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Fehlerfreie Software

Korrekte Software fiir diskrete dynamische

Systeme

Korrekte Software! ist iiberall dort von grosser Bedeutung, wo
der Schutz grosser Investitionen sowie insbesondere die Sicher-
heit fir Mensch und Umwelt Gberragenden Stellenwert besit-
zen. Hierzu zahlen Gebiete wie Medizin, Luftfahrt, Eisenbahn,
Chemieanlagen oder Kernkraftwerke. Korrekte Software wird
eher von Menschen erstellt, die zu Ordnung, Disziplin, Verlass-
lichkeit und systematischem Arbeiten neigen. Um korrekte Soft-
ware wirtschaftlich produzieren zu kénnen, finden rechner-
unterstltzte Werkzeuge stetig zunehmende Verbreitung.

Durch die Verwendung solcher rech-
nerunterstiitzten Werkzeuge werden ins-
besondere ermiidende Routinetitigkeiten
dem Computer iiberlassen, der schneller
und zuverldssiger auf Vollstindigkeit
oder Konsistenz priifen kann als der
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Mensch. Zudem sind die Resultate repro-
duzierbar. Wo immer sinnvoll empfiehlt
sich daher die Benutzung einschligiger
Werkzeuge wihrend der Softwareent-
wicklung.

Zu dem als Phasenmodell> bekannten
Verfahrensmodell der Softwaretechnik
werden im vorliegenden Beitrag einige
Anmerkungen gemacht, die sich aus der
praktischen Anwendung bei der Erzeu-
gung fehlerarmer und fehlertoleranter
Software im Laufe der letzten Jahre er-
geben haben®. Fiir die Validation der
eigentlichen Aufgabenstellung — der so
genannten Anforderungsspezifikation —
einerseits sowie des fertig integrierten
Systems andererseits werden, wie weiter
unten erldutert, zueinander «orthogo-
nale» Strategien empfohlen. Solche Stra-
tegien konnen durch (Schutz-)Zielorien-
tierung bzw. durch Anwendungsorientie-
rung umschrieben werden*; durch ihre
verschiedenartigen Denkansitze unter-
stiitzen sie die Unabhingigkeit beider
Priifstrategien. Korrektheitsbeweise® wer-
den zukiinftig automatisiert mit Werk-
zeugunterstiitzung durchgefiihrt.

Am einfachen Beispiel einer linearen,
gewohnlichen Differenzialgleichung wird
das Entwickeln korrekter Software mit-
tels der Wellendigitalmethode® und die
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Verbesserung der Verstindlichkeit bei der
Verwendung einer graphischen Spezifi-
kation illustriert. Die vorgestellte Wellen-
digitalmethode kann im Ubrigen auch auf
nichtlineare partielle Differenzialglei-
chungen angewendet werden, und es be-
steht die Aussicht, den vorliegenden
Korrektheitsbeweis auf die dazugeho-
rende Software ausdehnen zu kdnnen.

Vermehrt Wertschopfung in
der Software

Die vergangenen 30 Jahre sind wohl
durch nichts nachhaltiger beeinflusst
worden als durch das Erscheinen des
Mikroprozessors und sein Vordringen in
viele Bereiche des tidglichen Lebens.
Stellvertretend sei hier nur an die Revolu-
tion in der Biirowelt wihrend der achtzi-
ger Jahre des vergangenen Jahrhunderts
erinnert, an das Aufkommen des rechner-
unterstiitzten Entwerfens und an Steue-
rungen industrieller Prozesse durch
Mikroprozessoren. Internet und Mobil-
kommunikation sind ohne solche Digital-
technik erst gar nicht denkbar.

Mit der Digitaltechnik verlagerte sich
der Wertschopfungsprozess von der
Hard- zur Software. Es wird immer um-
fangreichere Software produziert, ohne
im gleichen Masse den dazu erforder-
lichen Erstellungsprozess wirkungsvoll
auf Fehlerarmut oder Fehlertoleranz kon-
trollieren zu kénnen.

Das Verfahrensmodell

In den vergangenen zwei Jahrzehnten
sind verschiedene Techniken zur Produk-
tion korrekter Software entwickelt und

teilweise erfolgreich angewendet wor-
den. Hierzu zihlt insbesondere ein Rah-
menplan, nach dem der Entwicklungs-
prozess begleitet von Priifungen ablduft.

Das Phasenmodell

Hiufig wird dieser Plan auch Phasen-
modell oder bei expliziter Darstellung
von Zwischenpriifungen auch V-Modell
genannt. Alle derartigen Pldne systema-
tisieren die Produktion von Software,
indem sie den Lebenszyklus” von Soft-
ware in Zeitabschnitte zerteilen, in denen
eine genau bestimmte Teilaufgabe gelost
wird. Die Aussage, eine Software sei kor-
rekt, kann offensichtlich nur dann getrof-
fen werden, wenn eine moglichst liicken-
lose Aufgabenbeschreibung vorliegt und
eine Priifung ergeben hat, dass die Soft-
ware alle geforderten Aufgaben erfiillt.
Soll die zu entwickelnde Software auch
unter gednderten Rahmenbedingungen
korrekt funktionieren, dann ist dies in der
Anforderungsspezifikation explizit nie-
derzulegen. Entsprechende Vorkehrun-
gen werden dann im Entwurf der Soft-
ware bereits eingeplant.

In diesem Sinne war der Code, der
von den USA nach England portiert
wurde (Kasten), korrekt. Die Schwierig-

Fehlerhafte Software: ein
Beispiel

Die Ubertragung einer Software von
den USA nach England flihrte dort
zum Systemausfall, weil der Code
den nullten La&ngenkreis nicht kor-
rekt verarbeiten konnte. Die ur-
spriingliche Anforderungsspezifika-
tion fir den Code enthalt natlrlich
nicht den nullten Langenkreis, da er
fur die USA nicht relevant ist.

keit liegt offensichtlich darin, dass die
Software nicht nur fiir die Losung der be-
schriebenen Aufgaben eingesetzt wurde,
sondern auch fiir andere, die nicht spezi-
fiziert wurden und die fiir den urspriing-
lich beabsichtigten Einsatz auch véllig ir-
relevant sind.

Spezifikationssprachen

Um solche Nebeneffekte zu erkennen
und ggf. auszuschalten, erzeugt man eine
vollstindige logische Beschreibung der
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Sicherheit

Anforderungsspezifikation. Dies wird
durch so genannte Spezifikationsspra-
chen erreicht (Kasten). Die Beschreibung
von Anforderungen mittels solcher Spra-

Beispiel einer Spezifika-
tionssprache

Die nachfolgend dargestellten Pro-
grammzeilen zeigen am Beispiel der
Sprache XSPEC (zur Verfigung ge-
stellt vom Institut fir Sicherheits-
technologie Istec in Garching/D),
wie man sich die Syntax von Spezi-
fikationssprachen vorstellen muss.

DO
EXTERNAL_SYSTEM: ext_1
MESSAGE: msg_from_ext_1
OR
EVENT: event_2
END;

chen begiinstigt den Einsatz rechner-
unterstiitzter Werkzeuge betrichtlich,
wobei allerdings die Verstdndlichkeit lei-
det, insbesondere wenn der Auftraggeber
nicht gleichzeitig auch der Realisierer ist.

Graphische Spezifikationssprachen

Die Verwendung graphischer Spezifi-
kationssprachen kann hier Abhilfe schaf-
fen. Diese Techniken wurden — zumin-
dest in Teilbereichen — bereits erfolgreich
erprobt. Sie bedienen sich dabei einer
genau definierten abgeschlossenen Men-
ge graphischer Sprachelemente (bzw.
Worter), um eine Programmieraufgabe
zu spezifizieren.

Die Idee ist nicht neu: Die Elektro-
technik beispielsweise beschreibt die
Wirkungsweise von Schaltungen durch
ideale Schaltelemente (z.B. Widerstand,
Spule oder Kondensator) mit genau defi-
nierten Eigenschaften beziiglich ihres
Strom-/Spannungverhaltens und in der
digitalen Signalverarbeitung werden ab-
strakte Algorithmen durch das Vernetzen
von idealen Elementen wie etwa Addie-
rer, Multiplizierer oder Speicher visuali-
siert und somit verstindlich dargestellt.
Die Leittechnik schliesslich definiert ihre
Mess-, Steuerungs-, Regelungs- und In-
formationsaufgaben in Form von riick-
wirkungsfreien graphischen Elementen
(Grenzwertgeber, Maximalwert-Auswahl
usw.).

Der Einsatz graphischer Sprachele-
mente zur Niederlegung einer Anforde-
rungsspezifikation fiir eine Software ver-
spricht derzeit das Verstindnisproblem
zwischen Auftraggeber und Software-
Hersteller grundsitzlich 16sen zu kénnen
und fiihrt auf eine strikt modulare bau-
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steinorientierte Softwarestruktur, die eine
automatische Codeerzeugung ermoglicht.

In der Anforderungsspezifikation wird
erklirt, welches System «gebaut» werden
soll (Absicht). In den in Bearbeitungsab-
schnitte unterteilten Software-Entwick-
lungsprozess reihen sich Arbeitsergeb-
nisse seriell aneinander. Absichten wer-
den in der Regel validiert, wihrend Ar-
beitsergebnisse gegeniiber ihren Anforde-
rungen verifiziert werden.

Das Ergebnis eines Abschnitts (Phase)
wird in einem Dokument niedergelegt,
das die Anforderungen fiir die darauffol-
gende Phase zusammenfasst. Dieses Er-
gebnis wird dann gegeniiber den doku-
mentierten Anforderungen an die Phase
verifiziert, um festzustellen, ob das Sys-
tem «richtig gebaut» wird.

Die Phasen brauchen nicht unbedingt
zeitlich gegeneinander abgegrenzt zu sein
und konnen sich auch zeitlich iiberlap-
pen. Hiermit wird ein Vorausschauen er-
moglicht — z.B. in Form eines «Rapid
Prototyping» —, um zu ergriinden, welche
Anforderungen zweckmissig an die
niachste Phase gestellt werden. Jede
Phase wird inhaltlich durch ihr Enddoku-
ment abgeschlossen. Der letzte Arbeits-
schritt in der Softwareerstellung wird zu-
sitzlich gegeniiber der anfinglichen Auf-
gabenbeschreibung validiert, um ab-
schliessend sicher zu sein, dass auch das
richtige System entworfen wurde.

«Orthogonales» Vorgehen bringt
Vorteile

Beide Validationen — die der anfing-
lichen Anforderungsspezifikation und die
abschliessende fiir das erstellte Software-
system — sind fiir korrekte Software von
entscheidender Bedeutung. Dazu wird
hier ein «orthogonales» Vorgehen emp-
fohlen, das sich dadurch auszeichnet,
dass beide Validationsprozesse durch
unterschiedliche Denkmuster geprigt
sind, um mdoglichst hohe Unabhingigkeit
zu wahren: So kann die Vollstindigkeit
einer Aufgabenbeschreibung eher durch
das Vorgeben von zu erreichenden Zielen
(Schutzziele) sichergestellt werden, wih-
rend die Frage, ob das richtige System
gebaut wurde, zweckmassig durch ange-
nommene Anwendungen bzw. Ereignisse
beantwortet wird, auf die das zu untersu-
chende System wirkt, um die Ziele zu er-
reichen®.

Wiihrend bei der Validation der Anfor-
derungsspezifikation anfinglich Ziel-
orientierung im Vordergrund steht, domi-
niert schliesslich Anwendungs- bzw. Er-
eignisorientierung. Man kann beide Para-
digmen auch gegenseitig austauschen,
wichtig bleibt allerdings, die Unabhin-
gigkeit beider Validationen zu wahren.

Zusitzlich konnen Simulationen von Er-
eignissen vorgenommen werden, die ex-
trem selten sind und bei Ausfall des kon-
struierten Systems grossen Schaden an-
richten.

Formale Korrektheitsbeweise

Bei extremen Sicherheitsanforderun-
gen wird man in Teilbereichen formale
Korrektheitsbeweise verwenden. Diese
bedienen sich der Pridikatenlogik’ und
sind mathematisch rigoros. Hierbei bildet
man eine logische Formel F aus einer
Vorbedingung V, einem Softwaresegment
S und einer Nachbedingung P. Diese For-
mel F = {V} S {P} ist «True», falls aus
der Einhaltung der Vorbedingung V' vor
der Ausfithrung des Segmentes S die
Nachbedingung P nach der Ausfiihrung
von S als giiltig folgt, andernfalls ist die
logische Formel «False»!'? [8]. Dem Vor-
teil des Ausweises eines mathematischen
Korrektheitsbeweises steht der Aufwand
seiner Erstellung mit den damit verbun-
denen hohen Kosten gegeniiber.

Erfolgreich kann der formale Korrekt-
heitsbeweis nur unter bestimmten Vor-
aussetzungen angewendet werden: Die
Software muss klein bzw. strikt modular
oder bereits nach festen Regeln aufgebaut
sein. In diesen Fillen kann man den Kor-
rektheitsbeweis manuell fiihren; zukiinf-
tig wird man jedoch Werkzeuge zum
automatischen Korrektheitsbeweis ein-
setzen.

Wellendigitalfilter zur
numerischen Integration

Fiir eindimensionale Algorithmen'',
die mit Hilfe von Wellendigitalstrukturen
[9-12] entworfen worden sind, ist ein
formaler Korrektheitsbeweis der resultie-
renden Software gelungen [8]. Im Fol-
genden wird die Methode der numeri-
schen Integration von Differenzialglei-
chungen mit Wellendigitalstrukturen an-
hand eines einfachen Beispiels (Differen-
zialgleichung erster Ordnung) illustriert.
Um nicht auf weiterfiihrende Literatur
verweisen zu miissen, wird dieses Bei-
spiel sehr ausfiihrlich dargestellt.

Erstellen einer Referenzschaltung

Zur Losung einer Differenzialglei-
chung mit Hilfe von Wellendigitalstruk-
turen muss zunéchst eine so genannte Re-
ferenzschaltung entworfen werden: So,
wie man in der Schaltungsanalyse ver-
sucht, eine gegebene elektrische Schal-
tung #dquivalent durch ein System von
Differenzialgleichungen zu beschreiben,
wird an dieser Stelle in umgekehrter Vor-
gehensweise zu einer gegebenen Diffe-
renzialgleichung eine entsprechende
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Schaltungsdarstellung gesucht. Diese gra-
phische Darstellung der Differenzialglei-
chung wird als Referenzschaltung be-
zeichnet. Fiir eine Differenzialgleichung
erster Ordnung

& d)(’)+ﬁ Y0)= £ (1) (1)

erhdlt man z.B. eine Referenzschaltung,
wenn man die Funktion y(7) als Strom
und die Konstante 3 als Widerstand inter-
pretiert. Unter diesen Voraussetzungen
hat die Anregungsfunktion f(r) die Di-
mension einer Spannung und kann somit
in der Referenzschaltung als ideale Span-
nungsquelle dargestellt werden. Entspre-
chend wird die Konstante o in der Refe-
renzschaltung als Induktivitit interpre-
tiert. In Bild 1 ist die resultierende Refe-
renzschaltung abgebildet.

R=f ift)=y(1)

L8 4 gy =10

) ) )

7080 R (t) =e(?)
dr

Bild 1 Referenzschaltung der Formel 1

Erstellen der Wellendigitalstruktur

Nachdem die Referenzschaltung ent-
worfen worden ist, muss diese Schaltung
in die zugehorige Wellendigitalstruktur
(WD-Struktur) iiberfiihrt werden. Wie
schon der Name Wellendigitalstruktur
andeutet, beinhaltet diese Umsetzung
zwei Schritte:

— die unabhingigen Variablen der Refe-
renzschaltung werden  diskretisiert
bzw. digitalisiert. Hierbei werden die
urspriinglichen Differenzialgleichun-
gen in Differenzengleichungen umge-
wandelt, welche sich graphisch mit
Signalflussdiagrammen darstellen las-
sen.

— die ermittelten Differenzengleichun-
gen werden durch Wellengrossen aus-
gedriickt, die — verglichen mit den ent-
sprechenden Strom-Spannungsbezie-
hungen — hdufig eine wesentlich einfa-
chere Realisierung ermoglichen.

Im Folgenden werden auf diese Weise
sukzessive alle Elemente der Referenz-
schaltung in ihre WD-Aquivalente iiber-
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ir(1)

ML(t) L

di (1)

t)=L:
u, (1) =

Bild2 Die ideale Spule

Die Differenzialgleichung und das elektrische Schal-
tungssymbol sind dquivalente Darstellungsformen
der |Strom-Spannungsbeziehungen an der idealen
Spule.

fiihrt und anschliessend geeignet zu-
sammengesetzt.

WD-Aquivalent der idealen Spule

Um eine Differenzengleichung zu ent-
wickeln, die die Strom-Spannungsbezie-
hungen an der idealen Spule (Bild 2) in
Abhingigkeit von diskreten Zeitpunkten
wiedergibt, wird die Differenzialglei-
chung zunichst in Integralform angege-
ben. Als Integrationsgrenzen werden
zwei aufeinander folgende diskrete Zeit-
punkte 7, und ¢, gewihlt:

ip(ty)
[

in(tv)
Wihrend sich das Integral auf der lin-

ken Seite des Gleichheitszeichens direkt
als

,.I,(,):%'J‘:‘“I.([)d’ (2)

[17 di=i)=i,0) 3)
angeben ldsst, muss das Integral auf der
rechten Seite mit Hilfe eines numerischen
Integrationsverfahrens approximiert wer-
den. Im Folgenden wird die Trapezregel
als Integrationsverfahren gewihlt, da sie
neben hervorragenden Stabilititseigen-
schaften auch den kleinsten Fehlerkoeffi-
zienten unter allen A-stabilen'? Quadra-
turformeln aufweist [18]. Unter der Vor-
aussetzung dquidistanter Abtastung mit #,
=ty + T gilt

]l—l-'[:‘lu,v(/)dl zZ—TIT[”"(’V) + u, (1, 1)] C))

Der Spulenstrom i,(z,) ergibt sich
somit nidherungsweise zu

i (4,)= i, l)+ [1/ ) +u @, )]

Fehlerfreie Software

In Bild 3 ist diese Differenzenglei-
chung zusammen mit dem dazugehorigen
Signalflussdiagramm dargestellt.

Als nichstes werden die Differenzen-
gleichung und das Signalflussdiagramm
der idealen Spule mit Wellengrossen aus-
gedriickt.

Die so genannten Spannungswellen
lassen sich wie folgt aus dem Spulen-
strom i, und der Spulenspannung u; be-
stimmen:

ag(ty)=ui(ty)+ Ry -1,(t,) und
bi(ty)=uy(t,) =Ry - ir(t,) (6)

Entsprechend dem Vorzeichen von i
ist der Bezugspfeil der Welle a,, stets in
das betrachtete Tor hinein gerichtet und
der Bezugspfeil der Welle b, weist aus
dem Tor heraus (Bild 4). Der Torbezugs-
widerstand R; stellt eine Proportionali-
tiatskonstante zwischen dem Strom 7; und
einer Spannung dar. R, hat physikalisch
keine Bedeutung und ist daher prinzipiell
frei wihlbar. Bei vielen Anwendungen
lasst sich eine Spannungswellenbezie-
hung jedoch durch eine geeignete Wahl
des Torbezugswiderstandes stark verein-
fachen.

Formt man die Differenzengleichung
in Bild 3 so um, dass die Grossen, die von

1,( ty) .

()=

(1, l)+

[u, (t,)+u,(t,)]

Bild 3 Differenzengleichung und Signalflussdia-
gramm der idealen Spule in Abhéngigkeit von der
Spannung uy und dem Strom i;

ap,

by

Ry

Bild 4  Zur Definition der Spannungswellen
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t, bzw. t,_; abhingen, auf verschiedenen
Seiten des Gleichheitszeichens stehen, so
konnen die konstanten Grossen auf bei-
den Seiten zu 2-L/T zusammengefasst
werden:
1/,_(/‘,)—2#1‘4,,(1‘,)

2-L @
= 7[(1:,,(1\, I)+—]—~i, (1, 1)}

Durch die Festlegung R; = 2-L/T folgt
daraus die einfache Spannungswellenbe-
ziehung

ur(ty) = Ry -ig(1y)

== [ur(tv)+ Ry ir (1))

mit (8)
2-L

Rl = T* bl,(lv) =-a,(l,,)

In Bild 5 ist die Differenzengleichung
zusammen mit dem zugehdrigen Signal-
flussdiagramm dargestellt. Im Vergleich
zu der Realisierung in Bild 3, die neben
dem Speicherelement zwei Addierer und
einen Multiplizierer erfordert, ldsst sich
das WD-Aquivalent offensichtlich mit

aL(tv)

@] -

B

L

O <
bl.(tv)

bi(ty)=—ai(ty1)

Bild 5 Differenzengleichung und Signalflussdia-
gramm der idealen Spule in Abhangigkeit von den
Spannungswellen a; und by

Durch die Verwendung von Spannungswellen Iasst
sich die diskrete Darstellung der Spule so weit verein-
fachen, dass zu deren Realisierung lediglich ein Spei-
cherelement und ein Invertierer erforderlich sind.

ig(1)

ug(1)

e(t)l

O

ug(t)=R-ip(t)+e(t)

Bild 6 Die Differenzialgleichung und das elektri-
sche Schaltungssymbol sind dquivalente Darstel-
lungsformen der Strom-Spannungsbeziehungen an
der realen Spannungsquelle.
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aQ(rv)

bQ(’v) =e(t,)

Bild 7 Differenzengleichung und Signalflussdia-
gramm der realen Spannungsquelle in Abhangigkeit
der Spannungswelle bo

einem wesentlich geringeren Aufwand
realisieren.

WD-Aquivalente der idealen Spannungs-
quelle und des ohmschen Widerstands

Die Wellendigitaldarstellungen der
idealen Spannungsquelle und des ohm-
schen Widerstands lassen sich in einem
Schritt ermitteln, wenn man die beiden
Elemente zu einer realen Spannungs-
quelle zusammenfasst (Bild 6).

Da die mathematische Beschreibung
der realen Spannungsquelle rein alge-
braisch ist, gestaltet sich die Bestimmung
ihres WD-Aquivalents noch einfacher als
bei der idealen Spule. Die Diskretisie-
rung der Zeitvariablen kann in diesem
Fall nidmlich ohne Anwendung der Tra-
pezregel erfolgen:

up(t)=R-ip(t)+e(t)=

ap(ty) =ug(ty) + Rp-ip(t,) bzw.
bo(ty) =up(ty)—Ry-ip(ty) (10)
auszudriicken, setzt man zweckmadssiger-
weise den Torbezugswiderstand R,
gleich dem Innenwiderstand R der Span-
nungsquelle und erhilt auf diese Weise

bo(ty) = ug(ty)=Rg-io(ty)
= ug(ty)~R-ig(t,) = e(t,) (1

Die Spannungswelle a, (1) ldsst sich
erst dann konkret angeben, wenn das
WD-Aquivalent der realen Spannungs-
quelle mit den Aquivalenten der iibrigen
Schaltungselemente verbunden worden
ist. Das Signalflussdiagramm des WD-
Aquivalents der realen Spannungsquelle
ist in Bild 7 dargestellt. Die halbkreisfor-
migen Objekte symbolisieren eine Wel-
lenquelle bzw. -senke.

WD-Aquivalent der gesamten Schaltung

Um die vollstindige Referenzschal-
tung aus Bild | in eine WD-Struktur zu
tiberfiihren, ist neben der Umsetzung der
einzelnen Schaltungselemente auch die
Ubertragung der topologischen Ver-
bindungen (z.B. Reihen- und Parallel-
schaltungen) erforderlich. Die diskreten
Aquivalente dieser Verbindungsstruktu-
ren heissen Adaptoren. Sie werden aus
den kirchhoffschen Gleichungen herge-
leitet.

Bild 8 zeigt einen Zweitor-Parallel-
adaptor, der dem WD-Aquivalent einer
elektrischen Durchverbindung zwischen
zwei Toren entspricht. Der Multiplizie-
rerkoeffizient Y wird aus den Torbezugs-
widerstinden der beiden zu verbindenden

up(ty) =R-ip(ty) +e(ty) (9)  Elemente ermittelt:
Um die resultierende diskrete Bezie- y = R-R (12)
hung mit Hilfe der Spannungswellen R+ R
a b c
. : aj(ty) ax)(ty)
ii(1) ir(1) by(ty) as(ty)
O—ip——e—0O O-—<4——— <0
mml 1mm R, R R>=R,
G0 OO
a(ty) bz(fv)
bi(ty) by(ty)
b (1, 1- i
(1) =1() [b'(, )Hlf T ’H" v )} bi(t)=ax(t)
i1(t)=—ir(1) shH LY Sk ) ba(t)=ai(1)

Bild8 Das WD-Aquivalent der links dargestellten elektrischen Durchverbindung wird Zweitor-Paralleladaptor

genannt.

Das Signalflussdiagramm in der mittleren Spalte vereinfacht sich zu dem rechts dargestellten, wenn die Torbe-

zugswiderstande Ry und R; gleich sind.
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Bild 9 Die Referenzschaltung und die zugehdrige WD-Struktur zeigen eine enge Verwandtschaft, da alle
Schaltungselemente einzeln in den diskreten Bereich iibertragen worden sind.

Bei der Zusammenschaltung von dis-
kreten Aquivalenten, die denselben Tor-
bezugswiderstand besitzen, nimmt y den
Wert null an und die Spannungswellenbe-
ziehungen vereinfachen sich zu
bi(ty)=ax(ty) bzw. by(ty,)=a(t,) (13)

Das zu diesem Spezialfall gehdrende
Signalflussdiagramm ist ebenfalls in
Bild 8 dargestellt.

Nachdem nun die WD-Aquivalente
der drei Teilstiicke aus der Referenz-
schaltung — reale Quelle, topologische
Verbindung und ideale Spule — bekannt
sind, konnen diese einfach zu der gesuch-
ten WD-Struktur zusammengesetzt wer-
den. Um den Zusammenhang zwischen
den Elementen der Referenzschaltung
und denen der WD-Struktur noch einmal
bildlich hervorzuheben, ist die Referenz-
schaltung in Bild 9 um zwei zusitzliche
Klemmenpaare erginzt worden, die die
topologische Verbindung kennzeichnen.

Die enge Verwandtschaft zwischen
dem diskreten und dem kontinuierlichen
System ist der Grund fiir viele positive
Eigenschaften der WD-Strukturen. Bei-
spielsweise bleibt die natiirliche Passi-
vitit des mit der Referenzschaltung dar-
gestellten physikalischen Systems wih-
rend des Ubergangs in den diskreten
Bereich erhalten. Alle Stabilititspro-
bleme, die durch die unvermeidlichen nu-
merischen Ungenauigkeiten hervorgeru-
fen werden, konnen dadurch vermieden
werden: WD-Strukturen sind frei von
Grenzzyklen®, sie arbeiten iiberlaufsta-
bil, und sie sind unempfindlich gegen-
tiber Veriinderungen der Multiplizierer-
koeffizienten auf Grund begrenzter Wort-
lingen (weitere positive Eigenschaften
der WD-Strukturen sind in [15] wieder-
gegeben).

Zur Bestimmung der gesuchten Werte
der Funktion y berticksichtigt man, dass
v(ty) den diskreten Werten des Spulen-
stroms i;(z,) entspricht. Dieser ldsst sich
aus den in Formel 6 angegebenen Bezie-
hungen zu
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a,(t,)—b,(1)

i(1,)=
() 2-R,

(14)

bestimmen. Mit R, =2-L/T=2-0/T
folgt daraus
§0)= 7=l 0)-4,0)] (1)

An dieser Stelle miisste nun eigentlich
darauf eingegangen werden, wie aus der
graphischen Spezifikation der Wellen-
digitalstruktur im Bild 9 auf geeignete
Weise ein Algorithmus zur Berechnung
der Struktur entwickelt werden kann, der
sich mit Hilfe eines Korrektheitsbeweises
gegeniiber der Spezifikation verifizieren
ldsst. Da diese Beschreibung jedoch eine
intensive Auseinandersetzung mit der
Priadikatenlogik erfordern wiirde, wird
hier darauf verzichtet. Der interessierte
Leser kann in [13] die Details nachlesen.

Fehlerfreie Software

Stellvertretend wird die Funktionsfd-
higkeit der Wellendigitalmethode auf an-
schauliche Weise im Bild 10 demon-
striert, wo die Werte, welche mit dem ent-
worfenen WD-Algorithmus numerisch
ermittelt worden sind, der analytischen
Losung der Differenzialgleichung (For-
mel 5) gegeniibergestellt sind. Die drei
Kurvenverlidufe, welche sich durch eine
unterschiedliche Wahl der Abtastzeit T’
unterscheiden, deuten an, dass bei der
Anwendung der Wellendigitalmethode
eine beliebige Genauigkeit erreicht wer-
den kann, sofern die Abtastzeit 7 genii-
gend klein gegeniiber der Zeitkonstanten
t=0/f der Differenzialgleichung gewihlt
wird. Der relative Fehler, der bei der An-
wendung der Wellendigitalmethode auf-
tritt, ist proportional zu 72. Er resultiert
aus der Approximation der Integration
mit der Trapezregel.

Die Diskussion in diesem Artikel hat
sich aus Griinden der mathematischen
Einfachheit ausschliesslich auf die Lo-
sung linearer gewdhnlicher Differenzial-
gleichungen beschrinkt. Die Wellendigi-
talstrukturen sind aber auch schon erfolg-
reich zur Losung nichtlinearer partieller
Differenzialgleichungen eingesetzt wor-
den [16].
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"'Unter «korrekter Software» wird eine Software ver-
standen, deren Funktion mit der Anforderungsspezifika-
tion vollstindig tibereinstimmt.

2 Phasenmodell: Arbeitsplan, der den Software-Ent-
wicklungsprozess in seiner Gesamtheit in abgeschlos-
sene Teilaufgaben zerlegt?

par ordinateur.

cation graphique.

Le logiciel qui convient aux
systémes dynamiques discrets

Le logiciel adéquat est trés important partout ot la protection de grands inves-
tissements et en particulier la sécurité de I’homme et de I’environnement jouent
un role prédominant. Ceci englobe des domaines comme la médecine, 1’aéronau-
tique, les chemins de fer, les installations chimiques ou les centrales nucléaires. Le
logiciel adéquat est plutot écrit par des gens qui ont tendance a étre ordonnés, dis-
ciplinés, fiables et a travailler de maniere systématique. Afin de produire écono-
miquement du logiciel adéquat, on a de plus en plus recours a des outils assistés

Sur la base d’un exemple simple d’équation différentielle linéaire ordinaire, le
présent article illustre, outre les principes de projet de la méthode numérique dite
ondulatoire, 1’amélioration de la compréhension dans I'utilisation d’une spécifi-
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3 «Fehlertolerant» ist mit korrekter Software vereinbar,
wenn diese Toleranz-Eigenschaft in der Anforderungs-
spezifikation beriicksichtigt ist. Demgegeniiber ist «feh-
lerarm» nicht mit korrekter Software vereinbar.

4 Zielorientierung richtet sich dabei nach den letztlich
mit der entwickelten Software zu erreichenden Zielen
unabhiingig von der jeweiligen Anwendung. Beispiel:
Eisenbahnsignaltechnik; oberstes Ziel ist der sichere
Transport von Menschen von einem Ort A zu einem an-
deren Ort B, unabhiingig davon, ob in diesem oder
jenem Gleisabschnitt zwischen A und B beispielsweise
Bauarbeiten durchgefiihrt werden. Anwendungsorientie-
rung richtet sich bei demselben Beispiel dann z.B. auf
die zuverlidssige Reduktion der Zuggeschwindigkeit
innerhalb des Baustellenbereichs.

3 Korrektheitsbeweise sind i.a. individuell fiir jedes Pro-
gramm zu fiihren. Benutzt man jedoch regelmissige
Softwarestrukturen mit wiederverwendbaren Codetei-
len, dann hat man das Potenzial, fiir eine ganze Katego-
rie von Algorithmen deren korrekte Umsetzung in Soft-
ware zu zeigen. Dies gelang bis jetzt fiir eindimensio-
nale Wellendigitalfilter.

© Das vorgestellte Verfahren ist fiir diskrete dynamische
Systeme anwendbar, also z.B. fiir alle Software, die der
Simulation technischer Prozesse dient.

" Unter dem Lebenszyklus einer Software wird ihre Pla-
nung, Entwicklung und Betrieb — zusammen mit erfor-
derlichen Anpassungen, die wihrend des Betriebes er-
forderlich werden — verstanden.

8 Beispiele: Beim digitalen Reaktorschutzsystem im
Kernkraftwerk Beznau wiren unter «Schutzziele» etwa
Aktivititseinschluss, Vermeidung ungewollter Reaktivi-
titszufuhr oder Sicherstellung der druckfiihrenden Um-
schliessung zu verstehen. «Angenommene Anwendun-
gen bzw. Ereignisse» wiren hingegen — ebenfalls am
Bsp. aus dem Bereich der Kernkraftwerke —: zu gerin-
gen Filmsiedeabstand vermeiden, Druckabfall sekundir-
seitig beherrschen, zu geringen bzw. zu hohen Fiillstand
im Dampferzeuger vermeiden oder Absicherung des
Druckgefisses gegen Sprodbruch.

Y Priidikatenlogik: Axiomensystem fiir «Pridikate», die
als Grundlage eines Beweises dienen, indem man eine
Behauptung mittels Beweisregeln auf die Axiome zu-
riickfiihrt [19].

10 Beispiel fiir eine logische Formel: die virtuelle Pau-
senanweisung «wait t». Als Vorbedingung V kann man
wiihlen V=1y; die Nachbedingung ist dann P = t,+1, wo-
bei angenommen wird, dass die Anweisung «wait t»
selbst keine Zeit benotigt.

" Eindimensionale Wellendigitalstrukturen weisen in
den Speicherelementen zeitliche Verzogerungen auf. Im
Gegensatz dazu werden in den Speicherelementen von
mehrdimensionalen Strukturen neben den zeitlichen
Verzogerungen auch rdumliche Verschiebungen durch-
gefiihrt. Diese grosse Ahnlichkeit zwischen den mehrdi-
mensionalen und den eindimensionalen WD-Strukturen
rechtfertigt somit die Annahme, dass sich der von E.
Rummert [13] fiir den eindimensionalen Fall durchge-
fiihrte Korrektheitsbeweis auch auf mehrdimensionale
Wellendigitalstrukturen erweitern lisst.

"2 Ein Integrationsverfahren ist A-stabil (asymptotisch
stabil), wenn die numerische Losung der Gleichung
dy/dt — p-y = 0 fiir alle komplexen p mit negativem Re-
alteil fiir beliebige Anfangswerte abklingt.

3 Nimmt ein zuniichst von null verschiedenes Ein-
gangssignal von einem bestimmten Zeitpunkt an den
Wert null an, so miisste das Ausgangssignal bei unbe-
grenzter Rechengenauigkeit mit fortschreitender Zeit
gegen null konvergieren. Bei begrenzter Wortlinge kann
es infolge von Quantisierungsfehlern jedoch vorkom-
men, dass sich eine periodische Schwingung — der
Grenzzyklus — aufbaut.
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