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

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

� ���������	��

�������� ���	
���� 
�����		� ����� ���� �������� ��� ����
� ��� ���
��
�� ��� �
������� �� ��	����� ����
��
�� ��� ������������ ��� ��������
 ����������� �� ����� �� �� 
���� � ��
������� ���
�� �� ���� ��� ����
���� �� ���� �������� �������� ���	
���� ����	�� �� ���		 � ���		��
�� ��� �� ��� ���� ��Æ�
	� ����	��� ��
���	���
 �������� �� �� ���	 ���� �� ���� ����� �� ����
�� �� ������	�� �������		� 
������������ ����� ��
�
� �������� ����� ��� ��� ��������� ������� �������
 ���	
���� ����� �����	�� ���
�	 ���	
���� ���������� ���
��� ��������� ������	�� ���������� ����	� ����� �� 
�� � 	��
�� ���� ���� � �����
 ������ �� ��� ���
���
!�������� ���� ���� ��� ���� ����� ���
�	 ���	
���� ���� ��� �������� ����
�� �������
�	 ���������� �
��
�� � ��������� ����������� ��� �������������� �� �������� ��������� ��	���� �������� ����� ��������
 ��
�������� ����
���

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

������������ ���
�������
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Program Evolutionary Domain

Development
Process (F)

s’

p

p’

s

Specification Evolutionary Domain

Evolutionary

Evolution relation

Evolution relation

Mapping F between specifications to corresponding programs

��

�� *+ � ����	� ���
�	�,����� �� ���	
������� ������ ��������� ��� ��� �������	 ����#	������ ���
��
��
������ ���� �������

��� ��� ���� ������� �� ������� �� ������� - � 
�����	 ��������� ����� ����������,�� �������� ��������
��� 
���� ������������� ��������
 �� � 	������ ���
��
��� �� ��� ���������� ����
�� ��� ����
��� ���
�����	�,�� �� � ���������� ���	���� �������� .������	�� �� ���� �����	 ���	���� ���� ���� ������� ��
����	���� 	������ ���
��
��� ��� ���� ���	
���� ���� ��� �� �����������		� ����������� ��� 
�����	 �������
�� ����	� ����
�� ��� ����
���� �� ������� /� ����� ������� ���
�� �����
� ���
�� �� ���� �� ��
��������� �� ��
� 	���	 �� ������������ �� ��� ����� ����� ���� ��������� ��� �� ����	�� �Æ�����	� ��
��		#����
��� �������� ���������
��� 0 �������� ��� ����� ���� �� ���������� ����
� �� 
��� �� ����� ��
�������� ����������� ��� ���	
���� $1(� .�		���������#����� ����
�� ��� �����
���	� ��� �����	�,�����
��� ���	
���� �� ��		��������� ����
�� ���� ������� �� ��� �������� �������� ��������� ��� ���� ����
����
�� ������� 1� ��� ���������� ���	
������� ����	������ ������� �� �	�� �����		� ������
��� �� ������� %�
���� ����	������ ������� �� ��������		� �	
	����
��� � ������	 ���� 
��������� �� .22 �� �	�� ��������� ��
���� �������� �		
�������
 � ���	�� ���
� ����	��
 ������� �� ����
�� ��� ��������� �� ������� 3� ������� 4
������� ��� ��� 	��������� �� �
� �������� ��� �������� �
����� ���� ���� �
����� ���
�� "� ����	
�� ���
����� �� ������� &� 5��������� ��� ����� ��	�#����� ����
�� ��� ��		���������#����� ����
�� ��� �6
���	����


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

7�� � ��� � �� ���� �� �		 ��� ������������� ��� ���
���� ����������	� ����� ��		 ������ �� ��� ���	
����
����	�� 
���� �������������� � ��� ��� � ��� �� ��� ������������� ��� ������� ���
���� ����������	��
"��� � ����
�� �� ��� � ��� �� ��������� �� ��� ������������
 ��� �� ��
���� ��� ���	��� ���
��� �� ���
�� �� ������
���� ��
���
 �� �
�� ���� �� � �� ������	��

��� �������� �������� ���	
���� ��������� �������� �� ����� ��8�� �����+ ������	����� ����	�
 ��
������������ ��� ���
��� ����� ����������	�) �	
� ������	����� ����������� �����

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

�� *�

��� ������	�
��
 ����	


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

9�
�		�� �� �� ���� �����	�� �� ��� ������ �
������� ���� �� ���

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

*� � �� � ������		� ������� ��� ���� ������� �� � ��� ����� � ���� ��� 
������� 	���� ��
�� �� �� ��� ���
�� �� � �� !����������		�� � �� ��		�� � ����� 
��	�����	��� ��� ���
��
�� �� �		
������� �� ��

�� *�

-� ��� ��������� �	������� � ��� �����
	�	�� � ��� ������
��� ���� � ��� �� ���
 �� ���������� ����
��

-



b1

P

P1

bn

S1 S2 Sn

a1 a2 an

S’ P’

F

Pn

S

F’

��

�� -+ � ����	� ���
�	�,����� �� ���	
������� ����	������ ��������

� + � � � � :�� � �;
� + � � :�� � �;� �

��� ��������� ��� ��6
���� �� �������+

� � �� ���	��� �� < �� :�� � �;

"� ��		 � ��� � ���������
 ��� ����� ���������� * ��� - �� ������	����� ����	�� ������� ��+ :�������;�
�� ��� ���	
������� ������� �� ��� ��������� ������� ��� ��8��� �� ���� ���	��� ���� ��� ������ ���� ��
��� �� ��� � ����� ����� ��������� �� � ��� �� ��8���� �� ��� ������ ��
����� ���� ����� ���������� ��
��

��� ������	�
��
 ���������
� �������

�
����� ��� ���� �� ������������� ��� ���
���� ��� ����
	���� �� ���	
������� ������� :����������;
��� :����������; ����������	�� "� � ����� ��� ���	
������� ����	������ ������� ������� �����

"� ���
�� ���� ��� ��� ���� �� ����	������ ��� ���
��� ����	������ ������� ��
	� �� ����������� �� �
������
 � ������� ��� ����� ���	
������� �������� ��� ���
�� ���� � 
��6
� ���
��� �:�; �� ��������
���� ��� ������������ � � � �� ���� ��� � + � � � � ���� ������
 � �� �		
������� �� ��

�� -�

�
����� � �� �
�� ��� ������ =� < ���� �� �� ���	
������� ����	������ ������� � ���
	� ������� ���

��		����
 ��
� ����������+

	 >��	�,���	���+ ��� ��� � � ���:�; � � �

	 !�����������+ �:�; �� �:��;

	 ����������	���+ �:���=�; < �:�;��� �:=�; ��� ���� � �+ :�� � �;� :�� � � ;� !��� ��������		��
��� ���
���� ������
 � � �� ������� ���� � ��+

� �:
:��� ��;� ���� :��� ��;�; < 
:����:��;;� ���� :����:��;;� ��� ��� ���� �� � �� �

	 7�������	���+ � < �:�; ��
	� �� �������� �� � �
����
��
�� �� �� < �:��; ��� �� 	������ �� �� �� �
������� � �� � < �:�� ��� ��;�

��� ��
 ���� �������������� ������� ��� ������� ��� � ������� �� � ������
 �
������ 
+ �� � �� �
��� 
:��; < ��� "��� ������� �� ��		��������� ����
��� ��
� ��� �� ��� � �	����	� ������������ �� ���
������������ ��� ���
��� �������� ���� ��� ���� �������� �� � ���� �� �	��� ��� ��		��������� 	���	�
:�� 	; :�����	� �� ������� %;� ���� �	��� ������
 ������� �� ��� �� �� ��� ���� �� ��
� ��������	��� ��
��	�#����� ����
��� .�������
 ���� ����������	 ��8���#�������� :��; ����������� ���� ���� �� ����
� ���
����� �� � ���� 
���
	����� ���� ��8����� ���� �� ���� ��	� ������ �� ����� ��8���� �� � ���
	�� ���	���
 �
��	�� �� ��� ����
� ������� ��
	� �� 	��� ����	� ���� ����
 �� �� ��� ���	� ��8��� �� �� �����������	 ��
������	�
��

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

��� �� ��� ��Æ��	� �� 
��
�� ��
 
������ ���� �� 
�	���	
 ������
�� �� ���� ���
� � �� ���
�	��
� �� � �
	����� ��� ��

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

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

 ����
��� ��������
��

/



��� 	��� �������� �� ���
� ��� ���	��� �� � ����� � �
�#���
��� � ���� ��� ���� ���	��� �� ��6
���� ��
������ � 	��� ���	��� ���
���� ����� ����������� �� � 	��� ���	��� ������������� ������ � 
���� ���
����
���� �� ������ �� ��� ������ ������ �� ���	
���� ������ �� ��� �� � �������� �� �� � ������� �� � �
������
� � �������
 ���� � ���
��� �		 ���
����� ���������� ���� 
���� ���
��� ��
�� !����������		�� �� ���
��� ����+

� + � � :�� � � ;� � �

��� � ���	�� �:��� 
:��� ��;� ���� :��� ��;�; < � ����� �� ��� �������	 �� ���	
���� �������� ��� �� ���� ����
�� ��� ����� ��� ��� 
:��� ��;� ���� :��� ��;� �� ���
�		� ��� ���
��� ��������� ������
 ��� ������������
��������� =�� ���������� 	������ � ��� �� � ������� �� ��		���+

�:�� ��� ��; < �:���� �:=�;;

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

9���� ��� � ������� �� � 	������#���
��
��� ������������ ��� ���
��� �������� �� ������� ��� �
��������	
������� ��� �������� ���	
����� "� ����� ���� �� ������ ����� ��� ���	
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Collaboration Co2 Role Co22

Collaboration Co3 Role Co32 Role Co33

Collaboration Co4 Role Co42 Role Co43

Object Ca1 Object Ca2 Object Ca3

Collaboration Co1 Role Co11

Role Co21

Role Co41

Role Co12 Role Co13

Legend

Across−layer vertical call (leading to layer dependency).

Within−layer horizontal call (no layer dependency).

Layer dependency (caused by across−layer calls).
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