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��� �� � 
������ �	������ ������������ �	��� �	� �����	���
 ��� ��������
 �	���
���� ������������ ����� ����	��! "�� ���	������� #���� 	� ��� �� � �	�#�����	�
	� ��	 �	����������� �	���� �	��	��$ %���� ���� &���'() ��� ����	��� �	
��
&%��**)� ���� ��� ��	��� 	� %���� ���� ��� ����	��� �	
�� 	���! +� &,��(()�
"��� %���� -��� ."%-�/ ��� 0����"��� 1	�������	� "��� 
	
�� .0"1"
/ ���
����� ����� �� &��23)� %�������� "�������	� -��� .%�"-�/ ��� �  ��� 	���� ����
��� ���� ����	��� �	
�� .
"
/ ��� ����! 4���� 5��� 	� %���� ���� &"�	(6) ���7	�
����	��� �	
�� &8��(2) ��� ���	 #� ����! +� ��� ��� ������	�5� %���� ���� ���
���� �	 �� �� ��� #�����	� �	���� 	� ������� ��� ����	��� �	
�� �� ���� �	
������� ������ ��	������� .	� �	���������/! "�� �	��� ������������ �	������	�

� �	����
�� 
� ���
 )� 
�� 1�� 	����  ���
� 2�0(�$#$#$3 ��� ��0(##�4�"#� ���
)� 1��� 	����  ���
 1�5 "(�66#+



	� ��� ��� ���� �	 ������ ��� ��������� ����
� ���	�� ����� �� ��� �����	�����
������ ��	�� �	����  9�� �� ��� ������������	� ���
�!

������� ������� �	�5� ����� ���� ��������� ������ �	�����
 ��� �������� #����
	� %���� ���� &�:*;�10'<�
�'*)� #�� ��� #���� �		�� �	 ����	�� ��� ��������
��	����! "��� ����� ��	�� �	� �	 �	��� ��� ������� ��������� ������� �� ���
��� ������	�5! 4�� �	�5 ��=��� ��	� &>�(?) �� ���� �� ��� ��
������� %����
���� ��� �  ����	���� ����	��� �	
�� �� 	�� �	���� �	������	��! +� ������	��
�� �	������� ��� ���	���� �������� ��	����� ����� �� #������� �	 #� ����� �	�
��������� ��� 	� �	���� ����	�� &1,(;)!

"�� ���� 	� ��� ����� �� 	�
������ �� �	��	��$ �����	� 3 
���� � #���� ����	�
�����	� �	 ��� ��� ��� ���������	� �� �	�����
 ��� ����� ����	� 	� ���������
�������! �����	� < ��	�	��� 	�� �������� ����	�! �����	� @ �������� � ��������
���� ����� ����� ��	�� �	� �	 ����� 	�� ����	� �	 �	������ �	�����
 ������
������ ���������� �	������� ��� ��������
 ����� �	���������! �����	� 6 �� ���
�	������	�!


 ��
���	�� �����	�� 	� ���

��� ��� ��� �	�
��

���� ����
����

+� ���� � �	������ ������������ �� �� ��� #� � ������������ ��� 	� �	��	����	��
�� ����� ���� �	��	����	� �	������ 	� � ��� 	� �	��	������ � ��� 	� �	�����	��
��� � ��� 	� �	��������� �	 #� ����� �� #� ��� ����������
 �	��	�����! >���������
#�����	�� 	� �	��	����� ��� �	�����	�� ��� �	����� #� %���� ����� ����� �����
��	������� .	� �	���������/ ��� ����� �� #� ����	��� �	
�� �	������! "�� ������
����� 	� �	��	����� ��� �	�����	�� ��� �����! :�
��� ? ��	�� � 
�������� ���� 	�
� ��� ������������ �	���� ����� ��� ��
��� ����� �	��	���� �� �� ���	��	���
���	 � �	��� ����� ��#�������������!

Composition Constraint (C3)
(inherited from C2)

Environment Constraint
(C1)

Component Constraint
(C2)

port1

port10
port9

port2 port4
port5

port7port8

port8 port7

port3
A1 A2

port6

A3

B1

B3

B2

A3

:�
��� ?! � ��� ������������ �	���



������� �	��������� �������� 	� ��� �	���� ��� ������ �� �� &��23)! 4��
#���� �������	� �� ���	�
� �������
��� ����� �������� ��� ��	����� ����� ����	� �
�	 �	�� �� ��� �	�����	����
 #�����	� �	��� �� �!�! � �A �!

��� ����� 
�� ���
���� ��������

� ��
� �� �� ��� ���� �� ���������
  ����	���� ���
��
� �� ���� ����� �	�
�����! "�� �	
�� �	������ 	������� ���#	�� �	� �����#���� �	�������� ������	���
����������� �	
�� �	���������� ��� ������ ���! "�� ��� 	� �����#��� � �� ������
��	��� ���	 ��	 ���B	��� ����$ � .��� ��� 	� �������� �����#���/ ��� � .��� ��� 	�
��	�5 �����#���/! 4�� 	� ��� ��	�5 �����#��� � �� ����
����� �� ��� 	����� �����!
"�� ���� 	� ����� ��� ������	���� �	������ 	� �� ��� ���	��� #� 
��	 ��� ��!

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

� %�"- �� �� �� � ����� � A .�
 ��
 �
 �
�
��/� �����

� � $ �  ���� ��� 	� ������C
� ��$ �  ���� ��� 	� ��������	�� C
� � � � � �� � �� � � $ ��� ��� 	� ����C
� � $ � � ��$ ��#���C
� � $ �� � ��� $ ��������	� �	���������! ,� ������ ���� � �	����� #	��
������	��� �	�������� �� ��� ��������� �	�������� �� ! +� ����������� � �����
���� �	�������� �	� ��������	� 
 �� � ������	� 	� ��� �	�� �� � &�
 �)� ����� ��
�� � �	��� ��	�5 ���	������ ���� ��������	� 
� � �� ������ ��� �������� ���
� ��	�
.8:"/ �	� 
� ��� � ��� ������ ���
� ��	� .
:"/!

� ��$ ��� ������� ���5��
!

��	�����

� �� ��� �� ��������� ����� ����	� �� �	�������� � %�"- �� ������� �	 � "%-!
� ��������� �	�������� �� �� � %�"- �� ��� �	��������� 	� ������ �
������
	����
� .�+�/ �� "%- &>�(?)! 1	����������� ���� ����� ������� ���������
���������!

� %�"-� ���	� �	� �	����9 ���� ����������! +� ����������� �� ������� ���� ����
�	5�� �� � %�"- �	����� � ���� ����� .
�	#�� ����/!

��������� �������
�� � ��������� �	�������� �	� ��������	� 
 �� 
�������� ������
������ #� � ���� �������� &�
 �)! :	� ����������� �� ��� ������� 
�������� �	����	��
�� �� ��� �� "�#�� ?!

"�#�� ?! ������� 
�������� �	����	��

t t t t

l = u = 0 l = u = a l l =0, u =a

>=a <=aa

Instantaneous Acurate time Lower bounded Upper bounded

=a, u = 8

Notation

Meaning

Description



� 
������ �	�� �	� � ����� � 	� � %�"- ��� #� �� ��� �� � ���� � A .�
 �/
�	�������
 	�$

� � ���5��
 �C
� �  ���
 �������� ��� � ����� �� � ����	� 	� �	���#��  ���
 �����! "�� ���#��
	� ������� �� ���� ����	� �� 
���� #� ��� ���#�� 	� ��������	�� ���#��� #�
���5��
 �!

D���� � ���5��
 �� � ��������	� 
 � �� �� �
����� �� ��� �	��	���
 �	�����	�
�� ����� �� $ 	� � ��.�.�
 
/ � �.�// 
 �� .
/!

� ��������	� 
 �� ������ ��	� ����� � A .�
 �/ �� ���� � E � �� #	�� 	� ���
�	��	���
 �	�����	�� �	��$

� 
 �� ���#��� #� ���5��
 �� ���� � $ 	� � ��.�.�
 
/ � �.�// 
 �� .
/
� ��� ��������  ���
 ���� � �� �	� ������� ���� 8:" 	� 
 ��� �	� 
������ ����
��� �������� 	� ��� 
:"F� 	� ��� ��� ��������	�� ���#��� #� ��� ���5��
 � !


�� �� ������ ��������	� 
 #�  ��#�� �� ���� � E � ��	� ����� � A .�
 �/!
"��� ��� ����� �� A .��
 � �/ ������� ���	 � #�  ���
 
 �� ��� �������� ���� � ���
#� �	������ �� �	��	��!

� �� �� ��� #� ��.�/ A �.�/��.�
 
/ E�.

 �/� �	� ��� � � � ! ,� ���� �� ���

��������	� 	� �� ���	��� #� �
��! �

� � � �� �	������ �� ����� �����$

� 0��	�� ��	� ��� �9������	� 	� � ��� ��������� ���� ��� ������� �	 ���
��������	�� ����#��� ���� 
 ��  ���!

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

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

"�� #�����	� G��������	� 
 ��  ��#�� ��	� ����� � �� ���� � ��� ���  ���
 �����
�	 ����� ��H �� ���	��� ��$

�
�����
�� ��!

� ���
� �������� �� � �������� 	� �����
.
�
 ��/ � .
�
 ��/ � � � � � .
�
 ��/ � � �

�� ����� 
�
 
�
 � � � 
 
�
 � � � ��� ��������	�� ��� ��
 ��
 � � � 
 ��
 � � � ��� �����! "���  ��
��
 �������� �� �������� ��	� � ����� .��
 ��/ �= ����� �9��� ������ .��
 ��/
 .��
 ��/

� � � 
 .��
 ��/
 � � � ���� ����$

.��
 ��/
�������
�� .��
 ��/

�������
�� .��
 ��/ � � �

�������
�� .��
 ��/ � � �!

� ��
 	� � %�"- �� � �������� 	� 	#�������	�� .��
 ��/
 .��
 ��/
 .��
 ��/
 � � �
�� ��� �#	��  ���
 ��������! ,� �� �� ��� ��	�������
 	� �� ���	��� #� ����.�/�
�	 #� ��� ��� 	� ��� �	���#�� ����!

� 1�
� 
��
 �	�

��� ���(���7
�

� 
����


��� ��� ����)�� �� )�
� .��� �
�	�
���(
�	���+ �� 
�
� ����� �� �8	��� 
� 
�� .��� ���/
� )� ����� 
� 
����


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

����

"�� ����������� ����� ����	� ���
��
� �� 
"
! � ��	����� ���	��� �� 
"
 ��
�	��������� 	�� 	� ����� �	������ �	 ����� �� ����� ��� #		���� �	��������� ���
����	��� 	�����	��! :����� ����	��� 	�����	�� ������� � .������/�
 .������	�/�
� .����������/� � .��9�/� ��� � .�����/! %��� 	�����	�� ������� � .�����	����/�
� .�	����/� �� .	���/� ��� � .�����/! ,� ����� � A� � �� �� �##�������	� 	�
�.� � �/! � ���� ���	��� �� 	�� ���� �	������ �	 ������ ����	��� 	�����	��!

�	���� �	� � ����	��� �	����� � �� �� �� ���� �������� 	� ������  $ ��
 ��
 � � ��
����� ���� ����� �� ��	����� �� ������������	� �	� ��� �����#��� �����	��� �� �!
"�� ��������� 	� � ����	��� �	����� � �� � 
���� �	���  ��� �	����	� ! ��
���	��� #� . 
 !/ �A �! ,� �� ��$

� :	� � ����� �	����� �� . 
 !/ �A � � �� �A �

� . 
 !/ �A �� � . 
 !/ ��A �

� . 
 !/ �A � � � � . 
 !/ �A � 	� . 
 !/ �A �

� . 
 !/ �A �� � . 
 "/ �A � �	� ��� " � !

� . 
 !/ �A �� � . 
 "/ �A � �	� �	�� " � !

"���� ��� ��� ��� 
"
 	�����	�� �� ���� ��� �� ���� �����! "�� ���������� ������
�� �������� �	 &�%(3��%(6) �	� �������� ����������	� 	� ����	��� �	
��!

"�	 ���	����� ������� 	� ��	������� ���$ ������ ��� �����
��!

� ������ ��	������� ��� ��	�� ���� ��� #� �9������� #� � �	����� �#� �	� �	��
���� �	����� #!

� 0���	��� ��	������� ��� ��	�� ���� ��� #� �9������� #� � �	����� � A� ���
�	� �	�� ���� �	����� � ��� �!

����� ��	�5� ��� �9������ �����#��� �� %�"-�� ����	��� �	������ ��� ������ �����
�	 ����! "��� ��������� �� ����������� ��� ������ ��	�5 � � ���	���
 ��� �������
�9������	� 	� �������������� ��	�������! :	� �9������ �.� � � 
 � � � � �/
������ ���� � �	��� 	��� ��� ���� �������� &�
 �)!

4�� ����������
 �	��� �� ���� ���� ������ ����� ����	�� ����� ��� ��	
����
��	������� �� ����� ������� �����	� �	�����	�� �	 ������ ��	������� ���� � ����
#	��� �� ����� &�%(;)! :	� �9������ ��	���
 ���� � ������ ������� ��� �����
����� � ������ ���� Æ �� �9������� �� ��� ���������� �.� � Æ � �/!

� �	���  $ ��
 ��
 � � � ����� �� � ����	��� �	����� �� . 
 2/ �A �! � ����	���
�	����� � ���� �� ����� 	��� � ��	
��� � ����� �� � ��	����� 	� � � �!�!� ������ �
�	�����	� ���� �� ����� �� #� ��� �	�������	�� 	� � !

����� 
"
 �� �� �9�����	� 	�  ����	���� �	
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