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Zusammenfassung

Es werden notwendige Bedingungen daflir hergeleitet, daB sich Systeme
durch mehrfache Auslegung von Komponenten des nichtredundanten Systems
unter Beibehaltung seiner Verbindungsstruktur (Parallel~Redundanz)
beliebig zuverlfssig bauen lassen. Unter der Annahme perfekter
Fehlererkennung (und gegebenenfalls Umschaltung) werden auch
hinreichende Bedingungen angegeben.

Die Zuverl¥ssigkeitsmodellierung von Systemen mit Parallel-Redundanz

erfolgt durch Parallel~-Serien-Systeme, um die’ gegenseitige
Zuverl8ssigkeitsreduktion -von Komponenten durch ihre
parallel~redundante Auslegung zZu beschreiben. ~ Das

Zuverl8ssigkeitsverhalten von Parallel-Serien~Systemen bei zunehmender
GrdéBe wird mit Hilfsmitteln aus der Analysis untersucht. Aus diesen
Untersuchungen folgen notwendige bzw. hinreichende Bedingungen zur
Erzielung beliebiger Systemzuverl&ssigkeit durch Parallel-Redundanz.
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1 éroblemstellung

Vielfach  besteht ein. Problem bei der Einfllhrung redundanter
Systemkonfigurationen darin, daB zus8tzliche Koppeleinrichtungen

notwendig werden, die ihrerseits die Zuverl8ssigkeitsgewinne 5

vermindern oder gar eine Zuverl¥ssigkeitsreduktion herbeiflthren.

Flr eine spezielle Klasse von Redundanz (Parallel-Redundanzi) die im
einfllhrenden Beispiel (Abschnitt 2) anschaulich eingeflihrt und in
Abschnitt 3 definiert 1ist, wird die Zuverlissigkeit von Systemen in.
Abhangigkeit vom Redundanzgrad beschrieben.

Danach wird untersucht, unter welchen Bedingungen sich Systeme durch
Parallel-Redundanz beliebig zuverl&ssig bauen lassen. |

Dabei darf die Zuverllssigkeitsreduktion von (System~) Komponenten
durch die parallel~redundante Auslegung von anderen (System-)
Komponenten nicht vernachlassigt werden, wie dies etwa in [Gaed 77] in
Bezug auf die Verbindungsleitungen beliebig vieler Dioden getan wird.
Die Uberlebenswahrscheinlichkeit jeder Komponente und damit auch jedes
endlichen Systems strebt flir t -> oo gegen @. Also ist es flir eine
~ Untersuchung, unter welchen Bedingungen sich Systeme durch
Parallel~-Redundanz beliebiq zuverldssig bauen 1lassen, zweckm8Big,
zeitunabhlngige Zuverl&ssigkeitskenngrdpen zu §erwenden. Anders als in
der DIN Norm 40041 stehe Zuverlissigkeit im folgenden flr eine

beliebige zeitunabhingige ZuverléssigkeitskenngrépBe, (z. B. die
Oberlebenswahrscheinlichkeit bis zu einem festen Zeitpunkt oder aber
bei Reparatur die zeitunabh8ngige Verfligbarkeit. A

Statistische Unabh8ngigkeit +von Ausflllen (und gegebenenfalls der
Reparaturen) sowie perfekte Fehlererkennung (und gegebenenfalls
Umschaltung) werden vorausgesetzt. '

2 Ein einfaches Rechensystem als einflihrendes Beispiel

2.1 Zuverllissigkeitsmodellierung

Gegeben sei ein nichtredundantes Rechensystem, das aus einem Rechner,
einem Buskoppler sowie einem (externen) Bus (etwa als Schnittstelle
flr Terminals, Drucker etc.) besteht (Bild 1).
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Bild 1l: Nichtredundantes Rechensystem

Der Buskoppler kann durch seinen Ausfall Rechner und/oder Bus stdren.
Um die Zuverldssigkeitsmodellierung zu erleichtern, wird im folgenden
angenommen, dap der Buskoppler gedanklich aus 2 Teilen besteht, der
Rechner-Schnittstelle (RS) und der Bus-Schnittstelle (BS) (Bild 2).
Bei Ausfall der Rechner-Schnittstelle werde allein der Rechner, bei
Ausfall der Bus-Schnittstelle allein der Bus gestdrt. Die
Rechner~Schnittstelle bestehe unter anderem aus Steuerschaltungen,
Treibern und Stecker zum rechnerinternen Bus, die Bus-Schnittstelle
unter anderem aus Steuerschaltungen, Treibern und Stecker zum
(externen) Bus. Damit ergibt sich flir das nichtredundante Rechensystem
als zuverlissigkeitsschaltbild [Gaed_77, H8fl 78] Bild 3.
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Bild 2: Nichtredundantes Rechensystem mit Schnittstellen

Bus BS RS Rechner —

Bild 3: Zuverl#ssigkeitsschaltbild des nichtredundanten Rechensystems
mit Schnittstellen

Um die ZzZuverlé&ssigkeit zu erhdhen, werde Parallel-Redundanz bei der
vermutlich unzuverl&ssigsten Komponente, dem Rechner, eingeflihrt (Bild
4). Dies erh8ht die zahl der Busanschllisse, was die Zuverlassigkeit



des Busses reduziert. Die -Zuverléssigkeit des Busses bei mehreren
- Busanschllissen 148t ~sich durch ein Serien-System aus Bus und
Bus-Schnittstellen modellieren. Das Zuverlissigkeitsschaltbild .des
rechner-redundanten Rechensystems (Bild 5) zeigt, dap sich_daduréh»
auch flir grope Rechner-Anzahlen keine h8here Zuverl&ssigkeit erzielen
14Bt, als sie das Serien-System aus Bus und Bus-Schnittstellen
besitzt. ' )
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Bild 4: Rechner~redundantes Rechensystem
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Bild 5: Zuverlissigkeitsschaltbild des rechner-redundanten
Rechensystems

Also wird man Parallel-Redundanz auch beim Bus einflihren (Bild 5).
Dies erh®ht nun umgekehrt die Zahl der Rechneranschllisse, was die
Zuverl8ssigkeit Jjedes Rechners reduziert. Entsprechend 1lapt sich die
Zuverl8ssigkeit der Rechner bei mehreren Rechneranschllissen durch
Serien-Systeme aus Rechner und Rechner~Schnittstellen modellieren. So
~erh3dlt man als Zuverléssigkeitsschaltbild des rechner~- und .
bus-redundanten Rechensystems Bild 7.
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Bild 7: Zuverldssigkeitsschaltbild des rechner- und bus-redundanten
Rechensystems

Die durch Bild 7 ausgedrlickte Abh&ngigkeit der Zuverléssigkeitvdes
rechner- und bus-redundanten Rechensystems von der Zuverl&ssigkeit von
Rechner, Rechner-Schnittstelle, Bus-Schnittstelle und Bus lautet unter
Verwendung der Formel flir Parallel-Serien-Systeme in [G8rk _69]

= (1 - -Ry *RI™ (1 - (1-R * Roc) ™)

RSystem ] BS) "Rechner

2.2 Numerische Zuverl&ssigkeitsauswertung

Setzt man Rpechner=90-7, RrRs=Rpg=9.9 und Rpys=0#.8, so erhdlt man durch
Einsetzen in die hergeleitete Formel als Zuvetlassigkeit des
Rechensystems in Abhangigkeit von der Rechner- und Busanzahl die Werte
in der folgenden Tabelle:
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|-45360 .52255 .49919 .45645 .41263 .37183 .33476 .30132 .27119 .24407
.55929 .71184 ,72704 .69675 .65229 .60447 .55715 .51174 .46880 .42856
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Tab. l: ZuverlaAssigkeit des Rechensystems in Abhangigkeit von der
Zahl der Rechner (n) und der Zahl der Busse (m)

Durch das Entstehen von ldngeren Serien-Systemen durch
Bus-Schnittstellen bzw. Rechner~Schnittstellen nehmen die Werte in den
Spalten bzw. Zeilen nach anfinglicher Zunahme wieder ab. Dies war zu
erwarten. ' '

Bemerkenswert ist, daB auch die anféngliche Zunahme von links oben
’ nach rechts unten sich ab n=8, m=7 nicht fortsetzt. Eine
Systemzuverl8ssigkeit grdBer als die flir n=8, m=7 13Bt sich also hier
nicht erreichen. D

Eine mathematisch prézise Begrlindung erfordert etwas Vorarbeit und
wird in Abschnitt 6 gegeben. Hier sei nur festgehalten, dapB das
Langenwachstum in den Serien~Zweigen flr groBe n, m die
Systemzuverlissigkeit stirker reduziert,  als sie - durch das
Vorhandensein von mehr Funktions~Wegen [H5f1_78, KoUs_7ﬂ Verbessert

wird.

3 Definition des Begriffs Parallel—-Redundanz

In diesem Abschnitt wird eine Definition der Parallel-Redundanz
gegeben, nachdem dieser Begriff in Abschnitt 2.1 anschaulich
eingeflihrt wurde.

Unter Parallel-Redundanz [G5r3_69] wird Redundanz verstanden, bei der
Komponenten des nichtredundanten Systems unter Beibehaltung der
Verbindungsstruktur des nichtredundanten Systems und ihrer Belastung
mehrfach ausgelegt sind. Ein System behalte seine Verbindungsstruktur
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bei mehrfacher Auslegung einer Komponente K genau dann bei, wenn jede
Auslegung der Komponente mit genau den Komponenten verbunden ist, mit
denen K verbunden war. Dies impliziert, dap alle Komponenten mit denen
K verbunden war, mehr Anschllisse erhalten,'AdBerdem erhalten'alie
Komponenten, mit denen K verbunden war, z. B. eine Wertungsschaltung
[KoUs_791, falls funktionsbeteiligte Redundanz, bzw. z. B. ein
Schaltglied [G8rk 69], falls nicht~funktionsbeteiligte Redundanz
realisiert wird.

Rechner~ und Bus-Schnittstellen in Abschnitt 2.1 sind im Sinne dieser
Definition keine Komponenten, sondern Anschllisse der Komponenten
Rechner und Bus.

4 Zuverllssigkeitsmodellierung durch Parallel-Serien-Systeme

Unter einem Subsystem‘ wird entweder eine nicht mehrfach ausgelegte
Komponente mit ihren Anschllssen oder, falls die Komponente mehrfach
ausgelegt 1ist, werden darunter alle ihre Auslegungen mit 1ihren
Anschllissen verstanden.

Durch Verallgemeinerung des einflihrenden Beispiels sieht man, dap alle
Subsysteme in parallel~redundanten Rechensystemen ~als
Parallel~-Serien-Systeme modelliert werden k&nnen. Dabei wird dié
Zuverlissigkeitsreduktion von Subsystemen durch die Parallel-Redundanz
in anderen Subsystemen jedoch nicht so gleichm&Big sein wie im

einflihrenden Beispiel.

Die folgende Formel gibt allgemein die Zuverl#ssigkeit eines

- Subsystems S1 an, das aus einer m-fach ausgelegten Komponente besteht.

Jede Auslegung der Komponente hat n Anschllsse.

n
- P — m 1
Rg; =1 - (1 {=i R; ) mit @ < R; <1

Da die Komponente m~fach ausgelegt ist, gibt es in S1 m
Funktions~-Wege. Die Zuverl&ssigkeitsreduktion durch den Anschlup i
wird durch den Faktor Rj ausgedrlickt. Die n Anschllisse an jeder
Auslegung der Komponente von Sl k&nnen gemdB der Definition von
Parallel-Redundanz z. B. dadurch erforderlich sein, daB ein mit Sl
verbundenes Subsystem S2 aus einer n-fach ausgelegten Komponente
besteht. Dies bedeutet, dap der Faktor Rj die
Zuvérléssigkeitsreduktion von S1 durch die Erweiterung von S2 von i~-1
auf i Funktions~Wege ausdrlickt.

Um die mathematische Behandlung zu vereinfachen, wird die obige Formel
folgendermafen umgeformt:

n
wdhle R € IR, @ < R X 1. Setze f£(n) = log_ T | R,
R, 1



"(oder rekursiv geschrieben: f(1) logp Ry,

f(n+l) f(n) + logR_R

n+l)

o I _ of(n) 'm
Dann gilt RSubsystem 1 (1 R )

5 Grenzwerte der Systemzuverldssigkeit

Da die prinzipiellen Zusammenh%nge an Systemen bestehend aus 2
Subsystemen am deutlichsten werden, werden im folgenden nur solche
behandelt. Eine Erweiterung auf Systeme mit mehr Subsystemen ist mit
entsprechendem Aufwand mdglich.

Es sei ein System ' bestehend aus 2 Subsystemen gegeben und seine
‘Zuverl4ssigkeit sei modelliert durch '

f(n) |m

(n,m) = (1 - (1 ~R )®y (1 - (1 -rIM™ )My e

RSystem
R€ IR, 8 <R<1l, f(n) > @ £br allen € IN, g(m) > 8 flr allem € WM.

Im folgenden werde untersucht, bei welchem Wachstum von f(n) und g(m)
sich bei geschickter Wahl groBer n, m beliebige Systemzuverldassigkeit
erreichen 14Bt.

Das System 14Bt sich genau dann beliebig zuverllssig bauen, wenn es
eine Folge Fl1 von Paaren (n,m) gibt, so dap Rgystem(n,m) gegén 1
_strebt. Im folgenden wird gezeigt, dap man sich auf die Betrachtung
von Folgen F2 (n,m) beschrinken kann, bei denen m (oder n) streng
monoton wéchst.
1) Wenn es eine Folge F2 gibt, gibt es auch eine Folge Fl, n8mlich F2
selbst. ‘
2) Wenn es eine Folge Fl gibt, mlissen sowohl n als auch m gegen oo
streben.
Konstruiere aus Fl eine Folge F2 folgendermaBen:
Ubernimm das erste Element von Fl als erstes Element in F2.
Ubernimm die Elemente von Fl1 der Reihe nach als n&chstes Element
in F2, wenn es in F2 noch kein Element gibt, dessen 2. Komponente
grdpBer gleich der 2. Komponente des gerade betrachteten Elements
von Fl ist.

Die konstruierte Folge F2 beschreibt einen Zusammenhang zwischen m und
n, der durch eine nicht an allen Argumenten definierte (partielle)
Funktion h(m) wvon N in IN beschrieben wird, wenn man n=h(m) setzt.
h(m) ist an unendlich vielen Argumenten definiert.




Um  zu entscheiden, ob sich beliebige Systemzuverldssigkeit erreichen
18Bt, wird h zun&chst so gew#hlt, dap der linke Faktor sich»(géradeﬂ
noch) gegen 1 treiben 1%pt und dann geprlft, ob dies dann auch f8r den'

rechten Faktor gilt. o - : e Aeedy

W&hle (mdglichst schnell wachsende) partielle Funktion h(m) von [N in
IN, die an unendlich wvielen Argumenten definiert 1ist, so dap
(trotzdem) '

lim f(h(m)) -~ 1lr(m) = ~oo
m> o0

Dabei werde die Grenzwertbildung nur Uber die m erstreckt, flr die
h(m) definiert ist,
l1r(m) sei eine abklirzende Schreibweise flir 1ogl n.
R

Fall 1 1lim g(m) - ir(h(m)) = ~o00 fir geeignet gewdhltes h und

m> oo

Grenzwertbildung nur fber die m, flir die h(m) definiert ist,

d. h; f und g wachsen gemeinsam genligend langsam.
Es 1aBt sich Jjede Zuverl@ssigkeitsanforderung Rapnf < 1 erflllen wie
folgt: .
GemaPB Anhang A.l existieren fur jedes Ranf < 1 Schranken M1, M2 € IN,
so dap
1 - (1 - RrE(h(m)ym S5YR,UF £lr alle m > M1, wenn h(m) definiert ist,
1 - (1 ~rgrg(m)yh(m >YR, ' fiir alle m » M2, wenn h(m) definiert ist.

Also gibt es ein M, das beide Bedingungen erflillt, so daB gilt

Rgystem(h(M) /M) 2 Ranf

N’ Fall 2 1lim g(m) — lr(h(m)) # —oo flr jede Wahl von h und
m>» oo '

Grenzwertbildung nur Uber die m, flir die h(m) definiert ist,
d. h. £ und g wachsen gemeinsam zu schnell.

Es 13Bt sich nicht jede Zuverlissigkeitsanforderung Ranf < 1 erflillen,
da sich gem&B Anhang A.l nicht beide Faktoren gleichzeitig beliebig
nahe an 1 herantreiben lassen.

6 SchluBbemerkungen

Parallel-Redundanz in Systemen kann durch Parallel-Serien~-Systeme
modelliert werden. Durch Parallel-Redundanz lassen sich Systeme selbst
unter der Annahme perfekter Fehlererkennung (und gegebenenfalls
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Umschaltung) nur dann beliebig 2uverl%ssig_ ,bauen, wenn die
Zuverl8ssigkeit von = Subsystemen - durch . das . Einflhren - von

Parallel-Redundanz in anderen Subsystemen nur -"langsam" reduziert’
wird. Eine Quantifizierung von "langsam" ist in Abschnitt 5 gegeben.

" Da die Zuverléssigkeit der Busse durch das Einflhren von
Parallel-Redundanz bei den Rechnern wund die Zuverlassigkeit der
Rechner durch das Einflihren von Parallel~-Redundanz bei den Bussen im
einflihrenden Beispiel zu "schnell" reduziert wird, 1apt sich das
einfache Rechensystem durch Parallel~-Redundanz nicht beliebig
zuverlissig bauen. Hiermit ist der in Abschnitt 2.2 beobachtete
Maximalwert der Zuverl&ssigkeit des einfachen Rechensystems 2zu
erkl¥ren. Trotzdem 14%Bt sich eine erhebliche Zuverl&ssigkeitserh8hung
erzielen (siehe auch Anhang A.2).

Sind Zuverlassigkeitsanforderungen durch das Einflihren von
Parallel-Redundanz nicht zZu erflillen, mlissen andere Methoden
angewendet werden. Hier sei auf [Do0Ol_77, Do02_77, KoUs_79, Neum_56, .
Orty_77, WiCo_63] hingewiesen.

Flir ihre Unterstltzung bei der Erstellung des Manuskripts danken wir
Klaus Echtle, Prof. Winfried G8rke, Birgit Meyer, Dr. RlUldiger Reischuk
und Prof. Detlef Schmid.

7 Literatur

[Do0l1_77] R. L. Dobrushin, S. I. Ortyukov:
Lower - bound for the redundancy of self-correcting
arrangements of unreliable functional elements;
Translated from Problemy Peredachi Informatsii, Volume 13,
Number 1, pages 82-89, January-March, 1977 by Plenum
Publishing Corporation, 227 West 17th Street, New York,
N.Y.10011

[Do02_77] R. L. Dobrushin, S. I. Ortyukov:
Upper bound on the redundancy of self-correcting
arrangements of unreliable functional elements;
Translated from Problemy Peredachi Informatsii, Volume 13,
Number 3, pages 56~76, July-September, 1977 by Plenum
Publishing Corporation, 227 West 17th Street, New York,
N.Y.10011



(Gaed_771
fGBrk_69]

[HOf1_78]

[KoUs_79]

[MaKn_74]

[Neum_56]

11

Karl-Walter Gaede: :
Zuverldssigkeit, Mathematische Modelle;
Carl Hanser Verlag Mﬁnchen'Wien,»l977, Seite 59

Winfried G8rke: ‘
Zuverldssigkeitsprobleme elektronischer Schaltungen;
BI Hochschulskripten, 820/820a; 1969, Seite 141, 136ff

Ute HOfle-Isphording:
Zuverléssigkeitsrechnung, Einflihrung in ihre Methoden;
Springer-vVerlag, Berlin Heidelberg New York, 1978, Seite 67

Boris A. Koslow, I. A. Uschakow:

Handbuch zur Berechnung der Zuverl&ssigkeit flir Ingenieure;
In deutscher Sprache herausgegeben und erg8nzt von Kurt
Reinschke; Carl Hanser Verlag, Munchen Wien, 1979, Seite
486, 1943, 504 '

H. v. Mangoldt, Konrad Knopp:
Einfllhrung in die h8here Mathematik, Erster Band;
S. Hirzel Verlag Stuttgart, 15. Auflage, 1974, Seite 474

J. von Neumann:

Probabilistic logics and the synthesis of reliable organisms
from unreliable components;

Automata studies Edited by C. E. Shannon and J. McCarthy
Annuals of Mathematics Studies Number 34, Princeton

" University Press, 1956 (Fourth Printing 1965)

[Orty_77]

[WiCo_63]

I. Ortyukov:
Synthesis of asymptotically nonredundant self-correcting

arrangements of unreliable functional elements;

Translated from Problemy Peredachi Informatsii, Volume 13,
Number 4, pages 3-8, October-December, 1977 by Plenunm
Publishing Corporation, 227 West 17th Street, New York,
N.Y.10011

S. Winograd, J. D. Cowan: :

Reliable Computation in the Presence of Noise;

The M. I. T. Press, Massachusetts Institute of Technology,
Cambridge, Massachusetts, 1963



12

<Anhang'ﬁber Parallel~Serien~-Systeme

“ALl Grenzwertbetrachtungen

Behauptung
Fr R, u, o, ¢ € IR, @ < R < 1 und jede Funktion f aus IN in IR
mit £(n) > 0 £ir alle n.€ IN gilt ‘
( 1r(n) sei eine abklirzende Schreibweise flir logl n )
R

flir alle n € W

v
Q

L 1 flir alle n € I

- Rﬁ(n))n )" + eps flr alle eps > @ und flr

alle n, n 2 n(eps), wenn

1 - (1

I
et
i
=

flir alle epsilon > # fur
alle n, n > n(epsilon), gilt

f(n) - 1r(n) > u - epsilon

)" - eps flir alle eps > # und flr

f
v

’_J
i
® i

alle n, n > n(eps), wenn
flr alle epsilon > 0 flr
alle n, n > n(epsilon), gilt

f(n) - 1lr(n) < o + epsilon

I
[\

wenn lim £(n) - lr(n)
° n>»o0

8

lim 1 -~ ( 1 ~ Rf(n))n =1 ~ (~]=)R wenn lim £(n) - 1lr(n)

n» oo n» oo

1]
o}

g

wenn lim £(n) ~ 1lr(n)
n>» oo

Voraussetzungen

ldgl n
er(n) = R R |

(V1)

o B ¥ o

log; n
1 - R
()
(v2) Fbr alpha € W, alpha # 08, gilt gem&B [MaKn_74]

Clim (1 + :lgha )n - ealpha
n>oo
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Beweis
1) Da 2 <R K1 und  £(n) > 0 flr alle.n € N, qgilt

0 < Rf(”‘) <1 also
1y 1 -rEM 5 also
1> (1 -grE(MY Sy also
b < L - (1-gEMyn

2) Sei u € IR. Flr alle epsilon > @ gelte flr alle n,
n > n(epsilon), f(n) - 1lr(n) > u ~ epsilon. Dann gilt

Rf(n) < er(n) + u - epsilon

also unter Verwendung von (V1)

u - epsilon
Rf(n) < R
—~ - n
Wie bei 1) folgt
u -~ epsilon
1- (1= ey -1 -8 )
Also gilt unter Verwendung von (V2)
(setze alpha = — R% ~ epsilon, |
flir alle epsi > @ und fur alle n, n > n(epsi,epsilon)
u - epsilon » 1 gY T epsilon .
1-01-= L (3) + epsi
Also gilt flr alle n, n > n(epsi,epsilon), n > n(epsilon),
. B u ~ epsilon
g - 1 - (1 =rENHN - (HR + epsi

Da epsilon > @ und epsi > @ beliebig wihlbar,

wahle zu gegebenem eps > @ zuerst epsilon so, dap

u - epsilon u
(l)R > (l)R - £B8 , danach epsi = £PS
e - ‘e 2 2
Dann gilt flr alle n, n > n(eps) mit
n(eps) = max {vn(epsilon), n(epsi,epsilon) }
' £(n),n iR”
l1 - (1 ~-R ) L1 - (E) + eps
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A 3) Sei o € IR. Flir alle epsilon > @ gelte flr alle n,
: n > n(epsilon), f(n) - 1lr(n) < o + epsilon. Dann gilt

Rf(n)

> Rlp(n) + o + epsilon

also unter Verwendung von (Vl)

o + epsilon

Rf(n) 5 R
Wie bei 1) folgt
o + epsilon
L - (l=a®yf s o g1 =8 )

n

Also gilt unter Verwendung von (V2)

(setze alpha = -~ g° t epsilon

)

fir alle epsi > @ und flr alle n, n > n(epsi,epsilon)
RS epsilon o + epsilon

n 1
1~ (1 - - ) > 1 - (5)

R

~ epsi

Also gilt fur alle n, n 2 n(epsi,epsilon), n > n(epsilon),

R° + epsilon

L= 41 ~R-EER Sy 7 oy - epsi

[OREST

Da epsilon > 0 und epsi > @ beliebig w8hlbar,
wahle zu gegebenem eps > 9 zuerst epsilon so, dap

1 ?° + epsilon 1.R° -

(5)‘ S_ ('e') + ) ’

Dann gilt flr alle n, n > n(eps) mit

danach epsi = %EE

n(eps) = max { n(epsilon), n(epsi,epsilon) }
£ (n) 1.R°
L~ 1 =RERIT G g () - eps
4) Sei 1lim f£(n) ~ 1lr(n) = oo. Unter Verwendung von 2),
n>»oo

und da u beliebig grop gewdhlt werden kann, folgt

f(n).n

l1~-(1~R ) £ eps

flr alle eps > @ und flr alle n, n > n(eps).
Unter Verwendung von 1) folgt

lim 1 - (1 - U= g

Rf(n)
n» oo .
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5) Sei ¢ € IR, 1lim £(n) ~ 1lr(n) = c.
n>»oo

Unter Verwendung von 2) und 3) mit u = o = ¢ folgt

. ‘ ‘ =
lim 1 - (1 _‘Rf(n))n =1 - (é)R
n}oo
6) Sei lim £(n) ~ 1lr(n) = —-oo. Unter Verwendung von 3),
n> oo

und da o beliebig klein gewdhlt werden kann, folgt

£(n) n

1~ (1 ~R ) 21 ~ eps

flr alle eps > @ und £lr alle n, n > n(eps).
Unter Verwendung von 1) folgt

ldm 1 = (3 - REVMB . 4
n>» oo :

A.2 Numerische Beispiele

Die folgenden Beispiele sollen einen Eindruck des numerischen
Verhaltens wvon 1 ~ (1 - RE(n))n yermitteln, da eine konventionelle
“Kurven"diskussion an der geschlossen nicht m8glichen

Nullstellenbestimmung der ersten YAbleitung"

(1 - RrE(n)yn ( n RE(N) 1nR £'(n) / (1 -~ RE(N)) = 1n( 1 - RE(N)) )
scheitert. » ,

Das numerische Verhalten von 1 - ( 1 -~ RE(N))n ist sowohl f£8r Fall 1

in Abschnitt 5 zZur Absch8tzung der flr gegebene
Zuverléssigkeitsanforderungen ndtigen Redundanz, als auch flir Fall 2
in Abschnitt 5 zur Absch8tzung der maximal erreichbaren

Systemzuverl8ssigkeit wund der flr erreichbare Systemzuverllssigkeiten
nd8tigen Redundanz interessant.

Die folgende Tabelle gibt bei R=09.9 flr einige f(n) die minimalen n
an, flr die 1 - (1 - RE(M) )N grdper als (1 - 187% ) = MIN_x ist,
sofern ein solches n existiert. '

Bei den .f(n), bei denen 1l - (1 - RE(N))N ein Maximum besitzt, wird
das Maximum sowie das zugehdrige n = MAX_n angegeben;
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1 - (1~-rEMyn

~ MIN_2 MIN_100 MAX_n MAXIMUM
£(n) MIN_190 ‘MIN_1009 ;

n " e o - 7 1 - (1.8519 19-2)
n/19 2 -1l —— — 66 1 - (1.5699 19~29)
n/100 1 5 181 | ~- 658 1 - (1.8778 19-199)
n/1000 1 3 43 1001 6579 1 - (3.8p@2 19-1981)
nd.5 3 27 e — 302 1 - (1.2361 19-23)
nd.4 3 19 1678 —— 2427 1 - (5.1395 19~103)
nd.3 3 15 276 12604 93866 1 ~ (1.8355 1p—1581)
1r(n) 2 21 377 6439 _— —
1n(1ln(n)) 2 10 123 1379 - -
Tab. 2: Angaben zum vnumerischen Verhalten von
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