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1.2

Foundational Technology Layers

COMPONENTS, MODULES 
AND SYSTEMS INTEGRATION
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��
����u�x��
�����y
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1.4

Foundational Technology Layers

SYSTEM OF SYSTEMS





��������	
���������������������������������� !���������"� �#���$�% & '��&(��)�)�*)���%������+**�)�&(��)� !�,-����$�% & '����($.�! )�/0'0�(&0�(�0 %�� &+�0 %�1���0����$�% & '��&(��)����)'��!) ������$ �* �0�0 %� !���2�//�/�(%/�$�2�)3*���0$(&���������"-4�#5�$ %%�$�060���(%/�/0��)02+��/�� !�7()��*&(�! )��18%�����,-��/ �(0%5�(�$ %��0�+�%��������� !�(�������� !���������"� �#�0��/�!0%�/�(��(����� !���2�//�/��()/7()��� ��0%'�� !�7()��/��0'%�/�� �*�)! )��(*()�0$+&()��(�.� )�� &6��(��*�$0!0$�*) 2&��1�9�$ %��0�+�%���������$(%�2��/0��)02+��/5�2+��!) ��(�& '0$(&:$ %$�*�+(&�*�)�*�$�06��0��0��;$ %�(0%�/<�0%� %��+%0�(%/�0��0��(+� % � +��(%/: )�0%/�*�%/�%��!) ������ ���)�$ %��0�+�%���������5�"01�1�0���� 7���(%('�)0(&�(%/� *�)(�0 %(&�0%/�*�%/�%$��!) ��(%�� ���)$ %��0�+�%��������#1�����$ �*&�=0��� !�������$ %��0�+�%����������0��)(*0/&��0%$)�(�0%'�70�������/�6�& *��%�� !�����+%/�)&�0%'�>?:�?���$�% & '0��5�(��7�&&(������)0�0%'�/��(%/�2������+��)�� !���������������! )�!+%$�0 %(&�(%/��=�)(3!+%$�0 %(&�)�@+0)���%��19$$ )/0%'�� �����/�!0%0�0 %�/�6�& *�/�2��A(��)5�BCCD5�� ���+����(�0�!��!06��$�()($��)0��0$�E�"0#����� *�)(�0 %(&�0%/�*�%/�%$�� !�$ %��0�+�%���������F�"00#�����(%('�)0(&�0%/�*�%/�%$�� !�$ %��0�+�%���������F�"000#�'� ')(*�0$(&�/0��)02+�0 %F�"06#����)'�%��2��(60 +)F�(%/�"6#��6 &+�0 %()��/�6�& *��%��*) $�����1�9���������(��/ ���% ���(�0�!��������$�()($��)0��0$��0��% ��$ %�0/�)�/�(�� �1G )��=0��0%'�����������0��0%/�*�%/�%$��)��+&���0%�$ �* �0%'� )�0%��')(�0%'�����������(��7�)��% ��/��0'%�/�� '����)5�� �*�)! )��(�$ �20%�/��(�.�2��0/�����0)�H% )�(&I��(�.1�� ���%'0%��)0%'�(0���(������ /��(%/�()$�0��$�+)���� �)�� &6����0�5���*0$(&&��(//)���0%'�)�� +)$����()0%'5�(%/�($$����� �/(�(�(%/��)60$��1�A /�&32(��/���$�%0@+���! )�����/��0'%� !�(%�� ��$(%�2��+��/�0%�(��0�0&()�7(��(��! )�)�'+&()��������F�� 7�6�)5�����0%��')(�0%'���������)�&�� %/0!!�)�%��� /�&��(%/�*()(/0'��1�G+)���)����� / & '��0��%��/�/�� �(//)������(��������(�0$(&&�1J�7&��/�6�& *�/����������+���2��/��0'%�/��+$����(�������()��*)�*()�/�! )�! )��� !�� ��0%��')(�0 %1�>�)�5�� /�&32(��/���$�%0@+���()��+��!+&5�! )�=(�*&�5�0%�����(**&0$(�0 %� !�98���$�%0@+����1'1�! )�&�()%0%'�/�%(�0$(&&��� 7����������+���7 ).�� '����)�7�0&��0%$)�(�0%'��������(%�0$�&�6�&� !0%��) *�)(20&0��1�K���()$���� +&/�(//)��������/�6�& *��%�� !����� / & '��(%/���(%/()/�*(���)%�5�0%��)!($���(%/�()�0!($���! )�� ����(��$ �*&���%��$+))�%����� / & '��! )��������/��0'%1�G $+���� +&/�2�� %�����(�*�$�����(��()���*�$0!0$�! )�� ���+$��(��������%�0 %�/�0%/�*�%/�%$�5�(%/�����0%��')(�0 %�0%� �(%� �E�/0�$ 6�)��(%/�+��� !���)60$��5�������()0%'� !�/(�(�(%/�)�� +)$��5������+** )��! )��=�)(3!+%$�0 %(&�*) *�)�0���(%/�����6�)��&(���20%/0%'5�� �2��%�' �0(��/(��0%��)!($��1��+$��%�' �0(�0 %�)�@+0)���*)�/0$�06��� /�&����(���+** )���(.0%'���()0%'�/�$0�0 %��(%/�2+0&/� %�0%��) *�)(20&0���(%/��)+��7 )��0%���18%�� /�)%���*�)3$ %%�$��/�/0'0�(&�� &+�0 %�5���������)()�&�� *�)(���0%/�*�%/�%�&�1�L%�����$ %�)()�5�����*)0�()��(//�/�6(&+�� !�������/0'0�(&�� &+�0 %��0�����$  *�)(�0 %�2��7��%�����) '�%� +����������� �� &6��� )��$ �*&�=�*) 2&����2���=*& 0�0%'��������� !��+&�03��$�% & '�5��+&�032)(%/�(%/��6�%��+&�03/ �(0%�!+%$�0 %(&0�0���'�%�)(��/�2������$  *�)(�0 %1�?�0&���(&.0%'� )�)�(/0%'5�� ��0����*0$(&&��*) % +%$�/��%�0)�&��;������� !��������<1�9�� �����)'��!) ������$ �* �0�0 %:0%��')(�0 %� !��+&�0*&����������� �*�)! )��(��(�.� )�)�($��(%� 2M�$�06����(��% %�� !�����$ %��0�+�%����������$(%�*�)! )�� )�)�($�� %���0)� 7%1�8%������ �5��($��$ %��0�+�%���������0��$ %�0/�)�/�(�;2&($.�2 =<E�0��)��(0%�� *�)(�0 %(&�(%/��(%('�)0(&�(+� % � +��(%/: )�0%/�*�%/�%�5�)�&�0%' %�0��� 7%��()/7()�5�� !�7()�5�(%/�%��7 ).0%'�)�� +)$��5�(%/�)��(0%0%'�! $+��/� %�0��� 7%�' (&�1�9������� ��&�6�&5������ ���6 &6���70���$ �* %�%��5!+%$�0 %��(%/�*+)* ����(//�/5�)�� 6�/5�(%/�� /0!0�/5�&�(/0%'�� �(%�0%$)�(�0%'�/�%(�0$0���(%/�6()0(20&0���(& %'����0)�&0!��$�$&��"(�&0!��$�$&����(��0�0%��)�70%�/�70�������&0!��$�$&��� !�$ %��0�+�%����������(%/�* ��%�0(&&��%�6�)�!0%0����N#1������ ����)+$�+)���6 &6���70�������(//0�0 %� )�)�� 6(&� !����$ %��0�+�%���������5�7�0$��(&7(���$  *�)(��5�$  )/0%(��5�(%/�(/(*��� �($�0�6������� ��' (&�5�*) 60/0%'�(//0�0 %(&�!�(�+)���� ������ ��(��(�7� &��(%/$(*(20&0�0���(%/�!+%$�0 %(&0�0���+%(6(0&(2&��0%�����$ %��0�+�%���������1�>(60%'�(%�+*3� 3/(���0%6�%� )��(%/�)�(&��0���� %0� )0%'� !������ ��0��$�(&&�%'0%'19�$�()'0%'���(�0 %�! )��&�$�)0$�6��0$&���)�*)���%���(%��=(�*&�� !�(�$ %��0�+�%��������E�0��0��& '0$(&&��(%/�*���0$(&&��(��0%'&��-4�5�0��$(*(2&�� !�(+� % � +�&�*) 60/0%'�(&&�����!+%$�0 %(&0�0���)�@+0)�/�2������)�$�()'0%'�*) $����(%/�0��0%/�*�%/�%�� !� ���)�$�()'0%'���(�0 %��O�(%/��6�%������&�$�)0$�')0/�0!�0��0���@+0**�/70���� &()�*(%�&�1�?��%�7��$ %%�$��(�!&���� !�$�()'0%'���(�0 %�5�(/ *�0%'�! )��=(�*&��(%�8 �32(��/�� &+�0 %5�����%�7�/0��)02+��/�0%!)(��)+$�+)�� !�$�()'0%'��(�0 %��2�$ ����(�� �1��0%'&��$�()'0%'���(�0 %��()�� *�)(�0 %(&&��0%/�*�%/�%�5�2+��(������� ��&�6�&�$(%�$  *�)(���70����($�� ���)�(%/�70���6��0$&�� !!�)0%'�%�7�!+%$�0 %(&0�0���(%/���)60$��1�9��(�� �5�����)�$�()'0%'�0%!)(��)+$�+)��$(%��+** )��/0!!�)�%��$(��' )0��� !�$�()'0%'���(%/()/�5�/0!!�)�%��$�()'0%'*) $�����5�/0!!�)�%���%�)'��� +)$��5� *�)(� )�5�2)(%/�5���$1�O�!�(�+)���(%/�!+%$�0 %(&0�0�����(��7�)��% ��*)�60 +�&��(6(0&(2&�1�G )������%/�+��)5������ ��(&& 7�����* ��020&0���� �(+� �(�0$(&&��*&(%�(��)0*���(���%�+)�������'� ')(*�0$(&�$ 6�)('�� !�)�$�()'��* 0%���$ �*(�02&��70�������6��0$&�5�(�!+%$�0 %(&0�����(���0%'&�$�()'0%'���(�0 %��(%/�6��0$&���$(%% ��0%/�*�%/�%�&��*) 60/�1�9**&0$(�0 %�()�(�� !�� ��()��6�)��/06�)��5�$ 6�)0%'�� ���0%/+��)0(&�(%/�� $0��(&�/ �(0%�1P0.��(�%�)6 +���������O�01�15�*()�0(&&��$�%�)(&0Q�/5�/0��)02+��/�(%/�*�)0*��)(&�O�(�� !�7()��0%��')(�0 %�0%!)(��)+$�+)��0��(�.����&���%�� !�(�� �1��+$�0%!)(��)+$�+)���+** )�������/�%(�0$�0%��')(�0 %� !�� ��!+%$�0 %(&0���!) ���/'��� �$& +/1�����0%��')(�0 %�0%!)(��)+$�+)��*) 60/���(/�0%0��)(�06��(%/� %0� )0%'��+** )���%(2&0%'�����/��0)�/�!+%$�0 %(&0�0���(%/�*) *�)�0��1�,=(�*&��� !��+$���+** )��()��&  .3+*5�&(���20%/0%'5�&  ���$ +*&0%'5�� %0� )0%'50%��) *�)(20&0��5�)��0&0�%$�5�!(0&3 6�)5���$+)0��5��(!���5��%'0%��)0%'5� *�)(�0 %5�)�(&��0��1��+$��0%!)(��)+$�+)���+** )���(%�� ��� ��=�$+���0���/��0)�/:*&(%�/ 2M�$�06�1� ��0%!)(��)+$�+)��*&(�! )���*&(��(%�0�* )�(%��) &��! )�����,-��6(&+��$�(0%�(%/�����)�&(��/��$ ������5�)�*)���%�0%'�������)+$�+)(&��&���%����(��*���0$(&&�(%/�60)�+(&&��$ %�)02+����� �(&& 7�(&&�����0%/060/+(&���������� �2��*()�� !������ �1�� ��0%!)(��)+$�+)��*&(�! )���(&& 7�! )��(%('���%�� !�� ��0%��)($�0 %5�(0%��%(%$��(%/��6 &+�0 %5��%(2&0%'�����$)�(�0 %� !�(//�/36(&+����)60$���(%/�(**&0$(�0 %�5�$ %�)02+�0%'�� �����/�6�& *��%�� !�)�&(�0 %��2��7��%�����6(&+�$�(0%���(.�� &/�)�5�(��7�&&�(��'�%�)(�0%'�(%/�0�*&���%�0%'�%�7�2+�0%���� ** )�+%0�0��1� �$)�(���(//�/�6(&+�5�(�� ��%��/�� �2���)+��7 )���5�(%/���)���1'1��%/3� 3�%/���$+)0���0��+����(6��� �2��*) *�)&���(.�%�0%� �($$ +%�1�9���$+)��� ���� +&/�2�(2&��� �/�!�%/�('(0%���2 ���/�&02�)(���(��($.��(%/�($$0/�%�(&���)�(��5�(%/�(&� �0����0�+��1�A )� 6�)5�0��0��% ���% +'��� ��%�+)����(���($�� !�����$ %��0�+�%�

B1R1B��$ *�
S

95



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

-./012�34543�6�781098012:�7;<82=�>?�7;<82=<%��
���������
����
������
����	�����
�����������
�������������������
���������������������	��������������
���
��������
���������������%��
�����������������
����	��������
���
������������������	�������	������	����������������
��	����)@����
��������
���
	��	
����������
����������������
�����������
�������%������
����	��������������������������������
�����������������������������
��������������!��������������������
���������
��),�������������
��������	��A����������������������������������������������������
	
����
���������������
��	�����������������
��	����������������	�����
���	�����
��������������
�����������
���
�����
��	����������	���������������	���������
������������
�������������������������������������������	����������������
������������������������
�����������������
�������������B"!��!�����������
������	������	������������������������������������������������������������������������������������	��
���������
������������
�����������������������������������
������������������	���������������	������	�������������������������������
�����������������
����������������
��������!�����
��������������������
���������
���
	��	
�������������
��	���������������������������	�����
������������������&�
�����������
��
������������������������������
���������������������������������������C��������
������������������
��������������������������������
�������������	�����
������������	�������������
�
������������������D
���������
���E�%������
����	����������������������������
��	�
��������	����������)	
�����F
��������������
�������������
�����
�����������������������	����������������������������	
����������"�������������������������������������������������������������������	���������������
����������%���
��
�����������������������������������
�����
�	���������������
����
���������������������������
��
������

G

96



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

���	
�	
������	����������������
�������"����	��������������	����������	�	��������������������	
�������#���!�������
���	
��������
�����	���������
�	������
������ ������	���	
��������$����������
��������	
�%�����������
���������������	��	
������	�������������������������
�������"����	�������������	����
���������������
����	
���	�����	
����
�	�������	���������	
�%���	�����
����������������������	
��	���������������	�����������������������
��������	
������	���	
�����#�������������������������&!
��������	�	���������������������
����
	
���������
����������������	�����	�����%�������	
�����"�����������������	
��������	
	������#������
��������������
���������������������
���"�
�����������'	������������	�	����������(���������	�������
�������	
��������	�	���������
������	�������������
�������������
�
���!�������	
������	
��
���
����	������������ �!
������	
�����������������������������
�%���"���������������	
�%��
��)!��
���	�	�����������$��������	�	�������	���	
�����%��������	�	
����*������	�	�	����	��	
�����	��������������#��������������	
�&)��	��	
������+���
�(���������	�	����	�������,�-����������./0�12� 3����,4/4�!
������������������������������  )� ����������� ����	�	��
����������������
�	
�����	�����	�	����	�	���	���	
����������	
��
���	
��	
����	�����	�	����������
��
������������	�	
����	�	�����������������
�%��	����������
�����	���
�����!
������
���������	���	
����	
%��������	�	
���	���������������	�	�	����
���
�	
���	
�����	�	�
����	��������������#��������������	
�&�	�
	�	��
��������	
��
������������������5����	���	
��
����)"�������6�!
����������
��	
��	��%����	��	�	��%��
���	���	���5	
������
����7���������%�� ��'89�8%����	�
��������������	���%����	�	�	���	
����	��
��%�����	
�����
	
�%��
	��	
���������%�����6���
�����
������
���������	��	
������	����������%��������
�����������%�����������
��������
���	��%����#��
�������	��	�	�����
�����
��������	
����������
���������	�	�	����+�	������	�	���	
���������"���	���������	
���
������������	
�����������������"��	�	��%��	�	�����	��%��
��	
�������:�4��;�����
�������	
������	
����� ��	
������"���
	������	����
������	"������������%�����"��	����	�	������	
������	�	���	
����
�
���
�������������������	�
�5���	�������������������	��6���������
�������	���	������������"���
	������	����
������	"����������������������������������	�����
���	��"������!�������	���5���	�	�
�����
	���	
���
�������������)!6�3��	�	���	
�������	���	
���
������	���	
������	���������
��������
����	
�����������������������	�����
�����	���
�������
���������
��	���	
������	���������
����������&�����	��	����
���
�	�	
"��������	
��
�
����	�������	���
���������������	�	�	���)�	�
	
���	������
����	���	
�������
�������������!
�����	
��������
�����	�������	���	
����	
�%��������	�	
�������
�����������	��������%�����������
���
�	
���	
��������	
��	���������������*������	
�&!
����	��
���
������������������
������������	
��������
�����	
�������
��	
���
�������������������������������	����	�����%���������
���	
����	
��
�
�����#����������	�������������
��
���������%��	�����������	
�	
���������
�	����$��	
�������	����������	�	������	����
���5�����	
����������	
�6������������#������
�������������5�	"6��
�	
������	��"����	����
	��	
�����������������
�����������
������	����������	
��������������%��
���������
���
���	
��	
�)!9����	
������
	
��5�<6��
���	������������������������	�����
����������������������	
����	��
�����	�	
"��#	
���
�%����
��������	���%������������������	���������"���"�����������������
��������	�	�
���!
�����	���!��5!!�6�����������
����	�����������	�	�	�������	��"��#��
�����������������������	�������"����
�	
���	����=��������	��������
�����
��

������	������	�����5*)>�6%��	��������	
����
����	
�������%���	���������	�	�
���

,?

97

https://ecssria.eu/2024_3.4
https://ecssria.eu/2024_3.1
https://ecssria.eu/2024_3.1
https://ecssria.eu/2024_3.5
https://ecssria.eu/2024_3.3


����������	���
��	���������
�	��	������	��	������	��	�������������������������������������������	�����������������	���������	��	�����	�	��	������	��	�	�	�	�����	�����	���	��������	�����������������	������	����	��������������������	���	�������	��������������������	����	�� 	��!���	�	���� !����"��	���	����	������������	����������	��	��	����	�	��#�����������	���������������	������	���
��	��������	��	�����������$�����	���%���	�����	�����������	�������	����	�	�����������������#�������	����	���������������&������	����
���������������	�����������������������	��������������	�����	����������������
�������	��	����	�����#������������	�	�#����	���������������������������	��������������������
���	���		��� �	������������	�'(����
	����	�������������������	�������#�	��	��������������������������	��		�������	�������������"����������
	��	�������������	������
�	��#����	������#��	�������
���	���#�����������	#��	���	���������	�����������������������	���	���	��
������
���	���������	������	�#��	���������������������	�	�����"��������������������	������������	�	��������������������	���	��������������	�����	�������	���������������	���
	������	���	��)	������������������$�#����	��������������������	�����������������	��	������	����������	�������������	�������������������#���	�������������������	�#���
���#��	���	������	���	��
�	���	�����������������������	���	����������	����	������*+�	�		��������	�����	�����	�	�����	������������	�	,������������	��
��	������������������	��	���-	���	������	�	������	�$��������	��	���#������������#���������������	�����	������	��	�#�����������������
	�������	��.����
������	����������	����	�	��		���#����	�����	�	��		���*�	,�	����-/)���������	����������������������	��������
	���	����	��������	�����������	����	��������������	���������"����������������
���
	�	���	��
���
�����������	������	��	����������	��	����	���������	�����������������������	������0������	�����	������������	��
��	�-	���	�	��		���������	������#��	�	���	�	�	*���	����������������������	������������������������	���������	���	����	��%�����������
����	����	�*�����������	����	��������������	����������	�������	�����������	����1����	��2��	���������������*�����	�	����������
��	���	����	���������������	��	����	�	��	�����������	���3�������	����	��������*������������������	�#��	�	��������	�������	�������	����	�	��
	���������������	��������1�����	#���������������������	��������	�������	�������������������	�����	������#���������������	���	��	����������	�	,���		������������������$������	�����	���������	�����	�������������
��������������	��	���	����	��������	���	#���	��
����������	�������������������	����	���������������	�	�	�����
	���	���������������	��������	�����	��������������	�������	�������	���2����	����������
������	�����������������	����������	������������������������	�����������
�����	�����#�������	������
��	�����	������	���������������	������	�������"�	�����������	���
�������	�������������	�	���������������������������
������	�	������	��������	����������������	����������	�����	�����	����	�����������	�������������	��"�	�2����	������	�������������	��������	������������	���	���������������	���������������3�������	���	���������������	�	�	�	�	����	�#����
�	���������	���������������������	�����������	������	� �����������������#�������	����	�	���������	�����������	������2����	������������������������������
	���	����	�����	�������	��	���������������	�	�	����������������	����	�����#���	�	��������	�����������	��������	��	�������	,��������������	����	���"�	�	����
	���	�������	����	��������������������������
	���������������	�����������
�������������	�	�������������	����	���������	�������������������������������	������������	����	���!���	������	�����		������
�����������
�����	������������	,�
����������	���	��
������������#��������������������	�������#�����	�	�	����������������
����������������	����������������	��������	�����������	�����2����	����������	�����������������	�	��������������	��	����������	������	��	�	�	������#�
�����	����	����������
	��������������������	������������	��	�������������#���������������������#�		���#��	�������	�����	��
	��#���������	�����	�����	�	�#�����������	#�������	���	����	#������	���������#�����	#��	���#�	������������	�	��	�������#���	�����	��	�
�����	������������	��	�	�	��
����	�������������������������������	��������	��������������������������������	�����	�	���	�������������#�����	����	��#����������#���	������#�����	��	�#�����	����������	�#�����������	�����
���	����������������	����	�	����������
�������	�����������	������������2����	#�����������������������	�����������	�����	�	���	4���	�	��#����������������	������������������������	�	��
���
	��
�	��������	��������	���	�����	�	�	���	�������	�����	������#����	��#��	���
�����������
���	���"�	�����	��������	�������������������������	���	�#�����	�	�������	����������		�����
	������	�	�����������	���5	�	���	�	��#���"����������#�����������	����	��	�	����	�����	����
�	�������	�������������������	�#�������	����������������������	�*����	�	��������������	���������"�����������	�	�	�����	��������	�����+��6''�
��������789:�����	�	�	������	������	����+��6;;�
������
��7878#�����������������������78<��&������	�������������"�������	�������������������#���	�����	����������	�	,�	�������������	�����	��=���������	���	���������	�	����������������"�	�$�������	�������	�
	��	����	����	�	��	�����	����������������	���������	�������������	������	�	�2.������	�����#����������	���������
	�����=	��	�����>?�@�98�;����������-�����2+������	�	������	�������	�������	�	���	���������������	�����	�2.������	������A BC
98

https://ecssria.eu/2024_3.6


��������	
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2.2

Cross-Sectional Technologies

CONNECTIVITY
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������������� !"���#$%&'�()$**+,-+�./01'+,-1)+,2,-�1)+�345&,,+567218�1+5),&*&-8�9&':&*2&1&�;$2,1$2,�*+$<+'=)29>�=+5?'+=&7+'+2-,18�$,<�&@+'�$,2,<+9+,<+,1�=?99*8�5)$2, A&925�.B.C�DEEFGHIGJKDLJMJEIHNJK�OJPDQFEKRQNFMNJQSEFTFUV�KJGJTFWPJENNHMUJIEU�QFEEJQIGDNV�HWWTDQHIFE XYZ�[\]ÊH_TJ�EJ̀N�UJEJMHIFE�Ya�bcd�HEKeDfgcb�NJQSEFTFUV�HO�hJTT�HODEEFGHIGJ�iHj�FE�bD�NJQSEFTFUV XYZ�k\ldEKRONMDHT�NMHEOmJM�Fm�WMJGDFRONJQSEFTFUDJO�mMFP�WDTFN�TDEJ�NF�aH_ �A&925�.BnC�DEEFGHIGJ�WHQoHUDEUHEK�pfe�NJQSEFTFUV�NHMUJIEUQFEEJQIGDNV�HWWTDQHIFE XYZ�q\[rJGJTFWPJEN�Fm�DEEFGHIGJR̂MFWJHE�WHQoHUDEU�sORQS�tgpuHEK�pfe�NJQSEFTFUDJO XYZ�v\]pDTFN�TDEJ�JEH_TJPJEN�HEK�ORWWFMNFm�OPHTT�OJMDJO XYZ�k\lA&925�.BwC�WDTFN�TDEJ�JEH_TJPJENNF�ORWWFMN�̂RMFWJHEPHERmHQNRMDEU�QHWH_DTDNVONMJEUNSJEDEU XYZ�[\]bRWWFMN�NSJ�NMHEODIFE�mMFP�xyyPP�NF�qyy�PP�mFM�J̀DOIEUNJQSEFTFUDJO XYZ�k\ltKK�PHERmHQNRMDEU�QHWH_DTDNV_JVFEK�J̀DOIEU�NJQSEFTFUDJO �A&925�.BzC�DEEFGHIGJOJPDQFEKRQNFM�J{RDWPJENJEH_TJPJEN XYZ�q\[ XYZ�v\] XYZ�k\lA&925�.B|C�DEEFGHIGJ�QFEEJQIGDNVOFTRIFE�KJGJTFWPJEN�NHMUJIEUSHMKhHMJ}�dp�HEK�OF~hHMJ�DNJPO XYZ�q\[ XYZ�v\] XYZ�k\lA&925�.B�C�JEH_TJ�H�̂RMFWJHEJQFOVONJP�NSHN�QHE�ORWWFMNSJNJMFUJEJFRO�DENJUMHIFEsPRTI�KDJ�OVONJP�DE�H�WHQoHUJ}HKGHEQJK�HOOJP_TV�QHWH_DTDNV}HKGHEQJK�OR_ONMHNJPHERmHQNRMDEU}�JNQu�NF�SJTWR̂MFWJHE�WTHVJMO�QHWNRMJ�SDUSJMGHTRJ�DE�NSJ�QFEEJQIGDNV�PHMoJN
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�������=������� ��	�!�������>?�@AABCDEEFFFGHIHJCHK@ACGILMECNOPHINCEKQLRSQTFSUNOTISBSIHAVE���W?�XYZ[\]̂_�Ẁ>ab�cdefYYfY�g\hfiijkf\]fb�lmf\Yn�[\Y�op[iif\kfn_�X�nhqŶ�ê�XYZ[\]̂_�]rddjnnjr\fY�ê�Xslctgu�g\Yqnhm̂�Xnnr]j[hjr\?�t[m]p�Ẁ>a?���v?�@AABCDEEFFFGJNONHwT@xyxyGNzE���{?�@AABCDEEFFFGNOHICCLJGILMENJERQLKExyxxE|E|KTCBNIAOzMTF@VTHACTUzJwSMNJASQ���}?�@AABCDEEFFFGRNQQTQSRCGILMEHJCAHAzANERQLKE|KTNOSCTNJLOMLzCTISBSIHAVTwNMSJwCTFHQQTON~zHONTJNFTCBNIAOzMTSJwTN�AONMNTMSCCHPNTMHMLE����?�@AABCDEEFFFTUHQNG@zSFNHGILMETEMNwHSEILOBxyxyEBwUEANI@THJCHK@ACE�E|KTF@HANTBSBNOTNJGBwU�QS�NJ����?�@AABCDEEFFFGNOHICCLJGILMENJERQLKExyxxE��EF@VTHACTAHMNTALTASQ�T|K����?�XYZ[\]̂_�Ẁ>ab�cdefYYfY�g\hfiijkf\]fb�lmf\Yn�[\Y�op[iif\kfn_�X�nhqŶ�ê�XYZ[\]̂_�]rddjnnjr\fY�ê�Xslctgu�g\Yqnhm̂�Xnnr]j[hjr\?�t[m]p�Ẁ>a?���
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2.3

Cross-Sectional Technologies

ARCHITECTURE AND DESIGN: 
METHODS AND TOOLS
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���	�������
������������������ ������
��������!��������		����
��������������������������	�P���������������
��Q���������������������%��!��������2!;!0(!<������� ������
�����������
�������������
�����		����������	����������
���
����������������
����	���	��%��!��������2!;!0(!���������	������������������������		��������	�
������������	�
����������������������%����
��������������		���������������������
�����
��������������������	����������	�(������������������%�������	����������������������������
����������������������������	��
���������������	
�������������������������	��	����(���
���������������������
��������������7��	���������������%������������	����	���������	���	������������������������!(�������
������
������
��!"����������������������������������������P
���������������������Q��
����P�	��������	���Q�������	����������������		������	�����
����
�����������������������%����������*�������(��
�������
��������
�����������������
��������������������
��������������
���	������������	������	����������	�����
������	���!�"��

������������������������������������� ������
�������������	
�����.��
�
�������������������������������������������	�������������	����������	������������
���	�
���
����
������
���������������
����������
����������		�������'}'������
�����	�����������������
������������������������������ ������
��������!

RS

172



���������	����
���	�����������	��	��	�����
����
�	�������	������������	����
�����
�������	
�������
����������	��	�������
�����������������
������
���
�����	�����	�
��	��
�����	���������
��������
������������������������
�	�����������������
���
��	�
�������
�������
�������
�	������������� �!��������	��"�	�
�������������
��	�����
�#� ��!��	����
��������	����
���
���
������
���"����	�	�����
����
��
�����������������
���������������
��������
�����������
�"������
�"�����	�����
�"��
��#��	�� �!����
��	�����	
�
���	��	����"��������
��������
�������
�����������	����������������
���
������������
�����
��	��	��������������
��	��������
�	�����������������������
��������
�������������������
�"��	����	��������
��	"�$��	
�	�	��"������������	�	�"��	��������	�"�
�����������	���	
�	���������������	������
��������
������������������
����
��
�������������
������
��	����
���	���	����	��	
������	���� �������	
����
��
��
����%��
��������
���&���	�'��!��(����	�����������������
���
����	����
�
����	�����
��������
��"���������
�����������	�����������
�������	�������	���	������	�������
���������	����
���	���	�������
��	� �����
���)����������	�������
�������
��	������������
��	*����
�����	
�	����������	����!�������������������������������
���� �+�!"�����������
�����
������������
��	������	�������	��������	�
�������
��	��������
��"����,-,.������������������
���
���������������	����	
�	�������������	
����������"��	����	����
���
�������
����
�������������	�����
��
��	���	��(/���������
���	������0��	�	���	�
�����
��"�������������� ��	�
��������
��
��	!��	������	���
�
������
��1�������	���0������������
������
��	��
���	�
�����	����������
��	���+�� �����)���������
��	�
�������	������*������
��	!"�����	�	�������
��	"��	�����������	����������������	
"����,-2-���������
�	���������������������������������	
��	����	���
�	
���
������	���������
������������
����	���
���	����������
���������
�����������������
��� ����$�%�������	���,!"����������
������������
�� ����$�%�������	���2!��	���������
�� ����$�%�������	���3!������$�%�������	�������������
��������	��4���������������56789:;�<=>6=<<76=>�?@�ABC'����	����������������������
��������	����
���	�������
����	��	����	���	������������������ ����������
��	���
�������)��������	*"����
�������
����
�����	�����	����
���������
���"�����)�������	
��	��	����	�����������������
����*��	�����
���D�2��	��)�����	
����
��	���	��
����������*��	�����
��D�3������������
�������
�������
�����������������	��"������������
��������
�
�����!���	
���
��
�����������������)����
��
��	�*"����������
������	�������������������"��������	����������������
�������
������
����	���������	��	�������
��
��	�����	�������	��
��
��� �������������"�(/���������������
��	���������
����!������������������
�����
��	��	����
���
�����	
������ ��������$�%������	���D��	��,��	�����
���,�3"�E���
������
�
����1��	�����	����("��	��
���4��������������)$����	�*��	�$�%�������	���,����
��������
��!�0�����������"���(/��������
��"���
�������	���
�����
��������� ����!�����
��
��	��������
�	����
������	�����
���	������
�����������FGF��	��
��
������
�� �	����	��
�������������!"������������	��
���
���	�������	�������
	����
��
��
����������������	
�������
�����	����	������
��	�����
��������	���������	�����
���	�����	
���
��	���������
����	��	����	���������������
�����
�	����
�������������������
��������	����������"��	���������
�������	�����
��� ���������
��
��	��	�������
��	������!��	����������
��
�	�� ������	��	
����
��	�
��
�"��������������
��
�	�������
��	���������!��������
�	
����������������	������
��	�����
�"�������	����
����������
�	����
������������
��
�����
���
�����	���
��	���������	���
����
������������	
�����
��	��	����	
��������������	������"���
���
������	����"�����������	��
��
����
�����	���
��	"���	���
���������	�
���	�����"������	������������
��	"��
����������"�
�������������	�(/�������
����	����������������
��H��
"���
�	�
����
"����
��������
��	��	��
��
�	����
��������
�����	��	������	����������	�������
���������������������������	����������� ����"���	�����
�
��
���������������!�
��
��	�����
����������	�����
��������	����������	��
���������	�����
�������
��������������
��
�	��
�����
���
��
�	��
��
����	������
��������
��
���	���������
��
����	����������������������	��������������	�����
�
��	���	����������������� �����$�%�������	���,!��	�������
��	���������"��������������������������	�������	���	����"����������������
��	���4�����	������	�	
�"�������
��	��	���	���
����������
���	�
��������	
����
��	��CIJ8<K�:=L�M?KN?=<=8�L<J6>=�OK<8P?LJ�:=L�8??;JQ��������	�������
����	��	����	�"������	����������������
�����
��������
���
����������������������� �	����	��������
����������������	�	
�"�����E���4����������	�1!"�������
��������������������	�
���
������	����
�������	���
������$���������	����������
������
����	�����
�������	�	
���	�������������
��������	����������"����������������	������	����
��
���"����������
����	����	��	
����
��������	���������	"��	����	������	���	��
�����������������	��	
����
�	����
��
������
��������������������	���������	����� �!���������	������
����������	��
��
���	�����	�����"�
��
����	������
�����
�����
���� �����������
����"������
��	"��
�!��	����������#��	�� ��!���	���
�	
��	
����
��	�����������	�	
���	�����������
��������	����������
������������
��	�������RST�S���������	�������������������
����������	
�������������������	��	����������	
���������4����������	���	
���������"���������
���
�����
���������	����
�������������	"�������	
�
��	"������
��	��	��
��
��	�����������
��������	�����������0���������
���������
�������	�
���'(�'����	"��������������
���D�D"�D�,"��	������	����(��	����	��������U/���F�0��	����	��������
����������	�������������
��	"���������
�"��	�����"���������
������	�������
��	�V6@<MIM;<W:X:7<�P?;6J86M�L<J6>=�@;?XJ)����	��
������*�0����������
�	�������	
���
���	�
��������
��	������"��	����	���
� ���	��(/�����������
������
����!��	�������	���
����4��	
��
����������	
������� ���	������
��
��	�"�����������!�0����
������������
�������������
������/
�������������
���
��
�����%�������	����)��	
�	������	
����
��	�	���������	
*��	��)H����������	�����	
*��	�����
���D�2"������������	���
������
��������
�������"��	��$�%�������	����D"�,��	��3��	�����
���,�3�
173

https://ecssria.eu/2024_1.1
https://ecssria.eu/2024_1.2
https://ecssria.eu/2024_2.4
https://ecssria.eu/2024_2.4
https://ecssria.eu/2024_1.2


��������	
�����������������	������	���������������	�������	
�����	��������������������	
��
�����
��������������������������������������		������������������������������������������������	�	
�����	����������	��������	��������������������
����������������������������	�����������������������	
�����	��������	�����������	�����	�������������������	��������	�����������	������
�������������������	������	���������	������	��	����������������������������	��� �	������
����������	�����	
��!�"����	�������������	�����������������#
������������������������	�������������	�������������������	���������������
����������	��������	�������������������	��������������������$!%&'�����������	���������������	�������	
��������������������������	
��������	�����	����������	����������������
����������	������������������������������������	�����������������	�������!�"(�������	���������������	�����������������$�������������
��������'�����������������)���	���������������$���������'����������*+�����"+�����	
�������	�������	�����������������$������	���'�	�
������
����������������	������	�����	���	����������������	
����
��	�������������	��������	���������������	�����$�����	
��,������� �	�-��	�	����.�����	�����, -.����	
��!/'���������������������	
�	����	�	��	
��0�	����	����-�����	��$0-'����	
��������������	
�����	��������	
�����������	��12345673892�9:�24;�<=<�>43?9@A#
����)������
��������������	���������������������	������������������������	
�������	��
������	
���������	�����������	���������������������	��������������	�BCB�����	��	���	
�����D���	������	�������������	�����������	���������	������������������	��������������������$%  '�������	����E�����
���	�����	�������	
���������������
�
�	
�����	����
�������������	�������������������	�������������$���������	��	�����	
�	�	
�����	������
	������	��������������	���'�������	��
�
�	
�����	���
����	�����������	��	����0	������
����	���������������������%  �	������������	
����	
�	����
	�
���������	
�����������F�������������	������	��������������	�	���
���	
�	�����	���������������������%  ������	�������	�����������	�������	���������	����	�	������������	�����
�	
���	
��������	��������������	
���	
����%  ���������	
�������������)�������	�	��	
��	��	���������BCB���	
����
����	��������������	���
������	��������	
�����	�	�����/��������������������������	���������	������	
�����	���������	����	
����	������	�����������������	�����������������	�#
�����������������
��������������	��BCBG��		����E����������������
�	
���	
���������������������	�E������	�������	�	������	���	�������������	����������
��	���H�I������
��	���J�I'"������	
�������	������	����������������	����!�"����������	������������	
�������	����������	��������	������	��	�	
��������	����������	����	
�	���������������	
���������������������������������	�������
����	����������BCB���	
����	
�	��������������������	����	��������	�����������	����	�����	�����	
��������������	
����	�
��)������	����	�����������������	��������������������������D�����	
����	
����
�������������������������������������	�	��	��������	��������������������������)������	�������������	���#
�����BCB���	
�������	������
��������������	��������	
��0�������!�"�$���������	���������������	�������
�
����	����	
�����	������	�����������������	�������0�	�����������	
���'��#
������������������	��	
������������)����	����	�����	����	�
��)����	���0�������������	
���E�������	�� ����K�����K�	������$ KK'�E����L�����������������	�������M���	������	���(��������	���	����	
������	�	��	��	���	���	�������������	�	��������������������������	
���	��	����	
���0�������	
��$�������	��M!������������0(�����
��	���J�H'��������������	�������"��	����!�������������	
����E��������������������������	��������������	�	����������E�	
�	�����������	
����������	�����	����	�
��)����	����	�����
����������������	����������	
�����	���N69AAOP33825�8AAP4AQ�RPSS963�:96�@4A852�ST73:96>A"������
�����������������������	�����G �������������	���G�����������������������������������	���	�����
���	�����������	�����������������������	���������������������������	�������! ��	���������������	�������������������	����	������������������������������������	���������������������	����	�������������	����������	�����	���$������������������.0"��B'�!��������	�
���������������)���	�������	��������������
���������0�������	
����������������������������������	������D������	�����! ��	��������������	���������	��������	�)���	�������	����������������	�����������	�����	����0����������	���	����������	�����������	��������)���������������������������	��
���������	�����	����	
��
����������	���)������	����������������	��	��	���	�.������	�	����������U�V����
��������H�	��������	�����������	�����G0�	�����������#����
�����#��	����������	�0�	����	��������0������0�������	�����	
�	�������	�!������������	
�������������	��	����������$���������������������������	�����	��	�$����'��������	
��������������	���	������	�'�*+L"+������������	
���� ������������	�������������	���������������	����0����������	������	���������	
��������$��	
������������	������������	�����'�������������	��������������	�������	��	
��������������%����������������������������*����	��������������������������������	
��! ���������
�����
��!�������������	���������
174

https://ecssria.eu/2024_2.4
https://ecssria.eu/2024_1.1
https://ecssria.eu/2024_2.1


����������	
	�����������
��������������	����������������������������  !"#!�$%���"�#&"#�"!'�()"*+&�"� &+,�&"�-�(!.�-!*)�!��"/�+�)-+'��+�,�-,-+!0-1���2�������3����
�	�����4�����������
4�	
�2���
������	��5��	����������6�����	�����
�7��4���4�2������������	����������

�2����������	���5���4���5�2��������
�����8�
	�	
�����2������������	�����������
�������4�����������������5�2�����7������22�9��	�����������	
�	���7���
4��������������
��
4���
���	��	
�7�������2�3�4�5	���7�
����7���5	��������2���	���2	���������	�	2����:���22�7�����2���4��2��
�5����22�����4�������
���	��5��	�������	2�7���������	����4��3���������;����3��9����2�5�2��������	27�
��2�������������4��2	�	���	����2	�����3�2�9<=������	���2�
��2�>	��������>�
��	�����������
�<�����2��4�5���	��������2�5�2�����
��2�>	��7������4���������4��
������	���2�������������4��	��2��	��������	����5��	���
���	����32���?����������
���	�����	���7�5�����	�2������2�����������	��������	
	���@���������	2�����
4�	
�2��	��2��	���7�>�����2��
��2�>���2�	;4��	
��AB�����2����������������	�����C�����	����4�������������2��	��2	���D�3����
�	�������������2��	���2�5�2E�������
45�2	���	������F7�����3�2��
	���	�����	�����4�����������������
������	�������7�	���4��������������	�2��G���
4	�5���4����
���������������
���5������4	�4��	��2	�������2�7�������2��	���
���3���4�����22�2���
���	��������5���2��	��2��	����	���4��
2��������4����4���4��������;�������3������
����	�����H��������
����	���
���3���������2��	���7������G4�������7�
2�������������
����	���2������	����������2�������4	����	
��D
���=4�����I�JE�������	�5�25���	��
����	�������2�<�5����
��2�>�4��	
�22�;3�����AB�����2������	���
���	����32��������������4�	��
����	����?���3�4�5	����2�����2�7��4���
��������������������������	�����	��	
�2������3��	����������5�	2�32������22��?�������2��3������������7�	�
2��	���C:;3���������1K;3���������2�7�>����	5�������
�22�
�	����������2��	�����F��4�5�����3��
���	��������?���4���������
4�	��������2����������������
���4���������������������4��	��7�����2
����	���������������	���	���:������
�������	�������	��<������7��	������������2��������	������������
���������������	��2�������2��	�����	��2��	����L�9�5��7��4��������2�������������2��
�����������	��������2�������7�����������4��������3��2	�F������	�����������G4��	������
���3��9�����4������2�������3������4�����������	���7�����?1M7�?1:7��>����	�����4�����7�����	�	2����:��������32������2������D��������
�E�	�������	���2�������������������4���@��4���9	22��2�������	������4���
������	���3��9����������
�������������2	�����=2����3������	��2��	���2������������	����	����������2��	���7�94	
4������3����	�������������9	�4�2�9�2����
	���1���2����������9��������	��7��	��2��	��7�5��	�	
��	��7����������������<�����4���5����
��2�>��	�2������
�	5	���
��
������4������2;3���������	���������9����	����5	����2���5	��������D	�
2��	���5	����2�4���9����2���������������;����
����2��	����2	F��N:8=;O�D
�������	>�CEE��G4	��	�2	����4���������������4����
��	�������4����5	��������������2���3������22��7�����2�	���	������4����	�����	���������2	����G4��
4�22�����4����	�����������
����2	��������4������
	�����������������

�����2��������	32�7�	�
2��	������2;�	����	��2��	���
��
	����8�����������������2�
����	������9�22�����������	��������	
���������2	��H
��2���������������2��9	�4�����
�����5�2	���	�������5��	�	
��	�������������	�2�?�����
4�����2�	��	��	�����������5�2	������4����4���
�������������2�9��2�����
�������4�����������������5�2�����7�	���7��4����4�������2����2	���9	�4������	
	���7�������������	��2	����������������	����4���������	���������2	��	
�����2�������4�����	���2	��
�
2�������
��2�>�
�3��;4��	
�2�����
������	��5����4	�47�����4������	������������	��2��	����

���
�7��4�����3������	��2���
	����������������	�������������4�����4��������	2�����
�������2��	�
����	����5����	����P���4����4���4���7��4��2	
��	�������4��4	�4�����	��2	�������2���4����4�����4����5�2��������
��������2	��
�
2���������
���9	�4�
�3��;4��	
�2�
�����������������9����	������
����������������������	�	��������5����5�2�����7������	�������1�	������
��
������G4����������	�	�����	���	��
�3��;4��	
�2�
���������������
�����
4����5�4	
2��7����	
�2���5	
��7����	
����
����
��������7��2���;2�9;�9����=8����������4����2�������	����
4�
��2�>���
4�	
�2���������G4�������7�������
4������5��
�������2;3��������	��7���5�2�����7�����OQO����4�����������2�������4����

�����2�
����	����������7���
�������������9���4�����
���	��������	������������	������
�7������4��2��3���4��4	�4�����	��	�������4��������
4���������G4��5	�	���	��������	5�����	
	��������
���	��������4������������22	��7����	��	��7�����5�2	���	�����������=8;3������������7������	����4���	�������������	���4��=���	������B�5�2��������
��������	5���	��1�R���=4�22�����J�3��ISIT�D�����3��ISIUE�G4	��
4�22�����
���	�����4����22�9	���F�����
��������<VWXYZZ[\]�̂Y_̀\[abYc�dWe�\Yf�db\_̂[W\gZ[̂[Yc1���2��������	���	�
2������	�����������4����D���������;��	5�����
4�	����7�4��	
�;������2��;3������3����
�	�����
4�	����E��������
�	3	���D����22	��E��4�3�4�5	�������������;
�	�	
�27��	>��7�4��	
�2�����2��	
�2�
�������������	�������7�4	����
4	
�2��������2�5�2���1���2��������	����	��22������2���	������22	3���	����4���������	��32�������	���������������D���2��	����
4�	����7��	��2��	��7���
�E��G4���������	�����������
�������4������22���������
��D����4��������7
�������7���5	�������7���
�E7���
4�����4�	��4��	
�2������	��7��4�	��D�	���E�3�4�5	���7������4�	�����
�	���2��������;���
�	���2������	��7�94	
4��������������22���9	�4��	������������22	�������
4�����	����	������������22	������2���:�����	�	��7���������	���	3�������
4	��
������D����7�
2���7�:�G7���2�	;��
�������
4	��
�����7���
�E7����������������9	22�3�
����	�
����	��2��
��2�>�	���4�	��	�����
�	���������9�
�����	
��	�������
����
�	�����
4��2��	���9	22�������794	
4�������2���3������22��������	��2��������2	��	
�22��
175

https://ecssria.eu/2024_2.1
https://ecssria.eu/2024_5


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

��������	�����	�
������#������
�������
�������������*���#���������	+�
��,�-�������������"������#������!'����	#��

�������	����	��	��	������������
�����������	���.
���
������������	���
	�
����	������
�������#������
�������	�	����������	����
�������	���
����
���/���	���������	�
��&0�����,/���	����������������������	���������
��������
���	���������������������	#��
���������
�����%����������	���	�
������
���
����
���.�����#��	
����������	��������#������"'��,���
�������,�����
���
	����
���	��
�#������������1����������������������
��������	�����
��������	��������	����	�	������������#�����������������	�
���������
�
����	
�����
���������	
	�������	����������#���
��������	�����
���������������	������������������
��	��
�������
������������
��	'��������������
�������	�����
��������	��������	���������������	������
���
���������	����	���	��������������	��������������
��
	�
�#��������������������	���������
����������	�������
	��������	������������
����
�	����	�	���������
�����	�	�������
���������	�	���	����������
�������
�����������������
�����#��#���
�	���������
�����
��	��������
���
��������
�����	��������
������	�������	����������������
����#���������	����#���
�
#���'��������#����"�!'�,�	��
�#������������������	�����	
���������	��
�����
������������������
�������	#��

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

���
�������	�������		���
����(��������	���	������##�
�����������%���������
���
������	
�����
������
�������	�����#������	��
�����
�����	.��#�##�
���
��	��������
����##�
���
��	������
�#����		�������
�������	����������#��
�����������������
���������#��2
/'�#������	��	�������	����������'���	��	
�����
����
���������������	�����		�����������������
������	���
������#������
����		���������������������
�
����
���������������345678�98:�;<;�=4>?@:5�A@B�CDE�4F@GF687�:HB687�G6A4>6=4�I68JGH:687�KLM489NG4:�5O5>4=5P(�����������#��%�����&���
���������������������	�	���	�������	������������

�����
��
	����������
�	����#�����	�����
�����������#��#���
�	��������
�
�������
��	����������������#�
������	
�����	�	���	�����		
����	�	���������������������
��������������	�
�	��
�
�	������	�����������
	����������������
��������	
�����&0�	�##������������
�����������	�������
����������������������	����������������#�	��������������	#���
����%#��
����	�������
�������������������
����������
���������	�������������	����		�������������%���������
���������������������������������
	���.��������Q�������
����������2���������������	�
�����������
�
�������������������
�����	#�������������
���
���
	�����������	������������	��������	�R����&0���	�������
��	������	���
�����#�����	�����	�	���	��STS�������	�������		��������
���#��#���
�	�������	�	���������%��������
�#��������	#��
��������������&0���	�������
���
	�	�������
�
������%#��
�������	���&0�	�	���	��
�����
������#������
�����	���	�	���	'���	
������������
���
�
�	������������������#����
���������
	����	
����������������������
�
���������	���(�����������	�����	�����	�
�����#�������	��
��
��������
���������	#����������
��&0�
	�������������
����#����
����)�	
���������	����&0���������������	�������������.��
�������������������
����#����
���������
��������	�	�������#��	������������������
����������&0������������#���
������
�
�����	�����������
	�	�	�#���
	
�������&0����#�������
����������
	�	������������
�������������
���#����
����������
���'��&������	�
��STS�������	�����������������#��
�������������	�
��&0�&����
���	���	#��
��������	����������������
�������������
����	#���
�������
�����	�����������	��
�
��������	�������
���	��	���*�%#��
������&0+�
��,�-������������� ������#������"'�&��������	���������������
������	���	��������
��
�
�
�	��#������
������������	�����
�������	����#��	
����#����		�	������������������	��
�����
���
�
�
����������'���	���
�������������
�������
����
�������	�	����������������������	������������
�
�������
���#��#���
�	�	�����	�	������������
��
�
�������	�����	���	�������.���
�����������������������������	
��	+�STS��(���������
���
����������	�
���
	��
����������
�������	���
�����
�������Q����������
�#����		�������
�������	'���	�������
��
������	��#�������	���������
��
�	����
������������%��#�����%�
�
�������
�������	���������
�������
���
	��������	��(��	�����	���	����	�����	
�������������������������������

���������
�����
��������������	
�����
�������	�	������	��(�����������	��	�����������
�������	������������	
����
��'����
��
�
�
�	�
�������
����	�	���	�
���������������
��������������	����
������
���
��
�������������������	��������#����	���	���
��������
��	�����������#����	������	������	�	���	��
���	�������������
��
�
����	�
�������R�����2R�����
�������	����#�����	�������	
���������	���	�������	�����	�������#�
�����%���	
����	�	���	����������
����(�
	�
������	��	���'���
���
�����
����	
	���#����������
	�	��	������
�	������
���
�
�������
��������������	����
���������
�������������������
�����
����������
��������������	�	��
���
�
������#�		
����������
��'���	�������	����#�
���	����
�����������

���
��������#�	������$�����	�
������2������,����������
�����#������!'�(������

���
����������
���
�����������	���	�	���	�������	���������
��������
����������#���&0���	�����	��������	��������#������"'��(�
	��##�����������	�������
��������������#��������STS����
�
�
�	�����������#���������	����������������������������	��	����
������&������	�����
��������������#���������##�
���
��������#�������������	��������	�
	���	��#�		
������	�������	�������
	�	�
�
�������
�
�����������
�����������
	���	.�(���STS���	�������
�
����	�	���	����	����������
���������#��������������	�	�����U����������	����	�	���	����������
����	����
���
�������	�������
�������#�
������Q��������
��������	�
������	�	������������
���������	�
	�������	��
�#���������������#����"�!'���������������	�������	��
���������
���������#������	�������
���
���#����
�����������)��V#	������	���	�����
�����������
���������
����
���������������
��'�WG>B9MG@X�Y@X4B�:45678�=4>?@:5(���#�����
����##�
���
���������������������#�������������
��	�	���	�
	�������
����������������#
����������
����
�
����
	��
�������������
�	����	��
���������	���	�������	����������
�����	
����������
�
��������������
���(�
	������	������
����
����
�#����	��������������
������������
�
������
���
���������
��	���������
�������.
��������������	���������
�������
��	���������
��	��)
�
����#������	�	�����	����
����������Q���
�����������
����

���
���U�QU�0)'���
#	�������
��	���
�������������2�'�����
�������	���R�����
�������	��������������#��������#����	��
����%������������#��������	��#�
��	�##�������	�������	������������	�����	���##���
%�&����U0���S'�������	�	���	���	���������
���������%�������#��
��	����
����
������
�
�������������������(�������������#�������	
���������	����#�
	����������	����
�
�����������
�����������#������#�
�
	��
����
����
����#����������#��
��	���	�������	������	
�������������#�
�
	������#���������
�������	����������#�
�
	���	�������	��������	����	#��
����������#����������������
�	���������#���	�"�"��"������"� '��2��#������������	�	�����������������
��)������	
���	#�����%#�����
��'��##������	�����������������	
����������Q#�����
		��	����������.�	
�
����������Q#����Q#�����������������	'����������
���	��(�����	
�����	�����	
���������##�
���
���	#��

������
������	��	�����	���������
����
176

https://ecssria.eu/2024_5
https://ecssria.eu/2024_2.4
https://ecssria.eu/2024_2.1
https://ecssria.eu/2024_1.1
https://ecssria.eu/2024_2.1
https://ecssria.eu/2024_2.4
https://ecssria.eu/2024_2.1
https://ecssria.eu/2024_1.1


�����������	
������������
�����		����	�����������
����	������������������������	
���	�������������������
��������������������������������������������������������������	������������	
�������������	���������	����
���	������������	�
�����	�	����	�������������������������������	�	�����������������������������	�	���	������������	�������	�	��������	�������������������	�����������	��������������������������	�������������������	�	�������������������	������������������	�	�����	��		������������������	�����������������������������	����������	
���	����	���������������������� !""#$%%&'(�&""$)"*�+$,,! %�-! �.)"&('�,/0%-! 1"2�����������������	������	�����������	34�	���������������3��	���	���	�����������������������������
������	����������������������	�������	�������������	������������	����������	�����45���	����������������������	�����	��������	����	���	����������������	������
����������������������
�����������������	����������	�����������������������	3�����������������
�����������
������56
���������	
����	������������	�����	������	7����	�����
��45���	���������������	������������������������	���
������������
����������	�����6�����	��������	��������������������������������������������
��	�������	����������������	������������������������������������������������	���
��������
���	�
�����8������������	�����9�:��;���������<�	�����������	�����������	36�����������=>=
�����������������=>=����	�	���	������	����������������������?���������������������@4A8������������������������5����������	���������	��������������������	����9����������������	�����		�		��������������	����������������������������������	�������BCDCECD���������FGHIJ�KLGMMNOPN�QR�FGOGPSOP�TIUVMNWSXYZ�������	�	���������������	�[������������
�������
������������\
��	�������	��������������	�	������������	�[	�����
�	�������
������������
����	��������		\
�������	���������������	������������[�����A����]�����2���	������<�]�̂�����\��6�����	�����������������������	�������������	��	�	���	���������������������
���������������	���������������	�	�[�������������	\���������	��	�	���	���������������������	�����������
�������������	����	���	������	�	��������������8�	������������������	����������������	����������������������	�������������	����
��	������������	�������������������������	��������������������	��	����������������Z�������
����������	���������������������������	����	�	�������������
�����������������		�����������������;2��	�������������_�������������������	�������	������������������������	��������������
�������������������������������	�������������	�	���	���������������������������������������������������	
��������������	������������	�����	�����������������������Z���������������������������������	��������������	�������	�������39����	�������	���������	����	���������������;�����������������������	�������	����=>=�������	�����9����	�������	�������������������������	�Z�����������������������	�	�	���	����������������������	��	�	���	��������������������������������������������������	��������	������������6�������	�������	������������������������������	���������������;2
����	�������������	����������������������	������������������	��������������	����������������	��������		���	���	��������	���������	���������������
�����������������	������������_��������	�������	������������������������	���������������������������	���
��������������������������	����	�	��Z��	�������	�������	
������������	�	��������������������������������������	
	�����������������������������������������������	��������������	����������������������������������[	�����	���������	����������������	���;�������̂�]�����������2�����������̀����\�;���������������	�	�������������������
��	������������������������=>=������������������	����������	�	�	���	
������������������������������������������������������[����;�������]�̂\��Z������������������������	����������������;2���	����������������������������Z���������
�������	����������	����������������������	����������	���������������	����	�	�������������
������	������	���������������	�������������������������������	������������������	�����������������	������������������	���Z��	�	������������������������������������	�����	���		�����	�������	����	�	�	��������������	�������		�����	�	�����������	��6���	������������������	����	����������������������������������	������	��������������	��������		����;2��9����	�������	����a�����������	���������������	�������	�������������
�������a������	���	���������
�	������
�����	
�	�	���	
��������������������	���5�������	���������	��:�����������������������������	�����������������������������	������������;2���	���	�	���	�����������	�������	������������9�:��;���������̂

177

https://ecssria.eu/2024_1.4
https://ecssria.eu/2024_1.3
https://ecssria.eu/2024_1.2
https://ecssria.eu/2024_1.2


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

����
���!����������
	��������
�	��	�	
�	��������"���	����	��������������	�	�	
��������
�
���	
�"#����
�
		���
��������
�������
�����������������	�"
�����	
���
��
�����
���"�����
	��������
��
���	
��������(�)*+,-./�01.�+--2/�+-�3145*0/*�.*/361�01.�787�*99343*14:;
	����
""���
�����	���<
��"�����"���<

���������	�
���
�����
����

���������
���
�
		��;
	��������
����

���������
���������������	����	��������
����=�
	��
=���
�����
�	������
""���
�����
�������
���	��"������
!�	�	
�	�����������
�	��'�������
	�����
���������������
����	
�����>#��#�
#��������
�
�>��?@��%@�����
�	��	�	
�	����
�������
������
�	�������������
		���������
��	�������
�	
��������������	�

���������#��	������
���#	����������A��	�	��	����
������
���
������
	����
������������
�
��
���
		���
�����
�
�
����������	
�������	�����	�����
�
!�������������
		�B-CD2*E3+:�5*.F4+3-1�C*+,-./�01.�+--2/�9-5�787�01.�+*/+316��	
����������������
������
!����	��
������
!��#�
��
���
��������"�
""�����������
�
����

���������
		��&����
!����
�
��
	���	�
""������
	�����'G'��
�	��������������������������
���
������������
���<����H&%��&��	�	
����
�����������
	�������������
���
	���������#��	
���
���	���
	������	
������
���
	����������������
��

�
���������
��
	��
���	�������
����
����������	�"���
	�
�����������	��
����	������
���
���	"���
	�����������������	�	������������������	�	�����������#��
�����	��
��
�
���
��������	���
���$
����
��
�#��	
���������
�	�����	���
�
��������
������
		
	������
��	
������
�#��	
��'G'�����
	�	�����
��������
����=�
	������
�����������	
��
�
""��	�����
����������
!����I��
�	��������������	��"�H&%�������	���
��	
�����������
��
�
	����
���
�����
!����
	���	
	�������������)*+,-./�01.�+--2/�9-5�0.J014*.�054,3+*4+F5*/&����
!����������	��"���
������
!�����	����������"��
��
������
������
���
��K���
������
���
	���	�	�����������
!�������������
�
��H&%�����	
������
���������������
���	����������	��
����	�������
��
���������������
������������
��"�H&%���
����"
��
��H	�
�������"��������"��&���
����L�����	������
	�	������"���'G'��"��
�����
�����"���	��
�������
�����	�	�������
��"���	��"�"��� ���
�������

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

������	�
������"�������
�	����������
	��	��
����	���
����������M"�������N���
�������������������"������������
	��	������

�
���������
	��K�����	���
"
�
��
������
���
	��������"���������
���
	���
��
=���
����������
�
�	��"��
�
	������
��������"����
�	�	
������%O%��
�
�	��	

���	���
������
��
	�P%�%������
���
�������
����
����������"���	Q��P%�%���
���
�������Q�����
��
�������
��
	����&���
��L�R����%�	
���"�%�	
�	���������������"���	��"������
���
�
!������������������	�������	��
������
���
	����
�	
��
��
�
		����
""��	�"��������	�	��
	��'G'������
��"�������"�����������	��?�
������������������������
���
	����	�������������
#���#���=�
�����������"����
��
	����������
��������"����	��
�������
	�����
	�
����	��	�	
�	����
��
���
��������
���
��
��
�����"��������	�	�����'G'��P����
������
	���Q�������������	���
����������"���	���
�����
��
�	��
���
���
���������"����	��
��H&%��K����
������
���
�
!������������������	������	
�"����#��	
���
���	���
��

�
��������
�
�����������������O�
����������	����
	������������
	��������	�"��������
���
	��"�����#�
�
� ����#�������	�	
�	���
��
�����������"�����
��
�
"�	�����
"
�
��
������
���
	��������"���	����
�����
�������������
�
����
����
���	����������
��������������	���
���������"���	�"���	������	��"���""
�
���
����	���
��	
��
��	���"����������"�������
������#��	
��
��	�	
�	��O��
��
	
�
��	�	
�	��
�������
�����	�S
�������<
���������
����"���	�����	
��
��	��
���	�	�"�������
	��������P���"����
������
	Q���"��I�T���&����
��
�P%�%������
���
�������
����
���������"���	Q����&���
��L�R��B5-//4F++316�3//F*/U�VFDD-5+�9-5�.*/361�D20+9-5C/%�
��"��������
��
	�"����
	�������"���	W;
�
�������������������
!�������

���
�
��	��	

�I&�R��	�	
�	#��#������%�&	�������
���
����
�	
�"����������
	�&����
!�����	�������������	
�������	�"
����
����������XW��
	����"�����	������
		�����
�	
���
�
�	��"����������������
���
����������
��
=���
����	�����
�	���������
!�����	������
������������
�������
""����
=���
�����
	����������
��
	��
��$
�
��������	�"����I�T���&����
��
�Y���	�������
	�������"���	$
����
��
�#���#���	
���������
����'G'�����
		����������
�
�������"�
	���	
	���������������	������"��������A
	����
���
�������������
��	�$
"
�
��
������
���
	������
���
�
!���������	���������	�������	
���I�����������
�������
������
���
	�
178

https://ecssria.eu/2024_3.1
https://ecssria.eu/2024_5
https://ecssria.eu/2024_1.1
https://ecssria.eu/2024_1.1
https://ecssria.eu/2024_2.1


����������������	
�������������������������
������������� �!"���#�$�%&'�()&�*�&)��'�(*+��(��,�-��+����."/0(&�&�)�)1!��0)�0�0/"21��0�%�%&2&�0/$�!"��&�1"1)�0�%�%&)!(���$�0�%�'&(�10/�0�%�.�*)&!0/3�4&������2("+&�2�%&'�()&�*�"5��"%0*6)�����("2���"1)�)*)��7)$�����&���2(0�&"��"5�0�0/"21�87&#�%�)&2�0/)$�)��)"()$�7&!("8�/�!�("7�!�0�&!0/�)*)��7)�9:�: ;$�!�&./��)$0!�10�"()�0�%�."+�(�%�'&!�)$��(0�)%1!�()�0�%�)�"(02��%�'&!�)�&)��))���&0/3�<%%&�&"�0//*$�%"70&�)�"5�.�*)&!)�)1!��0)�7�!�0�&!0/$�.�"�"�&!�0�%�5/1&%&!�0).�!�)�0'���"�-��!"�)&%�(�%�0������)*)��7�/�'�/$�0�%�5"(��7-�%%�%�0�%�%&)�(&-1��%�)"5�+0(�3�=���(�)1/�&�2�%�)&2��%&'�()&�*�&)���"(7"1)3����(�>1&(�)�71/�&8"-?�!�&'�".�&7&)0�&"��"5�)*)��7)�90�%� " ;$�!"7."����)�0�%�.("%1!�)�-0)�%�"������("2���"1)�7"%�//&�2�0�%�)&71/0�&"���""/)$�+�&!��&���1(��%(&'�)�����2("+&�2���%�5"(�����("2���"1)�7"%�/�70�02�7����0�%�0�0/*�&!)3�@0)�$�-1���"��/�0)�$�0�71/�&8/0*�(�%�!"���!�&"��-��+��������%&2&�0/�0�%�.�*)&!0/�+"(/%�&)����%�%95"(�(�0/8�&7��0)�+�//�0)�)!��0(&"�&�'�)�&20�&"�);3�=�1)$�����0-&/&�*��"��0�%/����&)�%&'�()&�*�"��0�*�/�'�/�"5�����%�)&2���&�(0(!�*$�0�%�0�*+��(��&��"!!1()$�&).0(07"1��$�0�%�0�+&%��(0�2��"5�0../&!0�&"�)��0)��"�-��)1.."(��%3=���70�02�7����"5�%&'�()&�*��0)�-����"���"5��1(".�6)�)�(��2��)�5"(�70�*�*�0()3�=�&)�&)��"��"�/*�%1���"��1(".�0���#.�(�&)��&��%(&'&�2�:"(�8��0�8:""(�&))1�)$�-1��0/)"�-�!01)��"5�����%&'�()&�*�"5��1(".�6)�&�%1)�(&0/�-0)�3�:0�02&�2�%&'�()&�*�&)����(�5"(��0�A�*�!"7.����!�3�B�)�0(!�$�%�'�/".7����0�%&��"'0�&"��9BCDC�;�0!�&'&�&�)�&����&)�0(�0�0&7�0������%�'�/".7����"5�%�)&2����!��"/"2&�)��"���0-/������%�'�/".7����"5�!"7./�#$�)70(��0�%$��).�!&0//*$%&'�()��)*)��7)�0�%�)�('&!�)3�<//����)���0'���"�&�!"(."(0�������2("+&�2�����("2���&�*�"5�%�'&!�)�0�%�51�!�&"�)$�&�!/1%&�2�&�)�ECE�0!("))�7&#�%�%&)!&./&��)9�/�!�(&!0/$�7�!�0�&!0/$����(70/$�702���&!$�!��7&!0/�0�%F�"(�".�&!0/$���!;3�G�+�7���"%)�0�%��""/)�0(�����%�%��"��0�%/����&)�2("+&�2�%&'�()&�*�%1(&�2����.�0)�)�"5�%�)&2�$�70�150!�1(&�2�0�%�".�(0�&"��&��0��01�"70��%�+0*3�<)�&��!"7./�#&�*$�&��&)�&7."(�0����"�&�!(�0)��%�)&2���55&!&��!*�"��%&'�()&�*�&))1�)�&�����%�)&2��.("!�))�"5��� 3�<�70?"(�!"�)�>1��!��"5���&)�!�0//��2��+&//�-������&�!/1)&"��"5�7���"%)��"�!".��+&���0//�%&'�()&�*�&))1�)�&��51�1(���� 8-0)�%�)*)��7)$+�&!���0'��-����&��("%1!�%�&��"�����%�)&2��5/"+)�%�(&'�%�&��:0?"(���0//��2��H$�&�!/1%&�2�)�07/�))��""/�)1.."(��5"(���2&���()3=���70&��BCDC��0!�&'&�&�)�5"(���&)�5"1(���70?"(�!�0//��2��0(��2("1.�%�&��"�����5"//"+&�2�A�*�5"!1)�0(�0)3IJKLMNOPQRSLMTR�URVMWX�YXU�OZLM[MVYLMOX�O\�SO[ZOXRXLV�YXU�V]VLR[V=���0(�0�"5�71/�&8"-?�!�&'��".�&7&)0�&"��"5�!"7."����)$�)*)��7)�0�%�)"5�+0(��(1��&�2�"�� " �!"7.(&)�)�&���2(0��%�%�'�/".7����.("!�))�)�5"(0../&!0�&"�8+&%��.("%1!����2&���(&�2�0/"�2�����'0/1��!�0&��9!53�̂0(��H�0�%�<..��%&#�<�"��B� �8E;3����0/)"�!"�!�(�)�7"%�//&�2$�!"�)�(0&���70�02�7���$71/�&8!(&��(&0$�!("))8%"70&��".�&7&)0�&"��0�%�)�0�%0(%&)�%�&���(50!�)3�=�&)�&�!/1%�)�!"�)&)�����0�%�!"7./����!"8%�)&2��0�%�����&���2(0��%�)&71/0�&"��"5&���2(0��%�!&(!1&�)$�.0!A02��0�%�-"0(%�&������0../&!0�&"��!"���#�3�<)�+�//�&��&)�0/)"�0-"1��7���"%)�0�%��""/)��"�)1.."(��71/�&8%"70&��%�)&2�)9�/�!�("�&!F�/�!�(&!�0�%��*%(01/&!$���!;�0�%�71/�&8.0(0%&27)�9%&55�(����'��%"()$�7"%�//&�2�/0�2102�)$���!3;�0)�+�//�0)�_4F 4�!"8%�)&2�3�̀1(���(7"(�$�&��%�0/)+&���0%'0�!�%�%�)&2��).0!���#./"(0�&"��0�%�&��(0�&'��%�)&2����!��&>1�)$�����7"%1/0(�%�)&2��"5�a3b�0�%�cD�&���2(0��%�)*)��7)$�����1.!"7&�2���!��"/"2*0("1�%�!�&./��)�0�%�5/�#&-/��)1-)�(0��)$�0�%������(0%�8"55)�-��+����.�(5"(70�!�$�!")�$�).0!�$�."+�(�0�%�(�/&0-&/&�*3IOURKKMXWd�YXYK]VMVd�URVMWX�YXU�LRVL�[RLeOUV�\Of�eRLRfOWRXROJV�V]VLR[V�SOXVMURfMXW�ZfOZRfLMRVd�Ze]VMSYK�R\\RSLV�YXU�SOXVLfYMXLV=���0(�0�"5�7"%�//&�2$�0�0/*)&)$�%�)&2�$�&���2(0�&"��0�%���)�&�2�5"(�����("2���"1)�)*)��7)�!"�)&%�(&�2�.(".�(�&�)$�.�*)&!0/��55�!�)�0�%�!"�)�(0&��)!"7.(&)�)�7���"%)�0�%��""/)�5"(�����%�)&2�$�7"%�//&�2�0�%�&���2(0�&"��"5�����("2���"1)�)*)��7)$�0)�+�//�0)��&�(0(!�&!0/�7���"%)�5"(�_4F 4��*-(&%7"%�/&�2�0�%�!"8)&71/0�&"�$�0�%�!"8�%�'�/".7����"5�����("2���"1)�)*)��7)�9&�!/1%&�2�71/�&8)!0/��0�%�71/�&8(0���7"%�//&�2�0�%�)&71/0�&"�;3�<//����)�7���"%)�0�%��""/)����%��"�!"�)&%�(�!�&./�����!��"/"2*�0).�!�)3�̀1(���(7"(�$�&��%�0/)�+&���7"%�//&�2�7���"%)��"�!"�)&%�(�".�(0�&�2�!"�%&�&"�)$�)�0�&)�&!0/)!0���(&�2�0�%�)*)��7�!�0�2�)$�0)�+�//�0)��&�(0(!�&!0/�7"%�//&�2�0�%������0(/*�0))�))7����"5�!(&�&!0/�.�*)&!0/��55�!�)�0�%�.(".�(�&�)�5("7� "��1.��"����)*)��7�/�'�/�9!53���0.��(�H3H�0�%�H3a;3�̀&�0//*$����(��&)�0����%�5"(�0�0/*)&)���!��&>1�)�5"(���+�!&(!1&��!"�!�.�)�9(�20(%&�2���+���!��"/"2&�)�1.��"�����)*)��7/�'�/;$�0�%�).�!&0/�".�(0�&�2�!"�%&�&"�)�9'"/�02��%"70&��!��!A$��).�!&0//*�5"(�)�0(�81.)$�5/"0�&�2��"%��0�0/*)&)$���!3;3gJLO[YLMOX�O\�YXYKOWJR�YXU�MXLRWfYLMOX�O\�YXYKOWJR�YXU�UMWMLYK�URVMWX�[RLeOUV=���0(�0�"5�&���2(0�&"��"5�0�0/"21��0�%�%&2&�0/�%�)&2��7���"%)�!"7.(&)�)�7��(&!)�5"(���)�0-&/&�*�0�%�%&02�")�&!��55&!&��!*$��).�!&0//*�5"(�0�0/"21�F7&#�%)&2�0/�9<: ;�%�)&2�)$��0(7"�&)0�&"��"5�7���"%"/"2&!0/�0..("0!��)�0�%��""/&�2���'&("�7���)�5"(�0�0/"21�$�B̀�0�%�%&2&�0/�%�)&2��0�%�01�"70�&"��"50�0/"21��0�%�B̀�%�)&2��,�&3�3��&2�8/�'�/�%�)!(&.�&"�$�)*����)&)�0!!�/�(0�&"��0�%�.�*)&!0/�%�)&2�$�7"%1/0(&)0�&"��0�%�����1)��"5�)�0�%0(%&)�%�!"7."����)�9!53��0.��(�H3a;3hOXXRSLMXW�LeR�TMfLJYK�YXU�Ze]VMSYK�iOfKU�O\�[MjRU�UO[YMXV�MX�fRYK�RXTMfOX[RXLV=���70&���0)A�&������0(�0�"5�!"���!�&�2�����'&(�10/�0�%�.�*)&!0/�+"(/%)�"5�7&#�%�%"70&�)�&��(�0/���'&("�7���)�&)�0��0%'0�!�%�0�0/*)&)���0��!"�)&%�()�����-&8%&(�!�&"�0/�!"���!�&'&�*�"5�����'&(�10/�0�%�.�*)&!0/�+"(/%�"5��� �0�%�&�)���'&("�7����9&�!/1%&�2���'&("�7���0/�7"%�//&�2$�71/�&7"%0/�)&71/0�&"�$�)&71/0�&"�"5�9%&2&�0/;�51�!�&"�0/�0�%�.�*)&!0/��55�!�)$��71/0�&"��0�%�!"1./&�2�+&���(�0/$�."����&0//*�����("2��"1)$��0(%+0(�$�0�%�&���2(0�&"��"5�0//�"5����)��&��"�0!"��&�1"1)�%�)&2��0�%�'0/&%0�&"��5/"+�5"(�����("2���"1)�)*)��7)$�!53�:0?"(���0//��2��H�0�%�a�0-"'�;3�̀1(���(7"(�$�����A�*�5"!1)�0(�0�!"7.(&)�)��"'�/7"(�8��0�8:""(��%�)&2��7���"%)�0�%��""/)$�0)�+�//�0)�7"%�/)�0�%�7"%�/�/&-(0(&�)�5"(�!��7&!0/�0�%�-&"/"2&!0/�)*)��7)3hfOVVSJLLMXW�MVVJRVk�lJZZOfL�\Of�URVMWX�ZKYL\Of[V
179

https://ecssria.eu/2024_5
https://ecssria.eu/2024_1.4
https://ecssria.eu/2024_1.3
https://ecssria.eu/2024_1.3


�����������	

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

���������	�	�����������������������	���������	����������#�	��	������	�$	������
��������������
�������������������������
 ����
����	����������	

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

���&�������

	%��	�����	�����	��������������������	�������
�������
������	
������	���	
�������	
��	����	����	
������������ !�"����
�������������	�
��������	�����%��#�������������������������
��� '�
��	���������������	(�����	

�����)������������������
	��������������*�����
�������������*�������	�������
	��������+����	�$	���	���%�	����������	��
��	������������ �������	������
�������������
������	����������� � ���
��������,�
�������	�������	�
������� ��	�����
����	�	���������������������������������

����
	���	������� � "��	�������������	���!��
��	�����	�������	�����������������&�������
 ���
���	�����������	�������������	����� ������ ��	���� ���#���� ��
�	%�
���� ����
	�����������- .�	������������	����������	�#�

�	�����
���������
���� "�	
���������&���������#�����������������	�������	
�����	������������������
�	������	�������$�������	

�������	��������
�	����������	�	
������ � �����������"������	%�
����	�����	����������������������
������/*/�*����� 0	�����	���������������	������
��������������������	�	
������'1�	��������	
������ "����	��������	�	
�����	���'1�������������
���
��������������������	���
��	�����	��������	
������������
	��	�������������	��	�������������� "��	�����	�	
�������������������������������������	
�	��������	
�#��
��	����������������� 2���
��������	���������������������	������
 ����
�	�������
�
�%�	��������������	
�	���%��
����	
����� 

180



182



���������		�	
������	��������	����		��������	������������������������������������	����������������������������������	����		��������������
��������������
������������������	�����������������������	��	��������� ����!����������������
����������������	�������������������	���"�#�	������������ ����$%��������������	�����������	���������������	���	��������������	��	��������� ����&�����	
��������	��������	������������������������������'�������	������������	������	�����	����	��	�����������������������	������������&�()�*�������	�	�����	�	���������	���������	�������������������������������������������	�������	�������
�+�����+���	�����������		�	
������	��������	���������������������	�����	����	�	���	����������������		�		�������*�����*�������	��������	��������������������+�������������
�	���������	��,�	���������-���������������������	.�����������������$�!�#���������	���+���%���������������$�(�#���	�	���	����	�	���	%�/������
��	���������������������������(�����������������	���
��������	������������0�������	�������������������	������	��������������"��������	���������	����������0�+���������	��������������$�&�#������������	���������	%��������	���	���������	�����������������+����������������������	����	�����������������������'���	�+��")�����������������������	
���������	
������+��"	
�����������������������	���������	�������	�����	������,���������������������+�������������������	�	���	��������������	�����������	�	���	������	�����������	����	
��1�	
���	������������	�����	����������	��"������	���������������	������������������	��������������������
���������������������������������		�������+�����	�	������������������������	���������������	������	����������������������������	����	������������������	�	���	����
����	�
������������������������	������������������	
�����������"��+������,�����������	�����	���������������������������������+��������������	���������	�������������������	�������
������	����������������������������������+��������������������
����������������������,�������������������
���������������������������������	������"�����������������������������������
��������������������	������
��	�����	������	�����
����������
������	�������	�����������������������"��+�����	��������/�����
������	���������������	������	��������������������	�����������������������������������������	�������������������������	������������������
�����������������������������������������	
���������������+����'���������	��	�������	������2�	�
������������	�
����������������	��	������������	��������������		��������������		���
����������������	��������������,���������������	���
�����������	��	��	������	��������������������+�������������	��������������������������	�#�����,������3��	
����������������4��5�����	���	%�67� ���87� ���&�!�9����������	:;<=>=?@�;ABCDE�F�<GHEDIJ�K;CEL7�M;NDOPIHP�QDRSHGJGPIDE�IH�;JDRAOGHIR�<GNTGHDHAE�UHC�>VEADNE�K;<>L�W�?TTGOABHIAIDE�XSDUCY7�X�EABCV�RGHCBRADC�ZGO�:[\<?@@;<Q]�8̂6_7XC̀UHRV]�8̂6_a�;NbDCCDC�=HADJJIPDHRDa�QODHCE�UHC�<SUJJDHPDE]�X�EABCV�bV�XC̀UHRV]�RGNNIEEIGHDC�bV�XcQ;d=>�=HCBEAOV�XEEGRIUAIGH7�dUORS�8̂6_7

183

https://ecssria.eu/2024_2.4
https://ecssria.eu/2024_1.1
https://ecssria.eu/2024_1.2
https://ecssria.eu/2024_1.3




2.4

Cross-Sectional Technologies

QUALITY, RELIABILITY, SAFETY 
AND CYBERSECURITY





�����������	
����	�������
������������������������� �����!��������������"����� ���#�$�������%����������� &������!��� �����"���'(�����)�����*%��'� ��+����� �������������$,�-�������!������������� ���� ����$�& ��������( ����������������('������� ����$���(��.*/01,�2����$� %��( ������� %����(�%���� ��'��� ������$���(�3��('��"���� ���� ��3����%���� ��'���%�����3���)��( ����� �����((%��� ��������!��#�3� ��������$������� �����'����������� " �� &����$��)�������������$���(�,�-���( �������� ��)%�������� ��������� ����)� ���%��%��� �����"������&$������))������� ������&����$��)��( ����$���(�� �������%�������%'���� " �� &����$��)����"����,*��%������������� &����$3�� )��$� ������%���$��)�*/0���� �� 4���/� �������������������(%�� ���%����( ���)�������� ����)%������ ���$� ���������%�%�(��� �%��� ������)��������������('������� ����$���(��� %��������� ����������(%���'�����"���,�-����/� '���� �����������������('��5��������'����������&$��������������'%��)��(3� ��������� �$������ ������&��!���3�( 4��������'�����,�-���6% ���$3����� &����$3�� )��$� ����$&�����%���$��)��������������('������� ���$���(�� ��3� ���!����&�3�)%�� (��� ���������������������$�.����7��%���8,9,:1,�;�� �������3��������(����%������� ����)���('%� ���� ��'�!��� ������%�����((%��� ������ ����$��)���('������� ����$���(�3���%'����!�����$&���� ���������&%���� ��������%���3��('�������������#�( �$�<�� ������ �=� ''�� ���� ����5'������'��)��( �������! ����� )��$� ������%���$3��5'��������>;� ����?,;��'� �����3����%��������� &����$3�� )��$3� ������%���$��)�*/0����' ����)�����@�����3�;('��(��� ����3� ���A ��� ����B-�������'��������)��������'����"�( �%) ��%����� ���C�)����� ������)���('��5��$� �����"�����$B������������$��)������$���(��C�(%���&���%''������&$�. � �$����� ����������1������,�-�%�3����������6%���������&������/� '����8,D�.>��������%��� ���@�����E�������� ���-����1� �����('��(��� �$��������������6%���'�������������E������ ��/� '���3������'��������� �������� ���������&���)��(������������'�������"��!'����3�!���� �������!��)��%����� ���� �����������'������)������� ���������������������� &����$3�� )��$3� ������%���$�!������������"�����)���������������� ���$,
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3.2

ECS Key Application Areas

ENERGY
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3.3

ECS Key Application Areas

DIGITAL INDUSTRY
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3.4

ECS Key Application Areas

HEALTH AND WELLBEING
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3.5

ECS Key Application Areas

AGRIFOOD AND NATURAL 
RESOURCES
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3.6

ECS Key Application Areas

DIGITAL SOCIETY
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������������ !�"����#$���#�%&��'#������ ���� ����%�(�!�)*+,-�.+/0123�42-53,62-�1+2�1702�89�4,:,1/;�,<<8=/1,8<-�1+/1�/32�2--2<1,/;�18�-1,>?;/12�/<�,<5;?-,=2�/<4�+2/;1+7�-85,217@�/<4�A+,5+�A,;;�,<�1?3<�58<13,6?12�18-8;?1,8<-�983�B?3802/<�5+/;;2<:2-�,<�1+2�9,2;4-�89�+2/;1+@�>86,;,17@�-25?3,17@�2<23:7@�/<4�1+2�5;,>/12@�/<4�58<-2C?2<1;7�18�B?3802/<�258<8>,5�038-023,17DB?3802�<224-�4,:,1/;�-8;?1,8<-�1+/1�-?00831�1+2�,<4,=,4?/;@�/<4�/1�1+2�58;;251,=2�;2=2;�18�2>08A23�-85,217�/-�/�A+8;2D�*+2-2�E->/31F�4,:,1/;�-8;?1,8<-�A,;;�6243,=2<�67�?058>,<:�125+<8;8:,2-�-?5+�/-�GH@�I31,9,5,/;�J<12;;,:2<52�EIJF@�=,31?/;�32/;,17�EKLF�/<4�/?:>2<124�32/;,17�EILF@�63/,<M58>0?123�,<1239/52-�EN.J-F�/<438681,5-D�*+27�A,;;�-+/02�<2A�A/7-�89�+8A�0280;2�?-2�/<4�,<123/51�A,1+�1+2-2�125+<8;8:,5/;�-8;?1,8<-@�A,1+�2/5+�81+23@�/<4�A,1+�-85,217�/<4�1+22<=,38<>2<1D�O,:,1/;�,<<8=/1,8<-�-+8?;4�9/5,;,1/12�,<4,=,4?/;�-2;9P9?;9,;>2<1@�2>08A23>2<1�/<4�32-,;,2<52@�58;;251,=2�Q,<5;?-,8<R�/<4�-/9217@�/-�A2;;�/--?00831,=2�,<93/-13?51?32�/<4�2<=,38<>2<1DS8A2=23@�-?5+�/�13/<-983>/1,8<�A,;;�/;-8�,<1384?52�/�A,42�3/<:2�89�21+,5/;�58<-,423/1,8<-D�T?1?32�4,:,1/;�,<<8=/1,8<-�A,;;�1+2329832�<224�18�/4432--�-85,21/;58<523<-�,<�/�-?-1/,</6;2�A/7@�:?/3/<122,<:�0/31,5,0/1,8<�/<4�324?5,<:�,<2C?/;,17D�I�+?>/<P52<1324�/0038/5+�,-�1+2329832�/�U27�/-0251�89�1+2�BVW-�/0038/5+18�125+<8;8:7�42=2;80>2<1D�J1�,-�0/31�89�B?3802/<�-85,/;�/<4�21+,5/;�=/;?2-@�E-85,/;F�,<5;?-,=2<2--@�/<4�1+2�532/1,8<�89�-?-1/,</6;2@�+,:+PC?/;,17�X86-�1+38?:+-85,/;�,<<8=/1,8<D����Y�Z�������[\]̂_̀ab�_̂cde_̂f^̀]g*8�:?/3/<122�258<8>,5�/<4�-85,21/;�:38A1+�,<�B?3802@�4,:,1/;�,<5;?-,8<�32C?,32-�188;-�/<4�,<93/-13?51?32-�,<�/00;,5/1,8<�48>/,<�38/4>/0-�/-�42-53,624�,<1+2�81+23�5+/0123-D�*25+<8;8:7�023>2/12-�2=237�/-0251�89�-85,217�/<4�,-�/<�,>0831/<1�,<-13?>2<1�89�5+/<:2�E/-�5/<�62�-22<�,<�T,:?32�hDiDj@�A+232�1A84,-1,<51�38A-�/32�-+8A<k�5?332<1�-1/1?-�/<4�9?1?32�2l0/<-,8<FDm280;2W-�2l0251/1,8<-�89�1+2�9?1?32�,>0/51�89�125+<8;8:7�/32�638/4;7�08-,1,=2@�6?1�/;-8�,<=8;=2�-025,9,5�58<523<-�/38?<4�2>0;87>2<1@�,<58>2@�-/9217@2C?/;,17�/<4�13?-1D�N7�nohG�1+2�,>0/51�89�-5,2<52�/<4�125+<8;8:,5/;�,<<8=/1,8<�A,;;�62�2<83>8?-�8<�038-023,17@�,<4,=,4?/;�A2;;P62,<:@�-?-1/,</6,;,17@�9/,3<2--@/<4�13?-1�E-22�T,:?32�hDiDnFD�*+,-�?<423;,<2-�1+2�,>0831/<52�89�,<=2-1,<:�,<�8?3�4,:,1/;�-13/12:7�184/7DJ<�-13,=,<:�18�:?/3/<122�B?3802/<�-8=232,:<17�18�-?00831�B?3802/<�4,:,1/;�-85,21/;�:8/;-�E983�,<-1/<52@�1+38?:+�1+2�HIJIPpjqo�038X251F@�-/9217@�2C?/;,17�/<413?-1�/32�U27�32C?,32>2<1-D�r+/1�482-�1+,-�>2/<�983�2;25138<,5�58>08<2<1-�/<4�-7-12>-�EB.sF�983�8?3�-85,217t�V6,C?,18?-�58<<251,=,17�EQ2=237A+232�/<4/;A/7-�8<RF@�8<;,<2�-23=,52-�/<4�-85,/;�>24,/�EQ/;A/7-�8<;,<2RF�43,=2�0280;2�18�32;7�8<�,<12;;,:2<1�/00;,5/1,8<-�/<4�1+2�-23=,52-�1+27�89923D�m?6;,5�/<4�03,=/12,<93/-13?51?32-�A,;;�,<532/-,<:;7�62�58<<25124@�86-23=24�/<4�58<138;;24�=,/�4,:,1/;�,<93/-13?51?32-�EQ58<1,<?8?-�>8<,183,<:RFD*A8�,>0831/<1�9?31+23�43,=23-�983�B?3802/<�-85,217�/<4�258<8>7�M�938>�/�+?>/<P52<1324�/0038/5+�8<�IJ�023-0251,=2�M�/32�;,92;8<:�;2/3<,<:�/<4�13/,<,<:@/-�A2;;�/-�62,<:�/6;2�18�A83U�/<7A+232@�/<70;/52D�*+2�132<4�18�A83U�938>�+8>2�A+2<2=23�08--,6;2@�2/3;,23�13,::2324�67�1+2�.8=,4�0/<42>,5@�A,;;�58<1,<?2@/<4�0280;2�A,;;�2<42/=8?3�18�58>6,<2�A83U�/<4�03,=/12�;,92�,<�/�621123�A/7D�J<�3?3/;�/32/-@�/-�A2;;�/-�,<�5,1,2-@�,1�-+8?;4�62�2/-7�18�A83U�2,1+23�938>�+8>2�8332>812;7�,<�4,-13,6?124�:38?0-uA83U98352-D�*+,-�5/<�62�/5+,2=24�1+38?:+�;,=,<:�;/6-�/<4�;2/3<,<:�9/5183,2-�/1�681+�/�023-8</;�/<4�58;;251,=2�;2=2;D
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������	�����	� !"��	"#������"���$�̂*)D/8_OQJE45)&7&̀5605D(/[',(+(+-'*/84(5,7)I40+.(,'6088*/8E*/0)&,E',(̀*7&7J?P;):AaCR)+546*)<&5)-5/75b(,7546&c(/&)+('d511&))+(5/7)0''(,+.(,+<&+&1</(6(8*&)7&̀&6('&7*/ABEaC:

?0''(,+0'75+&)(.45)&40*67*/846(19)+(+,519&=&,8*/8)+5/75,7)I'())*46-56)(577*/8)0''(,+.(,T:aF[GF+&1</(6(8*&))01<5)2LK:?0''(,D/8('&/)(0,1&*/.,5)+,01+0,&.(,&5)-40*67*/8(.?(;.,(=̀5,*(0))(0,1&)(.PO)I5)50+(=5+&75)'())*46&:
?0''(,+0'75+&)(.45)&40*67*/846(19)+(+,519&=&,8*/8)+5/75,7)5/7+&1</(6(8*&):

e
��	���
� f&,*V&7('&/)(0,1&<5,7Z5,&.(,<*8<E5))0,5/1&)-)+&=)4-Z<*+&4(̂5'',(51<: O,(̀*7&'046*15,D.51+).(,)5.&+-5/7)&10,*+-4-5,1<*+&1+0,&5+6(Z5))0,5/1&6&̀&6:O,(̀*7&'046*15,D.51+).(,)5.&+-5/7)&10,*+-4-5,1<*+&1+0,&5+<*8<5))0,5/1&6&̀&6I&:8:I*/1607*/8.(,=56=(7&6):
F&=(/)+,5+&<(Z+<&5'',(51<15/4&15,,*&7(̀&,+(=(,&1(='6&̂1(='()*D(/565,1<*+&1+0,&)A&:8:I=06D'*'&6*/&;OSI5.06657̀5/1&7&=4&77&74(5,7(,&̀&/8&/&,56'0,'()&7&)9+('1(='0+&,=5*/4(5,7C:

L5)&7(/.&&74519(.',&̀*(0)Z(,9:
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A-@%+-).-+%//-.06&+,-&/!&/!'%4#%+-.%23(''!&"&%9!&/4.6+,-&/7@(.!(2*%).%+!/!-&G@%+4-.G4%&/-.G%4+>=9!4#06**/-H9(.%%&@!.-&1%&4/6))-.47+-1)!*%.G*!2.(.!%/=(&'@(*!'(,-&5@%.!I+(,-&%&@!.-&1%&4>


 B)%&<-.%/7JK$2!4=9!4#/6))-.40-.('@(&+%'JK$2!4FLM(&'/3/4%1%N4%&/!-&//6+#(//%+6.!43G@%+4-.7O@%=G,&3P;7OI&N=G?L;G2!4$1(&!)6*(,-&G0(/4!&4%..6)4/7<QF<=0-.+.!,+(*9-.8*-('/7E!&3AQG&%(.$/%&/-.).-+%//!&"G/%+6.%F-E/4(+8/=>

 <.%(4%)(.(1%4.!R(2*%-)%&/-6.+%/-HSFL<$T+-.%/(&'(.(&"%-0(//-+!(4%'!&4%.-)%.(2*%F;/7%>">!&4%.+-&&%+4=G/6))-.4%'23-)%&/-6.+%:?MU-9> 
V��������	��W��X��	�	
���
�

[)'(4%L-<4%1)*(4%/G/-H9(.%$/4(+8/(&'.%6/(2*%(++%*%.(4-./4-4.(+84#%/4(4%$-0$4#%$(.4G)-//!2*31-@!&"4-06**/6))-.40-.K>\?5J?4%+#&-*-"!%//6+#(/16*,$).-+%//#%4%.-"%&%-6//4(+8/=>
[)'(4%L-<4%1)*(4%/G/-H9(.%$/4(+8/(&'.%6/(2*%(++%*%.(4-./4-4.(+84#%/4(4%$-0$4#%$(.4>
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J2,$()+?$$(=2.>)?*%$3&)-,@)%>0

��!�K�
	 L%;2+&M$NL*$+D)-%.$DO09$3$4)*ND)P@2%$G))4,0QB$.-/$NC$24G&7$L*$%26+;D:,/$7,0 Q,/2=4&,AQ-%)1$+/%24&M$(DOL*$+D)-%.$1)+,)%6-70D-**)%/.)7*&4$%*%)I$./,1)($($+,&/:8$%?)%72+.$R$7)%:S&$%2%.A:1%$2/$D2?$/:1$%6'$(L*$+D)-%.$CGLDT$0;0FU$*A:%V0
1%$2/$L*$+,)-%.$<DWQB/$+,&)+($,&;+/))4&+;X72+2;$7$+/TD&7-42/$X</$%2/$X1%$2/$V01%$2/$L*$+,)-%.$1)%$324&(26)+G$,/DO01%$2/$L*$+,)-%.$D2?$/:XD$.-%&/:1$%6'.26)+G))4&+;<DW7&;%26)+/))4,0

1%$2/$L*$+,)-%.$W<1)($,&;+/))4,FSOXDO)*67&M$(0
�	���������YZ[\����� L*$+,)-%.$WD<1($3$4)*7$+//))4,F&+.4-(&+;&+/$%)*$%2=&4&/:)?)*$+2+(.4),$(,)-%.$/))4,0 T]V9$3$4)*)*$+,)-%.$&+/$%)*$%2=&4&/:,/2+(2%(,/)&+/$%?2.$=$/@$$+(&H$%$+/*2%/,)?/A$WD<1($3$4)*7$+//))4.A2&+T=)/A)*$+2+(.4),$(VF$+.)-%2;&+;*%)*%&$/2%:3$+()%,/)2()*//A$,/2+(2%(0T̂V<($+6?:2+(/2%;$/&+3$,/7$+/&+)*$+,)-%.$%$*42.$7$+/,?)%,*$.&'.*2%/,)?/A$_)@T,:+/A$,&,F4&+6+;F?)%72̀ +;F,&7-426)+F*42.$2+(%)-/$FD/26.G&7&+;W+24:,&,F9$,&;+C-4$1A$.>&+;$/.0V0a).-,)+&+/$;%26)+2+(?-+.6)+24&/:F$0;0F&+/A$?)%7)?,/2=4$2+($2,:5/)5-,$%$?$%$+.$_)@,F%2/A$%/A2+,/2/$5)?5/A$52%/24;)%&/A7,0

T]VQ+A2+.$)*$+,)-%.$3$%&'.26)+/))4,/)@2%(,,/2/$)?/A$2%/F2((&+;7)%$2-/)726)+F*)&+//))4,F&+/$%2.63$($=-;.2*2=&4&6$,F2+(&+/$;%26)+@&/A%$b-&%$7$+/,/%2.&+;0T̂VQB/$+()*$+,)-%.$/))4_)@,/)24,).)3$%+)+5?-+.6)+242,*$./,F244)@&+;.$%6'2=4:,$.-%$2+(X)%,2?$($,&;+,0TcVE*(2/$&+&624)*$+,)-%.$/))4,@&/A7)%$2(32+.$(24;)%&/A7,?)%=$d$%e)C2+(,-**)%/?)%7)%$2(32+.$(*%).$,,$,F?).-,&+;)+/A),$@&/A?2=%&.26)+.2*2=&4&6$,4).2/$(&+Q-%)*$0TfVQB/$+()*$+,)-%.$/))4_)@/).)3$%242%;$%*2%/)?/A$.)7*4$/$Q9W*&*$4&+$0a).-,)+2.A&$3&+;

1)7*4$/$?%)+/5/)5=2.>)*$+,)-%.$Q9W/))4_)@.2*2=4$)?%$24&M&+;$3$+7)%$.)7*4$B&+(-,/%&242+(2.2($7&.($,&;+,@&/A2..$*/2=4$%$,-4/,F/2%;$6+;.-%%$+/?2=%&.26)+*%).$,,$,0
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&0$,*'5',5=&.E,)%*+,-$.%',,/H,1.&)&=/%,0;&*6/7*</%++.,3)/%?6%+7<*+,*.,33,67'>)$,.%++%+B

 #;7)/%'+J7*'%$),+%$+0,$3,6-/&$&$.;7'%.'-$%+B K%8%/,)&*()%*+,-$.%K7%5',5K7% KLK".,33-*7.&:,*7*'%$0&.%',/%8%$&<%';%.;7)/%'5=&+%66%+7<*%.,+>+'%3',%*&=/%176%-+&<%17';'&$<%'',=%.,3%&M6%50&.',N+'&*6&$6B
K%8%/,)&*6)$,3,'%&O,#7*0$&+'$-.'-$%0,$M.;7)/%'5=&+%6N.,3),*%*'+217';&//';%87%1+&*6',,/+&//,17*<%&+>)&$::,*7*<&*6-+%,08&$7,-+.;&)/%'+ 0$,38&$7,-+,$7<7*+"BA$,876%+-)),$'0,$&.:8%7*'%$),+%$+B

K%8%/,)+-)),$'0,$);,',*7.7*'%$),+%$+&*6%8,/-:,*,0&-',3&'%6',,/+%'%*87$,*3%*'',7*.$%&+%)$,6-.:87'>,06%8%/,)%$+B P*&/,<@A+B Q,$O,#26%8%/,)&*&/,<@A+1;7.;&$%&*7*;%$%*')&$',0';%6%+7<*+,/-:,*+ ARR2QRR2K#DK#2PK#DKP#BBB"BS;7+17//&/+,;%/)&66$%++';%$%+7+'&*.%,0TKP.,3)&*7%+',&//,1,)%*+,-$.7*<,0P*&/,<@A+B
 

 T.,*,37.+&*6+,.7&/&+)%.'+,0,)%*;&$61&$%B A%$0,$3$%+%&$.;,*%.,*,37.+&*6+,.7&/&+)%.'+,0,)%*;&$61&$%B  
UVWXYZ[\]V̂\VW_̀]a[]V̀\aa][XXV̂[_[[aX̀bcd[_èf]Y[a[g[Z̀dh[_ViWV̂W_jf]̀d[k̀V̂̂̀ ]Wl̀_V\Z\_ag[]VWY\Z\YVWgWVW[X\][_[[a[amn̂[X[Y\_k[Xfhh\]Wl[a\Xop�
�q�����r�������	�sf_a\h[_V\Zt[X[\]Ŷu\d\YWVvwfWZaW_xyZ\Vb̀]hùhd̀_[_VXz	
�����r�������	�{X[u\X[eY[_\]ẀX|ddZWY\VẀ_yZ\Vb̀]hXyZ\Vb̀]h{X\x[
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