
���� ���������	�� 	� 
	����� ��
�� 
��������� �� �

� ���������	�
� �
����

�
�

 �
�	��
� �
��
���	 �
����

����� ���	
����� ������� ����� 
�������� 
��������� 	
���

 ������� �����

����� �������	��� 	
���

 ������� ����� ��� ������ �� �� ������
�

����������� ��� ��	� 
���
� � ���
� ������ �� 
�������� 	������� ��������� ��
��	 ���� ���� 
�������
� ���� 
�������� ���	

��
 �	��
 
�������� ���������	 ��
 ��������
��	� ���	 ��	 ��	����
 �� � ������ �� ��
��	 ����� ���� ���� 	����������	� ��� ��	�

��������� 
���������	� ��
 �� ���� ��	�	 ������� �������	� ������������	�
 
���������� ��	 ��� 	�����
�
 �� �����
��
 	���
��


���������	� �	 ��	� ��� �������� ��������������
 
����������� �� ��
�� �� ������	� ��� ��
��	���
��
 �� ��� �������	� ��
 �� 
������������

��������� ��
��	 ���� ��	���� ���	 ����� �
������	� 
�	��		�	 ��
 ����������	�	 ���
������� ���������	 �� ��������� ��
��	� ��


�����
�	 � ���������  �
�� ���		�������� !�������" ��	�
 �� ���	� ���������	� !������� ��� ����� ���		���	 � ���
� ������ ��

��������� ��
��	 �	��
 ���	 ��������"�

�	
�� 
�����#������� ���������	� 	������� ��������� ��
��	� ��������� ���������� ���������������� ���������	� ���������

�����	������

�

� ������������

�
�����������	�
 �������	 	
��
		��
� 
����� ��
�
 	��������	� ��	� �� �������	 	
��
		��
�� ��	

�	��
���	� �
� �	��
�����	� ���� ���� ��	 ����� ��� ����
�����
��	 ���� ���	������	
�	� �	���
� �������	 ������
�	����	� �
� ������	����	  	!
����
 "�
����	� 
� "���
�����	���	� �
� �	����
 ���	� �##�����	� ���� �� ������
����� �
� ������� �	$	��#�	
�� ��	 �
�#������
 ���
%������
� �&��	�� ���� ���#�
	
��' ���	� ���� ���	�
	
��
		��
� �����#��
	�� ���� �� ��$�� �� 	�	������� 	
�
��
		��
�� (��	$	�� �	����	 �������	 �� �
 ��� 
����	
����	�	
� ���� #�&����� #�������� � ���	�� ���
������

�� #��
��#�	� ���� ��	 ��������� 	
��
		��
� �����#��
	�
�
�� �������	 	
��
		��
� �� 
�� #������	� )�� 	*��#�	�
��	 �
�	����
��
� �� ��	 �	�� ���#�
	
� ��� 
	$	�
�		
 � #����	� �
 ��	 ��������� 	
��
		��
� �����#��
	��
��
�	 � ���#�
	
� ��
 �	 �
�����$	�& �
�	������ �
�
���� �
�	����
��
� !�� �	�� ���� ��
���	
��� ��	���	�
�
� �	��
�����	�� ���� �� 
�� ��	 ���	 ���� �������	
���#�
	
��� ��	�	 ��� �		
 ���� �	���	 �
 ��	 
����

�� �������	 ���#�
	
�� �� ��� 	*��#�	 �
 +,-�
)��� ��	 �	��

�
�� ���� �������	� ���� ��	 #����	�

�� �����
�
� � �����
 �
� ���!��	
��& #�	���	 �	!
����

�� ��	 ��
�	#� �� �������	 ���#�
	
�� �
 	���& �
�
�����
�& ��	� �	!
����
 ���� �.&#	��/� +0- ����	� ����

�� ������	
 ���
��
�� �� � ���� �� ���
������� ����
����	�������� �

���
� ���
	���
� ��� 
�
����� ����
�� �


��

• ����� ���	
���� �
������� ��������� ��� ����� �������	�� ��� ����
����������� ����������� ���

� 
� ���
����
�� ������ ��� ������������
 
! ""#� ��$%&'&# �������(��� ������)
�$*���+ �����)���	
���� ��������)���������� �����)�������	��,*��)��)

• ������ -)�) ������
� �� ���� ������������ .������ /������ 
� ��������
.����� ��������� 
� �������� �
*0���� �������) 1)2)  
! 34'&� &#55 -�
.������ 6�� 7����������)
�$*���+ ������
�,�����)��

�
���
� ����� � ������	
 ���
��
�� ��� �
 �

���
� ���


��
�
���� ��� �� ����
�� �� ���
������� �� ���	� 
�	����
1
 �#��	 �� ��� �	
	�����&� ���� �	!
����
 ��	� 
�� ��#�

���	 ��	 	
���	 �	��� �� ���#�
	
�����	� �##�����	��
��	 �
���
� �	���	� ��$	 �	� �� �
���	� �	!
����
 �&
(	�
	��
 �
� ���
���� +2-3 �� ������	
 ���
��
�� �� �
������	
 
�
�
�� ���� �����	�� �� � ���
��
�� ���
� ��� ���
�
 ���


��
���� �

���
� ��� ���
��
� ������� �����������
����	���� �� � ���
������� ������	���
(	�	 ��	 	�#����� ��� �		
 �����	� ���� ���#�
	
�

�� ���
��
�� ���
�� 
� ���#�
	
� ���	� �	�	���
	�
���� �� �
� ���� �� 
�� � ���#�
	
��� (	�
	��
 �
�
���
���� +2- �	!
	 � ���#�
	
� ���	� �� ������� %�
���
��
�� ���
� �
��
� � �
� �� ������	�� ��	 ���
��
��
��
�
�
�������� ������� ���
	�

	�������� �������������� ����

�������� 
�������� ��� �

����
��'�
���� �	!
����
 #��
�� ��� ���� � ���#�
	
� ���	�

��$	�� �����#�	 ���	�� �� ��	 �	$	��#�	
� #���	��� �	���
�
� ���� 
�� ���	� ��� ��	 ��
��������
 �� �
��$�����
���#�
	
��� �
� 
��� ���	� ��� ��	 ���	���& �� ��	�	
���#�
	
�� �
�� � �&��	��
����	
��&� ��	�	 	*��� ��
& ���#�
	
� ���	��� ���	

���#�
	
� ���	�� ����	� �#	��!� �##�������
 �����
��
��
��
� ���� 	��	��	� �&��	�� 
��������$	 �������	�
��
���	� 	�	����
���� �� #��������� ����
	�� �����
� 
!�

�
�	� �	�	�����
������
�� �	�������	� ���
�#�������
��
4��	� ���#�
	
� ���	�� ��	 ���	� �
 �	����
 �	��
��
������� #�������� 
�
�	�#���	 5�$� �	�
��  �46�� ���
���#�
	
� ���	�� ��	 ���	� �
 ���	� ���	
 ��#������ ���
���#���
� ����� ��	 ������	����	 �� ��	 �&#	� �� �&��	��
��	& ��	 ����	��
��
��	 ������	������ �����#���
� ���	 �& ��	 ���#�
	
�

���	�� ���	
 �	���	 �� ��	 ��& �
 ����� �&��	� �	$	�

�� 
� ��� ��������� �� ��� ������ �� ���������� ��� ���� ���������
 �������� ��!�"# �� � �������� ��!�"# ��! ���������  ��������#
�� � ��������#�

Digital Object Indentifier 10.1109/TSE.2010.83 0098-5589/10/$26.00 ©  2010 IEEE

IEEE TRANSACTIONS ON SOFTWARE ENGINEERING
This article has been accepted for publication in a future issue of this journal, but has not been fully edited. Content may change prior to final publication.



���� ���������	�� 	� 
	����� ��
�� 
��������� �� �

���������� �	�� �
���
� ���
����� ����������� ��	���� 
��
�������� ���� ��� �� �������� ������� ��� �����������
�	 ����������� �� ���� ������ ��������� ����
� ����
� ������ �������� ��� ��	���� ��
�� ���� ��������� ����
� ������ 
���
 �������� �� ��������� ����� ���������
����
� �		�� ��
���
��� �� ��� ���
���������� 
���
� ���
�� ���� ��� ������
���� ������ �	 ���������� 	�� �������
��� ������ 
���
 ����������� !�� 	��� ���� "#$% �� ���
���
�� � 
���� �������� �	 ���
������� �������� ���� ����
����� ��� ��� �	 ������������
 �� ��������� �
�
���� ���
���� ��������� ����
� �
��� ������ !��� 
���� �������
����	����� ��� ��	&��
�� �� ���������� ��� ������ �����
���
�� �	 ��������� ����
��
!�� ��������� 	���� �� ��������� ����
� �� ����
��

�� ��� ��� ���� �
���� �� ��� ���� �	 '()�* �� � ����

���
 �	 ������������ ����� ��� ���� ����
�� ����������
��� �������
�� ��� ����� ��� �
�� ���� ���������� ���
��		����� ���
������������ +�� ���� ������� �� � ������
����
�� �� ���� ��� ���� 	�� '()� ,-.� ,/.� �� ������� �
	�������� ����� �������� � �
����&������ ��� �������
���� ������� ��		����� ��������� ����
�� ' �
����&���
���� 	�������� ��� ��� �� ��� ������������� �	 ��	�����
��������� ����
� ������� ��� �
�
������� �	 ����� ���
�������
��� !�� 	�������� ��� ��
� �� ��������� ���
�������
��� �	 � ��������� ����
 	�� � �������
�� ���
�	 �� ��������� �� 	�� � �������
�� ���
������� �������
+����������� ��� 	�������� ��� ��
� �� ��� ������ �	
��� ��������� ����
� ������� ��� 
��� �	 ���������
��������������� � ��������� ����
 ���� ��������
#������ ��������� ����
� ��� ����� ���
�������

����� �� ��������� ������
����� ����� � 
���� �����
�	 ��		����� ������� �	 ��� ����
������ �������� ��
����� ����� ������� ���� ������
 ���������� ��� ���
� �
��
������������
 	�������� ���� ��	��� �� ��		������ ���
� ��

� ���������� ��������������� �	 ��������� ����
��
0� ���� ���
�1�� � ����������
� ������ �	 ���������
����
� ��� �������� ����� ��������������� ����� ���
�
����&������ 	��������� !�� ����
�� �	 ��� ����������
���� 
�� �� ���� ������������ ����� ��� ��������� ��
��� ������
��� �������� �������
��� 	�

���� �� ��������
 ���

������ ���������� �	 ��� ���������� ���������� �	 ��� �����
�	* ��� ������������ ��� ���
����� ���� �
����&������� ���
����� ��
�������� !�� ������������ ��� ���
���� ���
����
�������� �	 � ������ �	 ��������� ����
� ��� ���

��������� ��
���� �� ��� ������
 �������
�� �	 "#$% ,2.�
,3.� ,-.� ,4.� ,5.� ,6.� ,7.� ��� ��
���� �
����&������� ,/.� ,89.�
,88.� ,82.� �� ��������� �� ���
�1�� ��� ��� �
��������
������ 	��� ��� ����
������ �	 ��� $���"": ,83.�
;��"�� ,8-.� ��� <������ ,8/. ��������� ����
�� ���
��� ����� ����������� ���� �������� ���� ���� ���� ����
������ ������
����� �� ����� ����
������ �'## �"�:�
;���� %������� �$��������������� �������������� ;��
���
�=��
�� <�������� >�
�� �'?!�$'<� <������ '�������
�<������� #���� �� ����� ��� �
����&������ 	��������
��� ���
�� ����������

� ����
���� ��� ��&��� ���� � ���
�	 ��������� ����
�� !�� ��
������� ��������� �	 ������
�� &� �� ���� ��������� � 
����� ��� �	 ��������� ����
�

���� ��� 	��������� +������ ��
������� ��� ���	�����
�� ���������� ��� 	�������� ���� ������
 "#$%��
�����
	��� �������� ��� �������� ��� ���� ����������� ��
��� ������� &�
� �	 ��	����� ������������ +�� ������

��������� ����
�� �� ��������� ����� ����
����� ���
�������� 	�������� �� ��� �
����&������ �� ��������
	�� @�����A ��������� ����
�� !�� ����
���� ���
����
��� ����������� ���� �
�� 
�� �� � ��&������ �	 ���
	���������
!�� ��������� �	 ���� ����� �� ������1�� �� 	�

����

$������ 2 ����� ��&������� ��� �
�
�������� �	 �����
�������� ���� �� "#$%� $������ 3 ��&���� �
�
���� ���
��������� ��� ��		����� ���������� �	 ��� �
����&������
	��������� $������ - ��������� ��� �������� 	�� ���
��
���� �	 ��		����� ��������� ����
� ���� ��� ���������
����
� ������ ��� ��� �
����&������ 	��������� !��
���������� 	�������� ��� ������������ 	��� ��� ����
������� ��� ��������� �� $������ / ��� 	������ ���
�1��
�� $������ 4� <�
���� ���� �� ������� �� $������ 5� ���
$������ 6 ����
���� ��� ������ ' ����	 �������� �	 ���
��
����� ��������� ����
� �� ����� ��� �
����&������
	�������� ��� ���� ������ �� ����� �� '������
 '�

� ���� �������	 �
 ��������� ����
	

!�� �
����&������ �	 ��������� ����
� �� ����� �� ���
����������� �	 ��� ���� �������� ��� ��� �� �������
�
��� ���� �� "#$%� !����	���� �� ��&�� ��� ��������
��
���� �� ��� ������ �	 ��������� ����
��� !�� ������
��
��� ��&��� �� ���� ������� ���
���� ��������� ����	�
���������
��
�� 
�
���� ��������� ��� �������� ' ������
���� ����
	 �� ��&��� ��
�����
� �� � �����&� ���������
����
 ,4.�
���������� � ��������� ����	 �����
 
�������
 ��� ���

���������
 ���� ���������	 ���������
 ��
� 
���
��� ��� ����
������
 ��� �����
��� ���������
�
�� ���� ��&������� ��� ���� @��������� ����������A� ��

����� �� ���
��� 	��������
 ��� �
����	��������
 �����&�
������� �	 ���������
 ����������� !�� ���� @���������
����������A �� ����� �� ���
��� ���������� 	�� ����
������ ������������ !� �
�
��� ����� ����� 	������� ��
����� 	��� �� ������������
 �����&������ �	 � ����������
����� �������
' ��������������� ������ ������&�� ��� �����������

���� �� �����
���� �
��	��� ��� ����� ��� ������� ������
������ �� ����� �� +��� 8 ��� ��������� 	����

� ��*

CBS =< P, C, B >

0����
CBS B "�������������� ������C
P B $����� �
��	���C
C B ' ��� �	 ���������� CiC
B B $�� �	 �������� Bi.

�� ��� ���	
 �� ���
 
�
�� �
 �� ���
����� �����
� ���������� ���
����
 ���� ��� ������� ������ �� ���� ���� ��� ��� 

��������� �������
�� ���
����� �����
 ���� ��� �� ��
�	

�� �� ���
 
�
���

IEEE TRANSACTIONS ON SOFTWARE ENGINEERING
This article has been accepted for publication in a future issue of this journal, but has not been fully edited. Content may change prior to final publication.



���� ���������	�� 	� 
	����� ��
�� 
��������� �� �

2

1

<<PLATFORM>>

<<COMPONENT>> <<COMPONENT>>

���� �� ���	�
�
�
����� ������

� ��������� 	
 ������
����� �� �����

� �� 
��	��
��
������
��� ����� 
 ��������� 	
 ������ �� 	����
�� �	��
����� ���������
 
�����	�� �� ��������� ����
� �� �����
����
� 
 ��������� 	
 
 
����
�� ������ ��
� 	������

���� ������	�� ���� 
�� �
��	�����
�
��� ���
�
�

����	�
��� 	�����	�� ��� 	�����
���
	��
����� ��	�� ���
��	�	��� ��
��	��
 ��� 
���	��
 ��
� ��� 
����
�� ����	��


�� ��� 
���	��
 ��
� 	� ����	��
 ���� ����� ���������


�� 	�
 ������	�� ���	��������  �� ���
�
�
 
������

��� ��������� ��
�����! 	� �����
	�� 
 ���������
�	�� ����� ���������
� 
�� 	� ������	�� 	� 	��� 
�
������	�� ���	�������� �� 
��	�	��� ��� ���
�
�
 �
�
	������ 	�����
�	�� 
���� ����
������	��
� �������	�
 ��
���������
�
"��� ����
���� �� 
���	�� 
 ��������� C �� 
 
��

�� �������	�
� #������	�
 
�� �
�� 	� ��� ��
� �����
�

��
� 

 ������ �� 
�
��
�� �	��	��
�	�
� ����$ %
 ����

����� ������� ��&���
 
�� 	��	�	��
�
 �
� �� �	
�	��
��	
���' ()*+�  ���� 	
 �� ��	��� �
������ �� �����
���	�
� 
�� ����� ��	
� �	������� �������� ��


	��
�	��
�
,�� �������� �
�� ��


	��
�	�� 	
 �� �	
�	���	
� �����
�	��
� ���� ����
������	��
� �������	�
 �
�
� ��
	��
���


 ���������	��
�� �� -�
�	�� �� .���	��
� �� %	�	�	�
'��
/�	�� �����	��
� �������	�
 ��
��	�� �����	��
 �� 
���
�	��
 
 ��������� ����	��
 �� ����	��
� ����
������	��
�
�������	�
 �01#
� ��
��	�� 	�
 ���������	��
� ��
�
����	
�
�	�
�  ��	�
� ��
����
 �� ����
������	��
� �������	�
 
��
��
�	�� 
���	����
 
��� 

 ���	
�	�	�� 
�� ��
���
���	���
� ��������� C �
� ����
� 	�
 �����	��
� �������	�
 ��
��� ��
�
 �� 
� 	�����
�� I � 2����� �� �
� ��
�
����	3�

 ��������� C �� 	�
 �����	��
� 	�����
�� I 
�� �� 
 
��
�� ����
������	��
� �������	�
 P $

C = 〈I ,P〉 , with I = {i1, i2, ..in};
P = {p1, p2, ..pk}.

I �����
 
 
�� �� �����	��
� �������	�
 �
���	��
� ik
��
� 
 ��������� ����	��
 �� ����	��
�

P �����
 
 
�� �� ����
������	��
� �������	�
 pi �� ���
����������
�� 
 ��������� C = 〈I ,P〉 �����	�
 �	�� 
 ���������

����� CM � ���� ��	
 	���	�
 ��
� 	�
 	�����
�� 
�� 	�


�� ���� ���� �	�
����
���������� ���� ��� ��
������
� ���� ������

���� ��� �	���
�� ��� �	�
����� 
�� �� �
������ ������� �� ������
������ �� �� � ������
 ��
����� �� ���� ������� 
����
����� ������ ���
�	�
������

�������	�
 ��
� ������ �	�� ��� ����
 �� ��� ���������
������  �	
 	
 ����
��� ������� 

 ������
$

C |= CM ⇒ I ,P |= CM

4	��	��
 ����� �������	��
 ������� 	�����
��
� /�
�	
�	���	
� �	��	��
 ������� �	� ��� ���������
 
�� ���
��
����� ���	�� ��
���
 ��������� 	�����
�	�� 	��� 


�
���� ���� �		� �	��	��
 ������� ���������
 ���	��
��
���
 ��������� 	����
��	���� �� ��� ��
� �

�� �� �
�!

���� ��������� ���	�
���� �������� 

 � 	� 1	�� )� 
��
	� ��� 
����� 
���� ��������� ������
 �������� 

 ���
 �� ���������
 C1 
�� C2 ������� �� ���	� 	�����

�
��
 I1 
�� I2 ���
����� 
� ������	
 A = {C1 ,C2}� �� 

��������� ����� 	������
 


����� 

 
� 
���	������
�
�������� ���� ��� 


����� 	
 
���	��� �� 	�
 	�����
��
IA$

A = {C1 ,C2},A = 〈IA〉 |IA = 〈I1 ⊕ I2 〉
5��� ��
� 
� 


����� 	
 ��� ����


�� 
 ���������

	�
���6 	� 	
 ��� ����


�� ��
� 	� �������
 �� ��� ������
���� ������ �� 
� 


����� C = {C1 ,C2} �������
 ��
��� ��������� ������ 	���

C = 〈I ,P〉 ; I = 〈I1 ⊕ I2 〉 ,C |= CM

��� 


����� 	
 
 ���������� 
�
� �
���� 
 �����
	��
����������
� �����
	�� ��������� 
�
� ���	�	�
 
 
�� �� ����
�

�����	��
� �������	�
� �� ��� 
���� ��
����� ��� ����
��
	�� ��������� 	
 
���	��� �� C = 〈I, P 〉 ��� �� �	�
��� ������ P 

 
 �����
	�	�� �� ��������� �������	�

P1 
�� P2 � /� �
� 
�
�� 
 ���
�	��$ 7
� P �� ������


 
 �����
	�	�� �� P1 
�� P2 8 �
 �� �	�� 
�� �
���� ���
����
������	��
� �������	�
 �� 
 �����
	�� ���������

�� 	� ��
� �

�
 ��� ���� ��� ��
��� �� ���������
�������� �����
	�	��� ��� 
�
� �� ��� ������
� ���	����
���� ����� �������	�� ��
����� 
�� ����� ���������
��
1���
���� �� �����

 ��	
 



C = 〈C1 ⊕ C2 〉 ⇒ I = 〈I1 ⊕ I2 〉 ∧ Pex � P = 〈P1 ⊕ P2 〉
����� Pex ������
 
 
���	��
�	�� �� ��� ������
� �
�
�

���� ������� ��
� �

 
� 	��
�� �� ��� �����
	�	�� ��
��������� ����
������	��
� �������	�
� � ���� ���
	���
�	
��

	�� 
���� �	��	�� 
�� �����
	�	�� 	
 ���
�����
	� .���	�� 9�:�:�

� ��� ����������	�
� ���
��
��

 �� ����
 
 ��������� ����� �����
 ��� ��� ��
	�� 
��
�����
	�	�� �� ���������
 ����� �	������� ��	��	���


�� �	�� �
�� ������� 	��������
�	�� ����
�	
�
�
1����������� �	������� ��������� �����
 ����� �	�����
��� ��

�
 	� ��� ��������� �	�������6 ��	�� 
��� 
���
���� ���� ��� ������	�� 
�� ��
	�� 
�
��� �����
 
������
�
	��� ��� 	��������
�	�� 
�� �����	�� 
�
��
� 1�� ��	

��

��� �� �
���� 
	���� �	
� 
�� ��

	��� ���������
�����
 ��
�
����	
�	�
� ��� �� ����� ��� ��
�
����	
�	�


�����	�� �� ���	� 
	�	�
� �������
 
�� 

����
�

IEEE TRANSACTIONS ON SOFTWARE ENGINEERING
This article has been accepted for publication in a future issue of this journal, but has not been fully edited. Content may change prior to final publication.



���� ���������	�� 	� 
	����� ��
�� 
��������� �� �

�������� ��	
 ���
� ���
�
�
� �� ������ ��� ��
��
����������
���
 ��� ���������
 	� �	
�	���� 
	���
 ���	
��� �	��	���� ����� ��
��
�	�
�

��� ���������� ��� ��������� ��
��
�	� ��������
 ���

���	�� ��	����� �� � �	
�	���� 
	��� ��� ���
�	
�	���� �	�

 ���	���	�� ��� ��������� 	� �	
�
�	����
� � �! �
 ����������"�� �� � 
�������	� 	�
��� �����	�
��� ��	��

�
 	� ���������� �	
�	�
����
 ��	
 ��� �����	�
��� ��	��

 	� ��� 	������

�
��
� # �	
�	���� ��������� �	���
 
����
 ��	

��� �	
�	���� 
���������	� ����� ��
 ���������	�
���	 ��� 
�
��

 ��� �	

���� ��
 �$�����	� ���
�������
����

��% 	
��
���
�
�� ��� �	�
������	� ��
��
�	� �������
��
 ���������
 ��� 
������


 �	� �������� 
�
�
��

 ��	
 �	
�	����
 ��������� &�' ��� �	
�	����
������	��� 
���������	� &	� ����� ��� ��������� �
 �
��	
����� ����'� &��' ��� 
���
 	� �
�����
���� �	��
�����	�
 ������� ��� �	
�	����
� ���� 	��
���� ���
��� 
���
 	� ������	

�������	�
� ���� �����������

������� ��� �	
�	����
�

��( ��
�������
�
��� ��
���
���� ��� �$����������	���
��	������
 ��
��
�	� ��������
 ��� ���������
 � �	
�
�	���� 
	��� 	����
 �	� ��� 
���������	�
� 
������

��� ��� �	
�	
���	� 	� �$����������	��� ��	����
���
�

 ��	�� �� ��
��

 ���
� ��
��
�	�
 ��� ����	����
����� �������
� ���� ��� ����������
���
 	� �	
�	���� 
	��
��
�

��� �����	�
�

#� �
�	����� ����������
��� 	� � �! �
 ��� 
�������	�
	� ��� �����	�
��� ��	��

 	� ��� 	������ 
�
��
 ��	

��� �����	�
��� ��	��

�
 	� ���������� �	
�	����
 )*+�
���
� ��	��

�
 ��� �� �	
������� ����������� �
 �	�
�$�
��� �� ��� �����	�
��� 	� �,�� &�	

������ ,���
���������' �	
�	����
 ��� �,�����
�� 
�
��

� �� �	
��� �	��� ����� � �	
�	���� �
 ���������� ���	 � 
�
��
�
��� �����	�
��� 	� �� ���������� �	
�	���� �	��	�


��� �	��	���� 
����
 &
�� -��� %'� ��.����
���
� ��
����
�
���
������	�� ����	�
��� ��� �$�����	�� ������ ��

���������� � �	
�	���� ��
 ��������� �	�

 )�/+� ����������
� �	
�	���� �
 �����
����� �� � 
�� 	� ��.����
���
�
��� ������ ��
��� ��� 
�
� �	
�	���� �
 �����
�����
�� � 
�� �� ��
��
� ���
�.������� ��� 
�
� �	
�	���� �

�����
����� �� 
���
 	� 
����� ��
�� �	
���
����� ��
����
���� #���� ����	�
���� ��� �	
�	���� �
 ����������
�� �� �$�����	� �����	�
���� #�� �� ������
�� ��� 
�
�
�	
�	����� �
 �	� �����
����� �� �	�������
� 	� ���
������ �����	�
� ,���	������ �� �����
������ 
����
� �
�	
�	���� 
�� �� ���0���� ��� �����
����� �� 
���

	� � 
�� 	� ���
 �� � ������	�� 	� "������� -��� % 
�	�

���
� 
����

��� 
����
 	� � �	
�	����1
 ���������� ���
�	��� ���� 	� ��� ����� ��
�
 ��� ���
 �� ����� �	
�	�
����
 
�� �� �����
����� �� ���� ���������� 
���� 	� ���

�� �������	
 �� �������� �
 ���� ����������

���������� 2� ��� ������ ��� ��.����
���
 ��� �$�����	�

����
 ��� �������� ���� ��
��� ����
 �	 �������� ����
�� ���
� 
����
 �	
�	����
 �	 �	� ����

����� �$�
� �

����������� ����
�
3	
� �	
�	���� 
	���
 ��	���� 
���	�� �	� 
������


����
 	� ��� �	
�	����1
 ���������� ����	�� �� ��� ��
���

���� 
�� �	�
�
� 	� � ��������� ��
��� �	����	� 	� ����
������ ����	��� �	� 
	������� ��������� �
����
 	� �	
�
�	����
� -	� �$�
���� ��� 4	��� �	
�	���� 
	��� )�*+
��
 �� �$������ ��
��� �	����	� ����� �������
 �����
���
����	�
 �	�� �
	��
� 	����
� �	
�	����
� ���������
� ���
�������
� ,���� �	
�	���� 
	���
 ������� ��� �
� 	�

�����
������
 �	� 
	������� ��� ������	�� 	� �	
�	�
����
� 2� ��� �
���
������	� 
����� � �	
�	���� 
	���
��������� �����
 ����� �	�
������	� ���
���
 
�	���
�� �
�� �	� ���	���� � �	
�	���� �� � ��	���

���
��������� 2
���
������	� ����� ����
 ��������� �������
�	������	�
 �	� ��� ��
��� ��� 
���������� 	� ���������
�
��� �	
�	���� 
	���
 ���� �	��� 
������ 
����
 	����
��	���� � 
���	�� �	� ����
�	�
���	� ������� ��� ����
������ �	
�	���� �	�

5 ������� �$�
���
 ��� ����
�	��

���	�
 ��	
 
	���
 �	 �	��� 
��� �
 ��������� 
�����
�����	�
 �	 
���
 �� ��	���

��� ��������
� 2� 
	
�
��
�
� ��� ����
�	�
���	� ����
 ��� �� .���� �	
���$� �

�	� �$�
��� �� ��� �	
��� 	� �������
� 
�
��

 �� �����
��� ��
��� ����
� ��� �	
�	����
� ��� ����
�	�
�� ���	
�$�������� ����
� ��� �������
� ��
0
�

����� ������	�
 ��
	����	 �
��	�

6� �������� ��� �	��	���� 
����
 	� ��� �	
�	���� �����
������

7�� ��
������ 
����� �	
�	���� 
	���
 ��	���� 
���
�	�� �	� ��� 
	������� ��� ��� ��
��� 	� �	
�
�	����
 ��� �	
�	�������
�� 
�
��

� 3	���

��� �
�� ������ �	� ��� ������������� ��
������	�
	� ��� 
�
��

� ��� �	
�	����
 ��� ��� ��������
��	� ������� ���
 &�	� �$�
��� �
��� � 
�������
	� � ��������� #�7'� 	� �	� ��� 
	������� ���
���������	� 	� ���������� 
�
��
 ��� �	
�	����
��	������
 &�
��� ��������� 
	������� ������.��


��� �
 
���������
 	� ��������� �������
 	� �����
���	
���'� -	� �$�
���� ��� 8������	 )�9+ ��� 4	�
��# )�:+ �	
�	���� 
	���
 �
� ;37 ��	���
 ����
��� 	� 
	����� ;37 ������������� ���
���
 ���
���	����	�
� ����� 8�	�	
 )�<+ ��� 8�� )%=+ ����
����� 	�� 
	������� ��������
�

7�% �������������� 
����� �	
�	���� 
	���
 ��	����

���	�� �	� ��� ��	�����	� 	� �	��� ��� 
���	�� �	�
�
���
������	� 
���� 
�� 
�	� ���� ��� ��	��
�	�
	� ��� 
	���� �	��� 	� 
�� �	������ �� �	 ��� ����
�����	� 	� � ������ &�$��������' �	���� 3	
� 	� ���
�	
�	���� 
	���
 �
� 
������� ��	���

��� ����
�����
� �	
� �	
�	���� 
	���
 �

�
� ��� �
�

�� ����������� ��� ��������� ����� ��������� ��� ��	�������� ��
�
������� �
 � ���������
 �� ��� ������ ������� ���� ��������� ������
�� ��� ������� ��� �������������� ������ �� �!��
 ��� ���������
������ �����
	 ��������������� �
 ���������� ���� ��� �"�����#�� �����

�������� ��� ����������	 ��� �������������� ����� �������!���

IEEE TRANSACTIONS ON SOFTWARE ENGINEERING
This article has been accepted for publication in a future issue of this journal, but has not been fully edited. Content may change prior to final publication.



���� ���������	�� 	� 
	����� ��
�� 
��������� �� �

requirements modelling implementation packaging deployment execution

Component lifecycle

Specification

- interface

- models

- meta data

Code

- source code

- executable code

- executable models

Storage

- repository

- package

- meta data

Installed files Executable code

    Component forms in a component lifecycle
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�	$ 	� 
����� %����&'�	��(��
����� ����	 ��� ������	 ��� ��
�����)*	�����) ���������
���� �#��	 ��� �����	� �	 ��� ��	���
� �����������
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��������!
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a) operational-based interface

C1 C2 C3

triger0

  triger1

b) port-based interface
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������������ 
����� �������� �	
����
�! 7��	 �	 �� �����&
���� ������� ���� ��4�	 �����
�� ��� ��������
��	 �� �

��������! 7��	 �� ���� ��
�������	 ����������� �����&
������ ��� �����#���� �� 
��������	!
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��������	 �	 � 	���&
���� ��� �����	�����) 	��� ���
� �� ���
��������# �� �
	#	���! 7�� ����������� ���	���
� �� �������
�	 ��4�	
�� ��		�'�� �� 	��
��# �������
�	 ������������# �� �����
��������������!
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� ��#
'� ��3��� �����)� ��������� ���)��)�	! +� ��� ��������)
	��)�� 
�������� �����	 ��# ������ ������� ����� ���
���)��)�	 
����� 	������ �� 	��� 589�� �� �	� :19
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��'���� ����
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�
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�� �� ��� �����
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�� �� ��� ���
������� "
�
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�����
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��� ���
���	
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���� 	���		�� �� �� 
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�	���� )����
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�� �	�� ��� 
���
�
�
�
��
����	�� �� �
��
�� ������
��� 	������ �� ��� ���
���
��
�
�� �� ���
������ $*+&, -!�� �� ��������� 
��� �
��� �� ���
������ �������� ���������� �� �	����� �� �
���
����� 
�����./� ���� 
�� ���� �� �������� ���
����
�	�� � ��� �� ���
������ ����� ���
�� �� ��� 	����

�
���� �� ��� ���
����� ������ ���� 
� ��	�� ��
�����
���� ��� �0�	�������
���� 
	�
�	�
��. ��� �����	 
�
��� �
�
��� �� �
����� ���
����� ���
��
�
��� �� ����
1	�� �
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���
�� �
���	��� ��
�� �� �
��
��, 
��	������
�	��	�� ��� ����	��� �	��	�� �� ��1��� ������

2�� �� ������ ���� ��� ������
�� ���
������
Ci = 〈Ii ,Pi〉 ��� Cj = 〈Ij ,Pj 〉 ���
��� ��� 	���� 
�
����
�� � ���
����� ����� CM � 
���

Ci ,Cj |= CM ⇒ Ii , Ij ,Pi ,Pj |= CM

 � �� ���
��� Ci ��� Cj �������	 ��	���� �� 
��	����
��� �	��	�� ����
�� ���� ���
	 	��
���
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���	����� �	�
��������� �������	 �
��� 〈Ii ⊕ Ij 〉�� ���� ��� �������� A
	�����
�� �� ��
� ���
��
�
�� 
� ��	��� � ��� �� ���
��
����� ���
�	��
�� �������	 �� 	���
3� � �����
����
��� 
���
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