

b) Welche MF-Rate hat das Gesamtsystem?

R=1/¢ (1.11)
(=L —493.107" [B5]
203 [25] 7 bs
¢ i Gesamte Fehlfunktionsrate (Total malfunction rate).

Zahlwertverhaltnis in Fehlfunktionen je erbrachte Service-Leistung.
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1. Threads & Means 2. Verlasslichkeit
Aufgabe 1.5: Zuverlassigkeit und Betriebssicherheit

Bei einem IT-System mit einer mittleren Zeit bis zur néchsten
Fehlfunktionen von 10® Stunden geféhrdet im Mittel jede hundertste
Fehlfunktion die Betriebssicherheit. Mittlere Service-Dauer 1 h.

MTBM =10%h, nsg = 10-2 [8M], MTS = 1h
a) Fehlfunktionsrate und Zuverldssigkeit?

b) Welche Betriebssicherheit hat das System?

MTBM Mittlere Nutzungsdauer zwischen Fehlfunktion (Mean service life between malfunctions).

nNsSE Anteil der sicherheitsgefahrdenden Fehlfunktionen.
MTS Mittlere Service-Dauer (Mean time to service).
[EM] Verhdltnis in sicherheitsgefahrdenden Fehlfunktionen je Fehlfunktion.

Prof. G. Kemnitz - Institut fiir Informatik, TU Clausthal (TV_GU1) 16. Januar 2024  9/98



1. Threads & Means 2. Verlisslichkeit
MTBM =10%h, nsg = 1072 [84], MTS = 1h
a) Fehlfunktionsrate und Zuverldssigkeit?

_ _MTS

C_ MTBM (1.8)
_ MTBM

R = MIEB]L (1.10)

1h _
(= 103h =10 3[%]

R=1/¢=10° 23]

¢ Fehlfunktionsrate.

R Zuverlassigkeit (Reliability).

[£2] Z&hlwertverhéltnis in erbrachten Service-Leistungen je Fehlfunktion.
[35] Zahlwertverhaltnis in Fehlfunktionen je erbrachte Service-Leistung.
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1. Threads & Means 2. Verlisslichkeit

MTBM =10%h, nsg = 1072 [84], MTS =1h

b) Welche Betriebssicherheit hat das System?

S =L (1.19)

S = 10% [{f5] /107 [§7] = 107 [&5]

S Sicherheit (Safety or security).
(&S] Verhdltnis in erbrachten Service-Leistungen je sicherheitsgefdhrdende Fehlfunktion.
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1. Threads & Means 3. MF-Beseitigung

MF-Beseitigung
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1. Threads & Means 3. MF-Beseitigung

Aufgabe 1.6: KenngréBen Uberwachung

Bei der Kontrolle von 10° DS sind 10? MF aufgetreten, von denen 600 MF
erkannt wurden. DarUber hinaus wurden 10 DS als MF ausgewiesen, die
in Wirklichkeit korrekt ausgefiihrt wurden.

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

a) Wie grof3 sind die beobachtete und die tatsdchliche Zuverldssig-
keit?

b) Wie groB ist die Fehlfunktionstiberdeckung der Uberwachung?
c) Wie groB ist die Phantom-MF-Rate der Uberwachung?

#DS Anzahl der erbrachten Service-Leistungen (Number of delivered services).
#MF Anzahl der Fehlfunktionen (Number of malfunctions).

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

#PM Anzahl der Phantom-MF, d.h. der korrekten DS, die als MF klassifiziert werden.
[22] Zahlwertverhaltnis in erbrachten Service-Leistungen je Fehlfunktion.
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1. Threads & Means
#DS =10°, #MF = 103, #DM = 600, #PM = 10

3. MF-Beseitigung

a) Wie grof3 sind die beobachtete und die tatsédchliche Zuverldssig-

keit?

_ #DS
R= #MF |ACR

(1.9)

Beobachtete Zuverlassigkeit:

R = grirtirm = oo Lite) = 164 [{32]

Tatsachliche Zuverlassigkeit:

R = £ — 4 (3] - 100 [

Zuverlassigkeit (Reliability).

ACR Brauchbare Schatzwerte nur bei geeigneten Zahlwertgré3en.
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1. Threads & Means 3. MF-Beseitigung
#DS =105, #MF = 10°, #DM = 600, #PM = 10

b) Wie grof ist die Fehlfunktionsiiberdeckung der Uberwachung?

600 [MF
MC = fyglsid = 60%

c) Wie groB3 ist die Phantom-MF-Rate der Uberwachung?

10[PM] _ 10~ 4 [PM]

(Phan = 105 [DS] OS] — DS
MC Fehlfunktionsliberdeckung (malfunction coverage), Anteil nachweisbare Fehlfunktionen.
[MF] Zahlwert in Fehlfunktionen.
CPhan Phantom-Fehlfunktionsrate.
(2] Zahlwertverhéltnis in Phantom-Fehlfunktionen je erbrachte Service-Leistung.

Prof. G. Kemnitz - Institut fiir Informatik, TU Clausthal (TV_GU1) 16. Januar 2024 11/98



1. Threads & Means 3. MF-Beseitigung

Prc

Aufgabe 1.7: Ubertragung mit Wiederholung nach MF

Datentibertragung mit Fehlfunktionsrate 106 [{£] und 8 redundanten
Bits je Datensatz. Verfalschung werden gleichhaufig auf alle darstellba-
ren Werte verteilt und Erkennung aller unzuldssigen Werte. Korrektur
erkannter Verfalschungen durch max. eine Wiederholung. MF-Usache
zu 100% Stérungen.

¢ =109 [EE], » = 8, max. eine Wiederholung, npiv = 1, {pnan =0
a) Zuverldssigkeit ohne MF-Behandlung?

b) Fehlfunktionsiiberdeckung?

)
)
c) Rate der erbrachten Service-Leistungen mit MF-Behandlung?
d) Zuverldssigkeit mit MF-Behandlung?

)

e) Erforderliche Anzahl der redundanten Datenbits zur Erhéhung der
Zuverldssigkeit mit MF-Behandlung auf 101° (ibertragene Datensét-
ze je NDM?
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d 1. Threads & Means 3. MF-Beseitigung

g— 1076 [¥E], r = 8, max. eine Wiederholung, npiy = 1, {phan = 0
a) Zuverldssigkeit ohne MF-Behandlung?

R=1/C (1.11)

¢ Fehlfunktionsrate ohne Fehlfunktionsbehandlung.
r Anzahl der redundanten Bits.
NDiv Diversitatsrate, Anteil der nicht Gbereinstimmenden MF bei Mehrfachberechung.
CPhan Phantom-Fehlfunktionsrate.
R Zuverlassigkeit (reliability) ohne Fehlfunktionsbehandlung.
[}J‘—g} Zahlwertverhaltnis in Fehlfunktionen je erbrachte Service-Leistung.
DS

Zahlwertverhéltnis in erbrachten Service-Leistungen je Fehlfunktion.
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d 1. Threads & Means 3. MF-Beseitigung

( =10-5 [¥E], r = 8, max. eine Wiederholung, npiy = 1, {phan = 0

b) Fehlfunktionsiiberdeckung?

#PV S 2Wmin
zulasssige Werte

nicht erkennbar

verfalschte
Werte

#V = 2Wmin T mogliche
Werte

erkennbar

MC>1-2"" (1.24)

MC=1-2"8=9961%

MC Fehlfunktionsiiberdeckung (malfunction coverage), Anteil nachweisbare Fehlfunktionen.
nDS Anteil der erbringbaren Service-Leistungen.
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d 1. Threads & Means 3. MF-Beseitigung

C =10-5 [¥E], r = 8, max. eine Wiederholung, npiy = 1, {phan = 0

c) Rate der erbrachten Service-Leistungen mit MF-Behandlung?

SR Service-Anforderung
DS erbrachter Service
NS kein Service
CS korrekter Service
DM erkannte Fehlfunktion
NDM nicht erkannte MF

mos =1—¢-MC - Aoy | = (¢ -MC - piv — Cphan -
~—— ~~

0 10—-12

gleiche MF bei Wied. andere MF nach Wied. gleiche PM bei Wied.

=1 — 10" "? (praktisch eins)
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d 1. Threads & Means 3. MF-Beseitigung

g‘ = 1075 [¥E], r = 8, max. eine Wiederholung, npiy = 1, {phan = 0

d) Zuverldssigkeit mit MF-Behandlung?

Far nps = 1 (Aufgabenteil c¢) gilt
Rur = 5= (1.32)

Fehlfunktionstiberdeckung MC = 1 — 2-8 (Aufgabenteil a):

_ 1 1 1 _ 8 DS
Ryt = ¢C(1—MC) — ¢27 — 10-6.2-8 — 2,56 - 10 [W]

Rumr Zuverlassigkeit mit Fehlfunktionsbehandlung (Reliability with malfunction treatment).
MC Fehlfunktionstiberdeckung (malfunction coverage), Anteil nachweisbare Fehlfunktionen.
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d 1. Threads & Means 3. MF-Beseitigung

C =10-5 [¥E], r = 8, max. eine Wiederholung, npiy = 1, {phan = 0

e) Erforderliche Anzahl der redundanten Datenbits zur Erhéhung der
Zuverldssigkeit mit MF-Behandlung auf 10'° (ibertragene Datensét-
ze je NDM?

Gleichung
1

357

Ryt =
von Folie zuvor umgestellt nach r:
—logy (Rur - ¢) = —log, (10'°-107°) > 13,3

Mindestens » = 14 redundante Bits.
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1. Threads & Means 3. MF-Beseitigung
Aufgabe 1.8: Master-Checker-System

Master und Checker habe die Ubereinstimmende MF-Rate (ug =
10-¢ [HE]. Der Anteil der MF durch Fehler sei jeweils 50%. Davon wer-
den 20% von Ubereinstimmenden Fehlern mit derselben Wirkung verur-
sacht. Unabhangig von der Nachweis- und Korrigierbarkeit seien 1% der
Master-MF sicherheitsgefédhrdent. MF-Behandlung durch Wiederholung
nach MF und PM. Vernachlassigung der unwahrscheinlichen Mdglich-
keit, dass zuféllig mehr als eine der Berechnungen durch unabhéngige
Ursachen verfélscht wird.

Cums = 1076 [3E], nr = 50%, ner = 20%, nse = 1% [Fi]
a) Diversitétsrate beider Berechnungen?
b) Zuverldssigkeit und Sicherheit Master (ohne MF-Behandlung)?

c) Zuverldssigkeit und Sicherheit mit MF-Behandlung?

[§YE Ubereinstimmende Fehlfunktionsrate von Master und Checker.

nF Anteil der Fehlfunktionen durch Fehler.

ncr Anteil der MF durch identische Fehler, die ein Ergebnisvergleich nicht erkennt.
NSE Anteil der sicherheitsgefahrdenden Fehlfunktionen.
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1. Threads & Means 3. MF-Beseitigung

Cums = 1076 [ME], np = 50%, ner = 20%, nse = 1% [TE]

a) Diversitétsrate beider Berechnungen?

In der Technik versteht man unter Diversitat verschiedenartige Reali-
sierungen gleicher Aufgaben zur Vermeidung gleicher MF bei Mehr-
fachberechnung oder Wiederholung. Die Diversitatsrate ist der Anteil
der MF, die nicht bei einer Zweitrechnung in derselben Weise auftreten:

Npiv = 1 —nF - ncF (1.27)

noiv = 1 — 50% - 20% = 90%

NDiv Diversitatsrate, Anteil der nicht Ubereinstimmenden MF bei Mehrfachberechung.
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1. Threads & Means 3. MF-Beseitigung
Cus = 1079 [BE], np = 50%, ncr = 20%, nse = 1% [34]

b) Zuverldssigkeit und Sicherheit Master (ohne MF-Behandlung)?

Zuverlassigkeit:

R=1/¢ (1.11)

—_ 1 __ 106 1 DS
R= ] = 10° [ D8]
Sicherheit:
- R
S = P (1.19)
§=10" [§] /1% [37] = 10° 5]

R Zuverlassigkeit (reliability) ohne Fehlfunktionsbehandlung.
S Sicherheit ohne Fehlfunktionsbehandlung.

Zahlwertverhéltnis in erbrachten Service-Leistungen je Fehlfunktion.
Verhaltnis in erbrachten Service-Leistungen je sicherheitsgefahrdende Fehlfunktion.

Z|
2

.-
o
=
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1. Threads & Means 3. MF-Beseitigung
Gus = 1078 [E], me = 50%, nor = 20%, nse = 1% [H]

c) Zuverldssigkeit und Sicherheit mit MF-Behandlung?

{: Master |-
't Checker

FC und Phantom-MF-Rate »Master-Checker« nach Gl. 1.25 und 1.26:
MC = npiv; Cphan = Cums - (1 — 1piv)

Eingesetzt in:

Ryt = (1-=(¢- MC('1+_CPhan)) (1-npiv)) (1.40)
_ _Rus
Rur = (I-nDiv) 1 (1.44)
Prof. G. Kemnitz - Institut fiir Informatik, TU Clausthal (TV GU1
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1. Threads & Means

CMS = 10_6 [%] y IF = 50%! Ncr = 20%1 NSE = 1% [%]

3. MF-Beseitigung

Zuverlassigkeit:
_ _RBRms
Rar = =5y — 1
10° [37% ] 7 Ds
Rur = g0 — 1= 10" [iF]

Sicherheit:

e = 107 (5] /1% 3] = 10° [ 5]

(1.44)

(1.19)

Sur = NSE
Rmr Zuverlassigkeit mit Fehlfunktionsbehandlung (Reliability with malfunction treatment).
Syt Sicherheit mit Fehlfunktionsbehandlung.
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1. Threads & Means 3. MF-Beseitigung
Aufgabe 1.9: Sicherheitserhéhung durch MF-Behandlung

Bei einem IT-System mit einer mittleren Nutzungsdauer zwischen zwei
MF von 1000 Stunden, einer mittleren Service-Dauer von einer Stun-
de gefdhrde abschétzungsweise jede hundertste MF die Betriebs-
sicherheit. Um die Betriebssicherheit auf 10 [[25.] zu erhéhen, soll das
System um eine MF-Behandlung erweitert werden, die es bei Erkennen

einer Fehlfunktion in einen sicheren Zustand tberflhrt.

MTBM = 10*h, MTS = 1h, nsg = 1%, Sur = 10° [ 2]

a) Erforderliche Fehlfunktionsiiberdeckung, wenn beim Uberfiihren in
den sicheren Zustand keine Fehlfunktionen auftreten?

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

¢) In welchem mittleren zeitlichen Abstand wird ein sicherer Zustand
hergestellt, ohne dass die Betriebssicherheit gefdhrdet ist?

MTBM Mittlere Nutzungsdauer zwischen Fehlfunktion (Mean service life between malfunctions).

MTS Mittlere Service-Dauer (Mean time to service).
NSE Anteil der sicherheitsgeféahrdenden Fehlfunktionen.
SMmT Sicherheit mit Fehlfunktionsbehandlung.
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1. Threads & Means 3. MF-Beseitigung
MTBM = 10%h, MTS = 1h, ngg = 1%, Syt = 10° [B5]

a) Erforderliche Fehlfunktionsiiberdeckung, wenn beim Uberfiihren in
den sicheren Zustand keine Fehlfunktionen auftreten?

_ MTBM
R = Y7 o (1.10)
_ BRumt
Sur = o (1.49)
Keine Wiederholung bei MF, geringe MF-Rate und keine Phantom-MF:
R MTBM
SuvT = =
nse-(1—MC)  nsg-(1— MC)-MTS
MTBM 10°h
MC=1—-———2"" 1 — — — ___—90
’I]SE-MTS-SMT 1%~1h-106 %
Rur Zuverlassigkeit mit Fehlfunktionsbehandlung (Reliability with malfunction treatment).
R Zuverlassigkeit (reliability) ohne Fehlfunktionsbehandlung.
MC Fehlfunktionsliberdeckung (malfunction coverage), Anteil nachweisbare Fehlfunktionen.
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1. Threads & Means 3. MF-Beseitigung
MTBM =103h, MTS = 1h, ngg = 1%, Syt = 109 [ 28]

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

Wenn jeder 20-te Versuch scheidert, dann missen im Mittel 19 von 20
(sicherheitskritische) Fehlfunktionen erkannt werden, damit in 9 von
10 Fallen ein sicherer Zustand erreicht wird:

MC — #DM

#E | Ak (1.20)

MC =13 =95%

#D M Anzahl der erkannten Fehlfunktionen (Number of detected MFs).
#MF Anzahl der Fehlfunktionen (Number of malfunctions).
ACR Brauchbare Schatzwerte nur bei geeigneten ZahlwertgréBen.
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1. Threads & Means 3. MF-Beseitigung

MTBM = 10*h, MTS = 1h, nsg = 1%, Sur = 105 [ 23]

c) In welchem mittleren zeitlichen Abstand wird ein sicherer Zustand
hergestellt, ohne dass die Betriebssicherheit gefdhrdet ist?

Ein sicherer Zustand wird etwa aller 1000 h hergestellt, in 99% der
Félle fir eine ungefahrliche MF. Mittlerer zeitlicher Abstand:

1000 h

= 1010h
goq, 1010
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1. Threads & Means 4. Fehlerbeseitigung

Fehlerbeseitigung
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1. Threads & Means 4. Fehlerbeseitigung

Aufgabe 1.10: Fehler und Stérungen

a) Warum ist es viel einfacher, Fehlfunktionen durch Stérungen zu kor-
rigieren als solche, die durch Fehler verursacht werden?

b) Warum ist es bei der Beseitigung der Ursachen genau umgekehrt,
dass sich Fehler gut beseitigen lassen, aber die Beseitigung von
Stérquellen erheblich schwieriger ist?

MF Fehlfunktion.
DS Erbrachte Service-Leistung.

Prof. G. Kemnitz - Institut fiir Informatik, TU Clausthal (TV_GU1) 16. Januar 2024 16/98



1. Threads & Means 4. Fehlerbeseitigung

a) Warum ist es viel einfacher, Fehlfunktionen durch Stérungen zu kor-
rigieren als solche, die durch Fehler verursacht werden?

Stérungen wirken diversitar. Eine erkannte Fehlfunktion durch eine
Stérung lasst sich in der Regel durch Wiederholung der Service-
Leistung mit gleichen Eingaben korrigieren. Bei Fehlern als Ursache
verlangt ein erfolgreiche Korrektur andere Formen der Diversitat, ge-
anderte Eingaben oder eine diversitare Verarbeitung.

b) Warum ist es bei der Beseitigung der Ursachen genau umgekehrt,
dass sich Fehler gut beseitigen lassen, aber die Beseitigung von
Stérquellen erheblich schwieriger ist?

Nach Beseitigungsversuchen flr Fehler kann der Erfolg durch eine
einzelne Testwiederholung kontrolliert werden, wahrend nach Besei-
tungsversuchen fir Ursachen von Stérung die Verringerung die MF-
Raten Uberprift werden muss. Dazu muss solange getestet werden,
bis eine signifikante Abnahme der Anzahl der MF im Testzeitintervall
nachweisbar ist, also mit Millionen oder mehr DS.
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1. Threads & Means 4. Fehlerbeseitigung

Aufgabe 1.11: Vereinfachung einer Haftfehlermenge

> <4 Gl X0 G4
) {1 2t> 1&
o oD, ¢ ,HOD
3
G5 G7
G2 1& VAY 1&
01@01 <D |, oL oD, 4y
OO X0
ZTo 3 3
G6

x5 01@01

a) Fassen Sie alle identisch nachweisbaren Haftfehler zu einem Mo-
dellfehler zusammen.

b) Bestimmen Sie davon alle implizit nachweisbaren Haftfehler.
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1. Threads & Means 4. Fehlerbeseitigung

a) Fassen Sie alle identisch nachweisbaren Haftfehler zu einem Mo-
dellfehler zusammen.

He®

Identisch nachweisbare Haftfehler:

m sa0(G1-1), sa1(G1-2), sa1(G4-1)
m sal(G1-1), sa0(G1-2), sa0(G4-1), sa1(G4-4), sa1(G7-1), ...
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1. Threads & Means 4. Fehlerbeseitigung

b) Bestimmen Sie davon alle implizit nachweisbaren Haftfehler.

G1 G4
g L1l S
o L DEY ¢ —
1
3
G5 G7
G2 lAzl & o &
[ 2p Dy Ty @], T B
1 1
X9 3 3
G6
G3 & ;&307
T3 —

Implizit nachweisbare Haftfehler:
m sa0(G7-4): sa1(G7-1), sa1(G7-2), sal1(G7-3)
m sal(G7-4): sa1(G4-1), sa1(G4-2), sa1(G4-3), sa1(G5-1), ...
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1. Threads & Means 4. Fehlerbeseitigung
Aufgabe 1.12: Fehleranzahl, MF-Rate und Zuverlassigkeit

In einer Iteration aus Test und Fehlerbeseitigung, bei der alle erkannten
Fehler beseitigt wurden, war bei Erh6hung der Anzahl der dynamischen
Tests von 10° auf 10 eine Verringerung der MF-Rate von 103 auf 4-10~°
MF je DS zu beobachten. MF durch Stérungen sind zu vernachlassigen.

Ny =10°, Ny = 106, ¢ (V) = 1073 [XE } C(Ng)=4-107° [—S]

(=0

a) Auf welchen Exponenten K fir die Dichte der MF-Rate ldsst sich
unter den Modellannahmen in der Vorlesung daraus schlie3en?

b) Wie viele Fehler werden in der Iteration aus Test und Beseitigung
der erkennbaren Fehler bei Erhéhung der Testsatzldnge von N, auf
N, abschétzungsweise beseitigt?

c) Welche Zuverldssigkeit ist nach N Tests zu erwarten und welche
Testsatzldnge Ns ist nach den Mode/lannahmen erforderlich, um
die zu erwartende Zuverlassigkeit auf 10 [D5] zu erhéhen?

Ny, No Testanzahl mit bekannter / gesuchter Fehleranzahl oder Zuverlassigkeit.
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1. Threads & Means 4. Fehlerbeseitigung

Ny =10°, No =105, ¢ (Ny) = 1073 [B5], ¢ (N2) =4-107° [BE],

(=0

a) Auf welchen Exponenten K fir die Dichte der MF-Rate ldsst sich
unter den Modellannahmen in der Viorlesung daraus schlie3en?

K =log (%) /log (%) -1 (1.64)

Wegen (p = 0ist (¢ = (:

() () 1

(2] 1es]192] ko5

C¢r (N) Fehlfunktionsrate durch Fehler in Abhangigkeit von der Testanzahl.
[3E] Zahlwertverhéltnis in Fehlfunktionen je erbrachte Service-Leistung.

¢p Fehlfunktionsrate durch Stérungen (Malfunction rate due to disturbance).
K Formfaktor der Verteilung der Fehlfunktionsrate (0 < K < 1).
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1. Threads & Means 4. Fehlerbeseitigung

Ny =10°, No =105, ¢ (Ny) = 1073 [B5], ¢ (N2) =4-107° [BE],
(=0
b) Wie viele Fehler werden in der Iteration aus Test und Beseitigung

der erkennbaren Fehler bei Erhéhung der Testsatzldnge von N, auf
N, abschédtzungsweise beseitigt?

(p (N) = LK (1.60)
N 10°  _

/.LF(N1):?1~C(N1): 004 -107% = 251 [F]
No 10°

-4-107° =100 [F]

pr (N2) = 7= - C(N2) = 04

Zu erwartende Anzahl der zu beseitigenden Fehler:

pur (N1) — pr (N2) = 151 [F]

ur (N) Zu erwartende Anzahl der Fehler, die nach NV Tests nicht erkannt und beseitigt sind.
[F] Zahlwert in Fehlern.

Prof. G. Kemnitz - Institut fiir Informatik, TU Clausthal (TV_GU1 16. Januar 2024 18/98



1. Threads & Means 4. Fehlerbeseitigung
N1 =10°, No = 105, ¢ (V1) = 1072 [ 55 ], ¢ (Vo) = 4-107° [g],
(=0

c) Welche Zuverldssigkeit ist nach Ny Tests zu erwarten und welche
Testsatzldnge N ist nach den Mode//annahmen erforderlich, um

die zu erwartende Zuverldssigkeit auf 10° [D2] zu erhéhen?
R=1/¢ (1.11)
K+1
Ry (N2) = Rp (N) - (%)

Wegen (p = 0ist (r = ( und Rr = R:

R(N2) = g(lez) = ﬁ [oe] = 25000 [D%]

1 _1
R(Ns)\ % _ o6 (10°[] ™ s
N3 = Na - R(N =10"- SE i [DET =3,77-10
(N2) 2,5-10 [MF]
Rg (N) Fehlerbezogene Teilzuverl. nach Beseitigung aller mit N Tests nachweisbaren Fehlern.
(5% DS = Zahlwertverhaltnis in erbrachten Service-Leistungen je Fehlfunktion.
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1. Threads & Means 4. Fehlerbeseitigung
Aufgabe 1.13: Vortest und Zufallstest

Von 1000 entstandenen Fehlern erkennt der vorgelagerte statische Test
80%, von den verbleibenden 20% erkennen 20 gezielt gesuchte dynami-
sche Tests 60% und von den dann noch verbleibenden 20% - 40% erken-
nen weitere 80 zufallige Tests 50%. Beseitigung aller erkannten Fehler.

prcr = 10%, FCpr =1-0,2- 0,4, No = 20, Ny = No + 80, L5510 = 1.

a) Mit welchem Exponenten K nimmt der zu erwartende Anteil der
nicht erkannten Fehler bei Erhéhung der Testsatzldnge von Ny =
20 auf Ny = 100 ab?

b) Zu erwartende Fehleranzahl und fehlerbezogene Teilzuverldssig-
keit nach Beseitigung aller erkannten Fehler?

c) Wie groB sind Fehleranzahl und fehlerbezogene Teilzuverldssigkeit
nach Erhéhung der Anzahl der Tests von N, = 100 auf N, = 10007

UFCR Zu erwartende Fehleranzahl aus den Entstehungs- und Reparaturprozessen insgesamt.
FCpr Fehlerliberdeckung der Vortests (Fault coverage of the pre tests).

Ny Anzahl der dynamischen Tests aller Vortests zusammen.

Ny, No Testanzahl mit bekannter Fehlfunktionsrate bzw. zu erwartender Fehleranzahl.

ur (N) Zu erwartende Anzahl der Fehler, die nach N Tests nicht erkannt und beseitigt sind.
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1. Threads & Means 4. Fehlerbeseitigung

prcr = 103, FCpr =1—10,2-0,4, Ny = 20, Ny = Ny + 80, 55%3 =1

d) Wie viele zusétzliche Zufallstests erfordert eine Verringerung der
zu erwartenden Anzahl nicht erkennbarer Fehler auf 47

e) Wie viele zusétzliche Zufallstests erfordert eine Erhéhung der feh-
lerbezogenen Teilzuverldssigkeit auf Ry (N) = 1000 [55]?

Fehlerbezogene Teilzuverl. nach Beseitigung aller mit V Tests nachweisbaren Fehlern.

Rp (N)
Zahlwertverhaltnis in Fehlfunktionen je erbrachte Service-Leistung.

[55]

16. JTanuar 2024 19/98

Prof. G. Kemnitz - Institut fiir Informatik, TU Clausthal (TV_GU1)



4. Fehlerbeseitigung

pE(N1) _ 1
pr(No) — 27

1. Threads & Means
prcr = 103, FCpp =1 —-0,2-0,4, Ny = 20, N; = Ny + 80,

a) Mit welchem Exponenten K nimmt der zu erwartende Anteil der
nicht erkannten Fehler bei Erhéhung der Testsatzldnge von Ny =

20 auf N; = 100 ab?
N —K
e (N2) = pue (V1) - (32) (158)

Bei der VergréBBerung der Anzahl der Zufallstests von Ny = 20 auf
N7 = 100 halbiert sich die Anzahl der nicht nachweisbaren Fehler:

-K
pE(ND) _ 1 _ (&) K

wr(No) — 2 No
K= 205 3
In (5)

Formfaktor der Verteilung der Fehlfunktionsrate (0 < K < 1).
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1. Threads & Means 4. Fehlerbeseitigung

prcr = 103, FCpr =1 —0,2-0,4, Ny = 20, N1 = Np + 80, 55%3 = 1.

b) Zu erwartende Fehleranzahl und fehlerbezogene Teilzuverldssig-
keit nach Beseitigung aller erkannten Fehler?

pr (No) = prcr - (1 — FCpr) (1.62)
Re (N) = zommy (1.65)

Zu erwartende Fehleranzahl:
pr (N1) = prer - (1 — FCpr) - 0,5 = 1000 [F] - 0,2-0,4 - 0,5 = 40 [F]
Fehlerbezogene Teilzuverlassigkeit:

Rr (N1) = 551095 = 58 [3e )

0431-40 F
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1. Threads & Means 4. Fehlerbeseitigung

prcr = 103, FCpr =1 —0,2-0,4, Ny = 20, N1 = Np + 80, 55%3 = 1.

c) Wie groB sind Fehleranzahl und fehlerbezogene Teilzuverldssigkeit
nach Erhéhung der Anzahl der Tests von N; = 100 auf N, = 10007

pr (N2) = pp (V1) - (%)_K (1.58)

Re (V) = Bp () - (32) " (1.66)

Zu erwartende Fehleranzahl:

(N2) =40 [F} (1000

043
100 ) '

= 14,8 [F]
Fehlerbezogene Teilzuverlassigkeit:

Re (N2) =58 [] - () ™" = 157 [5]

100
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1. Threads & Means 4. Fehlerbeseitigung

prcr = 103, FCpr =1 —0,2-0,4, Ny = 20, N1 = Np + 80, Zi%g = 1.

d) Wie viele zusétzliche Zufallstests erfordert eine Verringerung der
zu erwartenden Anzahl nicht erkennbarer Fehler auf 4?

pr (N2) = pr (N1) - (%) (1.58)

Umstellung nach der gesuchten Testanzahl Nj:

1
_ () ) T
Ny = Vi ()

=100- (45) %" =20.900
Eine Verringerung der zu erwartenden Anzahl der nicht beseitigten

Fehler von 40 auf 4 erfordert zusatzlich 20.800 zuféllig ausgewahlte
Tests, d.h. die 209-fache Testsatzlange.
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1. Threads & Means 4. Fehlerbeseitigung

prcr = 103, FCpr =1 —0,2-0,4, Ny = 20, N1 = Np + 80, Zi%g = 1.

e) Wie viele zusétzliche Zufallstests erfordert eine Erhéhung der feh-
lerbezogenen Teilzuverldssigkeit auf Ry (N) = 1000 [25]7

K+1
R (N2) = R (M) - (32) (1.66)

Umstellung nach der gesuchten Testanzahl Ny:

1

Rp(Ny) | T+EK
Ni= Ny (fe)
1
DS T,431
1000 | o7
=100 - [7345] = 3.656
8w

Eine Erhéhung der Zuverlassigkeit von 5,8 auf 1000 (etwa das 170-
fache) verlangt nur zusétzlich 3.556 zuféllig ausgewahlte Tests, d.h.
die 25-fache Testsatzlange.
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1. Threads & Means 4. Fehlerbeseitigung

Aufgabe 1.14: Reifeprozess, Zuverlassigkeitserh6hung

Ein bei vielen Nutzern eingesetztes Software-System hat nach einer
Reifedauer von 100 Tagen eine Zuverlassigkeit von 10° %. Der
Exponent fir die Abnahme der Anzahl der nicht nachweisbaren Fehler
mit der Testsatzlange sei K = 0,4. Die Testanzahl vor dem Einsatz und
MF-Rate durch Stérungen seien vernachlassigbar.

tao = 100 Tage, R (tmo) = 10° [22], K = 0,4, {p = 0, tvo < tao

a) Nach wie vielen weiteren Tagen Reifedauer verzehnfacht sich die
Zuverldssigkeit?

b) Welcher VergréBerungsfaktor der Zuverldssigkeit ist nach einer
Reifezeit von einem Jahr (365 Tage) zu erwarten?

[G—E} Zahlwertverhaltnis in erbrachten Service-Leistungen je Fehlfunktion.
tm, tvo Reifedauer und Bezugsreifedauer.

Ry (tm) Fehlerbezogene Teilzuverlassigkeit nach der Reifedauer ty;.

K Formfaktor der Verteilung der Fehlfunktionsrate (0 < K < 1).

tvo Equivalente Reifedauer vor Freigabe von Version null.
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1. Threads & Means 4. Fehlerbeseitigung
tao = 100 Tage, R (twmo) = 10° [22], K = 0,4, {p = 0, tvo < tao

a) Nach wie vielen weiteren Tagen Reifedauer verzehnfacht sich die
Zuverldssigkeit?

Ry (tw) = Re (taio) - (M)KH (1.78)

tmo+tvo

Unter Vernachlassigung von ¢y, gegentber ¢ty und mit (p = 0 (R =
Ry) gilt fir die gesamte Zuverlassigkeit:

1
_ R(tm) \ KF1 _
tv = twmo (R(tli\fo)) =

= 100 Tage - 1077 = 518 Tage

Verzehnfachung der Zuverlassigkeit nach 418 weiteren Tagen Reife-
dauer.
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1. Threads & Means 4. Fehlerbeseitigung

tao = 100 Tage, R (twmo) = 10° [22], K = 0,4, {p = 0, tvo < tao

b) Welcher VergréBerungsfaktor der Zuverldssigkeit ist nach einer
Reifezeit von einem Jahr (365 Tage) zu erwarten?

Rr (tm) = Ry (tuo) - (M)KH (1.78)

tmo+tvo

Weiterhin Annahme R = Rpg:

tm

R (tn) = R (tw10) - (M)K+1

0
R(365) __ (365\1,4 _
R(100) — (ﬁ) =627

Nach insgesammt einem Jahr Reifedauer hat das System die 6,27-
fache Zuverlassigkeit im Vergleich zur Bezugsreifedauer tyg.
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1. Threads & Means 4. Fehlerbeseitigung
Aufgabe 1.15: Reifedauer, Sicherheit

Der Exponent fur die Abnahme der Anzahl der nicht nachweisbaren Feh-
ler mit der Testsatzléange liege im Bereich von K = 0,3...0,5. Die &qui-
valente Reifedauer vor dem Einsatz sei wieder gegenuber der Bezugs-
reifedauer ty;o vernachlassigbar. Die Fehlerbeseitigungswahrscheinlich-
keit, dass ein Fehler, wenn er bei einem Anwender eine MF verursacht,
beseitigt wird, soll sich nicht &ndern und MF durch Stérungen sei auch
wieder vernachlassigbar.

K =03...0,5,(p < (F, tvo < tmo-

a) Um welchen Faktor muss die Reifedauer t\; gegendber t\1o erhéht
werden, damit 90% der noch nicht beseitigten Fehler erkannt und
beseitigt werden?

b) Um welchen Faktor muss die Reifedauer t\; gegentiber t\iy erhéht
werden, um die Sicherheit des Systems zu verzehnfachen?

K Formfaktor der Verteilung der Fehlfunktionsrate (0 < K < 1).

(p Fehlfunktionsrate verursacht durch Stérungen, Fehlfunktionsrate verursacht durch Feh-
ler.

tvo Equivalente Reifedauer vor Freigabe von Version null.
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1. Threads & Means 4. Fehlerbeseitigung

K =0,3...0,5,(p < (F, tvo < tmo-

a) Um welchen Faktor muss die Reifedauer t\; gegeniber t\, erhdht
werden, damit 90% der noch nicht beseitigten Fehler erkannt und
beseitigt werden?

K
pr (ta) = pr (tvo) - (M) (1.76)

tMo+ivo

Wegen tvo < ty ist tyo vernachlassigbar:

M (HF(tM) )_% 1k _ 10%
Mo wr (tvo)

o~

(K [ 03 [04]05]
]m 2154\316\100\

tno

Zur Verringerung der Anzahl der nicht beseitigten Fehler auf ein Zehn-
tel muss die Reifedauer in Abhangigkeit von K auf das hundet bis mehr
als 2.000-fache erhéht werden.

pr (twm) Zu erwartende Anzahl der nicht beseitigten Fehler in Abhangigkeit von der Reifedauer.
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1. Threads & Means 4. Fehlerbeseitigung
K=0,3...05(p < (r, tvo < tmo-

b) Um welchen Faktor muss die Reifedauer t\; gegentiber t\iy erhéht
werden, um die Sicherheit des Systems zu verzehnfachen?

)K“ (1.78)

Ry (tm) = Rr (twmo) - (ttmtrttvvoo

Mit tvo und MF durch Stérungen vernachlassigbar. Sicherheit propor-
tional zur Zuverlassigkeit:

S(tm)

Ritn) — 1SE K] 03] 04705 |
K+1
Sy =10= (1) 588518464
tti — 10V/(K+1)
MO

Die zehnfache Sicherheit verlangt die 5 bis 6-fache Reifedauer. Viel
geringere Abhangigkeit von K als in der Teilaufgabe zuvor.

S Sicherheit (Safety or security).

NSE Anteil der sicherheitsgefahrdenden Fehlfunktionen.
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1. Threads & Means 4. Fehlerbeseitigung

Aufgabe 1.16: Defektanteil eines Rechners

Ein Steuerrechner besteht aus Leiterplatten, Schaltkreisen, diskreten
Bauteilen (Widerstédnden, Kondensatoren, ...) und Létstellen.

Bauteile Anzahl | Defektanteil Summation fir den
gesamten Rechner
Leiterplatten 2 600 dpm dpm
Schaltkreise 30 200 dpm + dpm
diskrete Bauteile 180 10 dpm + dpm
Létstellen 5000 1 dpm + dpm
= dpm

a) Wie groB3 ist der zu erwartende Defektanteil des Rechners, wenn
anderen Arten von Fehlern anzahlmaBig vernachldssigbar sind?

b) Auf welchen Wert verringert sich der Defektanteil, wenn fiir alle Ar-
ten von Bauteilen die Anzahl halbiert wird?

dpm Anzahl der defekten Objekte von einer Million (defecs per million).
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1. Threads & Means 4. Fehlerbeseitigung

Ein Steuerrechner besteht aus Leiterplatten, Schaltkreisen, diskreten
Bauteilen (Widerstédnden, Kondensatoren, ...) und Létstellen.

a) Wie groB3 ist der zu erwartende Defektanteil des Rechners, wenn
anderen Arten von Fehlern anzahlmaBig vernachldssigbar sind?

pEsys = >0y DL (1.89)
Bauteil Anzahl | Defektanteil Produkt

Leiterplatten 2 600 dpm 1200dpm
Schaltkreise 30 200 dpm + 6000 dpm
diskrete Bauteile 180 10 dpm + 1800 dpm
Lotstellen 5000 1 dpm + 5000 dpm
= 14000dpm

Von 1000 Rechnern enthalten im Mittel 14 beim Verkauf ein defektes

Bauteil, das aber in der Regel nur schwer bemerkbare Fehler enthalt.

HFSys zu erwartende Fehleranzahl des Gesamtsystem.
#Prt Anzahl der Bauteile (Number of parts).
DL, Defektanteil von Bauteil ¢ (Defect level of component 7).
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1. Threads & Means 4. Fehlerbeseitigung

Ein Steuerrechner besteht aus Leiterplatten, Schaltkreisen, diskreten
Bauteilen (Widerstadnden, Kondensatoren, ...) und Létstellen.

b) Auf welchen Wert verringert sich der Defektanteil, wenn fir alle Ar-
ten von Bauteilen die Anzahl halbiert wird?

Bei der halben Bauteilzahl und ansonsten gleichen Werten halbiert
sich der Defektanteil. Statt im Mittel 14 enthalten im Mittel nur 7 von
1000 Rechnern ein defektes Bauteil.
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1. Threads & Means 5. Fehlervermeidung

Fehlervermeidung
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1. Threads & Means 5. Fehlervermeidung
Aufgabe 1.17: Nicht beseitigte Programmierfehler

Wie groB3 ist die zu erwartende Anzahl der nicht beseitigten Fehler in
einem Programm mit 10° NLOC (Netto Lines of Code) bei einer Fehler-
entstehungsrate von 40 Fehlern je 1000 NLOC, wenn der Test 80% der
Fehler erkennt, erkannte Fehler beseitigt werden und bei der Fehlerbe-
seitigung keine neuen Fehler entstehen?

C =10°NLOC, ¢ = — Y _ pC = 80%.

1000 NLOC?
NLOC Netto Lines of Code, Anzahl der Code-Zeilen ohne Kommentar und Leerzeilen.
C Metrik fur den Entstehungsaufwand, hier in NLOC (netto lines of code).
I3 Fehlergenerierungsrate in zu erwartenden Fehlern je NLOC.
FC Fehlerliberdeckung (fault coverage), Anteil der nachweisbaren Fehler.
[F] Zahlwert in Fehlern.
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1. Threads & Means 5. Fehlervermeidung

C =10°NLOC, ¢ = —3F _ pC = 80%.

1000 NLOC?
por =€ - C (1.91)
FC =" |acr (1.52)

Zu erwartende Anzahl der entstehenden und nicht erkannten und da-
mit auch nicht beseitigten Fehler:

pr=¢-C-(1-FC)
= 10° NLOC - 40 [55] - (1 — 80%) = 800 [F]

Es entstehen 4000 Fehler, von denen 800 nicht erkannt und damit nicht
beseitigt werden.
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1. Threads & Means 5. Fehlervermeidung

Aufgabe 1.18: Fehlervermeidung

a) Warum wird fiir Entstehungsprozesse Determinismus angestrebt?

b) Wie wird der Reparaturerfolg bei nicht deterministischen Prozessen
kontrolliert?

c) Warum hat der Defektanteil von Produkten typischerweise einen

sdgezahnférmigen Verlauf liber die Jahre, die das Produkt gefertigt
wird?
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1. Threads & Means 5. Fehlervermeidung

a) Warum wird fir Entstehungsprozesse Determinismus angestrebt?

Determinismus ist Voraussetzung fiir die Erfolgskontrolle einer Fehler-
beseitigung durch Testwiederholung. Eine Erfolgskontrolle mit klarer
ja/nein-Aussage ist die Voraussetzung fir den Rickbau nach erfolg-
losen Fehlerbeseitigungsversuchen und die Fortsetzung der Prozess-
verbesserung mit den nachsten Fehlersymtomen.

b) Wie wird der Reparaturerfolg bei nicht deterministischen Prozessen
kontrolliert?

Bei nicht deterministischen Prozessen wird der Erfolg von Verbes-
serungen anhand von Erwartungswerten, Varianzen, Verteilungen,
... messbarerer Produkteigenschaften kontrolliert. Verlangt statt einer
Prozesswiederholung eine statistisch signifikante Anzahl von sehr vie-
len Wiederholungen.
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1. Threads & Means 5. Fehlervermeidung

c) Warum hat der Defektanteil von Produkten typischerweise einen
sdgezahnférmigen Verlauf (ber die Jahre, die das Produkt gefertigt
wird?

SI g1 MI
SI
el MI

Nutzungsdauer des Prozesses

Bei der Einfihrung neuer Maschinen, Verfahren, ... kommen Fehler in
den Prozess und erhéhen die Fehlerentstehungsrate. Mit der Prozess-
nutzung werden diese Fehler und Schwachstellen beseitigt, so dass
die Fehlerentstehungsrate abnimmt, bis die néchste grosse Neuerung
eingeflhrt wird. Neuerungen haben oft geringere stérungsbedingte
Fehlerentstehungsraten, so dass die Fehlerentstehungsrate und da-
mit der Defektanteil Gber mehrere »Sagezahne« abnimmt.

3 Fehlerentstehungsrate.
Mi GroBe Innovationen (Major innovations).
SI Kleine Verbesserungen (Small improvements).
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2. Wahrscheinlichkeiten

Wahrscheinlichkeiten
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2. Wahrscheinlichkeiten 1. Wahrscheinlichkeit

Wahrscheinlichkeit
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2. Wahrscheinlichkeiten 1. Wahrscheinlichkeit

Aufgabe 2.1: Wirfelexperimente

X und Y seien die zufalligen Augenzahlen bei der Durchfiihrung des
Versuchs »wirfeln mit zwei Warfeln«. Bestimmen Sie fir die
nachfolgenden verketteten Ereignisse jeweils
m die méglichen Ergebnisse und deren Anzahl,
m die gunstigen Ergebnisse und deren Anzahl,
m und daraus die Eintrittswahrscheinlichkeit bei gleicher
Auftrittshaufigkeit aller méglichen Ergebnisse.

X,Y € {1, 2, 3, 4, 5, 6} Augenzahl zweier Wurfeln (Zufallsvariablen)
a) Eintrittswahrscheinlichkeit Ereignis X +Y > 87?

b) Eintrittswahrscheinlichkeit Ereignis X > Y ?
c) Eintrittswahrscheinlichkeit Ereignis (X =5) A (Y < 5)?
d) Wahrscheinlichkeit, dass X - Y durch drei teilbar ist?

X, Y Zufallsvariablen fur Wurfelergebnisse.
P[...] Eintrittswahrscheinlichkeit des Ereignisses ...
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2. Wahrscheinlichkeiten 1. Wahrscheinlichkeit

X,Y € {1, 2,3, 4, 5, 6} Augenzahl zweier Wurfeln (Zufallsvariablen)

a) Eintrittswahrscheinlichkeit Ereignis X +Y > 8?

m Anzahl der Méglichkeiten: 36
m gunstig: 3+6, 4+5, 4+6, 5+4, bis 5+6, 6+3 bis 6+6
m Anzahl giinstig: 1+2+3+4=10

PX+Y >8 =2
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2. Wahrscheinlichkeiten 1. Wahrscheinlichkeit

X,Y € {1, 2,3, 4, 5, 6} Augenzahl zweier Wurfeln (Zufallsvariablen)

b) Eintrittswahrscheinlichkeit Ereignis X > Y ?

m Anzahl der Méglichkeiten: 36
m glnstig: 2>1, 3>1, 3>2, 4>1 bis 4>3, 5>1 bis 5>4, 6>1 bis 6>5
m Anzahl giinstig: 1+2+3+4+5=15

P[X >Y]=1
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2. Wahrscheinlichkeiten

1. Wahrscheinlichkeit

X,Y € {1, 2,3, 4, 5, 6} Augenzahl zweier Wurfeln (Zufallsvariablen)

c) Eintrittswahrscheinlichkeit Ereignis (X = 5) A (Y < 5)?

= Anzahl der Méglichkeiten: 36
m gunstig: (5,1) bis (5,4)
m Anzahl giinstig: 4

P{(X =5)A(Y <5)] =

4

36
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2. Wahrscheinlichkeiten 1. Wahrscheinlichkeit

X, Y €{1, 2,3, 4, 5, 6} Augenzahl zweier Wirfeln (Zufallsvariablen)

d) Wahrscheinlichkeit, dass X - Y durch drei teilbar ist?

m Anzahl der Méglichkeiten: 36

m gunstig: (3,1) bis (3,6), (1,3), (2,3), (4,3), (5,3), (6,1) bis (6,6),
(1,6), (2,6), (4,6), (5,6)

m Anzahl giinstig: 20

a%b Divisionsrest.
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2. Wahrscheinlichkeiten 1. Wahrscheinlichkeit

Aufgabe 2.2: Verkettete Wirfelereignisse

Welche méglichen Ergebnisse hat das Zufallsexperiment »Wiirfeln einer
Zahl, bei einer Sechs darf ein zweites Mal gewlirfelt werden« und mit
welcher Wahrscheinlichkeit tritt jedes der Ergebnisse ein?
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1. Wahrscheinlichkeit

2. Wahrscheinlichkeiten
Welche méglichen Ergebnisse hat das Zufallsexperiment »Wiirfeln einer
Zahl, bei einer Sechs darf ein zweites Mal gewlirfelt werden« und mit

welcher Wahrscheinlichkeit tritt jedes der Ergebnisse ein?

| mdgliche Ergebnisse | Wahrscheinlichkeit |
1 bis 5, 61
6+1 bis 6+5 62
6+6+1 bis 6+6+5 63

Summe der Wahrscheinlichkeiten aller Méglichkeiten:
o© 1
6

) n 5 n 5 n * 5 26_i 5

6 62 63 : 1—5

i=1 6

Summe einer geometrischen Reihe: >°>° jao - ¢" = l”foq
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2. Wahrscheinlichkeiten 1. Wahrscheinlichkeit
Aufgabe 2.3: Fehlfunktionen durch Fehler
Ein System habe vier Fehler, die unabhangig voneinander mit den

Wabhrscheinlichkeiten p; = 10%, ps = 20%, p3 = 5% und py, = 1% bei
einer Service-Leistung eine Fehlfunktion verursachen.

1= 10%! P2 = 20%! p3 = 5%s P4 = 1%

a) Wie hoch ist die MF-Rate durch Fehler als Wahrscheinlichkeit, dass
mindestens einer der vier Fehler eine MF verursacht?

b) Wie hoch ist die Wahrscheinlichkeit, dass hintereinander zehn
Service-Leistungen korrekt ausgefihrt werden?

c) Mit welcher Wahrscheinlichkeit verursacht jeder der vier Fehler
mindestens eine Fehlerfunktion bei 10 Service-Leistungen?
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2. Wahrscheinlichkeiten 1. Wahrscheinlichkeit

P11 = 10%! P2 = 20%! p3 = 5%s P4 = 1%

Hilfestellung: Verwenden Sie folgende Ereignisdefinitionen:

F;; Fehler i verursachen MF bei DS j, P [F; ;] = p;
A;  mindestens 1 MF durch einen der 4 Fehler bei DS j
B keine MF durch einen der 4 Fehler bei einer der 10 DS
C jeder Fehler i mindestens eine MF bei einer der 10 DS
DS Erbrachte Service-Leistung.
MF Fehlfunktion.
i Nachweiswahrscheinlichkeit Fehler 7.
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2. Wahrscheinlichkeiten 1. Wahrscheinlichkeit

p1 = 10%, ps = 20%, p3 = 5%, ps = 1%
a) Wie hoch ist die MF-Rate durch Fehler als Wahrscheinlichkeit, dass
mindestens einer der vier Fehler eine MF verursacht?
P[A] =1-P[A4] (2.4)
P[AAB]=P[A]-P[B] (2.5)

Gesucht ist die Wahrscheinlichkeit des Ereignisses A;, dass mindes-
tens einer der 4 Fehler eine MF bei DS j verursacht:

Aj = F1jVF;VF3;VF,;
FyjFs jF5 ;Fy
4

Pl4;] = 1-J[(-p)

i=1

= 1-09-0,8-0,95-0,99 =23,3%

&
I
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2. Wahrscheinlichkeiten 1. Wahrscheinlichkeit

p1 = 10%, p2 = 20%, p3 = 5%, pa = 1%

b) Wie hoch ist die Wahrscheinlichkeit, dass hintereinander zehn
Service-Leistungen korrekt ausgefihrt werden?

B = AIANAysA...NAp
P[B] = (1-P[4;])"

4 10
(H (1—ps > =2%
i=1
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2. Wahrscheinlichkeiten

p1 = 10%, ps = 20%, p3 = 5%, ps = 1%

1. Wahrscheinlichkeit

c) Mit welcher Wahrscheinlichkeit verursacht jeder der vier Fehler
mindestens eine Fehlerfunktion bei 10 Service-Leistungen?

C = (FiaV..VFii))AN(FoaV...VF10)A...AN(Fe1 V...V Fi10
= (F1_1 VANAN F1,10) A (Fgll A A Fg,lo) VAAN (F4_1 VANAN F‘4,10)
4
PIC] = J]1-@-p)*°
=1
Di 10% 20% 5% 1% P [C}
1—(1—p)" | 65,1% | 89,3% | 40,1% | 9,6% || 2,24%
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2. Wahrscheinlichkeiten 1. Wahrscheinlichkeit

Aufgabe 2.4: Gewichteter Zufallstest

Wie grof3 ist die Wahrscheinlichkeit, dass der 8-Bit-Vektor einer
Service-Anfrage an eine Schaltung x = 111111105 ist, wenn

a) fur alle Bitwerte x; zuféllig und unabhédngig voneinander mit einer
Wahrscheinlichkeit g = 50% bzw. 60% der Wert eins und sonst null
gewdhit wird?

b) in Abweichung zu Aufgabenteil a fir die héchstwertigen vier Bits
immer derselben Bitwert gewahit wird?

g(...) Wichtung, Auftrittshaufigkeit des Signalwerts 1 .
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2. Wahrscheinlichkeiten 1. Wahrscheinlichkeit

Wie grof3 ist die Wahrscheinlichkeit, dass der 8-Bit-Vektor einer
Service-Anfrage an eine Schaltung x = 111111105 ist, wenn

a) fur alle Bitwerte x; zuféllig und unabhéngig voneinander mit einer
Wahrscheinlichkeit g = 50% bzw. 60% der Wert eins und sonst null
gewdhit wird?

Beschreibung der Auswahl der Bitwerte z; = 1 durch Ereignisse G;
mit den Eintrittswahrscheinlichkeiten g;:

x=111111100 = G7ANGe NG5 ANGs ANG3 AN G2 NG /\Go
P[x = 11111110;]) = g¢"-(1—g)
y g \ 50% \ 60% \

| Gabis G7 unabhangig | 27°=04% | 067-04=1% |

G, Ereignis Bit 7 gleich eins.
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2. Wahrscheinlichkeiten 1. Wahrscheinlichkeit

Wie grof3 ist die Wahrscheinlichkeit, dass der 8-Bit-Vektor einer
Service-Anfrage an eine Schaltung x = 111111105 ist, wenn

b) in Abweichung zu Aufgabenteil a fiir die héchstwertigen vier Bits
immer derselben Bitwert gewéahit wird?

Far G; = G =G5 =Gy gllt
x = 111111100 = G4+ AG3A G2 AG1 A Gy
Plx =11111110s] = g¢*-(1—g)
y g \ 50% \ 60% |
G4 bis G7 unabhingig 278 = 0,4% 0,6”-0,4=1%
G7 =G =G5 =Gy 275 — 3% 0764 - 074 =5%
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2. Wahrscheinlichkeiten 1. Wahrscheinlichkeit

Aufgabe 2.5: Fehlerbaumanalyse

Ereignis R; tritt ein, wenn entweder B; und nicht B, oder nicht B; und
By, eintritt. Ereignis Rs tritt ein, wenn R; und Bj eintreten.
Wabhrscheinlichkeiten der Basisereignisse: pg; = 2%, pg2 = 10%,

pB3 = 5%.

a) Beschreiben Sie den Sachverhalt als Fehlerbaum?

b) Welche Wahrscheinlichkeiten haben die Ereignisse R, und Ry?
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2. Wahrscheinlichkeiten

1. Wahrscheinlichkeit

Ereignis R; tritt ein, wenn entweder B; und nicht B, oder nicht B; und
By, eintritt. Ereignis Rs tritt ein, wenn R; und Bj eintreten.
Wahrscheinlichkeiten der Basisereignisse: pg1 = 2%, pg2 = 10%,

pB3 = 5%.

a) Beschreiben Sie den Sachverhalt als Fehlerbaum?

pB1 = 2%

DPR1

=7

Ry

Ry

PR2 ="
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2. Wahrscheinlichkeiten 1. Wahrscheinlichkeit

Ereignis R; tritt ein, wenn entweder B; und nicht B, oder nicht B; und
By, eintritt. Ereignis Rs tritt ein, wenn R; und Bj eintreten.
Wahrscheinlichkeiten der Basisereignisse: pg1 = 2%, pg2 = 10%,

pB3 = 5%.

a) Beschreiben Sie den Sachverhalt als Fehlerbaum?

By < PrR1 =7
pB1 = 2% >1 R,
Bs &
pe2 = 10% ol o
@ Pr2 =7
pB3 = 5%
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2. Wahrscheinlichkeiten 1. Wahrscheinlichkeit

b) Welche Wahrscheinlichkeiten haben die Ereignisse R, und Ry?

] {m

?

PRr2 =!
P[BiAB:] = pe1-(1—ps2)=2%" 90%=1,8%
P [Bg A Bl] = pe2- (1 —pB1) =10% - 98% = 9,8%
Ry = (BiAB)V (B2AB1)"
P[R] = 1,8%+9,8% =11,6%
P[R:] = P[R1AB3]=11,6%" 5% = 0,58%

B1 A By und B A B; schlieBen sich gegenseitig aus.
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2. Wahrscheinlichkeiten 1. Wahrscheinlichkeit

Aufgabe 2.6: Fehlerbaumauswertung

Pump-Bypass ausgefallen

‘Wahrscheinlichkeiten der

Basisereignisse B; bis Bs
Boiler-Bypass ausgefallen pe.; = 107 in MF pro Tag
&
Pumpenfehler Durchfluss zu gering Boiler iiberhitzt

Elektronikfehler

Regelung fehlerhaft

Ry

Ventil defekt

Gesucht sind die Wahrscheinlichkeiten pr; bis pr3 der
Fehlerereignisse R; bis R3 pro Tag?
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2. Wahrscheinlichkeiten 1. Wahrscheinlichkeit

Pump-Bypass ausgefallen

‘Wahrscheinlichkeiten der

Basisereignisse B; bis Bs
Boiler-Bypass ausgefallen pB.i = 1073 in MF pro Tag
By >1 Ry
Pumpenfehler Durchfluss zu gering Boiler iiberhitzt
"
Elektronikfehler
Regelung fehlerhaft

Ventil def R

Ri = BiVByVB3=BiAB:sABs
1-(1=P[Bi])- (1 -P[B:])- (1 -P[Bs])
P[B1] +P[Bs] +P[B3] =3-10° Tag ™'

PRr1

Q
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2. Wahrscheinlichkeiten 1. Wahrscheinlichkeit

Pump-Bypass ausgefallen

‘Wahrscheinlichkeiten der
Basisereignisse B; bis Bs
pg.i = 1073 in MF pro Tag

Boiler-Bypass ausgefallen

By >1 Ry

Pumpenfehler Durchfluss zu gering Boiler iiberhitzt

TeH{=

Elektronikfehler

Regelung fehlerhaft

Ventil def R

Ry = B4V Bs=DBsADBs

pre = 1—(1—P[B4])- (1 —P[Bs]) ~2-10°Tag ™"
R; = RiAR:

PR3 = pPr1-Ppr2=06-10""Tag "
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2. Wahrscheinlichkeiten 1. Wahrscheinlichkeit
Aufgabe 2.7: Wettervorhersage mit Markov-Kette

Die Wettervorhersage fiir die Folgetage soll durch eine Markov-Kette
mit den zwei Zustédnden R — »Regen« und S — »Sonnenschein«
beschrieben werden. Die Wahrscheinlichkeit, dass auf einen Regentag
wieder ein Regentag folgt, sei 75% und die Wahrscheinlichkeit, dass
auf einen Sonnentag wieder ein Sonnentag folgt, sei 80%.

Zustande: R (Regen, Anfangszustand), S (Sonne), Ubergangswahr-
scheinlichkeiten: prr = 75%, pss = 80%

a) Beschreibung als Markov-Kette mit Startzustand » Regentag«?
b) Aufstellen der Ubergangsfunktion?

c) Wenn es am Tag i = 0 regnet, wie grof3 ist fir die Tage i = 1 bis 4
die Wahrscheinlichkeit, dass die Sonne scheint?

n Schrittnummer der Simulation der Markov-Kette.

PR Zustand Regen.
ps Zustand Sonnenschein.
Pij Ubergangswahrscheinlichkeit von Zustand 7 nach Zustand j mit 4, j € {R, S}.
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2. Wahrscheinlichkeiten 1. Wahrscheinlichkeit

Zustande: R (Regen, Anfangszustand), S (Sonne), Ubergangswahr-
scheinlichkeiten: prr = 75%, pss = 80%

a) Beschreibung als Markov-Kette mit Startzustand » Regentag«?

PRR = T5% i Prs = 25% pss = 80%
psr = 20%

b) Aufstellen der Ubergangsfunktion?

<PR> _(0,75 02),(2@3)
Ps n+1 0325 078 Pps n
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2. Wahrscheinlichkeiten 1. Wahrscheinlichkeit

Zustande: R (Regen, Anfangszustand), S (Sonne), Ubergangswahr-
scheinlichkeiten: prr = 75%, pss = 80%

(pR> :(0,75 02)_(1)11)
ps ).\ 025 08 ps )

c) Wenn es am Tag i = 0 regnet, wie groi3 ist fir die Tage i = 1 bis 4
die Wahrscheinlichkeit, dass die Sonne scheint?

[TagO] 1 | 2 [ 38 [ 4 |
pr | 1]0,75 | 0,6125 | 0,53687 | 0,49528
ps | 00,25 0,3875 | 0,46313 | 0,50472
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2. Wahrscheinlichkeiten 1. Wahrscheinlichkeit
Aufgabe 2.8: Risikoanalyse

Eine schwerwiege Fehlfunktion bei einer Maschine kann nur auftreten,
wenn sie vom Grundzustand B nacheinander in héhere Riskozustan-
de R; bis R4 Ubergeht. Das Bedienpersonal erkennt erhéhte Risikozu-
stande mit einer Wahrscheinlichkeit von 80% und initialisiert das System
dann neu (Ruckkehr in den Grundzustand B). Die Wahrscheinlichkeit fur
den Ubergang von einem in den nachsten Risikozustand betrage in je-
dem Zeitschritt, wenn nicht neuinitialisiert wird, 10%. In Risikozustand
R, tritt ohne rechtzeitige Neuinitialisierung mit 5% die schwerwiegende
Fehlersituation F ein.

a) Beschreibung als Markov-Kette?
b) Programm zur Simulation der Markov-Kette?

c) Wahrscheinlichkeit, dass die schwerwiegende Fehlersituation min-
destens einmal eingetreten ist, fiir n = 1 bis 7 und n = 10°?

PB Wabhrscheinlichkeit, dass sich das System im Grundzustand befindet.
DPRi Wabhrscheinlichkeit, dass sich das System im Risikozustands R, befindet.
PR Wahrscheinlichkeit, dass die schwerwiegende Fehlersituation eingetreten ist.
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2. Wahrscheinlichkeiten 1. Wahrscheinlichkeit

Eine schwerwiege Fehlfunktion bei einer Maschine kann nur auftreten,
wenn sie vom Grundzustand B nacheinander in héhere Riskozustén-
de R, bis R4 Ubergeht. Das Bedienpersonal erkennt erhéhte Risikozu-
stande mit einer Wahrscheinlichkeit von 80% und initialisiert das System
dann neu (Rickkehr in den Grundzustand B). Die Wahrscheinlichkeit fir
den Ubergang von einem in den nachsten Risikozustand betrage in je-
dem Zeitschritt, wenn nicht neuinitialisiert wird, 10%. In Risikozustand
R, tritt ohne rechtzeitige Neuinitialisierung mit 5% die schwerwiegende
Fehlersituation F' ein.

a) Beschreibung als Markov-Kette?

18% 18% 18% 19% 100%

() 2% (N o 2%01%
BACIACIRACNAC

8 80% 80%
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2. Wahrscheinlichkeiten 1. Wahrscheinlichkeit

18% 18% 18% 19% 100%
() o i i e () £ v ‘@
80% 80% 80% I!

b) Programm zur Simulation der Markov-Kette?

PB = 100; PR1 = 0; PR2=0; PR3=0; PR4=0; PF=0;
print (' n| P_G| PR1| PR2 | PR3 PR4 | PF');
for n in range(1l,8):

PB_n = PB*0.9 + PR1*0.8 + PR2*0.8 + PR3*0.8 + PR4*0.8;
PR1_n = PB*0.10 + PR1*0.18;

PR2_n = PR1*0.02 + PR2*0.18;

PR3_n = PR2*0.02 + PR3*0.18;

PR4_n = PR3*0.02 + PR4*0.19;

PF = PR4*0.01 + PF;

PB=PB_n; PR1=PR1_n; PR2=PR2_n; PR3=PR3_n; PR4=PR4_n;
print ('%311%6.3f| %6.3f|%6.3f|%6.3f|%8.6£|%8.6f'%(n,

PB, PR1, PR2, PR3, PR4, PF))
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2. Wahrscheinlichkeiten

1. Wahrscheinlichkeit

Prof. ¢

100%

c) Wahrscheinlichkeit, dass die schwerwiegende Fehlersituation min-
destens einmal eingetreten ist, fiir n = 1 bis 7 und n = 10°?

bB

PRr1

DPR2

PR3

DPRr4

Pr

90,000%
89,000%
88,900%
88,890%
88,880%
88,880%
88,880%

O U WS

10,000%
10,800%
10,844%
10,842%
10,841%
10,840%
10,840%

0,000%
0,200%
0,252%
0,260%
0,264%
0,264%
0,264%

0,000%
0,000%
0,004%
0,006%
0,006%
0,006%
0,006%

0,000000%
0,000000%
0,000000%
0,000080%
0,000130%
0,000150%
0,000157%

0,000000%
0,000000%
0,000000%
0,000000%
0,000001%
0,000002%
0,000004%

—
ja)
=]

87,485%

10,669%

0,260%

0,006%

0,000157%

1,579632%
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2. Wahrscheinlichkeiten 2. Fehlernachweis

Fehlernachweis

Prof. G. Kemnitz - Institut fiir Informatik, TU Clausthal (TV_GU1) 16. Januar 2024 36/98



2. Wahrscheinlichkeiten 2. Fehlernachweis

Aufgabe 2.9: Nachweiswahrscheinlichkeit

Ein System hat im Mittel bei jeder 10*-ten Service-Leistung eine Fehl-

funktion. 70% der MF verursacht ein erster Fehler, 20% ein zweiter Feh-

ler und die restlichen 10% nicht lokalisierbare Fehler oder Stérungen.

a) Wie hoch sind die Nachweiswahrscheinlichkeiten p, und p fir die
beiden lokalisierbaren Fehler?

b) Wie lang muss ein Zufallstest mindestens sein, damit der schlech-
ter nachweisbare lokalisierbare Fehler mindestens mit einer Wahr-
scheinlichkeit von 99% nachgewiesen wird?

c) Welche Zuverldssigkeit hat das System, wenn die beiden lokalisier-
bare Fehler beseitigt sind?

MF Fehlfunktion.
Di Nachweiswahrscheinlichkeit Fehler 7.
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2. Wahrscheinlichkeiten 2. Fehlernachweis

Ein System hat im Mittel bei jeder 10*-ten Service-Leistung eine Fehl-
funktion. 70% der MF verursacht ein erster Fehler, 20% ein zweiter Feh-
ler und die restlichen 10% nicht lokalisierbare Fehler oder Stérungen.

a) Wie hoch sind die Nachweiswahrscheinlichkeiten p, und p fiir die
beiden lokalisierbaren Fehler?

Die Nachweiswahrscheinlichkeiten sind die vorgegebenen Fehlfunkti-
onsraten:

p=¢G=0"7- 1074
p2 = Cg = 072 . 1074

< Fehlfunktionsrate von Fehler 7 (Malfunction rate of fault 7).
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2. Wahrscheinlichkeiten 2. Fehlernachweis

Ein System hat im Mittel bei jeder 10*-ten Service-Leistung eine Fehl-
funktion. 70% der MF verursacht ein erster Fehler, 20% ein zweiter Feh-
ler und die restlichen 10% nicht lokalisierbare Fehler oder Stérungen.

b) Wie lang muss ein Zufallstest mindestens sein, damit der schlech-
ter nachweisbare lokalisierbare Fehler mindestens mit einer Wahr-
scheinlichkeit von 99% nachgewiesen wird?

pi(N)=1—eGN (2.9)

Schlechter nachweisbar ist Fehler 2 mit:
(=02-10"*
Erforderliche Testsatzlange fir den 99%igen Nachweis:

p2(N) = 1—e ™2 >099%
~In(1—99%)
D2

N =23-10°

N Anzahl der Tests.
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2. Wahrscheinlichkeiten 2. Fehlernachweis

Ein System hat im Mittel bei jeder 10*-ten Service-Leistung eine Fehl-
funktion. 70% der MF verursacht ein erster Fehler, 20% ein zweiter Feh-
ler und die restlichen 10% nicht lokalisierbare Fehler oder Stérungen.

c) Welche Zuverldssigkeit hat das System, wenn die beiden lokalisier-
bare Fehler beseitigt sind?

R=1/C (1.11)

Die beiden Fehler verursachen 90% der MF. Ihre Beseitigung verrin-
gert die Haufigkeit der MF auf 10%, also im Mittel auf jede 10°-ten
Service-Leistung:

¢ =107 (3]

Zuverlassigkeit als Kehrwert der MF-Rate:

—10° [Bs
R=10 [MF]
R Zuverlassigkeit (Reliability).
[EE] Zahlwertverhaltnis in Fehlfunktionen je erbrachte Service-Leistung.
[22] Z&hlwertverhaltnis in erbrachten Service-Leistungen je Fehlfunktion.
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2. Wahrscheinlichkeiten 2. Fehlernachweis

Aufgabe 2.10: Testsatzlange RAM-Test

Fur einen Speicher mit 232 Speicherplatzen sei angenommen, dass
kein Fehler seltener als im Mittel aller 50 Zugriffe auf einen der 232
Speicherplatze eine Fehlfunktion verursacht.

a) Ab welcher Testsatzldnge N in Speicherzugriffen erkennt ein Zu-
fallstest jeden Fehler mit einer Wahrscheinlichkeit > 99%7?

b) Wie viele Stunden dauert ein Test mit der Mindesttestsatzldnge aus
Aufgabenteil a) bei 108 Speicherzugriffen pro Sekunde?

N Anzahl der Tests.

Prof. G. Kemnitz - Institut fiir Informatik, TU Clausthal (TV_GU1 16. Januar 2024 38/98



2. Wahrscheinlichkeiten 2. Fehlernachweis

Fir einen Speicher mit 232 Speicherplatzen sei angenommen, dass
kein Fehler seltener als im Mittel aller 50 Zugriffe auf einen der 232
Speicherplatze eine Fehlfunktion verursacht.

a) Ab welcher Testsatzldnge N in Speicherzugriffen erkennt ein Zu-
fallstest jeden Fehler mit einer Wahrscheinlichkeit > 99%7?

pi(N)=1—e N (2.9)

Unterere Schranke der Fehlfunktionsrate je Speicherzugriff:
Comin = (50-2°2) 7"
Mindestnachweiswahrscheinlichkeit bei N Speicherzugriffen:
Pmin (N) =1 — e~ min > 99%

Gesuchte Testsatzlange:

N > —In(1—99%) - = —In(1%) - 50 - 2°% ~ 10"

Pmin
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2. Wahrscheinlichkeiten 2. Fehlernachweis

Fir einen Speicher mit 232 Speicherplatzen sei angenommen, dass
kein Fehler seltener als im Mittel aller 50 Zugriffe auf einen der 232
Speicherplatze eine Fehlfunktion verursacht.

b) Wie viele Stunden dauert ein Test mit der Mindesttestsatzldnge aus
Aufgabenteil a) bei 108 Speicherzugriffen pro Sekunde?

Mindesttestdauer:

t=N-10"%s
=10"%.10"%s=2,75h

pi (N) Nachweiswahrscheinlichkeit von Fehler ¢ mit N Tests.
Cmin Mindestfehlfunktionsrate der unterstellten Fehler.
Pmin Mindestnachweiswahrscheinlichkeit der unterstellten Fehler.
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2. Wahrscheinlichkeiten 2. Fehlernachweis
Aufgabe 2.11: RAM-Kopplungsfehler

Schreiben einer 1 in Zelle i verandert Zelle 5 von 0 nach 1, nachweisbar
durch die Testfolge:

= Schreibe 0 in Zelle j, Wahrscheinlichkeit pywo = @
m Schreibe 1 in Zelle i, Wahrscheinlichkeit pw, = @
m Lese Zelle j ohne zwischenzeitlichen Schreibzugriff auf Zelle j,

Wahrscheinlichkeit pgr = ﬁ.

Pwo = ﬁ,pW1 = ﬁ und pr = ﬁ-
a) Beschreibung des Fehlernachweises durch eine Markov-Kette?

b) MF-Rate (cp des Fehlers als die bedingte Wahrscheinlichkeit, Feh-
lernachweis in Schritt N, wenn bis Schritt N — 1 noch nicht nach-

weisbar?
#A Anzahl der Adressen.
Cop Fehlfunktionsrate des RAM-Kopplungsfehlers.
N Anzahl der Tests.

Prof. G. Kemnitz - Institut fiir Informatik, TU Clausthal (TV_GU1 16. Januar 2024 39/98



2. Wahrscheinlichkeiten 2. Fehlernachweis

pwo = mrpvw = 4.;14 und pr = ﬁ-

¢) Simulationsprogramm mit #A = 128 fir N = 1 bis 50007

d) Darstellung der MF-Rate und Abschédtzung der Anzahl der Initiali-
sierungsschritte, bis sich eine konstante MF-Rate einstellt.

PwWo Wabhrscheinlichkeit, dass eine 0 in die Speicherzelle geschrieben wird.
PW1 Wahrscheinlichkeit, dass eine 1 in die Speicherzelle geschrieben wird.
PR Wabhrscheinlichkeit, dass die Speicherzelle gelesen wird.
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2. Wahrscheinlichkeiten 2. Fehlernachweis

pwo = m,pW1 = m und pr = m-

a) Beschreibung des Fehlernachweises durch eine Markov-Kette?

Ps1 pSQ
Pwo

sonst sonst onst
Pwo pwi PR
S0

bwi

Psi Wabhrscheinlichkeit, dass die Markov-Kette im Zustand S; ist.
PSD Wahrscheinlichkeit, dass die Markov-Kette im Zustand »Fehler nachgewiesen« ist.
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2. Wahrscheinlichkeiten 2. Fehlernachweis

— _1 _ _1 _ 1
PWo = 74/ PW1 = T4 und pr = THA

sonst onst onst

Pwo pwi Pr
j ; j pSQ )

b) MF-Rate {cp des Fehlers als die bedingte Wahrscheinlichkeit, Feh-
lernachweis in Schritt N, wenn bis Schritt N — 1 noch nicht nach-

weisbar?
psp (N +1) —psp (N)
N+1
Cop (N +1) = 1 —psp (N)
Vermeidung numerischer Probleme durch kleiner Differenzen grof3er
Zahlen: ™)
Ps2 " PR
N+1)=
Gor VD = o ) 51 ) + 52 ()
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2. Wahrscheinlichkeiten 2. Fehlernachweis

>\ Ps1

. sonst sonst
Pwo pwi Pr
>\ Ps2 ’ 1

¢) Simulationsprogramm mit #A = 128 flir N = 1 bis 50007

pS0=1; pS1=0; pSZ—O' pSD(1)=0;

A=128; pR = 1/(2*A); pW = 1/ (4*Rn);

for N = 5000;
pSO0_nxt = pS0 * (1-pW) + pPS1l*pW + PS2*pW;
pSl_nxt pSO * pW + pS1*(1l-pW-pR) + pPS2*pW;
pS2_nxt pSl * pR + pS2* (1-2*pW-pR) ;
pSD = pSD(n) + pS2 * pR;
zeta_CP (N) = pS2*pR / (pS0+pSl+pS2);
pS0=pS0_nxt; pSl=pSl_nxt; pS2=pS2_nxt;

end;

plot (1:5000, zeta_CP);
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2. Wahrscheinlichkeiten 2. Fehlernachweis

— _1 _ _1 _ 1
pwo—-IgzrpW1—-zgzundpR—-§gj-

d) Darstellung der MF-Rate und Abschédtzung der Anzahl der Initiali-
sierungsschritte, bis sich eine konstante MF-Rate einstellt.

6-10~4

(cp in MF/DST 3.1074 ]/
0

0 1000 2000 3000 4000 —~

Ab N7 = 1000 bleibt der relative Wahrscheinlichkeitszuwachs konstant
¢ =~ 5,7-1075. Zunahme der Nachweiswahrscheinlichkeit mit der Test-
anzahl:

1 e Ntcp < pep (N) <1- e*(N*NI)‘CCP

Fir N > N; wie »ohne Gedéachtnis«.

N1 Anzahl der Initialisierungsschritte.
pcp (N) Nachweiswahrscheinlichkeit des RAM-Kopplungsfehler als Funktion der Testanzahl N.
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2. Wahrscheinlichkeiten 3. Fehlerbeseitigung

Fehlerbeseitigung
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2. Wahrscheinlichkeiten 3. Fehlerbeseitigung

Aufgabe 2.12: Defektanteil nach Ersatz

Fir ein gefertigtes Gerat ist die zu erwartende Ausbeute Y = 60% und
der Test erkennt DC' = 90% der fehlerhaften Gerate. Erkannte
fehlerhafte Gerate werden ersetzt.

a) Wie grofB3 ist der Defektanteil D L\; der Gerdte nach der Fertigung?

b) Wie hoch ist der zu erwartende Defektanteil DL nach Ersatz der
erkennbar defekten Geréte?

Y Ausbeute (Yield).

DC Defektuberdeckung (defect coverage), Anteil der erkennbar defekten Produkte.
D Ly Defektanteil nach der Fertigung vor Ersatz erkannter defekter Bauteile.

DL Defektanteil nach Ersatz der Produkte mit erkannten Fehlern.
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2. Wahrscheinlichkeiten 3. Fehlerbeseitigung

Fir ein gefertigtes Gerat ist die zu erwartende Ausbeute Y = 60% und
der Test erkennt DC = 90% der fehlerhaften Gerate. Erkannte
fehlerhafte Gerate werden ersetzt.

a) Wie groB3 ist der Defektanteil D L\; der Geréte nach der Fertigung?

Y =1- DLy - DC (1.84)

1-Y 1-60%
DC T 90%

DIy = = 44,4% = 0,444 dpu

dpu Anteil der fehlerhaften Objekte (defecs per unit).
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2. Wahrscheinlichkeiten 3. Fehlerbeseitigung

Fir ein gefertigtes Gerat ist die zu erwartende Ausbeute Y = 60% und
der Test erkennt DC = 90% der fehlerhaften Gerate. Erkannte
fehlerhafte Gerate werden ersetzt.

b) Wie hoch ist der zu erwartende Defektanteil DL nach Ersatz der
erkennbar defekten Geréte?

DLy-(1-DC
DL = Bhrl-5c) (1.85)

44.4% - (1 — 90%)
DL =
1—444% - 90%
= 0,074 dpu = 74.000 dpm

Etwa noch jedes 14. Gerét ist fehlerhaft.

Anzahl der defekten Objekte von einer Million (defecs per million).

dpm
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2. Wahrscheinlichkeiten 3. Fehlerbeseitigung

Aufgabe 2.13: Fehlertiberdeckung Schaltkreistest

Die zu erwartende Ausbeute einer Schaltkreisfertigung sei Y = 80%
und der Defektanteil der vom Test als gut befundenen Schaltkreise sei
DL = 1000dpm.

a) Auf welche Defektiiberdeckung DC der Tests ldsst das schlieBen?

b) Wie wirkt sich ein Ausbeuteeinbruch auf Y = 30% durch eine tech-
nologische Umstellung auf den Defektanteil der gefertigten Schalt-
kreise aus?

Y Ausbeute (Yield).

DL Defektanteil nach Ersatz der Produkte mit erkannten Fehlern.

dpm Anzahl der defekten Objekte von einer Million (defecs per million).

DC Defektuberdeckung (defect coverage), Anteil der erkennbar defekten Produkte.
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2. Wahrscheinlichkeiten 3. Fehlerbeseitigung

Die zu erwartende Ausbeute einer Schaltkreisfertigung sei Y = 80%
und der Defektanteil der vom Test als gut befundenen Schaltkreise sei

DL = 1000 dpm.
a) Auf welche Defektiliberdeckung DC der Tests ldsst das schlieBen?

DL = 1=¥)0-D0) (1.86)

. 1-Y
 DL+1-Y

B 1 —80%

T 10-3-80% 4+ 1 — 80%

Ist eine so hohe Defektiberdeckung flr Schaltkreise realistisch oder
beziehen sich die Angaben zum Defektanteil auf den viel geringeren
Anteil der von Geréateherstellern reklamierten Schaltkreise mit nach-

weisbaren Fertigungsfehlern?

DC

=99,6%
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2. Wahrscheinlichkeiten 3. Fehlerbeseitigung

Die zu erwartende Ausbeute einer Schaltkreisfertigung sei Y = 80%
und der Defektanteil der vom Test als gut befundenen Schaltkreise sei
DL = 1000 dpm.

b) Wie wirkt sich ein Ausbeuteeinbruch auf Y = 30% durch eine tech-
nologische Umstellung auf den Defektanteil der gefertigten Schalt-
kreise aus?

DL = 0=Y)0-D0) (1.86)

Defektliberdeckung aus Aufgabenteil a DC = 99,6%. Anstieg des De-
fektanteil der getesteten Bauteile auf:

(1—30%) - (1 — 99,6%)
99,6% - 30%

DL = =9.3- 10~% > 1000 DPM

Ein Ausbeuteeinbruch von 80% auf 30% bewirkt, dass sich der De-
fektanteil der getesteten und ausgelieferten Schaltkreise fast verzehn-
facht.
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2. Wahrscheinlichkeiten 3. Fehlerbeseitigung
Aufgabe 2.14: Fehlerbeseitigung durch Reparatur (1)

Ein Programm von 1.000 NLOC habe abschatzungsweise nach dem
Syntaxtest und der erfolgreichen Abarbeitung der ersten Testbeispie-
le noch 20 Fehler. Der nachfolgende Test habe einer Erkennungswahr-
scheinlichkeit von 60%.
prpT = 20, prp = 60%

a) Wie grof3 darf die Anzahl der neu entstehenden Fehler je vorhande-
ner Fehler ugrr maximal sein, damit sich die zu erwartende Anzahl
der nicht beseitigten Fehler mindestens halbiert?

b) Wie groB3 darf die Fehlerentstehungsrate g (neu entstehende Feh-
lern je Reparaturversuch) maximal sein, wenn die Erfolgswahr-
scheinlichkeit der Reparatur pr = 30% betrégt?

UFPT Zu erwartende Fehleranzahl nach Vortests und Fehlerbeseitigung.

PFD Fehlererkennungswahrscheinlichkeit (zu erwartende Fehleriberdeckung).

NRF Erwartete Anzahl der bei der Reparatur entstehenden Fehler je urspriinglicher Fehler.
PR Erfolgswahrscheinlichkeit der Reparatur.

&R Fehlerentstehungsrate in Fehlern je Reparaturversuch.

PR Erfolgswahrscheinlichkeit der Reparatur.
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2. Wahrscheinlichkeiten 3. Fehlerbeseitigung

prpr = 20, prp = 60%

a) Wie grof3 darf die Anzahl der neu entstehenden Fehler je vorhande-
ner Fehler ugrr maximal sein, damit sich die zu erwartende Anzahl
der nicht beseitigten Fehler mindestens halbiert?

pp = U=pplice (2.15)

Anteil der nicht beseitigt Fehler mit prpr statt ucr als Anfangsfehler-
zahl:

pe__ (1—prp)- <05

UFPT 1 —nrr

Aufgeldst nach der Anzahl der neu entstehenden Fehler je vorhande-

ner Fehler: ( ) ( )
1 — prp 1-0,6
rRpr<ll—"————=1—>—-=0,2
g 0,5 0,5 ’
UF zu erwartende Fehleranzahl nach Test und Beseitigung aller erkennbaren Fehler.
HCF Zu erwartende Anzahl der Fehler aus den Entstehungsprozessen.

Prof. G. Kemnitz - Institut fiir Informatik, TU Clausthal (TV_GU1 16. Januar 2024

43/98



2. Wahrscheinlichkeiten 3. Fehlerbeseitigung
prpT = 20, prp = 60%

b) Wie groB3 darf die Fehlerentstehungsrate (g (neu entstehende Feh-
lern je Reparaturversuch) maximal sein, wenn die Erfolgswahr-
scheinlichkeit der Reparatur pr = 30% betrégt?

MRE = BERSR (2.14)
Anzahl der neu entstehenden Fehler je vorhandener Fehler nach Auf-
gabenteil a:
nrr < pro LR _ 0,2
Pr

Gl. 2.14 aufgeldst nach der Fehlerentstehungsrate:

PR * RF 30% - 0,2
< = =0,1
R < PFD 60%

Im Mittel nicht mehr als ein neu entstehender Fehler bei 10 Reparatur-
versuchen.
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2. Wahrscheinlichkeiten 3. Fehlerbeseitigung
Aufgabe 2.15: Fehlerbeseitigung durch Reparatur (2)

Der Test eines Programms erkennt 95% der 100 entstandenen Fehler.
Die Beseitigung eines erkannten Fehler erfordert im Mittel 5 Repara-
turversuche und bei 10 Reparaturversuchen entsteht im Mittel 1 neuer
Fehler.

pcr = 100, prp = 95%, pr = 1/5, {r = 1/10

a) Zu erwartende Anzahl der nicht beseitigten Fehler pg?

b) Zu erwartende Anzahl der nicht beseitigten Fehler nx, wenn der
Verzicht auf Rlickbau die Fehlerentstehungsrate je Reparaturver-
such auf 20% verdoppelt?

UCF Zu erwartende Anzahl der Fehler aus den Entstehungsprozessen.

PFD Fehlererkennungswahrscheinlichkeit (zu erwartende Fehlerliberdeckung).

PR Erfolgswahrscheinlichkeit der Reparatur.

R Fehlerentstehungsrate in Fehlern je Reparaturversuch.

WF zu erwartende Fehleranzahl nach Test und Beseitigung aller erkennbaren Fehler.
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2. Wahrscheinlichkeiten 3. Fehlerbeseitigung

puer = 100, prp = 95%, pr = /5, & = Y10
a) Zu erwartende Anzahl der nicht beseitigten Fehler ur ?

MR = PSR (2.14)
_ (1—prD) pcF
HF = 0 (2.15

Zu erwartende Anzahl der neu entstehenden Fehler je beseitigter Feh-
ler:
95% - 10%

20%
Zu erwartende Anzahl der nicht beseitigten Fehler

NRF = = 07475

(1—95%) - 100
10,475

i = = 9,52

Davon sind abschétzungsweise 5 nicht erkannte Fehler aus dem Ent-
stehungsprozess und 4,5 bei Reparaturversuchen entstandene Fehler.
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2. Wahrscheinlichkeiten 3. Fehlerbeseitigung
pcr = 100, prp = 95%, pr = /5, & = /10

b) Zu erwartende Anzahl der nicht beseitigten Fehler pr, wenn der
Verzicht auf Rickbau die Fehlerentstehungsrate je Reparaturver-
such auf 20% verdoppelt?

TRF (:1 —PF;;%R (2.14)
— U—pFD) HCF
HE = gy

Zu erwartende Anzahl neuer je beseitigter Fehler:

.2
NRE = 95?0%0% — 0’95

Zu erwartende Anzahl der nicht beseitigten Fehler:

pp = (1719_5?;;00 — 100

Beseitigung ~ 95 urspriingliche Fehlern. Dabei entstehen ~ 15% —
ucr = 1900 neue Fehler, von denen ~ 1805 beseitigt werden. Keine
Abnahme der zu erwartende Fehleranzahl, aber Zunahme der Zuver-
lassigkeit, weil Tests bevorzugt Fehler mit hoher MF-Rate erkennen.
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2. Wahrscheinlichkeiten 3. Fehlerbeseitigung
Aufgabe 2.16: Reifeprozess mit neu entstehenden Fehlern

Fehleranzahl und MF-Rate Vorlesungsbeispiel (siehe Folie 2.95):

UF (O) = 100, NT = 105, NMV = 106, RFR — 0,1, K= 0,4.
HUF (ua ”U) CF (uv 1))

u 0 \ 1 \ 2 u 0 \ 1 \ 2
v=20 | 100 | 38,32 | 29,59 ||v=0]4-107*1,39-107° | 5,64-107°
v=1 0 6,17 | 2,36 |[v=1 0 [247-107°8,59-1077
v =2 0 0 1,25 |[v=2 0 0 5,02-107°¢

[ pr (w) ]| 100 | 44,49 [ 33,21 |[Cp (u) [[4-107[3,86-10° [ 1,15-10"" |
a) Um wie viele Prozent erhéht die Fehlerentstehungsrate ngrrr = 0,1
neue je beseitigter Fehler die Anzahl der nicht beseitigten Fehler?

ur (0) Erwartete Anzahl Fehler in Version 0 (erste freigegebene Version).

Nt Effektive Testanzahl Version 0, d.h. der Fehlerbeseitigungsiteration vor dem Einsatz.
Nav Erhéhung der effektive Testanzahl mit jeder Version.

NRFR Neu entstehende Fehler je urspriinglicher Fehler rekursiv.

K Formfaktor der Verteilung der Fehlfunktionsrate (0 < K < 1).

wu, v Versionnummern des reifenden Objekts, Zahlweis 0, 1, 2, ....
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2. Wahrscheinlichkeiten

UF (O) = 100, NT = 105, NMV = 106, TIRFR — 0,1, K= 0,4

3. Fehlerbeseitigung

HFE (u7 v) Cr (u7 U)

u o[ 1 7] 2 u o[ 1 [ =2
v=20 | 100 | 38,32 | 29,59 ||v=0{4-107%/1,39-107° | 5,64-10~°
v=1 0 6,17 | 2,36 ||[v=1 0 [247-107°8,59-1077
v =2 0 0 1,25 |[|v=2 0 0 5,02-107°

[ pr (u) [[ 100 | 44,49 | 33,21 || Cp (u) [[4-10*]3,86-10~° [ 1,15-10"°

b) Warum verdoppelt eine Fehlerentstehungsrate nrrr = 0,1 neue je

beseitigter Fehler etwa die MF-Rate?

c) Neuberechung der Tabellen fiir den halben Testaufwand vor Ver-
sionsfreigabe auf Nt = 5 - 10*. Welchen Einfluss hat das auf die
Anzahl der nicht beseitigten Fehler und die MF-Rate durch diese?

pr (u, v)

Erwartete Anzahl Fehler, die in Version v entstanden und in Version « nicht beseitigt

zu erwartende Anzahl der nicht beseitigten Fehler in Abhéngigkeit von der Versionszahl.
MF-Rate in Version w verursacht von Fehlern die in Version v entstanden sind.

sind.
mr (u)
Cr (u,v)
Cr (u) Gesamte Fehlfunktionsrate in Version .
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2. Wahrscheinlichkeiten 3. Fehlerbeseitigung
UF (O) = 100, NT = 105, NMV = 106, TIRFR — 0,1, K= 0,4

a) Um wie viele Prozent erhéht die Fehlerentstehungsrate nrrr = 0,1
neue je beseitigter Fehler die Anzahl der nicht beseitigten Fehler?

—-K
pne (u,0) = <7<“‘”)'§§fv+NT) (2.20)
pne (1,0) = pag (2,1) = (%)71{ = 38,32%
pNE (2,0) = (%)_K — 29,59%
L v [ 0] 1 | 2 |
v=0 | 100 | ¥ pxe(1,0) pr (0) - pre (2,0)
=100 - 38,3% = 38,32 =100 - 29,6% = 29,6
pE(0)—pr (1,0) .
v=1 0 1001—038 3 HE (17 1) PNE (27 1)
— 100583 _ g 17 = 6,17 - 38,32% = 2,36
wp(D =21 o up(2.0)
v=2 0 0 44,49—2;96%3—2,36 =125
[pr (u) ]| 100 [ 38,32+6,17=44,49 | 29,59 +2,36 + 1,25 = 33,21
1. Version: 34%, 2. Versinon 12%.
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2. Wahrscheinlichkeiten 3. Fehlerbeseitigung
UF (O) = 100, NT = 105, NMV = 106, TIRFR — 0,1, K = 0,4

b) Warum verdoppelt eine Fehlerentstehungsrate nrrr = 0,1 neue je
beseitigter Fehler etwa die MF-Rate?

Cr (u,v) = k- Loy (2.24)
Lo [ 0 | 1 | 2 |
0,4-100 0,4-44,49 0,4-33,21
v=20 10° 1,1-106 . 2,1-106
=4-100* | =1,39-107° =5,64-107°
0,4:6,17 0,4-2,36
— 105 1,1-106
v=1 0 —9247-10° | =859-10—7
0,4-1,25
— 105
v=2 0 0 —5,02-10~°
(Gp(w)]] 4-100" | 386-10° [ 1,15-10° |
Die MF-Rate wird von den in jeder Version neu entstandenen Fehlern
dominiert, bei denen unter dem Bruchstrich eine effektive Testsatzlan-
ge von 10° statt ein Vielfaches von 10° steht.
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2. Wahrscheinlichkeiten 3. Fehlerbeseitigung
pr (0) = 100, Nt = 10°, Nyrv = 106, nrpr = 0,1, K = 0,4.
c) Neuberechung der Tabellen fir den halben Testaufwand vor Ver-

sionsfreigabe auf Ny = 5 - 10%. Welchen Einfluss hat das auf die
Anzahl der nicht beseitigten Fehler und die MF-Rate durch diese?

ur (u,v) fur Ny = 10° pr (u,v) fur Np =5 - 10%
u o[ 1] 2 o] 1 ] 2
v=0 ]| 100 | 38,32 | 29,59 100 | 29,59 22,64
v=1] 0 | 6,17 2,36 0 | 7,04 2,08
v=21 0 0 1,25 0 0 1,19
[ pre (uw) ]| 100 [ 4449 | 3321 | [100[3663 ]| 2591 |

GroBere Abnahme der Fehleranzahl von griin nach rechts auf 29,6%,
statt 38,3% wegen 21-facher statt 11-facher Testsatzlange. Mehr ent-
stehende Fehler von griin nach griin eins tiefer, weil von den 10% neu
entstehenden Fehlern mit nur halb so vielen Tests weniger beseitigt
werden. Insgesamt weniger Fehler, weil links von 100 entstandenen
Fehlern 61,7 und rechts 70,4 in der Entstehungsversion Ubrig bleiben.
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2. Wahrscheinlichkeiten 3. Fehlerbeseitigung
UF (O) = 100, NT = 105, NMV = 106, TIRFR — 0,1, K= 0,4

Cr (u,v) fur Ny = 10° Cr (u,v) far Ny =5 - 10*
U 0 \ 1 \ 2 0 \ 1 \ 2

K-100 __ [ K-38,2 _ K-29,6 __ K-100 __ K-29,6 __ K-22,6 __
v=0] 10° | 11.10° — 21-105 510% "1 10,5:10° " | 20,5-105
4-107*[1,4-107° | 56-107° ||8-107*|1,1-107°|4,4-10"°

K-6,2 K23_ K62_ K21_

=1 105 11-105 — 5-10% 11-105 —
v 0 2,5-107° | 86-1077 0 56-107°|7,9-1077
K-1,2 __ K-1,2

= 105 — 5108 —
v=2 0 0 50-107° 0 0 9,5-10°

(e ()][4-107*]39-107° [ 1,2-107° |[8-10*]6,7-107° [1,5-10" |

Bei gleicher Anzahl haben die neu entstandenen nicht beseitigten Fehler
in jeder Version die doppelte MF-Rate wie bei der doppelten Testanzahl
vor dem Einsatz. Nicht nur doppelte, sondern ca. dreifache MF-Rate im
Vergleich zu einem Reifeprozesss, bei dem bei der Beseitigung keine
neuen Fehler entstehen.
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3. Verteilungen

Verteilungen
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3. Verteilungen 1. Verteilung

Verteilung
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3. Verteilungen 1. Verteilung

Aufgabe 3.1: Erwartungswert, Varianz diskrete Verteilung

Gegeben ist die diskrete Verteilung der Werte z;:

z; | 5 6 8 | 11 | 22
p; | 0,1102|04]|02] 0,1

a) Wie groB3 ist der Erwartungswert?

b) Wie groB3 sind Varianz und Standardabweichung?
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3. Verteilungen

Lq

5

6

8

11

22

Pi

0,1

0,2

0,4

0,2

0,1

a) Wie groB3 ist der Erwartungswert?

E[X] =Y pi-zi

1. Verteilung

(3.4)

EX]=01-54+02-6+0,4-840,2-11+0,1-22=9,3
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3. Verteilungen 1. Verteilung

z; | 5 6 8 | 11 | 22
p; | 0,1]102]|04]02| 0,1

b) Wie grof3 sind Varianz und Standardabweichung?

Var[X] = E {(X ) [X])ﬂ (3.6)
Var [X] = E[X?] — E[X]? (3.11)
sd[X] =0 = /Var [X] (3.7)

Varianz als mittlere quadratische Abweichung vom Erwartungswert:

Var[X] = 0,1-(5-93)>40,2-(6—-9,3)>+0,4-(8—9,3)°
+ 02-(11-93)°>+0,1-(22-9,3)> =214

Varianz nach Verschiebungssatz:

Var[X] = 0,1-5°40,2-6%+0,4-8%40,2-11°
+ 01-222-932=214

Standardabweichung: sd [X] = /21,4 = 4,63
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3. Verteilungen 1. Verteilung

Aufgabe 3.2: Erwartungswert, Varianz Datenstichprobe

Fir eine Modellfehlermenge von 1000 Fehlern wurden fiir 10
verschiedene Zufallstestsatze derselben Léange die Anzahl der nicht
nachweisbaren Fehler v; bestimmt:

[Versuchi | 1 [ 2 [3[]4][5]6][7][8]9]10]
[ v, |58 49 |40 |54 |67 |35 | 345747 66|

Schéatzen Sie aus der Datenstichprobe

a) den Erwartungswert.
b) die Varianz.

c) die Standardabweichung.
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3. Verteilungen 1. Verteilung
[Versuchi | 1 ]2 [3[]4[5]6][7][8]9]10]
[ v, [ 58[49[40 5467 3534574766 ]
Schéatzen Sie aus der Datenstichprobe

a) den Erwartungswert.

EX]=2& -S% u (3.15)
R 1
E[X] = 1—O~(58+49+...+66) = 50,7
b) die Varianz.
Var [X] = 5245 - S0 (0 — ) (3.16)

. 1
Var [X] = 5 ((58 —50,7)% + (49 — 50,7)% + ... ) = 140
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3. Verteilungen 1. Verteilung

[Versuchi | 1 [ 2 [3 |4 [5[6 7 [ 89 [10]
[ v, [58[49 40 [54[67 3534574766

Schatzen Sie aus der Datenstichprobe

c) die Standardabweichung.

sd [X] = y/Var [X] (3.17)

sd [X] = V140 = 11,8
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3. Verteilungen 2. Verteilung

Prof

Aufgabe 3.3: Varianz einer linearen Transformation

Kontrollieren Sie die Gleichungen fiir die Varianz einer linearen
Transformation:
Var [a - X + b] = a® - Var [X] (3.19)

fur eine diskrete ZufallsgréBe X, die #x verschiedene Wert z;
annehmen kann.

Var|[...] Varianz von ...
a, b Beliebige reele Zahlen.
X Zufallsvariable.
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3. Verteilungen 2. Verteilung

Kontrollieren Sie

Var[a - X +b] = a? - Var [X] (3.19)
Var [X] = 3% p; - (2 — E[X])? (3.10)
#Hx
Varfa- X +b] = Zpi-(a-:ci—i-b—(a-IE[X]—i—b))2
i=1

2

H#x
- i la-zi—a EX]+b—0b
;p a-z;—a-E[X]+ 0

H#Hax
= a*- Zpi (i — E[X])2 v
i=1

Var[X]
#x Anzahl der méglichen Realisierungen der Zufallsvariablen X.
x; Realisierung (mdéglichen Wert) ¢ der Zuvallsvariablen X.
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3. Verteilungen 2. Verteilung

Prof

Aufgabe 3.4: Varianz Summe

Zeigen Sie fur zwei diskrete Zufallsvariablen X und Y, dass die
Varianz der Summe gleich der Summe der Varianzen plus der
doppelten Kovarianz ist:

Var [X 4+ Y] = Var [X] 4 Var [Y] + 2 Cov [X, Y] (8.21)
Cov[X,)Y]=E[(X —E[X])- (Y —E[Y])] (3.22)

Hilfestellung: Kovarianz der Zufallsvariablen X und Y:

#x [ H#Hy
Cov[X,Y] = Z(Z(pi'Pj'(xiE[X])‘(yiE[Y]))>

i=1 \j=1

X, Y Zufallsvariablen.

E[...] Erwartungswert von ...

Var[...] Varianz von ...

Cov[X,Y] Kovarianz der beiden Zuvallsvariablen.

#e, #y Anzahl der méglichen Realisierungen der Zufallsvariablen X und Y.
Ti, Yj Realisierung (méglichen Wert) der Zuvallsvariablen X und Y.
Pj Eintrittswahrscheinlichkeit der Realisierung x; und ;.
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3. Verteilungen

Var [X 4+ Y] = Var [X] 4 Var [Y] + 2 Cov [X,Y] (8.21)
Cov[X,)Y]=E[(X —E[X])- (Y —E[Y])] (3.22)

Prc

2. Verteilung

Var [ X + Y] ist die mittlere quadratische Abweichung der Summe X +
Y vom Erwartungswert E [X] + E [Y]:

#y

#a
Var [ X +Y] = Z <Z (Pi i (m —E[X]+y —]E[Y])Q))

i=1 \j=1

z (2 (e (s E[XW +i—E V)2 +2-(~E[X])- (i —E[]) ) ) )
#Y #a
:sz" z; —E[X])? ZpJJer] (yj —E[ ])Q-Zpi

Hf—’ N——
Var[X] 1 Var[Y] 1
#x
2> Z(pl pj (@i —E[X]) - (yi —E[Y]))
=1 \j=1
E((X —E[X])-(Y —E[Y]))=Cov[X,Y]
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3. Verteilungen 2. Verteilung

Aufgabe 3.5: Erwartungswert und Varianz Turmhéhe

Drei Holzbausteine, die je eine zu erwartende Héhe von E [hg] = 3cm
mit einer Standardabweichung von sd [hg] = 1 mm haben, werden zu
einem Turm aufgeschichtet. Welchen Erwartungswert und welche
Standardabweichung hat die H6he des Turms At = 3 - hg? Die Héhen
der Bausteine sollen nicht korrelieren (Kovarianz null).

hg, ht Baustein- und Turmhohe.
E[...] Erwartungswert von ...
Var|[...] Varianz von ...

sd[...] Standardabweichung von ...
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3. Verteilungen 2. Verteilung

Drei Holzbausteine, die je eine zu erwartende Héhe von E [hg] = 3cm
mit einer Standardabweichung von sd [hg] = 1 mm haben, werden zu
einem Turm aufgeschichtet. Welchen Erwartungswert und welche
Standardabweichung hat die H6he des Turms hr = 3 - hg? Die Hb6hen
der Bausteine sollen nicht korrelieren (Kovarianz null).
E[X+Y]=E[X]+E[Y] (3.20)
Var [X +Y] = Var [X] 4 Var [Y] (8.23)

sd [X] = /Var [X] (8.7)

Erwartungswert der Summe:

E[ht] =3-E[hg] = 9cm
Varianzen und Standardabweichung der Summe:

Var [hr] = 3 - Var [hg] = 3mm?

sd [hr] = /Var [hr] = V3mm
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3. Verteilungen 2. Verteilung

Aufgabe 3.6: Verteilung der Fehleranzahl
Die Fehler i = 1 bis 5 seinen unabh&ngig voneinander mit folgenden
Wahrscheinlichkeiten nachweisbar:

[Fehler | 1 | 2 [ 3 | 4 | 5 |

| pi [ 10% [ 20% | 40% | 50% | 30% |

a) Berechung der Verteilung der Anzahl der nachweisbaren Fehler?

b) Erwartungswert, Varianz und Standardabweichung?
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3. Verteilungen

2. Verteilung

| Fehler |

7

|

2

|

|

| 5

’pi

[10% | 20% | 40% | 50% | 30% |

a) Berechung der Verteilung der Anzahl der nachweisbaren Fehler?

]PH[X:O]:l—pl
Pi[X=1]=p

Wiederhole fir 1=2 bis n

] Fehler | o [ 1 ] 2 | 83
Py [X; = 4] 90% | 10%
P2 [ X1 + X2 = i 2%
Ps [X1 + Xo+ X3 = Z] 0,8°/o
Di Wahrscheinlichkeit, dass das Ergebnis von Zahlversuch i eins ist.
n Anzahl der Z&hlversuche, maximaler Zahlwert.
X; Potentielle Zahlwerte, Zufallsvariablen mit Wertebereich X, € {0, 1}.
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3. Verteilungen 2. Verteilung
[Fehler [ 1 [ 2 | 3 | 4 | 5 |
| pi [ 10% [ 20% | 40% | 50% | 30% |
a) Berechung der Verteilung der Anzahl der nachweisbaren Fehler?

Wiederhole flir ¢=2 bis n
Pi(XZO):]P)7;71(X:O)-(17pi)
PZ‘(X:Z'):]P)ifl(X:i—l)~pi
Wiederhole fir k=1 bis i—1

]P)Z(XZIC) Z]P)ifl(X:k‘)~(1fpi)
P (X =k—1)-p;

| Fehler | 0 | 1 [ 2 | 8 | 4 | 5 |
P (X =i | 90% | 10%
Py = 72% 26% 2%
P3

21,6% | 43,8 28% 6,2% | 0,4%
15,12%)| 37,14%| 32,74%)| 12,74%| 2,14% | 0,12%

iir Informatik, TU Clausthal (TV_GU1 16. Januar 2024 53/98

X =i
X =1
X =1] | 432% | 44,4% | 11,6% | 0,8%
X =1
X =i




3. Verteilungen 2. Verteilung

[Fehler [ 1 [ 2 | 3 | 4 | 5 |
] Di \10% \ 20% \ 40% \ 50% \ 30%‘

b) Erwartungswert, Varianz und Standardabweichung?

E[X] =3 pi (3.31)
Var [X] =371 pi - (1 —pi) (3.32)
sd [X] = /Var [X] (3.7)

Erwartungswert:
E[X]=> pi=01+02+04+05+03=15

i=1
Varianz: B
Var[X] =Y pi-(1-pi) =09-01+08-02 ...

i=1

+0,6-04+0,5-0,54+0,7-0,3=0,95

Standardabweichung: sd [X] = /0,95 = 0,975
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3. Verteilungen 3. Ndherungen fiir ZV

N&herungen fir ZV
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3. Verteilungen 3. Ndherungen fiir ZV

Aufgabe 3.7: Ann&herung Binomialverteilung

Annéhern der Zahlverteilung aus der Aufgabe zuvor durch eine Bino-

mialverteilung mit derselben Anzahl von Realisierungen und demselben
Erwartungswert.

n=>5,E[X]=1,5und Var [X] = 0,95

a) Wie groB3 sind die mittlere Eintrittswahrscheinlichkeit und die Vari-
anz der Binomialverteilung.

b) Berechnung der Verteilung und Vergleich mit der Originalverteilung.

n Anzahl der Zahlversuche, maximaler Zahlwert.
X Zufallsvariable.
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3. Verteilungen 3. Ndherungen fiir ZV
n=>5,E[X]=1,5und Var [X] = 0,95

a) Wie groB3 sind die mittlere Eintrittswahrscheinlichkeit und die Vari-
anz der Binomialverteilung.

EX]=n-p (3.34)
Var[X]=n-p-(1—-p) (3.35)
_Ex_ L
p - 3 0,3

Var [Xpin] = 5-0,3- (1 —0,3) = 1,05

Die Varianz der Originalzahlverteilung war 0,95 und somit kleiner.

XBin Binomialverteilte Zufallsvariable mit demselben Erwartungs- max. Zahlwert.
El...] Erwartungswert von ...
Var[...] Varianz von ...
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3. Verteilungen 3. Ndherungen fiir ZV
n =5 E[X] = 1,5 und Var [X] = 0,95

b) Berechnung der Verteilung und Vergleich mit der Originalverteilung.

PIX=H=()»"01-p"" (3:33)
P(Xpin = k) = (}) - 0,3F . 0,777 *

& [ o | t+ [ 2 [ 8 [ 4 [ 5
\ P[XBm_k | 16,81% | 36,02% | 30,87% | 13,23% | 2,84% | 0,24%
| P[X | 15,12% | 37,14% | 32,74% | 12,74% | 2,14% | 0,12%
* Zahlverteilung der Aufgabe zuvor.

Pl..=z;] Verteilung der diskreten Zufallsvariablen .. .

p Eintrittswahrscheinlichkeit.
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3. Verteilungen 3. Ndherungen fiir ZV

Aufgabe 3.8: Anzahl der Fehlfunktionen

Schatzen sie fiir #D5 = 10* und eine MF-Rate von ¢ = 10° [XE]
a) die zu erwartende Anzahl der Fehlfunktionen?

b) die Wahrscheinlichkeiten, dass 0, 1, 2 und mehr als 2 Fehlfunktio-
nen auftreten?

#DS Anzahl der erbrachten Service-Leistungen (Number of delivered services).
¢ Fehlfunktionsrate.
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3. Verteilungen 3. Ndherungen fiir ZV

Schatzen sie fiir #£D.5 = 10 und eine MF-Rate von ¢ = 10~° [XE]
a) die zu erwartende Anzahl der Fehlfunktionen?

PIX =kl=ec? 2 (3.43)

Eine kleine zu erwartende Anzahl von vielen méglichen Fehlfunktionen
ist ndherungsweise poisson-verteilt mit dem Erwartungswert:

A=#DS-¢=10" [DS]-107° [ME] = 0,1 [MF]

X Zufallsvariable, hier die Anzahl der Fehlfunktionen.

k Wert der Zufallsvariablen X.

A Parameter der Poisson-Verteilung (Erwartungswert und gleichzeitig Varianz).
[DS Zahlwert in erbrachten Service-Leistungen.

[3E] Zahlwertverhaltnis in Fehlfunktionen je erbrachte Service-Leistung.

[MF] Zahlwert in Fehlfunktionen.
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3. Verteilungen 3. Ndherungen fiir ZV

Schatzen sie fiir #D.S = 10 und eine MF-Rate von ¢ = 10~° [¥£]

b) die Wahrscheinlichkeiten, dass 0, 1, 2 und mehr als 2 Fehlfunktio-
nen auftreten?

A=0,1
P[X =0] =e ' =90,48%
PX=1=¢".0,1=9,05%

0,12

PIX>2]=1-Plk=0-Plk=1]—-P[k=2]
=1—90,48% — 9,05% — 0,45% = 0, 015%

PX=2=e "t
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3. Verteilungen 3. Ndherungen fiir ZV
Aufgabe 3.9: Maskierungsanzahl

Bei der Uberwachung von Service-Leistungen wird im Mittel von
tausend Fehlfunktion (MF) eine nicht erkannt:

pv = 1073
Wie wahrscheinlich ist es, dass

a) von 1000 MF keine und mehr als eine unerkannt bleibt?

b) von 5000 MF weniger als 3 und mehr als 8 unerkannt bleiben?

M Maskierungswahrscheinlichkeit.
#MF Anzahl der Fehlfunktionen (Number of malfunctions).
[MF] Zahlwert in Fehlfunktionen.
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iy 3. Verteilungen 3. Nadherungen fiir ZV
2 & g
pv =107
Wie wahrscheinlich ist es, dass
a) von 1000 MF keine und mehr als eine unerkannt bleibt?

k
PX=k=e? 2 (3.43)
Fir wenige von tausenden zu erwartenden Maskierungen ist die An-
zahl der Maskierungen néherungsweise poisson-verteilt, Erwartungs-
wert:
A=#MF -pu
=10° [MF]-107° = 1 [MMF]
P[X =0]=e¢' =368%
_ 1
PX>1=1-¢ 1'(1+I> = 26,4%
X Zufallsvariable, hier die Anzahl der Maskierungen.
k Wert der Zufallsvariablen X
A Parameter der Poisson-Verteilung (Erwartungswert und gleichzeitig Varianz).
[MMF] Z&hlwert in maskierten (nicht erkannten) Fehlfunktionen.
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3. Verteilungen 3. Ndherungen fiir ZV

PM = 1073

Wie wahrscheinlich ist es, dass

b) von 5000 MF weniger als 3 und mehr als 8 unerkannt bleiben?

k
PX=k=e? 3 (3.43)
A=#MF - pu
=5-10° [MF]~10_3:5[MMF]
s 5 52
PX<2=e’=¢e" EEEET =12,5%
5 52 5 5t 5% 56 57 58

P[X>8]—17 (1+1+7+§+7+§+§+?+8>

=6,81%
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3. Verteilungen 3. Ndherungen fiir ZV
Aufgabe 3.10: Bereichsschatzung MF-Rate

Fir 10° Service-Leistungen wurden 5 Fehlfunktionen gezahit. In wel-
chen Bereich liegt die zu erwartende Fehlerfunktionsrate ¢ mit einer Irr-
tumswahrscheinlichkeit a; = ay = 1%?

#DS =10%, kay =5 [MF], g = o = 1%

Minimaler und maximaler Erwartungswert siehe Folie 3.59:
Px=#t AL =3 Au =15
0,2 \ 0,1 il
/ T kAv—7T
| i
0 T ? Q@ ngag\) 0 Say ?T | %ﬁ‘n{v
0 5 & > 10 0 10 20 & > 30
k k
Shave A2k > 1 ay A S e
kav Ist-Zahlwert (Actual count value).
a1, ao Irrtumswahrscheinlichkeit, Wert unterhalb bzw. oberhalb des geschétzten Bereichs.
AL, Au Minimaler bzw. maximaler Erwartungswert flir einen poisson-verteilten Ist-Wert.
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3. Verteilungen 3. Ndherungen fiir ZV
#DS = 106, k'AV =5 [MF], a1 = Oy = 1%

Poisson-verteilte Maskierungsanzahl mit Erwartungswert:

A=#DS ¢

’Ozlzag‘ kav =4 ‘ kav =5 ‘ kav =6 ‘
05% | [1,08, 11,0] | [1,54, 12,6] | [2,04, 14,2]
1% | [1,28, 10,0] | [1,79, 11,6] | [2,33, 13,1]
2% | [1,53, 9,08] | [2,09, 10,6] | [2,68, 12,0]
10% | [2,43, 6,68] | [3,15, 7,99] | [3,89, 9,28]
20% | [3,09, 5,51] | [3,90, 6,73] | [4,73, 7,91]

Aus der Tabelle Folie 3.59 ist flr kay = 5und a1 = as = 1% der
Bereich A1, = 1,79 und Ay = 11,6 ablesbar. MF-Rate:

1,79-107° [¥E] <¢<11,6-107° [3E]

DS

#DS Anzahl der erbrachten Service-Leistungen (Number of delivered services).
¢ Fehlfunktionsrate.

[3E] Zahlwertverhaltnis in Fehlfunktionen je erbrachte Service-Leistung.
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3. Verteilungen 3. Ndherungen fiir ZV
Aufgabe 3.11: Werkstuck mit normalverteilter Masse

Die Masse X eines Werkstucks sei normalverteilt mit dem
Erwartungswert 1 = 1 kg, und der Standardabweichung ¢ = 10g.

a) Wie groB ist die Wahrscheinlichkeit, dass die Masse X gréBer als
1,03 kg ist?

b) Wie grof3 ist die Wahrscheinlichkeit, dass die Masse X kleiner
9,98 kg oder gréBer 10,2 kg ist?

¢) In welchem Bereich liegt die Masse mit den Irrtumswahrscheinlich-
keiten oy = oy = 1%7?

w, o Erwartungswert, Standardabweichung.

a1, ao Irrtumswahrscheinlichkeit, Wert unterhalb bzw. oberhalb des geschétzten Bereichs.
X Normalverteilte Zufallsvariable.

T, TU Untere und oberen Schranke des wahrscheinlichen Bereichs von X.
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3. Verteilungen 3. Ndherungen fiir ZV

Die Masse X eines Werkstlicks sei normalverteilt mit dem
Erwartungswert i, = 1 kg, und der Standardabweichung o = 10g.

Lésungsansatz:
. 6_%‘22
z =k (3.51)
a1 =P (21) (3.52)
ag =1—®(zy) (3.53)
Z Zufallsvariable mit Erwartungswert . = 0 und Standardabweichung o = 1.
T, z Werte der Zufallsvariablen X und Z.
@ (z) Dichtefunktion der standardisierten Normalverteilung.
P(z) Verteilungsfunktion der standardisierten Normalverteilung.
2L, ZU Transformierte unteren und obere Schranke.
16. JTanuar 2024 59/98
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3. Verteilungen 3. Ndherungen fiir ZV

Die Masse X eines Werkstlicks sei normalverteilt mit dem
Erwartungswert 1 = 1 kg, und der Standardabweichung ¢ = 10g.

a) Wie groB3 ist die Wahrscheinlichkeit, dass die Masse X gréBer als

1,03kg ist?
P[X > 1,03kg]: gesucht:
P(z>3)=1-9(3)
¢(2) = p(x)
| - N
normierte Werte -3 9 1 0 1 2 Tz
Masse ‘ ‘ ‘ 11‘(g ? l,Oékg
2| 0 1 2 3 A 5 b T 89

0,... 10,5000 0,5398 0,5793 0,6179 0,6554 0,6915 0,7257 0,7580 0,7881 0,8159
1,...10,8413 0,8643 0,8849 0,9032 0,9192 0,9332 0,9452 0,9554 0,9641 0,9713
2,...10,9772 0,9821 0,9861 0,9893 0,9918 0,9938 0,9953 0,9965 0,9974 0,9981
3,... 10,9987 0,9990 0,9993 0,9995 0,9997 0,9998 0,9998 0,9999 0,9999 1,0000
oy = EEE =3 = 0y =1-9(3)=0,13%
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3. Verteilungen 3. Ndherungen fiir ZV

Die Masse X eines Werkstlicks sei normalverteilt mit dem
Erwartungswert 1 = 1 kg, und der Standardabweichung ¢ = 10g.

b) Wie groB3 ist die Wahrscheinlichkeit, dass die Masse X kleiner
9,98 kg oder gréBer 10,2 kg ist?

P[X < 9,98kg] + P[X > 10,02kg]:

normierte Werte -3 -2 -1 0 1 2 =z
Masse 9,98 kg 10kg 10,02kg T~
2| .0 .1 .2 .3 .4 .5 .6 .7 .8 9

0,...10,5000 0,5398 0,5793 0,6179 0,6554 0,6915 0,7257 0,7580 0,7881 0,8159,
1,...10,8413 0,8643 0,8849 0,9032 0,9192 0,9332 0,9452 0,9554 0,9641 0,9713
2,... F 0,9821 0,9861 0,9893 0,9918 0,9938 0,9953 0,9965 0,9974 0,9981
3,...10,9987 0,9990 0,9993 0,9995 0,9997 0,9998 0,9998 0,9999 0,9999 1,0000]

2z, = —2 2y =2, :>041+052:2~<1—<I>(2)):4,56%
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3. Verteilungen 3. Ndherungen fiir ZV

Die Masse X eines Werkstlicks sei normalverteilt mit dem
Erwartungswert 1 = 1 kg, und der Standardabweichung ¢ = 10g.

c) In welchem Bereich liegt die Masse mit den Irrtumswahrscheinlich-
keiten oy = s = 1%7

rp=p—0-zL=p—0- -1 (1—-ay) (3.54)
ry=pt+o-zu=p+o- 1 (1—-ay) (8.55)
o1 /2 2,27% 10,13% | 0 | 2% | 1% | 0,5% | 0,2% | 0,1%
Fo! (1—041/2) 2 3 4 /12,052,333 | 2,57 | 2,88 3,10

2, =1kg — 10g - 2,33 = 0,97kg
2y =1kg +10g - 2,33 = 1,023kg
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3. Verteilungen 3. Ndherungen fiir ZV
Aufgabe 3.12: Effektive Fehleranzahl

Fiir eine Modellfehlermenge von 1000 Fehlern wurden fiir 10
verschiedene Zufallstestsédtze derselben Lange die Anzahl der nicht
nachweisbaren Fehler bestimmt:

[Versuchi |1 [ 23456789 ]10]
[Ergebnis v, | 58 | 49 [ 40 | 54 | 67 | 35 | 34 | 57 | 47 | 66 |

a) Schitzen Sie den Erwartungswert und die Varianz der Anzahl der nicht
nachweisbaren Fehler.

b) Wie grofs ist die Varianzerhdhung gegeniiber einer Summe unabhingiger

Zihlwerte?
#u GroBe der Datenstichprobe.
v, Wert ¢ der Datenstichprobe.
i Geschatzter Erwartungswert des Zahlwerts.
52 Geschatzte Varianz des Zahlwerts.
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3. Verteilungen 3. Ndherungen fiir ZV

[Versichi [ 1 |2 [ 3[4 [5[ 6] 78] 9]10]
[Ergebnis v, | 58 | 49 | 40 | 54 | 67 | 35 | 34 | 57 | 47 | 66 |

a) Schitzen Sie den Erwartungswert und die Varianz der Anzahl der nicht
nachweisbaren Fehler.

fo= S (3.15)
N # AN2
6= 3 (v —R) (3.16)
Erwartungswert:
. 584494404 54+ 67 + 35+ 34 + 57 + 47 + 66 o
IU/ - 10 - bl
Varianz:
2 2 2
57 (58 — 50,7)° + (49 — 50(:)7) + (40 — 50,7)% + ... 140
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3. Verteilungen 3. Ndherungen fiir ZV

| Versuchi [ 1 |2 [3[4[5][6]7][8]9]10]
[Ergebnis v, | 58 | 49 | 40 | 54 | 67 | 35 | 34 | 57 | 47 | 66 |

b) Wie grofs ist die Varianzerhéhung gegeniiber einer Summe unabhingiger

Zihlwerte?
P
k=2 (3.67)
,%7‘127 14001 _, o
T N

Die Varianz ist so hoch, als ob in der Modellfehler immer etwa drei
Fehler identisch nachweisbar wéren.

R Geschatzte Varianzerhéhung durch Abhangigkeiten.
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3. Verteilungen 3. Ndherungen fiir ZV
Aufgabe 3.13: Maskierungswahrscheinlichkeit
Bei einer Uberwachung wurden von 1000 Fehlfunktionen 178 nicht

erkannt. Zulassigen Irrtumswahrscheinlichkeiten a; = ap = § = 0,5%.
Geringe Maskierungabhéangigkeiten (x = 1,5).

#MF =n = 1000 [MF], zav = 178 [MMF], a = 1%, k = 1,5

Auf welchen symmetrischen Bereich der Maskierungswahrscheinlichkeit
ldsst das schlieBen?

#MF Anzahl der Fehlfunktionen (Number of malfunctions).

n Anzahl der Zahlversuche, maximaler Zahlwert.

[MF] Zahlwert in Fehlfunktionen.

TAV Experimentell bestimmter Ist-Z&hlwert, Schatzwert fir den Erwartungswert.
[MMF] Zahlwert in maskierten (nicht erkannten) Fehlfunktionen.

o Gesamte Irrtumswahrscheinlichkeit, das Wert auBBerhalb des geschatzten Bereichs.
K Varianzerhéhung durch Abhéngigkeiten, fir unabhéngige Zahlwerte x < 1.
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3. Verteilungen 3. Ndherungen fiir ZV
#MF = n = 1000 [MF], zay = 178 [MMF], @ = 1%, x = 1,5

Auf welchen symmetrischen Bereich der Maskierungswahrscheinlichkeit
ldsst das schlieBen?

=0t (1-5)fre (55 - L) farp <50% (3.62)
st(p) =2 (1¥¢) firp<50% (3.63)

a 454% [ 0,26% | 0 | 4% | 2% | 1% | 0,4% | 0,2%
o T(1-2)| 2 3 | 4|205]233 | 257 | 288 | 3,10

1 1
L =257 15 [ — — —— ) =22,9%
c 57 \/ b (178 1000) %

st (pm) = foms - (1F 22,9%)

Bereich der Maskierungswahrscheinlichkeit: 13,7% bis 21,9%.

1) Inverse Funktion zur Verteilungsfunktion der standardisierten Normalverteilung.
€; Intervallradius realtiv zum erwarteten Eintritts-Z&hlwert.
st (pm) Symmetrischer Bereich der Maskierungswahrscheinlichkeit.
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3. Verteilungen 3. Ndherungen fiir ZV
Aufgabe 3.14: Erforderliche Zahlwertgré3e

Zur Abschatzung der Fehlfunktionsrate ¢ wurden fur 10° Service-

Anforderungen 441 Fehlfunktionen gezahlt. Keine Abhangigkeiten

(k=1).

#DS =n=10° [DS], #MF = zpy = 441 [MF], k = 1

a) Bereich der MF-Rate, wenn ein relativer Intervallradius von ¢, <
10% des Schétzwerts zugelassen ist?

b) Irrtumswahrscheinlichkeit o, dass die MF-Rate mehr als =, < 10%
des Schétzwerts von diesem abweicht?

¢ Fehlfunktionsrate.

#DS Anzahl der erbrachten Service-Leistungen (Number of delivered services).
n Anzahl der Zahlversuche, maximaler Zahlwert.

[DS] Zahlwert in erbrachten Service-Leistungen.

#MF Anzahl der Fehlfunktionen (Number of malfunctions).

T AV Experimentell bestimmter Ist-Z&hlwert, Schatzwert fir den Erwartungswert.
[MF] Zahlwert in Fehlfunktionen.

K Varianzerhéhung durch Abhéngigkeiten, fir unabhangige Zahlwerte x < 1.
Er Intervallradius realtiv zum erwarteten Eintritts-Z&hlwert.

« Irrtumswahrscheinlichkeit Werte auBBerhalb des geschétzten Bereichs.
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3. Verteilungen 3. Ndherungen fiir ZV

#DS =n=10° [DS], #MF = zpy = 441 [MF], k = 1

c) Wie viele Fehlfunktionen missen mindestens beobachtbar sein,
um die Irrtumswahrscheinlichkeit fiir die F+10% Bereichszugehdrig-
keit auf o < 2% abzusenken?

d) Auf und um welchen Wert muss die Anzahl ausprobierten Service-
Leistungen erh6ht werden, um das Ziel in Aufgabenteil ¢ ( o < 2%
fir e, < 10%) zu erreichen?
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3. Verteilungen 3. Ndherungen fiir ZV
#DS =n =105 [DS], #MF = xay = 441 [MF], k = 1

a) Bereich der MF-Rate, wenn ein relativer Intervallradius von ¢, <
10% des Schétzwerts zugelassen ist?

¢ = L (1.7)
~_#DS |ACR_ | :
st(p) =&Y - (1F¢,) firp < 50% (3.63)

Bereich der MF-Rate:
sr(Q) = 2L - (1Fe)  fiar { < 50%

= ‘;gg[g;‘; S(1F 10%) = (4,0...4,8) - 107 [2E]

ACR bezieht sich immer auf einen zuldssigen Intervallradius und eine zulas-
sige Irrtumswahrscheinlichkeit. Im Beispiel sind die Zalwerte #DS > 10° und
#MF > 441 bei k = 1 ausreichend flr eine Schatzgenauigkeit £, < 10% und
eine noch zu bestimmende Irrtumswahrscheinlichkeit.

ACR Brauchbare Schatzwerte nur bei geeigneten Zahlwertgré3en.
st (€) Symmetrischer Bereich der geschatzten Fehlfunktionsrate.

Prof. G. Kemnitz - Institut fiir Informatik, TU Clausthal (TV_GU1 16. Januar 2024 62/98



3. Verteilungen 3. Ndherungen fiir ZV
#DS =n=10° [DS], #MF = zpy = 441 [MF], k = 1

b) Irrtumswahrscheinlichkeit «, dass die MF-Rate mehr als ¢, < 10%
des Schétzwerts von diesem abweicht?

f=0"1(1-9)- \/% fiir p < 50% (3.62)

Intervallradius fiir p = ¢ < 50% fir x = 1 umgestellt nach der Irrtums-
wahrscheinlichkeit o

1
#MF

a=2-(l—q>(5r- #MF)) P
_ (1 8 (10% . \/E)) 1,...[0,8413 0,8643

2 2....0,9772 00821
2-(1-2(2,1)) =3,6% ..10,9987 0,9990

c=a(1-g).

w
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3. Verteilungen 3. Ndherungen fiir ZV
#DS =n=10° [DS], #MF = zpy = 441 [MF], k = 1
c) Wie viele Fehlfunktionen missen mindestens beobachtbar sein,

um die Irrtumswahrscheinlichkeit fiir die +10% Bereichszugehdrig-
keit auf oo < 2% abzusenken?

=o' (1-9%)- T fur p < 50% (3.62)
a 454% | 0,26% | 0 | 4% | 2% | 1% | 0,4% | 0,2%
' (1-2) 2 3 4205|283 | 257 | 288 | 3,10

Umgestellung nach dem (erforderlichen) Istzéhlwert xay = #M F":

-1 [ 2
nv — AN > (@(l—))

2,33\ ?
= i :543
(071)
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3. Verteilungen 3. Ndherungen fiir ZV
#DS =n=10° [DS], #MF = zpy = 441 [MF], k = 1

d) Auf und um welchen Wert muss die Anzahl ausprobierten Service-
Leistungen erh6ht werden, um das Ziel in Aufgabenteil ¢ ( o < 2%
fir e, < 10%) zu erreichen?

_ #MF
C — #DS ’ACR (1.7)

Proportionale Erhéhung der Anzahl der erbrachten Service-
Leistungen zum Zahlwert der Fehlfunktionen:

zav(=358%) __ zav(a=2%)

#DS(a=358%) ~ #DS(a=2%)

f —
#DS (a = 2%) = #DS (a = 3,58%) - ;2020

=10° [DS] - 333 = 1,23 10° [DS]

Die Anzahl der erbrachten Service-Leistungen #DS ist um 2,31 - 10°
auf 1,23 - 10% zu erhdhen.
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3. Verteilungen 3. Ndherungen fiir ZV
Aufgabe 3.15: Mindestmodellfehleranzahl

Eine Fehlersimulation soll eine Modellfehleriiberdeckung von 99% F
0,2% mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit o < 2% nachweisen. Nach-
weisabhangigkeiten zwischen den Modellfehlern sind fiir den Uber-
schlag zu vernachlassigen.

p=FOu = 99% > 50%, & = 12 = 20%, o < 2%, K = 1, .

a) Wie gro3 muss die Anzahl der nicht nachweisbaren Modellfehler
mindesten sein?

b) Wie gro3 muss die Anzahl der unabhéngig von einander nachweis-
baren Modellfehler mindestens sein?

p Schatzwert der Eintrittswahrscheinlichkeit.

FCum Schatzwert der Modellfehleriiberdeckung.

€p Intervallradius realtiv zum erwarteten Nichteintritts-Z&hlwerts.

« Irrtumswahrscheinlichkeit Werte auBBerhalb des geschétzten Bereichs.

K Varianzerhéhung durch Abhéngigkeiten, fir unabhéngige Zahlwerte x < 1.
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3. Verteilungen 3. Ndherungen fiir ZV
p=FCn = 99% > 50%, i = 12t = 20%, a < 2%, Kk = 1, .

a) Wie gro3 muss die Anzahl der nicht nachweisbaren Modellfehler
mindesten sein?

=01 (1-9) /it firp>50% (3.62)
o 454% [ 026% | 0 | 4% | 2% | 1% | 04% | 0.2%
> T1-2)] 2 3 |4]205[23 257288 [ 310

#NDIFv = n — zay

2,332
= ( 072> = 136 [F)

#N D Fy\ Anzahl der nicht nachweisbaren Modellfehler.

n Anzahl der Zahlversuche, maximaler Zahlwert.
T AV Experimentell bestimmter Ist-Z&hlwert, Schatzwert fir den Erwartungswert.
1) Inverse Funktion zur Verteilungsfunktion der standardisierten Normalverteilung.
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3. Verteilungen 3. Ndherungen fiir ZV

p=FCn = 99% > 50%, i = 12t = 20%, a < 2%, Kk = 1, .

b) Wie gro3 muss die Anzahl der unabhéngig von einander nachweis-
baren Modellfehler mindestens sein?

#D
FC =5 ACR (1.52)

#NDF,
#N D\ 136 [F]

#F\ = = =13. F

MTI-FCu  1-99% 3600 [F]

Eine Abschatzung FCy € 99% F 0,2% mit o < 2% verlangt 13.600
unabhingig voneinander nachweisbare Modellfehler, fiir £ > 1 x-mal

so viele.
#F\ Anzahl der Modellfehler.
[F] Zahlwert in Modellfehlern.
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3. Verteilungen 3. Ndherungen fiir ZV

Aufgabe 3.16: Leistungsabhangiges Gehalt

Beim Programmieren entstehen etwa 10 bis 100 Fehler je 1000 NLOC.
Der Wert schwankt aber von Programmierer zu Programmierer. Zur Mo-
tivierung zu qualitativ guter Arbeit soll ein leistungsabhangiges Gehalt
in Abhangigkeit von der Fehlerentstehungsrate £ gezahlt werden. Dazu
soll der zu erwartende Bereich von £ mit einer relativen Genauigkeit von
25% bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit « = 4% geschétzt werden. Zu-
satzannahme: normalverteilte Fehleranzahl mit x = 1.

p=E=1072...10"2 [xipa] < 50%, & = 25%, a = 4%, K = 1.

Flir wie viele Nettocodezeilen (NLOC) miissen dazu von jedem
Programmierer die entstandenen Fehler gez&hlt werden?

NLOC Netto Lines of Code, Anzahl der Code-Zeilen ohne Kommentar und Leerzeilen.
P Schatzwert der Eintrittswahrscheinlichkeit.

é Zu schatztende Fehlergenerierungsrate in Fehler je NLOC.

Bwered Zahlwertverhéltnis in entstandene Fehler je Netto-Codezeile.

er Intervallradius realtiv zum erwarteten Eintritts-Zahlwert.

«a Irrtumswahrscheinlichkeit Werte auBBerhalb des geschétzten Bereichs.

K Varianzerhéhung durch Abhéngigkeiten, fir unabhangige Zahlwerte x < 1.
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3. Verteilungen 3. Ndherungen fiir ZV
p=E=107°...10"2 [xipa] < 50%, & = 25%, a = 4%, K = 1.

Ftir wie viele Nettocodezeilen (NLOC) miissen dazu von jedem
Programmierer die entstandenen Fehler gez&hlt werden?

&E=0"1(1-9%)-, /i flr p < 50% (3.62)
o 454% [ 026% | 0] 4% | 2% | 1% | 0,4% | 0,2%
o1 (1-29) 2 3 41205 233|257 288 | 3,10

Mindestanzahl Fehler #F = x v, die flr einen ausreichend genaue
Evaluierung unabhangig voneinander entstehen mussen:

2
ol (1-9) 2,05\
= B —— > 2 =
#Fc < = > <0’25> 67,2

#Fc Anzahl der Fehler aus den Entstehungsprozessen.
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3. Verteilungen 3. Ndherungen fiir ZV
p=E=107°...10"2 [xipa] < 50%, & = 25%, a = 4%, K = 1.

Ftir wie viele Nettocodezeilen (NLOC) miissen dazu von jedem
Programmierer die entstandenen Fehler gez&hlt werden?

¢ = #Fc

L (1.90)

ACR

Die Anzahl der zu Uberprifenden NLOC je Programmierer:

672
>

(€] 0T [ 107 ]
| C [ 67.200NLOC | 6.720NLOC |

Bei einer typ. Programmierleistung von 100 bis 500 NLOC pro Tag
mussen die Programmierfehler Gber Monate gezahlt werden.

C Metrik fur den Entstehungsaufwand, hier in NLOC (netto lines of code).
ACR Brauchbare Schatzwerte nur bei geeigneten ZahlwertgréBen.
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3. Verteilungen 4. Mischverteilung

Mischverteilung
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3. Verteilungen 4. Mischverteilung

Aufgabe 3.17: Verteilung von Widerstandswerten

In eine Kiste fur 1kQ2-Widerstédnde wurde gemischt:

m 500 Widerstdnde mit normalverteiltem Widerstandswert,
Erwartungswert 1,02 k(2 und Standardabweichung 20 2 und

m 300 Widerstadnde mit normalverteiltem Widerstandswert,
Erwartungswert 0,99 k2 und Standardabweichung 10 2.
#Rl = 500: HR1 = 1,02 kQ, or1 = 20 kQ, #RQ = 300: HR2 = 0,99 kQ,
OR2 — 10k2
a) Welche Verteilung haben die Widerstandswerte bei zufélliger Ent-

nahme aus der Kiste? Beschreibung mit Hilfe der standardisierten
Normalverteilung @ (z).

b) Mit welcher Wahrscheinlichkeit hat ein zuféllig ausgewéhlter Wider-
stand einen Wert R < 9,8kQ?

#R; Anzahl der Widerstande mit Erwartungswert pr; und Standardabweichung og;.
P(z) Verteilungsfunktion der standardisierten Normalverteilung.
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3. Verteilungen 4. Mischverteilung
#Rl = 500: pr1 = 1,02 k), or1 = 20KkS), #R2 = 300: pr2 = 0,99 k€,
OR2 = 10k
a) Welche Verteilung haben die Widerstandswerte bei zufélliger Ent-

nahme aus der Kiste? Beschreibung mit Hilfe der standardisierten
Normalverteilung @ (z).

Fx (x) =P[X <a] =Y h; - Fx, (x) (3.69)
7=t (3.51)

(e

Fx (R) = fhi.cp (nom)
i=1

F(R)_@' R—1,02kQ\ 300 _ (R—099kQ
X800 200 800 100

X Zufallsvariable mit Mischverteilungsfunktion Fx (x).

X Zu mischende Zufallsvariablen mit den Verteilungsfunktionen Fx ; (z).

Y Zufallsvariable fur die Auswahl der gemischten Objekte.

#Y Anzahl der Objekttypen mit unterschiedlicher Verteilungsfunktion.

h;j Wabhrscheinlichtkeit, dass ein Objekt mit Verteilungsfunktion j ausgewahlt wird.
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3. Verteilungen 4. Mischverteilung

#Rl = 500: pr1 = 1,02 k), or1 = 20KkS), #R2 = 300: pr2 = 0,99 k€,
OR2 — 10k

b) Mit welcher Wahrscheinlichkeit hat ein zuféllig ausgewéhlter Wider-
stand einen Wert R < 9,8kQ7?

5 0,98k — 1,02k 3 0,98 k2 — 0,99 k2

P[R<99K0] = - <1>( 500 >+§-¢><10—Q)

=2 a2 42 B =2 (18245 (10 (1))
8 8 8 '« _ 78
0,0228 0,1587
=8,23%

2l 0 1 2 .3 A .5 .6 T .8 .9
0,... 10,5000 0,5398 0,5793 0,6179 0,6554 0,6015 0,7257 0,7580 0,7881 0,3150
1, 0,8643 0,8849 0,9032 0,9192 0,9332 0,9452 0,9554 0,9641 0,9713
2,. 0,9821 0,9861 0,9893 0,9918 0,9938 0,9953 0,9965 0,9974 0,9981
3,...10,9987 0,9990 0,9993 0,9995 0,9997 0,9998 0,9998 0,9999 0,9999 1,000
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3. Verteilungen 4. Mischverteilung

Aufgabe 3.18: Tschebyscheffsche Ungleichung

Gegeben ist eine Stichprobe gemessener Kapazitatswerte in nF:

C;:1,20,1,23,1,18,1,25,1,21,1,19,1,23,1,22,1,09, 1,17 [nF], a = 2%

a) Erwartungswert und Standardabweichung der Datenstichprobe?
b) Bereich, wenn die Kapazitdtswerte normalverteilt sind?

C) Kapazitdtsbereich nach der tschebyscheffsche Ungleichung?

C; Stichprobe von Kapazitatswerten.
[nF] Wert in nF, Masseinheit der Kapazitat.
« Irrtumswahrscheinlichkeit Werte auBerhalb des geschatzten Bereichs.
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3. Verteilungen

4. Mischverteilung

C;:1,20,1,23,1,18,1,25,1,21,1,19, 1,23, 1,22, 1,09, 1,17 [nF], o = 2%
a) Erwartungswert und Standardabweichung der Datenstichprobe?

N #
= % ) Z#ill Vi ,
6% = #U£1 : 2211 (Ui - ﬂ)

6 =+V5?

(3.15)
(3.16)

(3.17)

o= % -(1,20+1,23+1,18+ 1,25+ 1,21 + 1,19

+1,23 + 1,22+ 1,09+ 1,17) = 1,17

9

— 2 _ 2
\/(1,20 LIT9)2 4+ (123 = LITO) .. _ o0

Schatzwerte flr Erwartungswert und Standardabweichung.

[, &
#v GroBe der Datenstichprobe.
v; Wert ¢ der Datenstichprobe.
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3. Verteilungen 4. Mischverteilung
C;:1,20,1,23,1,18,1,25,1,21,1,19,1,23,1,22,1,09, 1,17 [nF], a=2%

b) Bereich, wenn die Kapazitdtswerte normalverteilt sind?

st(z)=pFo-01(1-9%) (3.57)

&
2

Geschatzter Erwartungswert und geschéatzte Standardabweichung
der Kapazitat aus Aufgabenteil a: ; = 1,17 [nF], o = 0,045 [nF]

fe! 2% 1% | 0,5% | 0,2% | 0,1%
®1(1-a)|205]233| 257 | 2,88 | 3,10

st(C)epFo- - " (1—%)

= 1,17 F 0,0450 - 2,33
= [1,065, 1,275]

sr (C) Symmetrischer Bereich der Kapazitatswerte.
P(z) Verteilungsfunktion der standardisierten Normalverteilung.
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3. Verteilungen 4. Mischverteilung
C;:1,20,1,23,1,18,1,25,1,21,1,19,1,23,1,22,1,09, 1,17 [nF], a=2%

c) Kapazitdtsbereich nach der tschebyscheffsche Ungleichung?

stjz]=pF % (3.76)
Schétzwerte aus Aufgabenteil a: ;1 = 1,17 [nF], o = 0,045 [nF]

sr(C)euﬂF%

0,0540

V2%
=[0,861, 1,497]

=1,17TF

Wenn bekannt ist, dass die Kapazitatswerte normalverteilt sich, betragt
der Bereich, in dem 98% der Werte liegen, nur 1,065 bis 1,275.
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3. Verteilungen 5. Pareto-Verteilung

Pareto-Verteilung
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3. Verteilungen 5. Pareto-Verteilung

Aufgabe 3.19: Verteilung von Schadenskosten

Die erheblichen Schaden durch autonome Fahrzeuge ab
Tmin = 10.000 Eur seien so pareto-verteilt, dass U = 15% der
Schadensfalle W = 90% der Gesamtschadenskosten verursachen.

a) Welchen Formfaktor K hat die Pareto-Verteilung?

b) Ab welcher Schadenshéhe zahlt ein Schadensfall zu den 15%, die
die 90% Gesamtschadenskosten verursachen?

Tmin > 0  Skalenparameter der Pareto-Verteilung.

U Der Anteil der Ursachen mit der gréBten Wirkung.
w Anteil an der Gesamtwirkung.
K >0 Formfaktor der Pareto-Verteilung.
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3. Verteilungen 5. Pareto-Verteilung

Die erheblichen Schaden durch autonome Fahrzeuge ab
Tmin = 10.000 Eur seien so pareto-verteilt, dass U = 15% der
Schadensfalle W = 90% der Gesamtschadenskosten verursachen.

a) Welchen Formfaktor K hat die Pareto-Verteilung?

W=U% (3.83)
K-1_, 1 _hW
K K (D)
B In(W)\ ™' In (90%)\ "
K= <1_ ln(U)) - <1_ 1n(15%)> = 1,0588
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3. Verteilungen 5. Pareto-Verteilung

Die erheblichen Schaden durch autonome Fahrzeuge ab
Zmin = 10.000 Eur seien so pareto-verteilt, dass U = 15% der
Schadensfalle W = 90% der Gesamtschadenskosten verursachen.

b) Ab welcher Schadenshéhe zahlt ein Schadensfall zu den 15%, die
die 90% Gesamtschadenskosten verursachen?

U= (@)K (3.82)

Wmin

_1
Wmin = Tmin * U™%

— 10.000 Eur - 15% ~ 7058 = 60.000 Eur

Wmin Mindestwirkung des Anteils der Ursachen mit der gré3ten Wirkung.
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3. Verteilungen 5. Pareto-Verteilung
Aufgabe 3.20: Verteilung der Nachweislange

Zur Abschétzung des Formparameter K einer parato-verteilten
Nachweislange wurden fiir einen Zufallstestsatz fir 24 Modellfehler
folgende Nachweislangen bestimmt:

10, 11,13, 15, 17, 18, 21, 24, 29, 31, 33, 37, 40, 52, 67, 70, 83, 110,
185, 217, 290, 420, 850, 1730.
a) Darstellung der Anzahl der nicht nachweisbaren Fehler #Fxp als

Funktion der Testanzahl N, doppelt logarithmisch fir N = 10 bis
1000. Annédherung durch eine Ausgleichsgerade.

b) Bestimmen Sie aus zwei Punkten der Ausgleichsgeraden den
Formfaktor K der Pareto-Verteilung der Nachweislénge.

Fx(N) Verteilungfunktion der Nachweislénge.

prc (N) Zu erwartende Fehlerliberdeckung in Abhangigkeit von der Testanzahl.
N Anzahl der Tests.

K Formfaktor der Verteilung der Fehlfunktionsrate (0 < K < 1).
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3. Verteilungen 5. Pareto-Verteilung

10, 11, 13, 15,17, 18, 21, 24, 29, 31, 33, 37, 40, 52, 67, 70, 83, 110,
185, 217, 290, 420, 850, 1730.
a) Darstellung der Anzahl der nicht nachweisbaren Fehler #Fxp als

Funktion der Testanzahl N, doppelt logarithmisch fir N = 10 bis
1000. Annédherung durch eine Ausgleichsgerade.

20
#Fxp | 10
5
i| Ni |#FNp.i| 2

1 1
1120002001 5y 50 100 200 500

600] 2 N Ny~600

. [ log. Anstieg
o —

T~ |

[N}
=
2—
[\~
[en}

N; Testanzahl mit einer bekannter Anzahl der nicht nachweisbaren Modellfehler.
#EFND . Anzahl der Modellfehler, die mit Testsatzlange N; nicht nachweisbar sind.
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3. Verteilungen 5. Pareto-Verteilung

b) Bestimmen Sie aus zwei Punkten der Ausgleichsgeraden den
Formfaktor K der Pareto-Verteilung der Nachweislénge.

K ..
Fx (N)=ppc(N)=1—(52)" fir N >N, (3.84)
_ #DF
FC = FF | ACR (1.52)
-K i| N; |#FNp.i
N A ND.¢
#FND (N) ~ 1 — UFC (N) = (N_o>
4 K 1( 20 20
FAND1 _ (&) 2[600] 2
#E\D.2 Nz
#END.1
K ln (#FND.2) ln (10) 0 68
- N\ In(30) 7
In (Nl)
Fx(N) Verteilungfunktion der Nachweislénge.
prc (N) Zu erwartende Fehlerliberdeckung in Abhangigkeit von der Testanzahl.
No Testanzahl, fur die vorher alle Fehler beseitigt wurden, also fur FFC' = 0.
N Anzahl der Tests, fur die erkannten Fehler beseitigt werden, incl. Ny.
#DF Anzahl der erkennbaren Fehler (Number of detectable faults).
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3. Verteilungen 6. Gamma- und Exponentialvert.

Gamma- und Exponentialvert.
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3. Verteilungen 6. Gamma- und Exponentialvert.
Aufgabe 3.21: Modell von Musa, Goel und Okumoto

Das am haufigsten zitierte Zuverlassigkeitswachstumsmodell ist das
von Musa, Goel und Okumoto (MGO-Modell*). Es unterstellt fir den
Zusammenhang zwischen der Anzahl der nicht beseitigten Fehler und
der Nachweiszeit ¢ eine abklingende e-Funktion:

pr(t) =a-e"

a) Was fiir eine Verteilung wird hier fiir die Nachweiszeit T' unterstellt?

b) Was fiir eine Dichtefunktion wird fiir die MF-Rate unterstellt?

zu erwartende Fehleranzahl nach Test und Beseitigung aller erkennbaren Fehler.

|

a, b Experimentell abzuschatzende Modellparameter.
t Testzeit.
T Nachweiszeit, Zufallsvariable.

Benedikte Elbel, Zuverlassigkeitsorientiertes Testmanagement, 2003.
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3. Verteilungen 6. Gamma- und Exponentialvert.

pr(t) =a-e "

a) Was fiir eine Verteilung wird hier fiir die Nachweiszeit T unterstellt?

Die Verteilung der Nachweiszeit T als die Wahrscheinlichkeit, dass ein
Fehler spatestens nach einer Testdauer ¢ nachgewiesen wird, ist die
zu erwartende Fehleriberdeckung:

Pr (t) = P(T'<t) = v (1)

Mit

Fur die Nachweiszeit unterstellt das MGO-Modell statt einer Pareto-
Verteilung eine Exponentialverteilung mit A = b.

A Parameter der Exponentialverteilung.
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3. Verteilungen 6. Gamma- und Exponentialvert.

pe(t) =a-e

b) Was fiir eine Dichtefunktion wird fiir die MF-Rate unterstellt?

ppc (N) =1 — [} e ¢ON=No) . j(¢) . d¢ (3.95)

Mit
pro (t) =1—c "

aus Aufgabenteilaund N — Ny =

MTS

1
1— ppc (1) =e*"t=/0 e~ MTS - R (() - d¢

Anschauliche Lésung:
RO = {(1) fiir C = b- MTS
sonst
Das MGO-Modell unterstellt fir alle Fehler dieselbe Fehlfunktionsrate.

MTS Mittlere Service-Dauer (Mean time to service).
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3. Verteilungen 6. Gamma- und Exponentialvert.
Aufgabe 3.22: Fehleranzahl und Zuverlassigkeit
Ein Testobjekt hat nach Beseitigung aller mit N; = 10? Tests

erkennbaren Fehler absch&tzungsweise noch 100 Fehler.
Pareto-verteilte Nachweisldnge mit Formfaktor K € {0,3, 0,4, ... 0,7}.

Ny =100, pg (N7) =100, K € {0,3, 0,4,... 0,7}

a) Wie groB3 ist die zu erwartende Anzahl der nicht beseitigten Fehler
nach N, = 103 und N3 = 10* Tests?

b) Wie groB3 ist die zu erwartende fehlerbezogene Teilzuverldssigkeit
nach N, = 103 und N5 = 10* Tests?

N Anzahl der Tests.
pur (N) Zu erwartende Anzahl der Fehler, die nach N Tests nicht erkannt und beseitigt sind.
K>0 Formfaktor der Pareto-Verteilung.
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3. Verteilungen 6. Gamma- und Exponentialvert.
Ny =100, pup (Nl) =100, K € {0,3, 04,... 0,7}

a) Wie groB3 ist die zu erwartende Anzahl der nicht beseitigten Fehler
nach N, = 10° und N5 = 10* Tests?

o (N2) = e (V) - (52) (1.58)

N. —-K
pr (N2) = pr (N1) - (ﬁ) =100-10"%
1

N —K
pr (N3) = pr (N1) - (ﬁ”) =100-100"%
1

y | K=03 | K=04][K=05][K=06] K=0,7 |
pr (N2) [ 50,1 39,8 31,6 25,1 20,0
e (N3) | 25,1 15,8 10,0 6,3 4,0
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3. Verteilungen 6. Gamma- und Exponentialvert.
Ny =100, pup (Nl) =100, K € {0,3, 04,... 0,7}

b) Wie groB3 ist die zu erwartende fehlerbezogene Teilzuverldssigkeit
nach N, = 103 und N5 = 10* Tests?

_ N
Ry (N) = Kur (V) (1.65)
_ No _ 1.000 _10-10% _ 10'tK
Ry (N2) = K-opp(N2) — K-100-.10-K — K — K
_ N3 _ 10.000 _100-100% _ 100'tK
Rr (N3) — Kopup(N3) — K-100-100-K — K - K

y | K=03[K=04|K=05][K=06] K=0,7 |
Rp (N2) | 66,5 62,8 63,2 66,4 716
Rp (N3) [ 1330 1580 2000 2640 3590

Ry (N) Fehlerbezogene Teilzuverl. nach Beseitigung aller mit V Tests nachweisbaren Fehlern.
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3. Verteilungen 6. Gamma- und Exponentialvert.
Aufgabe 3.23: Fehleranzahl und MF-Rate

Eine Verdopplung der effektiven Testsatzlange von einem Bezugswert
Ny auf N = 2 - N; hat die MF-Rate durch Fehler etwa auf ein Drittel
reduziert.

a) Welche Verldngerung der effektiven Testsatzldnge gegeniiber N,
ist unter Annahme, dass die Nachweisldnge fiir Fehler pareto-
verteilt ist, erforderlich, um die MF-Rate auf 1/100 zu reduzieren?

b) Um welchen Faktor verringert sich die zu erwartende Anzahl der
nicht beseitigten Fehler mit der Testsatzverldngerung aus Aufga-

benteil a?
N1, Ny Testanzahl mit bekannter Fehlfunktionsrate bzw. zu erwartender Fehleranzahl.
K Formfaktor der Verteilung der Fehlfunktionsrate (0 < K < 1).
(r Fehlfunktionsrate durch Fehler.
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3. Verteilungen 6. Gamma- und Exponentialvert.

Eine Verdopplung der effektiven Testsatzlange von einem Bezugswert
N; auf N = 2 - N; hat die MF-Rate durch Fehler etwa auf ein Drittel
reduziert.

a) Welche Verldngerung der effektiven Testsatzldnge gegeniiber N,
ist unter Annahme, dass die Nachweisldnge fiir Fehler pareto-
verteilt ist, erforderlich, um die MF-Rate auf 1/100 zu reduzieren?

Ni)
K:log(gFEN))/log (%—f) 1 (1.64)
(+1)

Ge (V2) = Ge (M) (32) (1.61)

Formfaktor der Verteilung der MF-Rate bzw. der Nachweisléange:

_ log(1/3)
K =90/ =585

Erforderliche VergréBerung der effektiven Testanzahl:

1

N2 QF (N2)>7K+1 _1
— = = 1007585 = 18,3
Ny (CF (N1)
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3. Verteilungen 6. Gamma- und Exponentialvert.

Eine Verdopplung der effektiven Testsatzlange von einem Bezugswert
N; auf N, = 2 - N7 hat die MF-Rate durch Fehler etwa auf ein Drittel
reduziert.

b) Um welchen Faktor verringert sich die zu erwartende Anzahl der
nicht beseitigten Fehler mit der Testsatzverldngerung aus Aufga-

benteil a?
P (N2) = e (V1) - (52) (1.58)
N: No\
pe (N2) _ (2> = 18,3799% = 18,27%-
pr (N1) Ny
pur (N) Zu erwartende Anzahl der Fehler, die nach N Tests nicht erkannt und beseitigt sind.
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3. Verteilungen 7. Ausfille

Ausfalle

Prof. G. Kemnitz - Institut fiir Informatik, TU Clausthal (TV_GU1) 16. Januar 2024 75/98



3. Verteilungen 7. Ausfille

Aufgabe 3.24: Ausfallrate und mittlere Lebensdauer

Wie grof3 ist die mittlere Lebensdauer eines Rechners aus
m 30 Schaltkreisen mit je einer Ausfallrate von 150 fit,
m 100 diskreten Bauteilen mit je einer Ausfallrate von 30 fit und
m 500 Létstellen mit je einer Ausfallrate von 0,5 fit?

fit Failure In Time, Anzahl der Ausfélle in 10° Stunden.
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3. Verteilungen 7. Ausfille

Wie grof3 ist die mittlere Lebensdauer eines Rechners aus
m 30 Schaltkreisen mit je einer Ausfallrate von 150 fit,

m 100 diskreten Bauteilen mit je einer Ausfallrate von 30 fit und

m 500 Létstellen mit je einer Ausfallrate von 0,5 fit?

C
)\Sys = Zz#=1 i
HL = %

(3.100)
(3.99)

Die Ausfallraten addieren sich. Gesamtausfallrate:
Asys = 30 - 150 fit + 100 - 30 fit 4 500 - 0,5 fit = 7750 fit

Zu erwartende Lebensdauer des Gesamtsystems:

1 1 3
LSys = —— =-——————=129.10" h = 14,7 Jahre
HL-Sys Asys 7750 -10—9h1 ’
ASys Ausfallrate des Systems.
#C Anzahl der flir das Funktionieren erforderlichen Bausteine.
i Ausfallrate Komponente 4.
UL Zu erwartende Lebensdauer.
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3. Verteilungen 7. Ausfille
Aufgabe 3.25: Verteilung der Lebensdauer

Bei einem redundanten System aus dem aktivem System mit drei iden-
tischen kalten Reserveeinheiten haben alle vier Komponenten eine ex-
ponentialverteilte Lebensdauer Lk mit derselben Ausfallrate \k.

Aktive +4x kalte Reserve mit Lx ~ Exp(A), Lésungshinweise:

Exp(A) = G (1, A) und (Gl. 3.90).

a) Was fiir eine Verteilung hat die Lebensdauer Lg,, des Gesamtsys-
tems?

b) Welche Dichtefunktionen haben die Lebensdauern der Komponen-
ten und die Lebensdauer des Gesamtsystems?

c) Wie groB3 sind Erwartungswert, Varianz und Standardabweichung
der Lebensdauer des Gesamtsystems?

Lk Lebensdauer einer einzelnen Komponente, Zufallsvariable.
AK Ausfallrate einer einzelnen Komponente.

LSys Lebensdauer des Gesamtsystem, Zufallsvariable.

Exp(\) Exponentialverteilung, A — Verteilungsparameter.

G(e, B) Gamma-Verteilung, o — Formparameter, 3 — Skalenparameter.
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3. Verteilungen 7. Ausfille

Aktive +4x kalte Reserve mit Lx ~ Exp(A), Lésungshinweise:
Exp(A) =G (1, ) und (Gl. 3.90).

a) Was fiir eine Verteilung hat die Lebensdauer Ls,s des Gesamtsys-
tems?

X1+ Xo~ G (a1 + a9, B) (3.90)

Eine Exponentionverteilung mit dem Verteilungsparameter X ist eine
Gamma-Verteilung mit Formfaktor e = 1 und Skalenparameter 5 = X:

Lk ~ Exp(\) =G (1,A)

Ein System mit drei identischen kalten Reserveeinheiten hat die vie-
fache Lebensdauer. Bei gleichen Skalenparametern addieren sich die
Formfaktoren:

Lsys =4-Lx ~ G (4,))
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3. Verteilungen 7. Ausfille

Aktive +4x kalte Reserve mit Lx ~ Exp(A), Lésungshinweise:
Exp(A) =G (1, ) und (Gl. 3.90).

b) Welche Dichtefunktionen haben die Lebensdauern der Komponen-
ten und die Lebensdauer des Gesamtsystems?

fx (@) =X-er® (3.91)
fx (z) = % cem P gol (3.85)
P(a+1)=a-T(a) mit D(1)=1 (3.87)

Exponentialverteilte Dichte der Lebensdauern der Komponenten:
fix (t) =X-e M
Gamma-verteilte Dichte der Lebensdauer des Gesamtsystems:

4 . 4 X\
fLSys(t):%'e AMLgs = A e ML

r(..) Gamma-Funktion.
Lebensdauer.
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3. Verteilungen 7. Ausfille

Aktive +4x kalte Reserve mit Lx ~ Exp(A), Lésungshinweise:
Exp(A) =G (1, ) und (Gl. 3.90).

c) Wie groB3 sind Erwartungswert, Varianz und Standardabweichung
der Lebensdauer des Gesamtsystems?

=75 (3.88)
o’ = 5 (3.89)
oc=+Vo? (3.7)
MLSys = %
O-IZJSys = ;172
OLSys — %
Die Lebensdauer des Gesamtsystems hat den vierfachen Erwartungs-
wert und die doppelte Standardabweichung der der Komponenten.

W, o Erwartungswert, Standardabweichung.
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3. Verteilungen 7. Ausfille

Aufgabe 3.26: Ausfallrate von Glihlampen

Von 10.000 Glahlampen waren am 19. Tag noch 9.600 Lampen
funktionsféhig und an diesem Tag fielen 5 Lampen aus.

a) Wie hoch war die Ausfallrate im Mittel an den ersten 18 Tagen?

b) Wie hoch war die Ausfallrate am 19. Tag?
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3. Verteilungen 7. Ausfille

Von 10.000 Gluhlampen waren am 19. Tag noch 9.600 Lampen
funktionsféhig und an diesem Tag fielen 5 Lampen aus.

a) Wie hoch war die Ausfallrate im Mittel an den ersten 18 Tagen?

Mittlere Ausfallrate an den ersten 18 Tagen:
400 Ausfille
Al—18 = - o
10.000 Objekte - 18 Tage - 24 Taz
— 92610~ AWHAle _ 59 600t
A Ausfallrate (Failure rate).
fit Failure In Time, Anzahl der Ausfélle in 10° Stunden.
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3. Verteilungen 7. Ausfille

Von 10.000 Gluhlampen waren am 19. Tag noch 9.600 Lampen
funktionsféhig und an diesem Tag fielen 5 Lampen aus.

b) Wie hoch war die Ausfallrate am 19. Tag?

Ausfallrate am 19 Tagen:

5 Ausfalle _5 Ausfille
g = —217-1
A1-18 9.600 Objekte - 24h 710

= 21.700fit

Das ist eine signifikate Abnahme, die darauf schlieBen |asst, dass sich
die Glihlampen noch in der Friihphase befinden, in der die Ausfallrate
mit der Nutzungsdauer abnimmt.
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3. Verteilungen 7. Ausfille

Aufgabe 3.27: Dauerbetrieb oder Ausschalten

Das Netzteil eines Rechners habe im normalen Betrieb eine Ausfallrate
A = 9000 fit. Im ausgeschalteten Zustand sei die Ausfallrate 0. Bei
einem Einschaltvorgang werden die Bauteile des Netzteils starker
belastet, so dass das Netzteil mit einer Wahrscheinlichkeit von

PFSO = 1075 ausfallt.

Ab welcher Ausschaltdauer t.g erhéht Ausschalten die Uberlebenswahr-
scheinlichkeit des Rechners?

A Ausfallrate (Failure rate).

fit Failure In Time, Anzahl der Ausfalle in 10° Stunden.
PFSO Ausfallwahrscheinlichkeit beim Einschalten.

toff Ausschaltdauer.
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3. Verteilungen 7. Ausfille

Das Netzteil eines Rechners habe im normalen Betrieb eine Ausfallrate
A = 9000 fit. Im ausgeschalteten Zustand sei die Ausfallrate 0. Bei
einem Einschaltvorgang werden die Bauteile des Netzteils starker
belastet, so dass das Netzteil mit einer Wahrscheinlichkeit von
PFSO = 10~5 ausfallt.
Ab welcher Ausschaltdauer t.i erhoht Ausschalten die Uberlebenswahr-
scheinlichkeit des Rechners?

V (t) = e M (3.97)

Die gesuchte Ausschaltdauer t.g ist die Zeit, ab der die Wahrschein-
lichkeit eines Ausfalls im normalen Betrieb gréBer als die Ausfallwahr-

scheinlichkeit prso beim Einschalten ist:
1-V (toff) = 1- e_/\'tOff < Prso
In(1 —prso) _  In(1-0,01%) ~11h

tot > ) 9000 - 10 %h 1

V (tost) Uberlebenswahrscheinlichkeit, wenn das System fir t,¢¢ eingeschaltetet bleibt.
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3. Verteilungen 7. Ausfille
Aufgabe 3.28: Voralterung

a) Was ist Voralterung und wie erhéht sich durch sie die mittlere Le-
bensdauer der vorgealterten Objekte?

b) Ein Rechner wird zum Nutzungsbeginn einen Monat lang mit er-
héhter Betriebsspannung und (bertaktet betrieben. Mindert oder
erhéht das die Ausfallrate innerhalb der nachfolgenden ein bis zwei
Jahre?

c) Verkirzt oder verldngert ein zeitlich begrenzter (ibertakteter Betrieb
mit erhéhter Betriebsspannung die mittlere Lebensdauer?
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3. Verteilungen 7. Ausfille

a) Was ist Voralterung und wie erhéht sich durch sie die mittlere Le-
bensdauer der vorgealterten Objekte?

Voralterung erhdht die Ausfallrate auch fiir die potentiellen Schwach-
stellen, die Friihausfélle verursachen. Die kranklichen Bauteile sterben
und werden vor dem Einsatz ersetzt. Unter normalen Betriebsbedin-
gungen ist die Ausfallrate vorgealterter Bauteile geringer und die mitt-
lere Lebensdauer héher.

b) Ein Rechner wird zum Nutzungsbeginn einen Monat lang mit er-
héhter Betriebsspannung und (bertaktet betrieben. Mindert oder
erhéht das die Ausfallrate innerhalb der nachfolgenden ein bis zwei
Jahre?

Der Uibertaktete Betrieb mit erhéhter Betriebsspannung ist eine Voral-
terung. Es Uberleben die Systeme ohne Kinderkrankheiten. Die Aus-
fallrate innerhalb der nachfolgenden ein bis zwei Jahre ist unter Nor-
malbedingungen (ohne Ubertaktung) geringer.
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3. Verteilungen 7. Ausfille

c) Verkirzt oder verldngert ein zeitlich begrenzter (ibertakteter Betrieb
mit erhbhter Betriebsspannung die mittlere Lebensdauer?

In der Hauptnutzungsphase erhéht sich wahrend des Ubertakteten Be-
triebs mit erhdhter Betriebsspannung die Ausfallrate und ist ohne Uber-
taktung wieder normal. Die Ermidungsphase, in der die Ausfallrate zu-
nimmt, wird aber eher erreicht. Wenn ein Zeitintervall nach der Uber-
taktung und vor Beginn der Ermidungsphase betrachtet wird, erhéht
die Ubertaktung die zu erwartende Lebensdauer der am Anfang des
Betrachtungszeitraums noch lebenden Systeme.
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4. Tests und Kontrollen

Tests und Kontrollen
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4. Tests und Kontrollen 2. Test

Test
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4. Tests und Kontrollen 2. Test
Aufgabe 4.1: Inspektionsfehleriiberdeckung

Inspektionsergebnisse fir ein Programm aus 1000 NLOC und :
m Inspekteur 1: 85 gefundene Fehlerin 5h
m Inspekteur 2: 76 gefundene Fehlerin 4h
m Schnittmenge: 56 Ubereinstimmende gefundene Fehler.

C = 1000 NLOC, #F) = 85, #Fy = 76, # (Fy N F) = 56, tiysp1 = 5,
tmsp.1 = 4h, daraus ableitbar # (Fy U F») = 85+ 76 — 56 = 105

a) Effizienz und Effektivitét beider Inspekteure?
b) Gesamtanzahl und Anzahl der nicht gefundenen Fehler?

c) Inspektionsfehleriiberdeckung?

C Metrik fur den Entstehungsaufwand, hier in NLOC (netto lines of code).
#F1,#F>  Anzahl der von Inspektor 1 bzw. Inspektor 2 gefundenen Fehler.

#(F1NF>) Anzahl von beiden Inspekteuren gefundenen Fehler.

tInsp Inspektionsdauer in Mitarbeiterstunden.

#(F1UF>) Gesamtanzahl der gefundenen Fehler (von beiden Inspekteuren insgesamt).
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4. Tests und Kontrollen 2. Test

C = 1000NLOC, #F, = 85, #Fy = 76, # (F1 N Fy) = 56, tisp.1 = 5h,
tmsp.1 = 4 h, daraus ableitbar # (F; U F5) = 85+ 76 — 56 = 105

a) Effizienz und Effektivitadt beider Inspekteure?

Effizienz (gefundene Fehler je Mitarbeiterstunde):
85 Fehler Fehler
EFC, = 5h =17 b
76 Fehler Fehler
EFC, = ih =19 b
Efffektivitat (Gefundene Fehler je 1000 NLOC):
85 Fehler
EFlh = ————
' 7 1.000NLOC
76 Fehler
EFTy = —————
>~ 1.000NLOC
EFC Effizienz, gefundene Fehler pro Mitarbeiterstunde.
EFT Effektivitat, gefundenen Fehler je 1000 NLOC.
UF Zu erwartende Gesamtfehleranzahl.
UNDF Zu erwartende Anzahl der nicht nachweisbaren Fehler.
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4. Tests und Kontrollen 2. Test

C = 1000NLOC, #F, = 85, #Fy = 76, # (F1 N Fy) = 56, tisp.1 = 5h,
tmsp.1 = 4 h, daraus ableitbar # (F; U F5) = 85+ 76 — 56 = 105

b) Gesamtanzahl und Anzahl der nicht gefundenen Fehler?

A #F#F
H¥ = ¥(FnF)

ACR

Zu erwartende Anzahl der nicht gefundenen Fehler:

#UNDF = #ur — # (M1 U M) = 1154 — 105 = 10,4
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4. Tests und Kontrollen 2. Test

C = 1000NLOC, #F, = 85, #Fy = 76, # (F1 N Fy) = 56, tisp.1 = 5h,
tmsp.1 = 4 h, daraus ableitbar # (F; U F5) = 85+ 76 — 56 = 105

¢) Inspektionsfehleriiberdeckung?

#(FlﬁFg)‘#(Flqu)

ipc = TeAt2)iiore) 4.2
HFC #F, #Es ACR ( )
56 - 105 105
HEC = g ag T 11m4 O
Kontrolle: “ Lo4
UNDF 5
pre Hur 115,4 0%

Anmerkung: Ein Zahlwert 10 erlaubt Bereichsvorhersagen GréBenord-
nung 5...15 mit o = 10%. Die Zahlenwerte 10,4 und die 115,4 sind
aber keine Zahlwerte, sondern sind aus drei Zahlwerten abgeleitet. ...
Grob geschatzt vielleicht urc = 85% ... 97% mit a = 20%.

HFC Zu erwartende Inspektionsfehleriiberdeckung.
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4. Tests und Kontrollen 2. Test
Aufgabe 4.2: Inspektion als Zufallstest

Die Anzahl der Inspekteure X, die fir den Nachweis eines Fehlers
erforderlich sind, sei pareto-verteilt

x S Tmin

Fx(z) = P[X<a] = {0 (3.78)

1-— (%)K sonst

K = 0,5. Erwartete Fehleriberdeckung mit einem Inspekteur 60%.

Der erste Inspekteur findet 100 Fehler. Inspektionsdauer je Inspekteur

eine Mitarbeiterstunde.

a) Zusammenhang zwischen der Inspektionsfehleriberdeckung und
der Anzahl der Inspekteure?

b) Erforderliche Anzahl der Inspekteure x fiir eine zu erwartenden
Fehleriiberdeckung von 95%7?

c) Zu erwartende Anzahl der von Inspekteur 2 bis 10 gefundenen Feh-
ler und zu erwartende Effizienz der Inspekteure 1 bis 87

K >0 Formfaktor der Pareto-Verteilung.
Tmin > 0  Skalenparameter der Pareto-Verteilung.
T Anzahl der Inspekteure.
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4. Tests und Kontrollen 2. Test

a) Zusammenhang zwischen der Inspektionsfehleriiberdeckung und
der Anzahl der Inspekteure?

Verteilungsfunktion als die Wahrscheinlichkeit, dass ein beliebiger
Fehler nachweisbar ist, ist gleich der zu erwartenden Fehleriiberde-

ckung:
prc (2) = 1 — ()"

Bestimmung von z,;,:
HUFC (1) =60%=1-— (xmin)O,S
Lmin = 40%2 = 0716

prc (z) Zu erwartende Fehlerliberdeckung in Abhangigkeit von der Anzahl der Inspekteure.
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4. Tests und Kontrollen

2. Test

b) Erforderliche Anzahl der Inspekteure x fiir eine zu erwartenden
Fehleriiberdeckung von 95%7?

Umstellung von

pro (@) = 1= (45)"

nach der Anzahl der Inspekteure:

_ 0,16 _ 016 _
(1= prc (2))* (1 —95%)

=64
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4. Tests und Kontrollen 2. Test

Der erste Inspekteur findet 100 Fehler. Inspektionsdauer je Inspekteur
eine Mitarbeiterstunde.

¢) Zu erwartende Anzahl der von Inspekteur 2 bis 10 gefundenen Feh-
ler und zu erwartende Effizienz der Inspekteure 1 bis 87?

prc (r) =1 — (@)075

x

Erwartete Gesamtfehleranzahl:

por (1) 100F
= = =250F
M e (D)~ 40%

Zu erwartende Anzahl der je Inspekteur gefundenen Fehler:

por () = pr - (1 — prc () = 250 F - (2:16)%°

UF Zu erwartende Gesamtfehleranzahl.
[F] Zahlwert in Fehlern.
uprF () Erwartete Anzahl der nachweisbaren Fehler als Funktion von der Anzahl der Inspekteu-
re.
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4. Tests und Kontrollen

2. Test
Effizienz (Gefundene Fehler pro Mitarbeiterstunde):
EFC (z) = (ppr () — por (z — 1)) /1h
[ Insp. [ 1 [ 2 [ 83 [4] 5] 6 [ 7 ] 8]
pr (x) | 100 | 70,7 | 57,7 | 50 | 44,7 | 40,8 | 37,8 | 35,4
EFC(x) | 100 | 29,3 | 13,0 | 7,7 | 5,3 3,9 3,0 2,4
perc () Zu erwartende Effizienz als Funktion von der Anzahl der Inspekteure.
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4. Tests und Kontrollen 2. Test

Aufgabe 4.3: Funktionstest

a) Vorteile der digitalen gegeniber der analogen Verarbeitung?

b) Typische Verarbeitungskette mit physikalischen Ein- und Ausga-
ben?

c) Was bedeutet »Hardware in the Loop« und welche wesentlichen
Vorziige bietet das?

d) Was bedeutet Priifgerechter Entwurf?
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4. Tests und Kontrollen 2. Test

a) Vorteile der digitalen gegendiiber der analogen Verarbeitung?

m Fehlertoleranz gegen Stérungen, Fertigungsstreuungen, ...

m geringere Fertigungskosten und Entwurfskosten, kleiner,
schneller, genauer zuverlassiger.

m Zusétzlicher funktionaler Gestaltungsspielraum:

m Datenspeicherung,
m sequentielle und SW-gesteuerte Abarbeitung,
...

(siehe Folie 4.38 Vorteile digitaler Verarbeitung)
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4. Tests und Kontrollen 2. Test

b) Typische Verarbeitungskette mit physikalischen Ein- und Ausga-
ben?

analoge digitale
Sensor (»{ Vorver- b ADC P Verar- | DAC {Aktor
arbeitung beitung

Systemumgebung j

m Sensor, analoge Vorverarbeitung, analog-digital-Wandlung,

m digitale Verarbeitung
= in der Regel mit Rechnern, durch Software,
m die Hardware stellt fir die SW die Grundfunktionen, zeitkritische
Funktionen, ... bereit.
m Zwischen der HW und der Anwendungs-SW liegt in der Regel noch
Schichten: Hardware-Abstraktion, Betriebssystem, ...

m digital-analog-Wandlung,
m analoge Nachbearbeitung, Aktor.
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4. Tests und Kontrollen

2.

Test

c) Was bedeutet »Hardware in the Loop« und welche wesentlichen
Vorziige bietet das?

tion:

Nachbildung der Systemumgebung durch eine Attrappe oder Simula-

Systemumgebung oder deren Nachbildung als HIL

analoge
Vorver-
arbeitung

ADC

111

digitale
Verar-
beitung

I1T

DAC

Aktor

Sensor T

:

:

Mehr und friihere Testmdglichkeiten, insbesondere
m auch die Reaktion in geféahlichen Situation,

m besseren Einblick in die Interaktion mit physikalischen
Prozessen, ...

physikalische, elektrische und digitale Priiftechnik, Trace-Tools, ...
zur Uberwachung der Abarbeitung, Steuerung HIL, ...

Prof. G. Kemnitz - Institut fiir Informatik, TU Clausthal (TV_GL

1

16. Januar 2024  85/98



4. Tests und Kontrollen 2. Test

d) Was bedeutet Priifgerechter Entwurf?

Schaffung der Voraussetzungen, dass sich ein System mit verntnfti-
gen Aufwand ausreichend grindlich testen lasst.
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4. Tests und Kontrollen 2. Test

Aufgabe 4.4: Test digitaler Schaltungen

a) Was sind Scan-Register und was fir ein Problem I6sen sie?
b) Was ist Boundary-Scan und welche Tests unterstlitzt er?

c) Warum ist flr Baugruppen, die in Kraftfahrzeugen eingesetzt wer-
den, eine optische Inspektion erforderlich?
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4. Tests und Kontrollen 2. Test

a) Was sind Scan-Register und was fiir ein Problem I6sen sie?

Umschaltméglichkeit interner Speicherelemente in ein seriell les- und be-
schreibbares Schieberegister, um Speicherzustande wahrend des Tests lesen
und schreiben zu kénnen:

Scan-Speicherzell

: et Multiplexer
Schaltung mit Scan-Register s D | sis
—— Ubergangs- S5

x und Ausgabe- >y Auswahl D 2

funktion Schiebetakt

, Schaltungstakt |
z z
s; Schiebesignale
Scan- z; Registereingang
Register / .

S0 L—o—— 1,5 z; Registerausgang
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4. Tests und Kontrollen 2. Test

b) Was ist Boundary-Scan und welche Tests unterstlitzt er?

IS  schaltkreisinterne Schaltungsteile
ExS externe Schaltungsteile

[ Verbindungstest
I!‘
l

serieller
Ausgang

Schaltkreis- 0
anschluss
serieller w Schaltung
Eingang K I

Takt- und Steuersignale

)

Tester

Testdateneingang (TDI)
Testtakt (TCK)
(
(

B L Lol L.
—_
wn

T

Teststeuersignal (TMS)
Testdatenausgang (TDO)

m Scan-Registern an den Anschliissen digitaler Schaltkreise.
m Erméglicht den isolierten Test der schaltkreisinternen Funktion
und Schaltkreisumgebung auf Baugruppen.

m Unterstitzt vor allem den Bestlickungs- und Verbindungstest auf
Baugruppen.
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4. Tests und Kontrollen 2. Test

c) Warum ist flr Baugruppen, die in Kraftfahrzeugen eingesetzt wer-
den, eine optische Inspektion erforderlich?

Es gibt Bestlckungsfehler, die sind optisch, aber nicht elektrisch er-
kennbar. Bild links korrekt bestlickter SMD-Widerstand, rechts Lotfla-
che durch Kleber verschmutzt. Elektrisch leitende aber keine feste L6t-
verbindung:

Nachweis nur durch visuelle Kontrolle méglich. Nach Ausfall der Bau-
gruppe z.B. durch Vibration in einem Fahrzeug ist sofort erkennbar,
dass es sich um einen Fertigungsfehler handelt.

Wenn ein nach Fertigung nachweisbarer Fehler Schaden verursacht,
z.B. einen Unfall, greift die Produkthaftung und der Hersteller muss fur
den entstandenen Schaden aufkommen.
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4. Tests und Kontrollen 3. Uberwachung

Uberwachung
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4. Tests und Kontrollen 3. Uberwachung
Aufgabe 4.5: Arithmetischer Code

a) Bilden Sie fiir den Bitvektor

z = 110010001000011101,

das fehlererkennende Codewort durch vorzeichenfrei Multiplikation
mit der Primzahl C = 10313 (Produktbildung und Konvertierung in
einen Bindrvektor).

b) Zu erwartende Fehlfunktionsiiberdeckung der Kontrolle:
if y%C then <MF-Behandlung>
(Divisionsrest ungleich null).

c) Werden mit dem gewéhlten Code Verfdlschung von y erkannt, die
die Bitstellen 3 und 14 invertieren?

C GroBe ganzzahlige Konstante, bevorzugt eine Primzahl.
T Zu verschlisselndes Datenwort.

y Verschiisseltes Datenwort.

% Divisionsrest.

UMC Zu erwartende Fehlfunktionstberdeckung.
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4. Tests und Kontrollen 3. Uberwachung

a) Bilden Sie fiir den Bitvektor
x = 1100100010000111015
das fehlererkennende Codewort durch vorzeichenfrei Multiplikation
mit der Primzahl C = 10313.

Mit Octave (Matlab):

>> printf ('y=0x%x\n’', 0x3221D*10313)
Ausgabe: y=0x7e394245

bin&r: Ob111.1110.0011.1001.0100.0010.0100.0101

b) Zu erwartende Fehlfunktionsiiberdeckung der Kontrolle:
if y%C then <MF-Behandlung>

pvc =1— 4 (4.12)

1
~1— —— —99.990
pMc 10313 990%
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4. Tests und Kontrollen 3. Uberwachung

c) Werden mit dem gewéhlten Code Verfdlschung von y erkannt, die
die Bitstellen 3 und 14 invertieren?

Division die Bildung des Divisionsrests sind lineare Operationen. Der
Divisionsrest der Summe (Wert plus Verfalschung) ist die Summe der
Divisionsreste. Verfalschung erkennbar, wenn nicht ohne Rest durch
C teilbar. Divisionsrest flr »3 und 14 invertiert«:

0b100 0000 0000 1000 % 1031 = 16.392 % 10313 = 6.097 # 0

Verfélschungen, die die Bits 3 und 14 invertieren, werden immer er-
kannt.
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4. Tests und Kontrollen 3. Uberwachung

Aufgabe 4.6: Prifsummen

Gegeben sind die korrekte und drei verfalschte Bytefolgen:
K: 0x13, 0xF2, 0x33, O0xE6
Fl: 0x13, 0x33, 0xF2, O0xE6
F2: 0x13, O0xF2, 0x37, O0xE6
F3: 0x13, OxF1l, 0x90, 0x56

a) Bilden Sie die Prifsummen durch byteweises Aufsummieren unter
Vernachldssigung der Ubertrége.

b) Bilden Sie die Prifsummen durch durch bitweise EXOR-
Verkniipfung der Bytes.

An welche der beiden Priifsummen sind die drei vorgegebenen
Datenverfalschungen erkennbar?
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4. Tests und Kontrollen 3. Uberwachung

K: 0x13, 0xF2, 0x33, O0xE6
Fl: 0x13, 0x33, 0xF2, O0xE6
F2: 0x13, O0xF2, 0x37, O0xE6
F3: 0x13, OxF1l, 0x90, 0x56

a) Bilden Sie die Prifsummen durch byteweises Aufsummieren unter
Vernachldssigung der Ubertrége.

Wert | (Teil-) Wiert Teil-) VVQert Teil-) V\gert Teil-)

riiffsum. |F riufsum. |F rifsum. |F rifsum.
0x13 0x13 0x13 0x13
0xF2 0x33 0xF2 0OxF1
0x33 0xF2 0x37 0x90
0xE6 0xE6 0xE6 0x56
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4. Tests und Kontrollen

3. Uberwachung

K: 0x13, O0xF2, 0x33, O0OxE6

Fl: 0x13, 0x33, 0xF2, O0xE6

F2: 0x13, O0xF2, 0x37, OxE6

F3: 0x13, OxF1l, 0x90, 0x56
Wert | (Teil-) Wert Teil-) Wert Teil-) Wert Teil-)

riiffsum. |F1 rufsum. |F2 rifsum. |F3 riifsum.

0x13 0x13 0x13 0x13 0x13 0x13 0x13 0x13
0xF2 | 0x05 0x33 0x46 0xF2 0x05 0xF1 0x04
0x33 | 0x38 0xF2 0x38 0x37 0x3C 0x90 0x94
0xE6 | Ox1E 0xE6 0x1E 0xE6 0x22 0x56 0x0A

Die Verfalschungen F2 und F3 sind nachweisbar, die Bytvertauschung

von F1 nicht.
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4. Tests und Kontrollen

K: 0x13,
Fl: 0x13,
F2: 0x13,
F3: 0x13,

0xF2,
0x33,
0xF2,
0xF1,

0x33,
0xF2,
0x37,
0x90,

0xE6
0xE6
0xE6
0x56

3. Uberwachung

b) Bilden Sie die Priifsummen durch durch bitweise EXOR-

Verknlipfung der Bytes.
Wert | binér Wert binér Wert binér Wert binér
F1 F2 F3

0x13 0x13 0x13 0x13

0xF2 0x33 0xF2 OxF1

0x33 0xF2 0x37 0x90

OxE6 0xE6 0xE6 0x56

D:

@ — bitweise Exor
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4. Tests und Kontrollen

3. Uberwachung

K: 0x13, 0xF2, 0x33, 0xE6

Fl: 0x13, 0x33, O0xF2, O0xE6

F2: 0x13, 0OxF2, 0x37, OxE6

F3: 0x13, OxF1l, 0x90, 0x56
Wert | binar Wert binar Wert binar Wert binar

F1 F2 F3

0x13 | 0001 0011 |0x13 0001 0011 [0x13 0001 0011 |0x13 0001 0011
0xF2 | 1111 0010 | 0x33 0011 0011 | 0xF2 1111 0010 |0xF1 1111 0001
0x33 | 0011 0011 |0xF2 1111 0010 [0x37 0011 0111 |0x90 1001 0000
0xE6 | 1110 0110 | OXE6 1110 0110 | OXE6 1110 0110 | 0x56 0101 0110
®: 0011 0100 00110100 0011 0000 0010 0100

@ — bitweise Exor

Die Verfalschungen F2 und F3 sind nachweisbar, die Bytvertauschung
von F1 nicht.
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4. Tests und Kontrollen 3. Uberwachung
Aufgabe 4.7: Prafkennzeichen mit LFSR

T | Y2 Y1 Yo

q2 q1 q0 (1) 6 0 0 0
z — R R R 211
Init 1 N gy [ l ik
Clk . : 5|0
PKZ:

a) Auf welches Priifkennzeichen y = ysy1yo wird die Datenfolge
101100110100 1010 beginnend mit dem linken Bit und Startwert
000 abgebildet? Fiillen Sie dazu die Tabelle in der Abbildung aus.

b) Wie groB3 ist die zu erwartende Fehlfunktionstiberdeckung pipc?

x; Originalbits vor der Umwandlung in einen fehlererkennenden Code.

gi Bitstellen des Generatorpolynoms zur Multiplikation mit der Originalbitfolge.
r Bitanzahl des linear riickgekoppelten Schieberegisters.

qi Registerbit ¢ des linear rlickgekoppelten Schieberegisters.

Init Initialisierungssignal.

Clk Taktsignal (Clock signal).
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4. Tests und Kontrollen

3. Uberwachung

a) Auf welches Priifkennzeichen y = ysy1yo wird die Datenfolge
101100110100 1010 beginnend mit dem linken Bit und Startwert

000 abgebildet?
T | Y2 Y1 Yo
0|10 0 O
Y2 n Yo ilol 1 o0 o
= R R 510 o 1
Init ¢ i [ i 41000 0 0
Clk - - 5101 0 0 O
61110 0 O
71111 0 0
8101 1 O
9111 1 1
1001 1 1
1110 0 1 1
12110 0 1
1310 0 0 O
141110 0 O
1510 1 0 O
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4. Tests und Kontrollen 3. Uberwachung

T | Y2 Y1 Yo

1 q2 q1 q0 (1) (1) 0 00
z el R R % %
Init ) l_ T |_| 410
Clk i l 51]0
PKZ:

b) Wie grof3 ist die zu erwartende Fehlfunktionsiiberdeckung pgc?

v =1—27T (4.10)

prc =1—273 =87,5%

UMC Zu erwartende Fehlfunktionsliberdeckung.
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4. Tests und Kontrollen

3. Uberwachung
Aufgabe 4.8: Kontrollautomat

Ein (vereinfachter) Rechnerbefehlssatz besteht aus vier verschiedenen
Befehlstypen:

addUrr, rr;
addilrr, imm8;
subUrr, rr;

subillrr, imm8;

LI — Leerzeichen; »rr« Bezeichner eines der 32 Register (r0’, 'r1’, ..
'r31°); »imm8« fir die Wert einer 8-Bit Hexzahl ('0x00’, '0x01’, ...,
'0xFF’; '0x’ gefolgt von zwei Hex.-Ziffern mit Zifferenwerten 'O’ bis 'F’).
a) Beschreiben Sie das Befehlsformat in der EBNF mit den Erset-
zungsregeln fiir Sequenz, Option, Wiederholung etc.?

b) Entwerfen Sie einen deterministischen Kontrollautomaten auf Syn-
taxfehler als Graph fiir einen Moore-Automaten.
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4. Tests und Kontrollen

addUrr, rr;
addilrr, imm8;
subUrr, rr;
subillrr, imm8;

LI — Leerzeichen; »rr« Bezeichner eines der 32 Register (r0’, 'r1

3. Uberwachung

3
y wue

'r31’); »imm8« fiir die Wert einer 8-Bit Hexzahl ('0x00’, '0x01’, ...,
'0xFF’; '0x’ gefolgt von zwei Hex.-Ziffern mit Zifferenwerten 'O’ bis 'F’).

a) Beschreiben Sie das Befehlsformat in der EBNF mit den Erset-
zungsregeln fiir Sequenz, Option, Wiederholung etc.?

Befehl = (('add’ | 'sub’), 'UW’', rr, ’',', rr,
("addi’| ’subi’,’'UW’, rr, ’',’, imm8,

rr = 'z’ ((1T1720),2) 1 (737, (707 L)

imm8 = '0x', h, h; z = '0" | "1/

h = 7z I /A/ IBI I IFII.
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4. Tests und Kontrollen 3. Uberwachung

Befehl = (('add’ | 'sub’), 'UW', rxr, ',', rr, ey |
("addi’ | 'subi’,’W’, rr, ',’, imm8, ';');
rr ='r’', (("171'27)y,z) | (P37, (0" 1"1) | oz);

b) Entwerfen Sie einen deterministischen Kontrollautomaten auf Syn-
taxfehler als Graph fiir einen Moore-Automaten.

Nachricht

Kanten zum Fehlerzustand
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4. Tests und Kontrollen 3. Uberwachung

imm8

I
o
x
=2
o3
N

|
o
=
0

imm8 ="0x’, h, h;
2 =0l
h =z|'A’|'B’|..|'F°

") {100

Prof. G. Kemnitz - Institut fiir Informatik, TU Clausthal (TV_GU1 16. Januar 2024

91/98



4. Tests und Kontrollen 3. Uberwachung

Aufgabe 4.9: Syntaxtest flr rdmische Zahlen

Entwerfen Sie einen Mealy-Kontrollautomaten (Abrdumen der Zeichen
an den Kanten) fiir einen Syntaxtest fiir rémische Zahlen mit einem
Wert von 1 bis 39.

| Wert | | Wert | | Wert | | Wert | |

1 | 11 Xl 21 XXI 31 XXXI
2 1l 12 XIl 22 XXII 32 XXXII
3 1] 13 Xl 23 XX 33 XXXIII
4 A 14 XV 24 XXIV 34 XXXIV
5 Vv 15 XV 25 XXV 35 XXXV
6 VI 16 XVI 26 XXVI 36 XXXVI
7 VIl 17 XVII 27 XXVII 37 XXXVII
8 VIII 18 XVIII 28 XXVIII 38 XXXV
9 IX 19 XIX 29 XXIX 39 XXXIX
10 X 20 XX 30 XXX
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4. Tests und Kontrollen

3. Uberwachung

Entwerfen Sie einen Mealy-Kontrollautomaten (Abrdumen der Zeichen
an den Kanten) fur einen Syntaxtest flir rémische Zahlen mit einem

Wert von 1 bis 39.

I
II
111
v
\%
VI
VII
VIII
IX
X

Romische_Zahl_von_1_bis_39

den Fehlerzustand.

XI
XII
XIII
XIV
XV
XVI
XVII
XVIII

XIX XXIX XXXIX

XX

XXI
XXII
XXII

XXIV
XXV
XXVI
XXVII
XXVIII

XX

@ (potentieller) Endzustand

Bei allen Eingaben, fir die keine Kante gezeichnet ist, Ubergang in

XXXI
XXXII
XXXII
XXXIV
XXXV

XXXVI
XXXVII
XXXVIIL
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4. Tests und Kontrollen 4. Fehlertoleranz

Fehlertoleranz
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4. Tests und Kontrollen 4. Fehlertoleranz
Aufgabe 4.10: Kreuzparitat

Langsparitat —
1011001001101000 0
1100001110010011 0
0110010010101101[J
1000100001100101 [J
1101001011010011 0
110100fo100111100
1010011000010101 0
1011010010100110[J

LTI
Querparitét

a) Ergdnzen Sie Bitwerte fiir die Ldngs- und Querparitét?

b) Woran ist eine Invertierung des rot unterlegten Bits zu erkennen?
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4. Tests und Kontrollen 4. Fehlertoleranz

a) Ergdnzen Sie Bitwerte fiir die Ldngs- und Querparitét?

Langsparitat —
1011001001101000
1100001110010011 [
0110010010101101 [0l
1000100001100101
1101001011010011
110100M010011110 @
1010011000010101
10110100101001100
NYOONN Ny

Querparitét

b) Woran ist eine Invertierung des rot unterlegten Bits zu erkennen?

Die Invertierung des rot unterlegten Bits ist an einem Paritatsfehler in
Zeile 6 und in Spalte 7 zu erkennen.
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4. Tests und Kontrollen 4. Fehlertoleranz
Aufgabe 4.11: (8,12)-Hamming-Code

biz | bix | bio | bo | bs | bz | bs | bs | ba | b3 | b2 | b1
T7 T6 s | T4 | 3 | T3 | T2 | T1 | G2 | To | q1 | Qo

qQ =20Dr1 Dr3DreDT6 Q2 =21Dr2Dx3D X7
@1 =ToDProBr3DT5DTs g3 = T4 D x5 Dxe D7

6 15[4[3]2]1

T1]1492 | o | 91|40

Bitnummer | 12|11 10| 9 | 8

Zuordnung | x7 |xe | x5 | T4 | g3

Kontrollbits| — =l - =

me [~
=2
[V}

a) Bilden Sie die Codeworte fir die darzustellenden Werte: w, =
0x73, wy = 0x1D und w3 = 0xD67?

b) Bestimmen Sie fiir die Codeworten c, = 0xA24, c5 = 0x5D6 und
ce = 0x7141, ob zuldssig oder korrigierbar und wenn zuldssig oder
korrigierbar, den Wert?
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4. Tests und Kontrollen

a) Bilden Sie die Codeworte fir w; = 0x73, wo

0xD67?

4. Fehlertoleranz

= 0x71D und ws

Bitnummer |12 1110 9 | 8

Zuordnung |x7 |xg | T5 | x4 | q3

T2

92

91

90

Kontrollbits| = | = | =

miE [~

x1 = 0x73

b;=0x

X9 = 0x1D

b2:0X

x3 = 0xD6

b3=0X
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4. Tests und Kontrollen

4. Fehlertoleranz

Bitnummer [12|11(10| 9 | 8 | 7 | 6 413121

Zuordnung |z7 Te |T5 |4 ]G3 | T3 22| T1 ] G2 | To |1 |do

Kontrollbits| = | = | = =l =l=-|=|"1"

x1=0x73 [0 1|1 |1]1|0|0|1|1]|1 1[0 |b=0x79E

xo=0xID 0|0 |0 |11 |1 |1[0|0]|1|f1]1] by=0xlE7

x3=0xD6 | 1|1 1{1(0(1|11]0]0]|1|bs=0xDB9
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4. Tests und Kontrollen

4. Fehlertoleranz

b) ¢4 = 0xA24, c5 = 0x5D6 und cg = 0x141, ob zuldssig oder korri-
gierbar und wenn zuldssig oder korrigierbar, den Wert?

Bitnummer

12

11

10

4

Zuordnung

x7

Zs

Ty

q3

)

q2

Zo

q1

90

Kontrollbits

mE |~

by = 0xA24

AQ4 :

bs; = 0x5D6

Aqs :

be = 0x141

Aq6 :

Prof. G. Kemnitz - Institut fiir Informatik, TU Clausthal (TV_GU1)

16. Januar 2024 95/98



4. Tests und Kontrollen

4. Fehlertoleranz

b) cs = 0xA24, c¢5 = 0x5D6 und cg = 0x141, ob zuldssig oder korri-
gierbar und wenn zuldssig oder korrigierbar, den Wert?

Bitnummer [12|11(10| 9 | 8 | 7 | 6 413|121
Zuordnung |z7 6 |5 |Ta|qs | T3 |T2| 21| g | To | G1]do
Kontrollbits| = | = | = =1 =l=-[=|1" |

by=0xA24{ 1 |0|1]|0|0|0|1|0|O0 . 0[0|Ags=3
bs =0x5D6{ 0| 1|0 111]0[1(0|1[1]0]|Ags5=9
bg=0x141{0|0|0|1]0[1|0|0|0|0]|0]|1]|Ags=15

@ verfalschtes Bit

z4: 0010100101 = OxA5
z5: 0001010011 = 0x58
xg: nicht korrigierbar
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’HKW 5. Hardware

Hardware

Prof. G. Kemnitz - Institut fiir Informatik, TU Clausthal (TV_GU1) 16. Januar 2024 96/98



5. Hardware

Aufgabe 5.1: Vollstandiger Test

Eine Funktion mit 40 Eingabebits soll »vollstandig« getestet werden.
Die Bestimmung der Ausgabe fir eine Eingabe dauert 100 ns. Wie
lange dauert der Test, wenn »vollstandig« bedeutet

a) Test mit allen Eingabewerten.

b) Test mit allen 3-Pattern-Tests mit einer 1-0-1 Folge an einem und
konstanten Werten an den 39 anderen Eingabebits.

c) Test mit allen Eingabednderungen.

w Anzahl der Eingabebits.
trost Testzeit, wenn jeder Einzeltest 100 ns dauert.
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5. Hardware

Eine Funktion mit 40 Eingabebits soll »vollstandig« getestet werden.
Die Bestimmung der Ausgabe flr eine Eingabe dauert 100 ns. Wie
lange dauert der Test, wenn »vollstdndig« bedeutet

a) Test mit allen Eingabewerten.

Mit w = 40 Bit sind 2*° Eingabewerte darstellbar. Erforderliche Testzeit fir das
Ausprobieren aller Eingabne:

teest > 2%°-100ns = 30,50

b) Test mit allen 3-Pattern-Tests mit einer 1-0-1 Folge an einem und
konstanten Werten an den 39 anderen Eingabebits.

Fur alle 40 Eingange 239 3-Pattern-Tests:

ttest Z 3-w- 2w71 - 100 ns
=3-40-2% .100ns = 76 Tage
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5. Hardware

Eine Funktion mit 40 Eingabebits soll »vollstandig« getestet werden.
Die Bestimmung der Ausgabe flr eine Eingabe dauert 100 ns. Wie
lange dauert der Test, wenn »vollstdndig« bedeutet

¢) Test mit allen Eingabednderungen.

Anzahl der méglichen Eingabeanderungen:
2v . (29 — 1)

Bei geschickter Reihung ist die zweite Eingabe jedes Eingabepaars
der erste Wert des Folgeeingabepaars:

ttest 2 211) N (2w — 1) . 100ns
~ 28%.100ns ~ 38 - 10° Jahre

Geschatzte Zeit seit dem Urknall 14 - 10° Jahre.
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5. Hardware
Aufgabe 5.2: Stuck-Open-Fehlerl

Gegeben ist ein Gatter-Layout mit einer unterbrochenen
Metallverbindung zum Source des PMOS-Transistors am Eingang zs:

1 T2 I3 Ty Ty

Vs

X3 Durchkontaktierung
B n-Gebiet
B p-Gebiet
B Polysilizium
Metall
| | ®* Unterbrechung (Metall)

a) Gatterschaltung mit eingezeichneter Unterbrechnung?

b) 2-Pattern-Test fir den Fehlernachweis?
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5. Hardware

a) Gatterschaltung mit eingezeichneter Unterbrechnung?

Tr1 T2 X3 Ty Ts

Die Lastkapazitat C, speichert den logischen Wert, wenn der Ausgang
y weder mit Vg (log. 1) noch mit L (log. 0) verbunden ist.
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5. Hardware

b) 2-Pattern-Test flir den Fehlernachweis?

x5 aufgeladen. Bedingung:

1V xox3 V T4x5

Mit der Unterbrechung kann Ausgang y nicht lber den PMOS-
Transistor an x5 aufgeladen werden. Das Anregungspattern muss die
Lastkapazitat Cr, entladen. Bedingung:

Das Nachweispattern muss Ct, ohne Fehler Gber PMOS-Transistor an

T1 N (T2 VT3) ANTa A Ts

Ts Ty T3 T2 T

A
N

* ok ok k]
01 0 * 0

A Anregungs-Pattern
N Nachweis-Pattern
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