Theorie der Warteschlangen
gilt fiir viele Einrichtungen, wie Ambulatorien, Frisore, Flughdfen, Verwaltungen, Telefonzentralen usw. Es mogen folgende
Annahmen gelten:
e Die Bedienungswiinsche sind poissonisch
Die Dauer der Bedienung ist zufallig, gemal ™ mit v als Konstante
jeder Wunsch wird von nur einem, der n ,,Geréte* befriedigt
Die Plétze in der Warteschlange sind unendlich, £ davon sind belegt (warten)
Zwischen denen Bedienungen jedes ,,Gerétes gibt es keine Pause
Fragen betreffen u.a.:

-Vt

die Wartezeiten der Kunden und
die Leerlaufzeiten der ,,Gerite*

Ein Verlustsystem liegt dann vor, wenn

e dic Plétze in der Warteschlange nicht unendlich sind und | oder

e  wenn Kunden nur bereit sind, eine bestimmte Zeit zu warten

Die Formeln fiir alle Warteschlangensysteme sind recht kompliziert. Selbst bei groben Vereinfachungen bleiben sie noch
uniibersichtlich:

Gnedenko; Chintchin: Elementare Einfiihrung in die Wahrscheinlichkeitsrechnung, S. 158

Ausfiihrlicher in Hértler, G.: Statistische Methoden fiir die Zuverldssigkeitsanalyse. Verlag Technik, Berlin 1983

Poissonscher Punktprozefl
gilt immer dann, wenn der Prozef3 aus vielen unabhingigen sich zusammensetzt, wobei der einzelne wenig Einflul auf die
Summe hat. Beispiele sind:
e  Anrufe in einer Telefonzentrale,
e  Meldungen bei Rettungsamtern,
e  Ankiinfte von Flugzeugen oder Frachtschiffen
e  Braunsche Molekularbewegung
Die Prozesse miissen sein:
e  stationdr: sich unabhéngig vom aktuellen Zeitpunkt gleich verhalten
e nachwirkungsfrei: Die Gegenwart wir in keiner Weise vom Vorangegangenem beeinfluf3it
e ordindr: zwei oder mehr Ereignisse sind im sehr kurzen Intervall praktisch nicht moglich

Dann gilt

_ (7” 'Z)k At
p()= T ¢
pi(?) ist die Wahrscheinlichkeit dafiir, daB im Zeitintervall # genau k Prozesse auftreten. A ist eine Konstante, welche die

Intensitéit des Stromes angibt. Die Formel entspricht der Poisson-Verteilung, wenn ¢ =1 gilt.

Bediensysteme
. . . ‘) n Ereignisse, Versuche
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Typen

Verlustsysteme Warteschlangensysteme
Es besteht die Moglichkeit zu warten
z. B. Telefonanschluf} GroBe der Schlange: endlich < «
Zufallsgriofien Beispiele
Anzahl der Forderungen je Zeiteinheit Kunden je Stunde
Zeitpunkt jeder Forderung z. B. in Spitzenzeiten
mittlere Dauer je Bedienung Dauer eine Haarschnitts
Technische Auslegungen Beispiele
Bedienkanile Anzahl geéffneter Schalter
Léange der moglichen Schlange Sitzplétze, verfiigbarer Raum

Kenngrofien fiir das System

relativer Leerlauf keine Kunden

relative und absolute Prioritdten Maoglichkeit der Verkiirzung

Kenngroéfien fiir Kunden

mittlere Wartezeit Was ist zumutbar, wann geht der Kunde?

sofortige Bedienung mdoglich was muf} ich dafiir tun, Prioritdten

Wahrscheinlichkeit bedient zu werden Steht freier Anschlull zur Verfiigung
Verkehrstheorie

Hierzu erste Publikation von A. K. Erlang 1917

Der Verkehrswert A wir experimentell ermittelt und in Erl (Erlang) angegeben

Er ist ein statistischer Mittel-, Erwartungswert,

gilt fiir ein Leitungsbiindel aus n Leitungen und

gibt an wie viele Leitungen zu einer bestimmten Zeit (z.B. Hauptverkehrszeit) belegt sind

Fiir 10 Leitungen konnte z. B. 2,5 Erl gelten

Hieraus wird nun berechnet, wie viele Leitungen x mit welcher Wahrscheinlichkeit belegt sind. Dafiir gilt die Erlang-
Verteilung:
AT/

pP.=
AT
1+‘Z:]: ¥

oder wenn p, berechnet ist, auch rekursiv

Do ;:ip)c fiir x =1 bis n
x+1

Fiir groBe x, insbesondere 7, kann sich eine Wahrscheinlichkeit p, > 1 ergeben, dann tritt ein entsprechender Verlust B =p, -
1 auf. Der Grenzwert fiir alle n Leitungen betragt:
A" /n!

I+) —
v=I V!

B=

Als Beispiel sei ein Biindel aus 10 Leitungen und ein Verkehrswert von 2,5 Erl gewédhlt. Dann gilt fiir die
Wahrscheinlichkeiten der Belegung von x Leitungen

X 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
% 0,684 3,42 14,25 17,81 17,81 14,48 10,60 6,625 3,681 1,840

Die Summe betrigt (abgesehen von Rundungen) eins. Fiir der Verlust folgt B = 1,85%
vgl.: Rumpf, K.-H.: Trommeln - Telefone - Transistoren. Verlag Technik, Berlin 1971, S. 40ff.
typische Werte 0.05 Erl/Anschluf3: 0,1 - 0,8 Erl/s Hauptanschluf3
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Verkehrstheorie 2

Der Verkehrsaufkommen wird meist iiber Viertelstunden gemessen, dabei kann sich der folgende Verlauf ergeben
Die Hauptverkehrsstunde wird iiber 5 bis 10 Werktage gemittelt. Sie liegt nicht unbedingt zu festen Tageszeiten.

4 \/erkehrsaufkommen Ortsverkehr

L

Fernverkehr

= —

| |
6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Uhrzeit

verkehrsth.cdr  h. volz 20.3.99

aleitungsbiindel C | Lsum | tmb
n— - 6 | 0,610 0,102
4 3 | 0,665 |0,222
3 - e 5 10,625|0,125
2 3 0,680 |0,227
— —— 0,450 0,113

1 Beobachtungsdauer T > 4
verkehrsth.cdr  h. volz 20.3.99 Summe|21 3’03 0’144

Eine detailliertere Bestimmung der Verkehrswerte fiir ein Biindel ergibt sich aus dem folgenden Bild.
In der Beobachtungsdauer 7' werden auf jeder der n Leitungen ¢ Aktivitdten beobachtet.
Die Summe der Belegungszeiten je Leitung ist ¢,,. Daraus ergibt sich eine mittlere Belegung zu

tmb = tsum/c

s tunnna s oo | MTBF der Komponenten in Jahre ausgefallener Tail in %
relative Anzahl arom: | L5t e o | e
M 5 eyl : d
guter Elemente ) 104 MTBE desSysteins | 404 Uberholungs- :
: . 10 Petiode hei :
; 103 10 Ausfallvon :
Frih- | tAlters | 402 s ea 05 % :
US 1 ingarer Bereich ———2d8fAlle 10 %@ i l . i
- i N I B TR R
190 102 10° 10t amE qof relative Zeitz.B. in Tage
Arzahl der Komponenten | 1953 Rundfunkstudios fo-YWerte
M agnetbandyerate 18 Tage
ASyaerrzuverldssioket in % Kondensatorrrikrophone 19Wochen
100 4 W arstérker 7 Manate
E 0.999 09939 Ausfallrate A
50 0,99
] mechanische
1T T 1‘5‘ Elemente
10 2 qpd MERIL - -
Arzahl der Komponerten log(Betrieh szei
®ikraercdr boude 3350 —
i *2in1/h i i —
4relative Ausfallrate/Gatter -4 -5 in 1 A% in 1
R 104 - 10 CPU 8080 e, .
4 Integriete . " 1K
1-K-RAM A-K-RAM 7 144 4116 K
1024 Schaltungen | 1eena |10 je Sehaltkreis
1_ 1064 108+
- e . T standare 109 e Bit
" B 4 TTL
10-2 404
i " 10-7 10
107 B S B L L H S o . L LU o o s e e e e e o
kil ‘BT 70 il ‘80 Fa T2 75 78
®EmIRLCO boudE 3300 —

Diese Werte lassen sich auch fiir das Biindel bestimmen. Werden sie auf T normiert so gilt fiir den Verkehrswert (im obigen
Bild sind die Zahlenwerte bereits auf 7 normiert)

Zufall.pdf h.volz 3/9




v =t,/Tin Erlang

Typische Werte sind:

Nebenstellen, gemittelt 0,2 Erl
offentlicher Anschluf3 gemittelt 0,1 Erl
Hauptverkehrsstunde 0,8 Erl
Leitungen zwischen Nebenstellen 0,8 Erl

Eine weitere Grofle ist die Anzahl der Belegungsversuche B, einschlielich Verluste (besetzt)
Mit der mittleren Belegungszeit #,,, ergibt sich das Vekehrsangebot 4 = ¢,,,-B. Es kann die Leistung des Biindels iibersteigen.
Hieraus lassen sich Warte- und Verlustzeiten bestimmmen.

Geschichte Zuverlissigkeit
1917 A. K. Erlang publiziert erste Arbeit zur Verkehrstheorie
1930 V. M. Montsinger erste Arbeit; Zuverldssigkeit elektrischer Maschinen, 8-K-Regel
1942 Bossing, theoretische Zusammenhénge zur Zuverléssigkeit
1950 Beginn experimenteller Untersuchungen zur Zuverldssigkeit von Bauelementen
1951 Zuverlassigkeit bei Radar-/Feuerleitgerdten USA entscheidend im Koreakrieg
1955 Zuverlassigkeit von Bauelementen mindert bei Rechnern erheblich den Betrieb
1958 Storungen im Funkverkehr durch Atomexplosionen, EMP noch nicht erkannt
1960 Zuverlassigkeit wird bei Raumfahrt wichtig
1962 8.7. Atomversuch 350 km Héhe, Stromversorgung Honolulo bricht zusammen, EMP
1978 Entdeckung der Alpha-Strahlungsfehler in DRAM, Tim May

‘Wahrscheinlichkeit fiir Ausfall eines Bauteils ist p
Beispiele fir p =0,09und n= 6

Rq Ry R3 Ry R,
—] H H H s —
Ausfall der Kette (Reihenschaltung)

palle) = p(R1) « pR2) w p(R3) w ... v p(Rp)
=1-(1-p)?  Beispiel = 0,4321

Rﬂ

: 5 Austall der Parallelschaltung

‘ Ba | plalle)=p(R1~ Ry~ R3m .. Ry)
fs | =pR)-pRY - pRY) - ... - pR)
Rz Beispiel = 0,000 000 5
R

ausfaellecdr h.vilz 0.200 m—

MTTF mean-time to failure, gilt ohne Reparatur bis ein Fehler eintritt
MTBF meantime between failure, gilt mit Reparatur bis zum Eintreten des néchsten Fehlers

Typische Eigenschaften von Zufallsgeneratoren

Echter Zufall algorithmisch nicht méglich, daher Pseudozufall:
e Wiederholbarkeit: Es soll reproduzierbare Zufallsfolge moglich sein
o Echter Zufall: Es soll wirklicher Zufall méglich sein
e Periodenlinge: Wiederholung von Zahlen der Zufallsreiche soll sehr spét erfolgen
o Verteilung der Zahlen; innerhalb {0, 1} soll Gleichverteilung herrschen
Zwischen den ersten beiden Punkten wird die Auswahl iiber
seed (engl.: Samen, Saat, Keim) realisiert

Beispiel dafiir sind Befehle der folgenden Art:

RND(X): hierin bedeutet

e X <0 Xistseed bestimmt Startwert der neuen Zufallsfolge.

e X=0 Iletzter Zufallswert wird wiederholt

e X>0 Zufallsfolge wird fortgesetzt, X hat keine Bedeutung.

RANDOMIZE erzeugt also einen zufélligen Startwert durch zufélliges seed:
wihlt es z. B. aus Refreschregister Adresse oder aus Sekunden der Uhr

Bei hinreichend vielen Zufallszahlen aus {0, 1} muB} gelten:
Mittelwert ~gegen 0,5 und Streuung =~ 0,288675
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Typische Zufallsgeneratoren
e J.v.Neumann wohl am dltesten, mittlere Ziffern aus Quadratzahlen <1
z. B. (0,9876)* = 0,97535376 — 0,5353 usw.
Methode hat sich nicht bewahrt, es entstehen zuviel kleine Werte
e simple Methode S seed; M Modul (Arithmetik) F* Faktor;
F =~ MJ2 aber teilerfremd; Beispiel M=100; F=37, Seed z. B. -1
x:=xF: x:=x- MINTx/M)
seed nicht ganzzahlig dann eventuell auch sehr lange Perioden
e D. Lehner (1951) Methode der /inearen Kongruenz ein, seed notig:
x :=x-b+1; MOD(m)
m ~ Grenze des Computerbereiches; » 1; z. B.:
x = 5".x MOD(2*%); Normierung auf {0,1} mit 2%,
benétigt 40stellige Zahlen, Periodenlinge betrigt 2°%.
Abwandlung fiir 36stellige Zahlen mit MOD(2°®), Periodenlinge 2**
Abwandlung Knuth: Zweier- oder Zehnerpotenz, b endet auf x21, x gerade
e  Taschenrechner: x := FRAC(997-x), s = 0,5284163
Periodendauer bei 10stelligen Zahlen 500 000; weitere Varianten
. 4835715066 x+99991 (TI) oder x := FRAC[(x + 1)°]
199017
e  Mit XOR riickgekoppelte Schieberegister (Fehlerkorrektur sind moglich
Theoretische Grundlagen in [SED] S. 5771f; u.a. bzgl. Lehner und Knuth

37, 713
71, 29 -54, 46 R
4758 -81, 19 88 7
13, 87 -8, 92 87,3
8317 -84, 15 -96, 4
-Bifi, 34 1 gg ?1
Startwerte -49, 51 73 g &l -89, 11
= Seed X 53, 43
59, 41 .
15, 82 e
-77, 23 -93,7
-36, &4 . -24, 76
zyklisch angenommene YWyverte
7,03 47, 53
-14, 86 7 Zufallsformel o 94,5
21,79 P, =Seed -41, 59
-28, 72 1 =0EE -8, 12
dann iterativ anwenden
R-37
1T, 89 53 R:RST_IUOIM— 57 S
.27, 78 96 o 100 _ 14 75 22
-33,B7 79 Zyklus enthélt dann je einen Wert im 5er-Bereich 7 -17,83
-44 56 T2 28 -66, 44
folgende Seed sind nicht gesignet
=67 +100, £75, £50, £25 und 0 erzeugen nur einen Yyert
-6, 94 56 alle anderen durch 5 teilbaren 4 Werte mit Abstand ca. 20 36
-9, o
-12, 88

=18, 81

-91, 9
-38, 62 -B2, 18
57,43 73,27
=76, 24 -G4, 36

-74, 26

51, 39 52 8 -_314,9595
438 52 o 32
R, 49 -7a, 21 -
-2, 98 -58, 42
-53, 47 -37,63
-4, 96 -16, 54

Zufallgener.cdr h.wilz 20,799 m—
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Transformation der Zufallszahlen
Ausgang Gleichverteilung in {0, 1}

e Gleichverteilung nach {a,b} durch y = (b-a)-xta
e Normalverteilung: Standardabweichung o, Mittelwert m
vi =2:x-1 und v, = 2-x;1-1 und £ = v 2+v,?
falls £ > 1 Werte verwerfen und néchsten zwei x; nehmen:

—21H(S) + —2]1'13)

=06 Vi \|[——— +m N, =0 -V," f-i-m

e Exponentialverteilung, Mittelwert ;. z, = -p-In(x)

Erhebung < Versuch
Erhebung: ermittelt Zustdnde in der objektiven Welt
Versuch: sucht nach Ursachen, Bedingungen und Wirkungen
statistische Tests
Sie dienen der Entscheidung iber die Giiltigkeit einer Hypothese.
Die wichtigen Methoden sind Normal-, t-, F- und 3 Test.
Derartige Test-Methoden werden der schlieffenden Statistik zugeordnet.
Es werden Stichproben benutzt, die eine Grundgesamtheit in zwei Varianten betreffen:
e bei endlicher Anzahl der alle Ojekte, z. B. Wihler in Deutschland, Béume eines Waldes
e den Wertevorrat, z. B. bei Messungen, die stindig wiederholt werden konnen, als formal eine unendliche Anzahl.
Die Stichproben erfassen in beiden Féllen eine vergleichsweise (sehr) kleine Anzahl, die aber passend reprisentativ
ausgewdhlt werden muf, v.a.:
o  Die Auswahl muB3 unabhiingig vom zu testenden Ergebnis sein: Wahl: Menschen am 31.7. geboren (Personen, die an
Horoskope glauben konnen allerdings anderer Meinung sein)
e  Es miissen wohldefinierte Teilgrundgesamtheiten beriicksichtigt werden (Ménner / Frauen / Kinder; Altersgruppen;
Berufe usw.)
e Es mubB ein hinreichend grofer Stichprobenumfang gewihlt werden
In der Regel wird eine Normalverteilung der Stichprobenwerte angenommen.

Es gibt dann zwei Hypothesen: eine Grund- oder Null-Hypothese H, und eine gegensitzliche Arbeits- (abzulehnende)
Hypothese H, (Gegenteil von H,). Gleichwertig ist die Formulierung: Wie sicher ist Hy?, Beispiele fiir H, sind:

e  Miissen die Erzproben aus Lagerstétte 4 und B unterschieden werden?

e  Ist der Umfang der Bdume in diesem Wald normalverteilt?

e  Istder vorliegende Wiirfel ideal?

e gchoren zwei MefBreichen zur gleichen Grundgesamtheit?

Beziiglich einer Nullhypothese 0, werden unterschieden:

e die einseitige Alternative H,: 0 > 0y bzw. 0 < 0.

e die beidseitige Alternative H,: 0 # 0y

Es konnen nur einzelne Merkmale der Stichproben (t-, F-Test) oder die gesamte Verteilungsfunktion der Stichproben
untersucht werden (z-, y>-Test)

Die ermittelte Irrtumswahrscheinlichkeit o bestimmt die Grenze zwischen Ablehnung und Zustimmung:

a sehr klein fiihrt immer zur Annahme von H,
a sehr grof} fithrt immer zur Annahme von H

0,01 < o < 0,05 sind typische, giinstige Werte und
bei o < 0,005 bzw. o > 0,1 ist aber immer grofite Vorsicht (Manipulation) angebracht

Rechnerprogramme geben P-Wert aus, der den Umschlagpunkt von Hj, nach H, anzeigt.
e  P>0,1 Hyannehmen,
e P<0,01 Hablehnen,
e  dazwischen ist a als VergleichsgrofB3e zu wahlen.
Es gibt auch graphische Tests, z.B. Gerade im Wahrscheinlichkeitspapier
Stoyan: Stochastik fiir Ingenieure und Naturwissenschaftler
Grénichen: Messung beendet - was nun?
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S-Kurven fiir Prognosen
S-Kurve leitet sich aus der Verhulst-Gleichung ab. Die Anderung der Anzahl dN(¢)/dt ist proportional zu:
e  Geschwindigkeitskonstanten a
e aktuellen Anzahl N(¢) und
e noch verfligbaren relativen Ressourcen [M - N(£))/ N(¢)
AN _ Ny M =NO
dt M

M ist die maximal verfiigbare Ressource = Maximum von N(?)
Durch Integration folgt mit einer Integrationskonstanten 4 fiir den zeitlichen Startpunkt

Ny =—M

1+ ef(a-ter)
Durch Auflésen nach N(f) und Logarithmieren folgt die S-Kurve
N(t
log NGO =a-t+b
M—N(t)

vgl.: Modis, T.: Die Berechenbarkeit der Zukunft; Birkhduser; Basel - Boston - Berlin, 1994
Enthalt viele Beispiele zu S-Kurven und Produktionszyklen.
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Fehlertoleranz
Im modernen Alltag ist jeder stindig von Computern umgeben, und von ihrer Zuverldssigkeit abhéngig. Diese Ausarbeitung
soll einen Einblick in die Geschichte der fehlertoleranten Systeme, ihre Entwicklung, und ihre Anwendungsbereiche geben.
Historisch gesehen, waren fehlertolerante Computersysteme meist nur in wenigen Bereichen zu finden:
. Militér
. Industrie
. Raumfahrt
. Kommunikations-Aufgaben
. Bankwesen
Der Hauptgrund dafiir waren die immensen Kosten die mit der Anschaffung und Wartung eines solchen Systems verbunden
waren. In vielen Bereichen waren solche Systeme aber damals auch einfach nicht nétig, weil die Gesellschaft wesentlich
weniger von der einwandfreien Funktion dieser Systeme abhiingig war, als es heute der Fall ist. Uber die Jahre hat sich der
Einsatzbereich von Computern, und somit der Bedarf an Fehlertoleranz, stark vergrof3ert.
Wichtige Griinde dafiir sind:
e  Extremere Bedingungen:
Immer hiufiger werden Computersysteme in Bereichen eingesetzte, die keine optimalen Bedingungen (schlechte Beliiftung,
hohe Temperaturen und Feuchtigkeit) bieten. Instabile Stromversorgungen (z.B. Solarstrom) und elektromagnetische
Interferenzen spielen auch eine immer gréfere Rolle.
e Unerfahrene Benutzer:
Weil die Computer in immer mehr Bereichen eingesetzte werden, haben auch immer mehr Menschen mit ihnen zu tun, und
es ist nicht mehr moglich alle im Umgang mit diesen Systemen optimal zu schulen.
Begriffseinordnung
Im Folgenden werden einige Begriffe erldutert, die in dieser Ausarbeitung wiederholt Verwendung finden, und die somit zum
Versténdnis vorrausgesetzt werden.
Redundanz Mehrfachrealisierung von Subsystemen, wobei eine einfache Realisierung zum Erfiillen der spezifizierten
Funktion ausgereicht hitte2. Die zusétzlichen Subsysteme iibernechmen im Fehlerfall die Aufgabe des primdren Subsystems.
Haufig werden die redundanten Subsysteme auch gleichzeitig eingesetzt, um die Leistung des Systems zu erhéhen. Im
Fehlerfall wird durch die Abschaltung des fehlerhaften Subsystems dann lediglich die Leistung reduziert.
Zuverlissigkeit Fahigkeit zur Erfiillung der vorgegeben Funktion unter festgelegten Betriebsbedingungen fiir einen
vorgegebenen Zeitraum.
Verfiigbarkeit Wahrscheinlichkeit zur Zeit ¢ die Systemanforderungen erfiillen zu kénnen. Auch: Verhéltnis zwischen der
mittleren Zeitdauer der Betriebsbereitschaft zur mittleren Zyklusdauer aus Betriebs- und Instandsetzungsdauer.
Einzelfehlerannahme Héufig miissen zur Losung eines Problems vereinfachende Annahmen gemacht werden. Im Falle der
Fehlertoleranz ist dies meist die sogenannte Einzelfehlerannahme. Dabei wird davon ausgegangen, dass nur ein Fehler zur
gleichen Zeit auftritt, und der Rest des Systems fehlerfrei arbeitet. Dies ist fiir viele fehlertolerante Losungen Vorraussetzung.
Um zum Beispiel sicherzugehen, dass ein ermitteltes Ergebnis korrekt ist, wird es mit zwei Prozessoren berechnet, und
anschlieend verglichen. Sind die Ergebnisse unterschiedlich kann das richtige Ergebnis nicht ermittelt werden. Nimmt man
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noch einen dritten Prozessor hinzu, kann man auch bei einem defekten Prozessor immer noch das richtige Ergebnis ermitteln.
Sollte jedoch mehr als ein Fehler auftreten, ist dies nicht mehr méglich.

Fehlertoleranz Unter Fehlertoleranz wird die Féhigkeit eines Systems verstanden, auch mit einer begrenzten Zahl
fehlerhafter Subsysteme seine spezifizierte Funktion erfiillen zu konnen. Bei nicht fehlertoleranten Systemen wird in der
Regel nur die minimale Anzahl von Komponenten vorgesehen, die zur Erfiillung einer Aufgabe notwendig ist. Jeder Ausfall
einer Komponente fiihrt in diesem Fall zum Ausfall des Systems. In FT Systemen benutzt man daher Redundanzen, um die
Zuverldssigkeit und Verfligbarkeit eines Systems zu erhéhen.

Wozu werden FT-Systeme bendotigt ?

In einigen Bereichen waren und sind absolut zuverldssige (fehlertolerante) Systeme notwendig, und auch nur geringste
Ausfallzeiten konnen nicht toleriert wird. Solche Systeme sind zum Beispiel:

e Steuerungs- Anlagen flir Atomkraftwerke und Raketen

e  Medizinische Anlagen

e  Flugleit- und Steuerungssysteme

e  Raumfahrt Systeme

Aber auch Anlagen die keine direkte Gefdhrdung von Leben darstellen, wie

e  Telefon Vermittlung

e  Transport Logistik

e Buchungs- und Transaktionssysteme

miissen eine hohe Zuverlassigkeit aufweisen, da ihr Ausfall hohe Kosten oder Komplikationen nach sich ziehen wiirde. In
diesen Bereichen wurden fehlertolerante Mechanismen entwickelt und verbessert, und erreichten den heutigen Stand, auch
wenn die meisten Computeranwender nur in sehr wenigen Bereichen direkt mit Fehlertoleranz in Kontakt kommen.
Anforderungen an ein FT-System

Im Folgenden werden die wichtigsten Anforderungen an ein fehlertolerantes System , und wichtige Begriffe die damit
verbunden sind erldutert:

e  Datenintegritit

Es diirfen keine unerwiinschten Verénderungen an den Daten auftreten, so dass nach einer Reparatur der Maschine
problemlos weiter gearbeitet werden kann.

e  Funktionskontinuitét

Kurzzeitige Ausfille und Unterbrechungen sind haufig unproblematisch, und daher meist erlaubt. Langere Ausfille sind in
der Regel sehr teuer, und daher auf jeden Fall zu vermeiden.

e  Zuverldssigkeit

Die Zuverldssigkeit steht in direktem Zusammenhang mit der Ausfallwahrscheinlichkeit. Wird die Wahrscheinlichkeit eines
Ausfalls minimiert, wird gleichzeitig die Zuverldssigkeit maximiert.

e  Verfligbarkeit

Ist das System kurzzeitig (im Bereich von wenigen Sekunden) nicht verfiigbar, stellt das im Zusammenhang mit
menschlichen Benutzer kaum ein Problem dar. Sollen aber z.B. in einem Echtzeitsystem Daten gesammelt werden, ist eine
hohe Verfiigbarkeit

unerldsslich.

e  Lebensdauer

Die Lebensdauer charakterisiert die Zeitdauer bis zum Systemausfall. Sie wird durch FehlertoleranzmalBnahmen erhoht.

e Instandhaltbarkeit

Wenn es moglich ist defekte Komponenten auch wihrend des Betriebs, oder auch vorbeugend zu ersetzen, trigt dies
wesentlich zur Erh6hung der Funktionskontinuitét und Zuverlédssigkeit bei. Je einfacher es ist Reparaturen schnell
auszufiihren, desto hoher ist die Verfligbarkeit.

e  Leistungsverhalten

Das Leistungsverhalten definiert sich aus dem Durchsatz der zu bearbeitenden Aufgabe und der Reaktionszeit des Systems.
fehlertolerante Systeme weisen meist auch ein gutes Leistungsverhalten bei hoher Belastung aus, weil oft redundante
Komponenten zur Lastverteilung eingesetzt werden.

Welche Arten von FT-Systemen gibt es ?

Man kann die fehlertoleranten Systeme nach verschiedenen Gesichtspunkten gruppieren, und es ist teilweise sehr umstritten,
welche Form der Einteilung optimal ist. In vielen Féllen sind die Begriffe nicht eindeutig zuzuordnen, was auch durch
werbewirksame Wortschopfungen der Hersteller verstirkt wurde. Folgende Begriffe scheinen sich aber nach [OL 09]
etabliert zu haben, und sind auch eindeutig definiert:

Verfiigbarkeits-Ebene Verfiigbarkeit Ungefidhre Ausfallzeit

Durchgehende Verfiigbarkeit 99,999% bis 99,9995% 2,628 bis 5,256 min. / Jahr.
Kommerzielle Fehlertoleranz 99,99% bis 99,995% 26,28 bis 52,56 min. / Jahr.
Fehler bestindig 99,99% 52,56 min. / Jahr.
Hoch-Verfligbarkeit 99,9% 8,76 St. / Jahr.

Quelle: Telecom Customer Request for Information, 1994 [OL 09}
Nach Markus Debus: http://www.markus-debus.de
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