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1 Einleitung

Eingebettete Systeme, besonders im Automobilbe-
reich, sind hochgradig kon�gurierbar. Dies spiegelt
sich im Varianten- und Versionenreichtum der Soft-
warekomponenten wider. Zur sicheren Integration von
neuen Komponentenversionen oder -varianten wäh-
rend der Softwareevolution in das bereits existieren-
de Gesamtsystem, ist es notwendig die Verhaltens-
kompatibilität zwischen verschiedenen Evolutionsstu-
fen einer Komponente zu analysieren. MontiMatcher,
ein Model-Checking-Framework zur Verhaltensanaly-
se, leitet vollautomatisiert gerichtete Kompatibilitäts-
oder Ähnlichkeitsbeziehungen zwischen Simulink-
Komponenten her. In einer Softwareproduktlinie
(SPL) können diese Verhaltensähnlichkeiten zwischen
Softwarekomponenten benutzt werden um diese durch
generische Komponenten zu ersetzen, wodurch sich
die Wartungskosten und Qualität der SPL verbes-
sern. Da MontiMatcher neben konkreten Simulink-
Komponentenimplementierungen auch auf Testfall-
spezi�kationen von Komponenten arbeitet, können
generische Komponenten einer SPL bereits in der
Designphase identi�ziert werden. Dieses Paper gibt
einen Überblick über die zugrundeliegende Architek-
tur und Methodik von MontiMatcher sowie die durch-
geführten Evaluierungen im Rahmen von Industrie-
kooperationen mit der Daimler AG und FEV GmbH,
welche teilweise in [5] vorgestellt wurden.

2 Architektur und Methodik

Abb. 1 stellt die groÿen Funktionsmodule von Monti-
Matcher sowie dessen Kontroll�uss als Aktivitätsdia-
gramm dar. Neben zwei Simulink-Modellen, die de-
terministische Implementierungen eingebetteter Soft-
ware als Komponenten- und Konnektorarchitekturen
mit unidirektionalen Komponentenportverbindungen
zur Informationsübertragung darstellen, akzeptiert
das Framework auch zwei deterministische Testspe-
zi�kationen nach der Klassi�kationsbaum-Methode
[4]. Zuerst werden basierend auf den Simulink-
Eingabemodellen nach [6] oder den Testeingabespezi-
�kationen die beiden Kontroll�ussgraphen (CFGs) 1©
extrahiert. Anschlieÿend zerlegt 2©, ähnlich zum Pro-
grammslicing, die beiden CFGs mit mehreren Ausga-
beports in mehrere kleinere CFGs mit jeweils einen

Ausgabeport. Da verschiedene Varianten/Versionen
einer Komponente oftmals strukturelle Gemeinsam-
keiten enthalten, wendet 3© Klonerkennungsalgorith-
men auf den CFGs an. Somit werden in den nach-
folgenden Schritten nur strukturelle Unterschiede auf
Verhaltensähnlichkeit überprüft. 4© transformiert je-
weils einen CFG zu je einen Eingabe-/Ausgabe-
Automaten mit internen Variablen. Der Kompatibi-
litätsalgorithmus 5© überprüft ob der erste Auto-
mat abwärtskompatibel (das gleiche Verhalten ent-
hält) zum zweiten Automat ist. Falls dies nicht der
Fall ist, dann werden die Transitionen des ersten Au-
tomaten solange abstrahiert 6© bis dieser kompati-
bel zum zweiten Automaten ist. Anschlieÿend be-
rechnet 7© die CEGAS (Counterexample Guided Ab-
straction Similarity) Metrik; dies ist der Quotient aus
der Anzahl nicht abstrahierter Transitionen bezüglich
der Gesamttransitionsanzahl des ersten Automaten.
Die CEGAS-Metrik, inspiriert vom CEGAR (Coun-
terexample Guided Abstraction Re�nement) Paradig-
ma [2], ist das Ähnlichkeitsergebnis von MontiMat-
cher. Falls nur eine Überprüfung der Kompatibilitäts-
beziehung zwischen beiden Komponenten gewünscht
ist, werden die Schritte 6© und 7© übersprungen.

Der Kompatibilitätsalgorithmus [5] 5© besteht aus
folgenden Teilfunktionalitäten: In a© wird mittels
Bounded-Model-Checking versucht eine Eingabese-
quenz für die beiden Automaten der zu vergleichen-
den Komponenten, welche den gleichen Ausgabeport
repräsentieren, zu �nden, so dass die Ausgabesequenz
an einer Stelle verschieden ist. War diese Methodik für
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Abbildung 1: Software-Architektur von MontiMatcher



einen der Ausgabeports erfolgreich, dann gibt 5© nicht

kompatibel zurück. Andernfalls versucht b© mittels af-
�nen Abbildungen die internen Variablen des ersten
Automaten auf den zweiten Automaten so abzubilden,
dass die Ausgabefunktion sowie die Variablenaktuali-
sierungsfunktionen als auch die Startwerte der inter-
nen Variablen identisch sind; ist dies gelungen dann
liefert 5© kompatibel zurück. Waren die Schnelltests
a© oder b© erfolglos, entfaltet c© alle möglichen Bele-
gungskombinationen der internen Variablen zu einzel-
nen Zuständen [1]. Dies funktioniert in der Regel nur
für drei bis sieben Variablen, abhängig von den Va-
riablenwertebereichen, denn die Anzahl der Zustände
nimmt mit der Variablenanzahl exponentiell zu. An-
schlieÿend minimiert d© die Automaten mittels Bisi-
mulationsalgorithmen [3], um die Anzahl zu verglei-
chender Zustände und Transitionen so gering wie mög-
lich zu halten. Falls der erste Automat mehr Eingangs-
ports als der zweite Automat besitzt, dann �xiert e©
diese zusätzlichen Eingangsports mit konstanten Wer-
ten. Der Simulationsalgorithmus [3] f© überprüft ob
der erste Automat das Verhalten des zweiten Auto-
maten nachbilden kann, indem er alle möglichen Tran-
sitionen und Zustände, die vom Startzustand beider
Automaten aus erreicht werden können, besucht; da-
bei überprüft der Algorithmus ob die jeweils in Simu-
lationsrelation stehenden Zustände für identische Ein-
gaben auch gleiche Ausgaben liefern. Die Überprüfung
der Ausgabegleichheit sowie die Identi�kation von �to-
ten� Transitionen erfolgt mittels Microsofts Z3-Solver.

3 Evaluierung

Die Kompatibilitätsüberprüfung für Simulink-
Modelle wurde anhand der Daimler SPES_XT
Demonstratormodellen durchgeführt. Neben den
in Tab. 1 auserwählten Beispielen der Evaluation
wurde das Tool an einer Reihe unterschiedlich
gearteter Simulink-Komponenten erprobt. Laut
Zeile 2-3 in Tab. 1 ist die Limiter -Komponente mit
Verkehrszeichenerkennung kompatibel zu der Version

Port Zeit [ms] Ergebnis

Vmax 24624 T[Sign_b = false]/F
Active_b 1761 T/T
Vmax* 644 T[Sign_b = false]/F
Active* 0 T/T
CC(34) 30113 T[FTS_active_b = false]/F
CC(34)* 783 T[FTS_active_b = false]/F

Tabelle 1: Ergebnisse des Kompatibilitätscheckes
beim SPES_XT Demonstrator [Ausschnitt].

SW
Komp.

Anz.
Testfälle

Zeit
[ms]

Abgeleitete
Ähnlichkeit [%]

Experten-
ähnlichk. [%]

Sensor 5†/3‡ 4'214 30 (0/60)‖ 33
Park Brake 17†/5‡ 5'283 88 (75/100)‖ 75
Controller 149§/165¶ 315'784 97 (92,5/100)‖ 90

Tabelle 2: Ergebnisse der Ähnlichkeitsanalyze (‖ ge-
richtete Ähnlichkeit, †/‡ Variante A/B, §/¶ Version
1/2) [Ausschnitt].

ohne Verkehrszeichenerkennung, wenn der zusätz-
liche Eingangsport Sign_b auf false �xiert ist. Da
MontiMatcher für jeden Ausgangsport (Vmax und
Active_b) der Limiter -Komponente einen eigenen
Automaten erzeugt, sind diese Messwerte separat
angegeben. Zeile 6 vergleicht die CruiseControl -
Komponenten der Version 3 und 4 miteinander.
Bei allen mit Stern gekennzeichneten Portnamen
wurden die Optimierungsschritte 2©, 3©, a©, b© und
d© aktiviert, bei denen ohne Sterne wurden diese
zu Vergleichszwecken deaktiviert. Wie dieser kleine
Evaluierungsausschnitt zeigt, sind die vorgestellten
Optimierungsschritte zur Verhaltenskompatibilitäts-
überprüfung gröÿerer Komponenten notwendig.

Tab. 2 stellt einen Teil der Ergebnisse der testba-
sierten Ähnlichkeitsanalysen bei der FEV GmbH dar.
Die Evaluierung zeigte, dass die hergeleiteten Ähn-
lichkeiten sehr gut mit der Expertenmeinung korrelie-
ren. Für gröÿere Testspezi�kationen von komplexeren
Komponenten nimmt die Analysezeit proportional zu
den Testfällen zu.

4 Zusammenfassung

MontiMatcher erfüllt für eingebettete Softwaresyste-
me zwei Aufgaben. Veri�kation von Komponen-

tenevolution: Es kann zum einen zur Veri�kati-
on der Verhaltenskompatibilität zwischen verschie-
denen Komponentenversionen in der Softwareevolu-
tionsphase eingesetzt werden, um ungewollte Ver-
haltensänderungen bei Komponentenupgrades oder
-refactorings zu entdecken. Softwareproduktlini-

enextraktion: Zum anderen identi�ziert MontiMat-
cher ähnliche Komponenten sowie verwandte Softwa-
resysteme, um diese zu einer SPL zusammenzufassen.

Die ersten Evaluierungen von MontiMatcher zeigen
sein groÿes Potential auf, allerdings kämpft das Fra-
mework wie alle anderen Model-Checking-Tools bei
groÿen Softwaresystemen mit dem Zustandsraumex-
plosionsproblem [1].
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