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

����������� ����������� ��� ����������€����� ��� ������������� ����� ����

�������—�����‰�������������—����������������������—������ƒ����•

•������ ���������� �ƒ������ �������� ��� ��������� ��������������

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

���������‰��������ƒ���������������������ƒ�����������•������������

•�����������������������������������������������ƒ�������������

��������� ���� ���� ��������� ��
��‰� �������� ����������� ����

������ ��ƒ����������������������������������†������������������ƒ†

���������������������•���������������������������������†�����������

��ª���������Š������������‰������ƒ������������‰��������ƒ‰������ƒ‰�

���
��ƒ����������•�

���������‰���������������������������������������������������

�ƒ������ ���� ������� ��� ���	��•� ����� ��� � ������ ���� �������
��

�������ƒ�����
��� ����������������������������•�������
���������

��������������������€������������������������������ƒ������������

���€��‰� ��� ���� ���������� �ƒ����� ����� �������� ���� ���ƒ� ������‰�

����� ��� ������ ������ ����� ��� ������ �����ƒ� ��ž����•� ���� ��������

��������� ��� ��������� ������ ��ƒ� �������� ������� ��ƒ���� ���

������������ ���� �������� ���� �����‰� ���� ��� ���� ����—�����ƒ�

����������� �ƒ� ����� ����������� ��ƒ��� ���� ���� ���€� ��� �������

������ž�����•����������������������������ƒ�������������������������

������������������������������������ ��������������Š����ƒ����‚�•�

�
��ƒ������� ��ƒ�������������������ƒ�������������ž���������������

���ž������������������
�������������� ��ƒ�����•�
����‰����������

���ƒ� ���� ��ƒ� �������Š� ��� ��
�� ��� —��� ���������� ���� ��—������

�������������������������������������������� ��ƒ•�

���� ��� ���� ���
�� ������ ��� ���� ���������� ���� ��� ����†��
��� ����� †

����������Š

PART 1: 
KEY MESSAGES
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1.1.1	 DEVELOP DOMAIN-SPECIFIC 
ACCELERATORS AND DESIGN KNOWLEDGE
��� ����� ��� ������ ��� ��� ����€�������� ����� ����� ��������� ����

›� ���������¢�������������������������ƒ���
���›�����������������†

�������¥����������¦¢‰��������ƒ���ƒ���������������������������������

��������������ž��������������������������������������������•�����

���������������������������������� ������Š����� �����������������‰����

��������€��������‰����������
���������
����������������������•�…��

������������� ���� ���� ������� ��� ���������‰� ������� ������� ��
����

���
��ƒ� ��� ������������‰� ������ ������� €��������� ���� ������

����ƒ�����•� …�� ��� ���� ���ƒ� ��ƒ� ��� ���ƒ� ����
���� ��� ���� �������

������������������•

1.1.2	 DESIGNING HARDWARE PLATFORMS  
IS ONLY ECONOMICALLY VIABLE IF IT CAN BE 
AUTOMATED 
•��������� ��� ������������ ��� �� ������ � ���€‰� ������ ������ ��€��

ƒ����������������������������•�‡�
������������������������������

������������‰� ��� ����� ��� �����������ƒ� ������ ���� ����� ��� ������

������•��������������������������������������������������Š

�	 ��
���������������������������������
��������������������������‰�

����

��	 ��€�����������›����†������¢�����������������������ƒ����������

�������������•�

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

������� ���� ������ ��� ������†��ž��� ���������•� ��� �������� ����

��������� ���������� �������ƒ‰� ������� ������� ��
���� ��� ���

����ƒ����� ��� ������ ��� ������� ������������•� ���� ������ ������ ����

��
������ �…†�������� ������ª���� ��� ����������� ������ ���� �ƒ�

���������‰� ���� ������ � ������ ���� ������ ��� ���������� ������ ����

�������� ��� ���� ���������•� ���� £������ ������� ›£�¢� ������������

²����������…�������
��›�²…¢������•�²������������������������������•

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

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

������������������ž������������Š��ƒ������������������� ����������

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

�ƒ����•�˜�������������������������������������������������������

����
���
�� ���� ���� ���������� ��� ������•� ˜���� ������� ����������

��
�� ���� ����������� ����—�� ����� ����� ›�
��� ����� �����������

��������¢����������������������������ƒ�����������������ƒ•������

������� ������ ���� ����‰� ���
������ ������‰� ���������ž��� ����

���������•

1.1.3	 INTEGRATION OF ACCELERATORS AND 
OTHER ELEMENTS IN AN EFFICIENT SYSTEM 
SHOULD BE FACILITATED
˜���� ���� ���� ��������� ����€�� ��� ���� �ƒ����� ���� �
�������‰� ������

���������������������������ƒ��������������������������‰�������������

�������������������������������
��•�����������������������—����

���� ������������� ��������� ���� �����‰� ������������ ����

�������������� ��� �����‰� ����€� ���� ���ƒ� �� ��� ��� �� ��������� ��ƒ�

���� ����� ������� ����������� ›�������ƒ‰� ����������ƒ‰� ���†����‰� «¢•�

�����‰���…‰�����†�����������‰��������������������‰����•���������������

���������� ��� ��� ��
���������•� ��� ���� ��������� ��
��‰� �� ������ƒ� ���

�������� ����€��›��������¢� ����� �� ������� ������������ ������� ������

��� ��
������‰� ������������ ���� ��������� ��� ��’� ›�������� ��������

’����¢����������������������������†������������������������›����

¥���¦���’¢�������������•

1.1.4	 SOFTWARE SHOULD BE WRITTEN  
BY SOFTWARE, NOT BY PROGRAMMERS
¬������� ª�����ƒ� ����� ���� ������� �������†�������� ����������� ���

������ƒ� 
��ƒ� ������������ ���� ª����—��� ������•�…�� ��� ��ƒ���� ����

�������ƒ����������������
������������‰���—�����‰�����������������

���� ���†����������� �������������� ��������� ���������‰�

�����������ƒ������
��������ƒ�����������������������•��������ƒ�����†

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

������������ƒ� ����������� ���� ������ž���� ����‰� ���� ��� �� �����

������ ��� ����†��
��� �����—�������� ������� �������� ��� �� ������†

�����—�� ��������� ��� ����—��� ��� �� ������ ���� �����������
��

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

��������� �������ƒ‰� ������� ������� ��
���� ��� ���� ��
��������� ���

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

��������‰� ��—�����‰� ������‰� ����� ���� ���������� ����� ����

�������������������������ƒ�����•�

1.1.5	 ELEMENTS IN A SYSTEM, OR IN A SYSTEM 
OF SYSTEMS, SHOULD BE ABLE TO ADAPT TO 
THEIR ENVIRONMENT DYNAMICALLY 
…��� ���������� ���� �����������ƒ� �� ���������� �������� ����� ����†

����� ›����������������� ���€��� ��� �������� ��� ���������¢‰� ��� ����‰�

�������������‰������†���
���‰����
�����������������
��•����ƒ�����

���������������������������������������ƒ����•�…��������������������

������������ ���������� ��
����‰� ��� ������ �������� ���� �����

��������� ��� ��€���� ��� �������ƒ���������� ���� ������ ����€����� ���

�ƒ�����•� •��� ��� ���� ������ ��ƒ‰� ��ž�‰� ���� ������������ƒ� ��� ����

�ƒ������ ���� ������ ���
�����‰� ���������������ƒ� ��� €�ƒ•� ˜�� ������‰�

���������ž������ ������ ���ƒ� ��� ���������� ����‰� ���� ��� ��
�
�

�����������������€��ƒ�����������������������������������������������

��������������•�

…�� ��������� ��� ������� ����������‰� ��������� ��
����� ������ ����

�ƒ������ ����¥�����������¦� š� ���� ������ƒ� ����� ��� ������������

����� ������ �����‰� � ������� ������������� ���� ���������� �������� š�

����� ������� ���ƒ†��†������ �ƒ�����•� 
���
��‰� ����� ������ ��������

����������������—������������������ ����ª�����ƒ�������
����›¶��¢�

���
����������—������������������������•�¥����†¡¦�����������������

�����—��������� ��� �ƒ������ ��� �� �������� �ƒ����� ���� �������

���������������������������
�������������������������•�
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1.2	 CREDIBILITY, SECURITY, SAFETY AND 
ACCEPTABILITY

��� ���� ������� ��� …��� ���������� €����� �������‰� ��� ��� ����������

�����������������������������ƒ�����•�œ�����������������‰��ƒ������

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

����� ��� ����� ���ƒ� ��������� ����� ������ ��
��������‰� ���� �����

���ƒ�������������¤��������ƒ����������‰�������������������€���ƒ�

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

���������� �������� ���� ���� �ƒ���†��ƒ������ �ƒ������ ���� ������€†

������������
����•�

1.2.1	 EUROPE SHOULD INVEST IN TOOLS AND 
TECHNOLOGIES THAT ALLOW US TO CREATE 
SECURE AND SAFE SOLUTIONS 
¬���� ���� ��������� ��� �������� �ƒ� �����‰� ������� ����� �ƒ� ������‰�

������ ������ ������� ��
�� �������ƒ� ���� �����ƒ� ��� � �������

��ª���������•� 
���
��‰� ������ ����� ������ ��� ›�������¢� �������� ���

��������������ƒ�������‰���������������������������ƒ†�������������•�

›•����ƒ¢������������������������������������������‰�����������

������������®�··‰������ �����•�…����������� �����������‰���������

�����������������������������ƒ����������ª����������������������•�

��������������������������������������‰�������������ƒ�������������

€�������������ƒ�������������������������������������•

1.2.2	 EUROPE SHOULD DEVELOP SYSTEMS THAT 
CAN BE UNDERSTOOD ENOUGH 
œ����������‰����������������������������������‰�…����ƒ�����������

��€�� ����� ���� ����� ���������� ������ ��� �������� ���������� �ƒ�

�������� ��������•� …�� ������ ��� ��������� ������� ������ ��� ������

�ƒ������ ���� ���� ���������� ������� ������ ����� ����‰� ������

������������������������������������������� ���������‰�������������

�����—��������
�����������������•�…������������� ��������ƒ���������

������������������������‰������������������������������������������

���������ƒ���������� ������ ���������•� ’��� ���� ����� ��� ������‰������

����������������� ���������������‰�������ƒ���������ƒ����‰��������

��������������ƒ�� �������•�

1.3	 THE POSITION OF EUROPE

�������������������������������������������‡•������������������

���� ‡•�� ��� ������ �����������ž��� ���������•� ��������� ����� ���

������������������
�‰�����������������������
�������ƒ�����������

�������������
������������������
������������‰�������������������

���€�•�œ�����������‰����������ƒ������������������������������������

��� ���� ������ ���� ���
����� ��� � ������� �������� ������•� �������ƒ‰�

���ƒ���� ��� ���†��������� ��������� ���� ���
����� ��€��� �������


������������������������������‰��������������‰�� ����������������‰�

���•�œ�����ƒ‰�����������������������������������
����������������

�������� ������ ��� ��� �����†��� ��� ������ � �������� ›����� ��� �����

������� ��� ������� ������������‰� ��� ���� ����� ��������‰� ��� �������

�����������ƒ���������������¢•

������� ��� ����������ƒ� �� ������ ���€��� ���� ���� ���€� ��� �����������

��€���������—����������
�����������������†��†���������›’	�¢�…���

������������€���������£�����������•�’���������������������������†

��†���������›’	’¢�…������������‰��������������‰�����‰������������

������•� ������� ������� �������� ��� ����� ��� 
��ƒ� ��
������

���������ƒ� ›���� � �����‰���•� ����‡������œ��������� ����� ���� ���

������ ���� ¨”•	©¢� ��� ��� ������� ������ ��� ���� ���������•� ��������ƒ‰�

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

…��•�����¥���� ��� ����¦� ��� ���� �������� �������� ��������� ������ ��� ��

������� ��� ������� ����������� ��� ��������� ���������Š� ���†�������†

������ ������������‰� ������������� ���������‰� ����†����� ����

�������
���ƒ���†��ƒ�������ƒ������›�	��¢•

1.3.1	 EUROPE SHOULD BE A LEADER  
IN “INTELLIGENCE AT THE EDGE” SOLUTIONS 
AND COGNITIVE CYBER-PHYSICAL SYSTEMS
�������������������������������������€��‰����������������������

�ƒ����‰�����������������������������›����‰�������‰�����������¢‰�����

��� ����������������®�����†����������†����������� �ƒ������›•�•�¢® �

�������‰�����������ƒ���������������������������‰�����������

����� ��
��� ��� ��
�����ƒ•� ��������� �������� ��� ����� 
��ƒ� �������
�� ���

���
��ƒ‰� �������ƒ� ���� �����ƒ� ��ª���������•� ���������‰� ��� �������

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

����‰���������������������������������������
���������������
��ƒ•�

���� ����� ���� ��
�����ƒ� ��� ����� ��
����‰� ��������� ����� �����ƒ�

��—�����ƒ‰� ���� ����������� ����� ������� ���� ���€��� ����� ����

����
������ ���� ��
�����ƒ‰� ��� ���� ����� ����� ����� ��� ���€��� ���

�����
��•�…��������—����‰������������
�������•˜�����������ƒ����

��������ƒ�����������������‰����������������������������€��������†

����� ����������ƒ� ›ª����—������� ���� �����ƒ� ������������¢•� …����
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1.3.2	 EUROPE SHOULD CONSIDER ICT DOMAINS 
AS A CONTINUUM, AND NOT SILOS
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1.3.3	 EUROPE SHOULD LEAD ON THE USE OF 
COLLECTIVE DATA
���������������������������������
��������������������’	������������

›‡�œ�•� ���� ’��¡¢‰� ���� ��� ������� ���� ����� ���� ������� ��� �����†

�����‰� ��������
�� ��� ������� ����•� •�
�������� ���� �������� ���� ���

����������������ƒ�������‰�������‰��������������������������������������

������ ������� ��� ��
����� ���� ������������� ��� ����—����� �������������

����������������������������������������‰�����������ª�������������

’	��������������€��‡�����‰�œ������€����•������������������������

�������
��ƒ������������ƒ���������������������
�������������������•

1.3.4	 EUROPE SHOULD BE A LEADER IN ENERGY 
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1.3.5	 EUROPE SHOULD DEVELOP SOLUTIONS 
USING MATURE TECHNOLOGY NODES 
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1.3.6	 CONTINUE RESEARCH ON POST-CMOS 
TECHNOLOGIES WHILE MAINTAINING A LINK 
WITH EXISTING ICT TECHNOLOGIES.
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1.3.7	 DEVELOPMENT OF INNOVATIVE 
ALTERNATIVE ARCHITECTURES
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1.4	 SOCIETY
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1.4.1	 DIGITAL ETHICS SHOULD GUIDE US TO  
THE FUTURE
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1.4.3	 DIGITAL SKILLS ARE THE FUEL OF 
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2.1	 INTRODUCTION

2.1.1	 STRUCTURE OF THE DOCUMENT
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2.2	 BUSINESS DIMENSIONS 

2.2.1	 BUSINESS TRENDS
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2.2.1.1 THE AI BANDWAGON 

2.2.1.1.1 From cloud to deep learning
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2.2.1.1.2 Personal assistants
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All assistant rating – Final scores for 1H18
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2.4Cortana

2.0Bixby

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

�����
�����”

MARKET ESTIMATE FOR VOICE-ACTIVATED 
SPEAKERS
��


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

���
�	���
�� 

	•��••�����¡�•�“�
�••� ��•��� 
�� �
�
�€�
��������

�•�� ���� ��••� ���� ��� ��
��	����•�¢��’� ��••�
�� �
••���� �
� ���� ˜‡�

��
��
•
�•��������•����
����†‹�Œ•��������������
�������•���������

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

������������ �•
������� �
�
�€�
�������� �•�� ���•� ��•��� 
�� �
	��

���
	���
������
�����••��������������
��•�¢��–���••�
���
••�����
�

���� ��
��
•
�•� �������•� ���
���� †‹�Œ•� ����� �Œ� •��
���� 
��



���	����••��������
�•��
�����������
�����������™���†�	
�����­�

���� 

���	���� ���� ��
�������••� ����������� ��� •���������� �
�
�€

�
�������� �•�� ���� �
� 

���
•� �	���� �
	�� •�
��
��•� �
�
�€

�
���������•�� �����•��������™•�
�����
��™•�����
��Ž‹�•��
����˜‡�

�
••��� ��
���� ��
	� †‹�’€†‹�–� �
� †‹�”€†‹�Œ�� �


������ �
� ����

��•
��•���	�����
���
�
��

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

�������	�����
�����••�¢†�–���••�
���•�†‹�Œ�­

��
	����•��££�����•��

	£�•�£•
���•£�•�£��£����£ �

•����€��•�����£†‹�”£��€�
�
�€�
�������€�•�� ��€��•��€�
€���€Ž‹€

•��
���€��
���€�•€†‹�Œ€�


�����€�
€�•�€�
��
���£

VOICE ASSISTANTS AVAILABLE EVERYWHERE...
���ž��� ���� �•����•� ������� �•�™�� ���
� 
���•� 
�¤
�� �•�
��� ����

�
��•�•� ���•����� 
�� ���� ����
�� 
�� 	� ���� �•�™�� ����•��•��

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

�
�•�� 
�� �
�
�� 

	•������ �
� 	�••�
��� 	
��� •�
••��� “
����

�
�����•����

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

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

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

��
	�

���•��££����
����

	£����£�	�‘
�€�•�™�€���������€��€�
�€

��€†‹ €����
��£

¬������������������������� ����������������
������������������������

������������ž����‰������������������������������������������� �

�����������������������•���� ����
����‰����� ����� ���ƒ�������
��
�� ���

���������������������������������������� �•����ƒ������������������ƒ�

����������� �������� ���€�� ���� �������� ������ž�� ������ ��
��•� ��� ���

� �����‰����	�‘“‰�‡���������������������
��������������������
����

�� ������ ��� �� ����������� ���� ���€���� �� �������� �������� ������

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


�����������������������������ƒ������������…‰�����������������������

���������������������������������
����������������������™�����	•”•‘•‘‰�

¥����� ������������������¦‰�����������������������•�

¬���� ������� ��� ���� ��������� ���� ������ƒ� ����‰�
����� �����������

������ ����� ������������ ��� ��������� ��� ��ª�����‰� �������������

����
��������������������������������������¨•		©•����ƒ������������

��������������������������������������…��������������
����������

������������������������‰�������������������������ƒ•�

…����������‰�
�������������������
��������ƒ�����������������������

���������������������������������������������
�������€��������

��������†��˜�‡��‚�� ���‡•�� ���‡�����‚�•�†‹�”



20

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

�����������������������ƒ��
��
����������������������������������

��������������������������������������������
����������������‰������

������������������������������������ƒ���•

˜�����������������������������������������������
������������������

��ƒ�����������������������•�…����������‰����ƒ����������€����
������

���������ƒ��
��������¥������¦��������ƒ��������•�¬�����������������

���� ������� ������€�� ���—�� ���� ������ ����� ��� �������������‰�

������������������ƒ����������������¥�������¦������
��ƒ���ƒ•

ˆ����������‰� 
����� ����������‰� ���������ƒ� ��� ������‰� ��
�� �����

������������������������������¥�����¦‰������������
��ƒ������ ��������

���������������•�����������ƒ‰����������������������������������
�����

���������������������������������•�ˆ������ƒ‰�����������������������

������������������������������ƒ‰����������
���‰�������������������

������������������������������������
���������������������¥�����¦�

����� ��� ��������•� ˜�� ������‰� ������ ����������� ���� ������•�

���������ƒ‰����������������‡���������������‰���������������� ����

��������� ������������������������� ��� �������
�������
���—������•�


���
��‰� ���� ���������ƒ� ��� ��
������ ������� ��� ��
�� ����� ���

�
��� ����� ��� ���� 
����� ����������� ����� ������ƒŠ� 
����†��†�� ��

��������������—�������������������›����� �����‰����������������
��

���������� ������������ ��� •��� ���������¢� ���� ���������� ��€��

�ˆ…���¨”	‘©�����������������������������������€�������
��ƒ�������•�

����� ������ ��ª����� ����� ����������� �����‰����� 
����� �����������

������ƒ���������������������€������
��������������������������

��������†����������������•�

�
��� ���� ���ƒ���� ��� ���� ������� ���� ������ ��� ����™� ���� � �����‰�

���ž����������ƒ�����������¥������
������������¦������������������

���� ���� ����� ����� ���������� ��� ������ ��� ����� ��� �������ž�� �� ���� ���

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

����������������������������¨•‘•©•�…��������������������������‰�������

�����������ƒ�����������������
������������������������������������

��������������������™��
��ƒ�������������������������������€•�

¬����������� ���
����������������‰������������������������� �����

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

�������ž����
����������������������������•�

…�� ����‰� ��� ���� ���� ¥������������� ��� ���� ����¦� ����� ��������� ���

�������������ƒ‰��
������������������ƒ���•�����	•	•‘•	‰�¥�����‰���������

��������������¦�����������������������•

2.2.1.1.3 More details on deep learning
����€��������������������������������€������������ƒ��������������

��� ���� � �������ƒ� ����������‰���� ��� �������� ��� ���ƒ� �������������

������ ��� ��� ���—����� ��� ��—��� � �������ƒ� ��� ���������‰� ����� ���

������ ������������ ›���������� ���� ����������� 
�������¢‰� �������

�������������� ›���� ��������� ����������‰� ����� ����� ��� ��� �� ���

‡������ˆ��‰����������������€�‰��������������
�¢‰�����������������

�������������� ��� 
������� �����•� �� ������ ¥��������¦� ›���� ��¢�

��������� ��� ���� ����� ��� ������™� ������ ���� ������ �
�������� �����

��¯���������������ƒ����›‡�����‰�’����‰�œ������€‰�•��������‰������‰�

���•¢‰�� �����������ƒ����ƒ�����������†��������������������������•�

œ���� �����‰������������������������������������
��ƒ���ƒ���������

���� �ƒ������������������€�����œ������€‰�…��������‰�•��������‰�

¬�������� ���� �����®���� � ������������ ���� ����� ������������

›������������������������������¢•

ˆ�����€�� ���� ������ª���� ���� ��������� ����� ������ ‰�

���������� ��
����� ����������� š� ����� ��� ��� ���� ����� ��� ����

�����‡������������
��������ƒ�‡������•���•��������������­���

������ ›�� •†���� ������������� ��� ���� ‡�� ����¢� ��� •����� 	�‘•‰�

����������������������������ƒ������������������������…�������ª���•

��������ˆ��‡¡��‡����•�
	
�����•

�•�•�

��������
� ��•�•����
•�����
�



21

…���������‰�����������������������������������������������€�Š�����

•�������� •����‰� ��� ������ ���� ������€� ����������� ›�����������

�������¢����� ����������� �ƒ� ���� ��������� ����‰����� ���� �������
��

•������������������������€�������������������ƒ���������•�

���� ��������� ������ ��� ���� ����� ���������‰� ����� ��������� ���

��������� ��� � ������ �������������� ���� �������� ��� ������€�

��������•�…�����������������ƒ���������‘•†����¤����������������������

�����������������›‡�£�¢���������������ž��������������������‡�����‚��

������� ����������� £����� ›��£�¢•� ���� ���������� ������ ��� �����

���������� ���� ���� ��� ���������� ����� ����� ���������� ›�������‰�

�
��� �������� ��� ������ ����¢•� …�� ��� ������ƒ� ����� ������ ����� ���

������������ ��� ��������� ��
����� ���� ������ �����������‰� ���•�

�ƒ������� �������� ���� ����������� ������ ��������� ���� ���� ���

�������� ������ �� ���� ��������‰� � �������� ���� ������� ���

�������ž�����¯����•

œ���� �����‰������
�����‰�����������€���
��������ƒ�����£��
�����ƒ�

��� �������‚�� ‡������ƒ� 
������ ���� ����������� ��� ��������� ���

••�‰���� ����—����� �������� ���������� �ƒ� •”�‰���‰���� �������

������������›�ƒ������¢•�˜������ƒ‚��������€�‰��������������������

������ ��ª����� �� ���� � �¤���� ›����� ����� �� �������� ��������

����������¢•

������ ���� �� ������ ������� ��� ����������� ���� ���� ��������� �����‰�

�������ƒ��������������—��������������������������Š�

�	 �����
����� ��������� ›������������� ��� ������� �ˆ•� ��������

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

���������¢™

��	 �������
����� ��������� ›���� ������€� ����������� ���� �������

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

���� ������ ���������������ƒ�������������������������������������

�������¢™

���	 ����������������������‰�������������������� ���ž������������•

���� ������ �����‰� �������������� ��������‰� ���� ����� ��� ������ ����

�����‡����������������������������‰���€��������±���‰������‰������

���������‰�������������€������������ ����—����� ����� ���������‰�

������ ���� ���� ������������� ����� ��� ���� ����� ��� ‡�� ���� ����� ���

�����•

˜����� ����������� ���� ����� ������ ��
������‰� ����� ��� ��������
��

��
��������� ������€�� ›‡�ˆ�¢� ����� ���� ���������� ������€�� ���

�����������•�

¬�� ���� �
��� ���������� ��� ���� ��������� ������ ����� ���������

����������� ��� ������� �����‰� ����� ������ž��� ����� ���������

������€�•��������������������†•­�›������������	••••‰�•�����������¢•

���� ��¯��� ���ƒ���� ��� ���� —���� ���
���� ������ ����� ������€�

��
�������������������������������•�� ���������������������œ����

›‡�����¢‰� �ˆ�³� ›•��������¢‰� •���ˆ�� ›���ž��¢‰� ������‰� ������

›’��€���ƒ¢� ���� �����	‰� ������ ›œ������€� ����� ����†������¢� ����

�ƒ������ ›�ƒ����� ���������¢‰� ˆ	•	� ›���¢‰� ��������� ���������

�������‰�˜������‡ƒ��›˜�����…¢‰�•¡ˆ��‰����•�…������‰���������������

���†��������� �������� ��� ��������� ��� �������
�� �ƒ����� ��� ��†������

��������•�����������������������������������€��������ƒ����� ����

����� �����������Š� ���� 
����� ����� ��� ���� ������� ������€� �������ƒ�

���� ���� �������‰� ����������� ������ ��������� ��� �� �����������

��������•�

2.2.1.1.4 Arti�cial intelligence: strategic for companies 
and for countries
����—����� ������������� ��
��������� ���� � ������� ��� ������ �����ƒ�

£�¹	”	����������ƒ�	�	•�¨•�•©•�•��ƒ������†�������€�����������—����

��� �…� ��
�� �������ƒ� ����� ��ª������ �ƒ� ������ ���������•� œ���

� �����‰� ��� 	�‘•‰� ‡������ ������� •���•���� ��� ���� £³� ›����

������ƒ� ����� �������� �����‡�� ���� �����±���¢‰� ������ ��� 	�‘•‰�

…������������•�
���������…���������������£���›��������ž����������†

������ 
������ �ƒ�����‰� ����� ���� � ������ ��� ��������� �������


��������›£�–�¢‰����������ƒ�€��������������¢�����ˆ��
���•

…�� �����‰� ‡�����‰� …’•‰� �́���‰� …����‰� ������ ���� ����������� ��
��

��ª������ ����� ����� ”�� ���������� ���€���� ��� �…� �
��� ���� �����

—
��ƒ����•

¥�������¥
��•����¦�	�� �������™•�
�����
���
����
	�˜‡•�–�‹’�§�••�
��

���†‹�”��
�˜‡•�ŽŒ�†’�§�••�
���•�†‹†Ž•��������“œ�
��ˆŽ�Žž���
	�†‹�”�

�
�†‹†Ž�­�¥��
	�¨ˆˆŒ©¦

¬���†€����� ����������� ���� ������ ������������� ���� ��
�������

���
��ƒ�����…������������������•�������������€������£�������������

��� �������‰� ������ ���� Ž����� ���� ���������� ��¯��� �…� ���¯����‰�

���—����� ����� ���� ����€��������� ����� ������ ���� ����� ��������ƒ�

��
�� �� ��������� ������� ��� ���� ������ƒ� ��� ���� ƒ����� ��� ����•�

���������� ˜����� ����� ¥�ƒ� ���������� ����� ��
���� �� ������ƒ�

�������������ƒ��…¦‰��������������������������…���������
���������

������•�

������ ��� ��������ƒ� ��� �������������� ������� ���� ���� ����� ��� ����

������� ��� ����—����� ������������Š�²�����‚�� ���������� ������ ���� �����

���� ������� ����� ������ ��� �…�¥��••� ��� ���� ��•��� 
�� ���� �
�•�­� ¨•‘•©•�

�����������€�����������
�������������…�¨•‘•©����������������ƒ�����

£��‰� ������ ��� ����� ��
������� ��� �…� �������� •�²��‰� ���� � ������

¨•‘©•� ��� ����� �������� ���� � �������‰�¥��…�� •����•� ��	••��� §•� †‹†‹•�

���•�¥�����¦���••������
�������•��§•�†‹†Ž•����•���••����������������

����§•�†‹ˆ‹•� ���•� ��••� �
	������ ���� ����������� 
�� ���¦� ›œ���� ¨”	�‰�

”•�©¢

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

������������������…Š�

µ	 ������ ���� �� ���� ��� ����Š� ��� ���� ��
������� ���� ���� ���������

����ƒ����‰��������������������€��¬����������������������������‰�

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

•������� ������—���� ���� ����������� �ƒ� ���� ��
�������‰� ����

�����������������������•�



22

µ	 ������ ��� ��
�������� ���� ���� ���������� ��������������� ���� �…Š�

����€�� ��� ���� £�� ���� ��� � �������� ���������� ����������‰�

��������������������������������������
������������������‰����

�� ������ ������� ��� ����� ������ ��
������� ���� ���������ƒ� ���

�������� ���������� �ƒ������ ��� ���� �̃ �•��� ����� ��� ���� �����

�������������������������������������›�������‰�����������������

����� ������ ���†	�‘“¢•������ ��������¥����� ��������¦� ��� ���������‰�

�����������������ƒ����������ž�����•�ˆ��������€����������������

�������������
�����������������������������…•������������������

���� ��� �����†���� ��
�������� ����� ��������� ��� �…� ������������‰�

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

µ	 ��������������
����������������������€���������������
�����

�…‰� �������� �� ����� ���� ���
������ ������ �������� ��� �������•�

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

�������������
�������…������������������������†��������…•�…������

���€� ���‡�•��•
������ �����•�‡�•�

��Š�••�••� ���� ���� ¡���ª
�•��

Ÿ����� ¨	•�©‰�³��†œ��­��������������������������…����€����������������

��� �����‡�� ›���� ������ ±���¢� �������� �������� ������

���������� ��� ‡�‰� ��� �������� �������� ����� ����� ��� �����ƒ�

������� ��� ���� ������ƒ‚�� �������•������ ������ ��� ��� �����������€‰�

���
���� ����� �…� ���� �����ƒ� ����� ��� ������ �������‰� �����������

���������������������…���
�����������������•

µ	 ������ ���� �� ���� ��� �������������•� ¬���� ����� ��������‰� �����

������������������������������������������������ƒ�›���
���������ƒ�

��
�������������¢‰���������������������������������…���������‰�

�
��� �������� ���� ���� ����������� ��� ���� —���•� ����� ����‰� ����

ª�����ƒ�����…�������������������������������‰����������������������

���€�������������—����������������������������������…�¨””•©•��…�

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

�������•

µ	 �…� ������ ������� �� ¥������� �� ��� �••¦� ����������Š� ���� —����

�������� ����� �…������ ������� ��� ��������� ����—��‰������ ��ª����†

������������� ������� �������� ���� �…†��������� ��������� �����

������ ����� �������‰� ��� ����� ���� ������� ������ ������� �������

����€����������������������������������
������������ƒ•

…����������‰��������£������������
��ƒ���������…�����������€����ƒ�

���� ��¯��� ���������ƒ� ���������� ›‡�œ�•¢‰� ������ ���� �����

��������� ���
��������� ��� ���� ����� ��� ���� ������ ��� �…� � �����•� ����

	•�•‘•••	�¥’����������¦�����������������������•�

�����������…���������
������������������������������������������¨	•�©‰�

����� �����•�•�������������������������…�������������������������

���¨	•“©�������¨”‘‘©•

���
�����••�����¤
��•�������•�����••����
����

	��������•��••��������

���������¤
��•�������•�����••����
�����	
���•
�����•��������	���

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

	•������������������
��

�����
�•���•����•�����������	������

	•�������•���	�����������


�� ���� ���� �
�� ��•���� ¥�
����� �•� 

	•�����•� ������������� ����



�������¦•����
������
��	•�
���

	•�����������•����
•����••������

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

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

���
�	���
�� �

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

����¤
��•� ������­�� ���� �

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

���
��•���	�•����
������
��������������������™�����
��

��������‰�����������
��•������������
����



23

WHAT IS AI? A BRIEF HISTORY OF DEEP LEARNING

�����������������ƒ‰����������
��������������€����������������

������ƒ���������ƒ�����‰����������������������•�������������������

����ƒ������������� ��������������������������Š����������������
���

���������������ƒ�����������������������•�
���
��‰��������������

��
��������ƒ������‰�
���������������•���������‰��������������

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

������������������������‰�—����ƒ����
�������������ƒ�������������

��� ������������ ��
�� ������‰� ���� ������ ���€� ��� ����ƒ��� ����

�����������•� ���� ����� ��� ���������� ��� ��� ��€�� ¥�����������¦�

�ƒ������ ��� ���� ���‰� ���� ��� ���� ���� �����
������ ��� ���� 	����

������ƒ��������������������—�����������•

•������� ��� ����€��������� ��� ����������� ��� ������ ����‰���� ‘••”�

¬��������������•��������‰������������������������‰�����¬������

�����‰� �� �������������� ���� ��ƒ���������‰� ��������� ��

��������������������������������—�����������������������������

�������‰����������������������������������������������������•�

������ �����‰�¥�� ­������� ��������� ���…�����…�������� ��� ˆ��
����

����
��ƒ¦‰������������������‘••”��������¥’�����������•������������

’����ƒ����¦� ›•Š‘‘•†‘””¢� ���� �������� ���� ������ ��� ������� �������

������€�•� ������ ������ ��� ������Š� �� ������� ��������� �� �����ƒ�

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

›������������������������������¢���������������•�

���ƒ� ��
�� ������ ����� �� ���—������ƒ� ������ � ������€� ����

¥���������¦���ƒ���������•�Ž����
���ˆ������‰�������¥œ�����•�����

�����²��������������•–��¦�������������������������—����������������

���������������������›
���ˆ������‚���������¢����������ƒ������

•��������� ���� ������ ������ ��� ����� ‘•••� ������� ���� ������� �����

•��������� ���� �����‚� �������� ����� ¥����•������ ����� 
��� ���

���
�������™��������••��������	����
��••����
������

�
���������

��� �••�
•������ �����•� ����
� ¦•� …�� ���—���� ����� �� �������

������€��������������������
��������������������‰���������������

�� ���
������ ����������•� £�����������ƒ‰� ���� ������������ ��� ����

���������ƒ������������������������������������
��������������ƒ�

����������������������������������€�‰����������������������������

�����������������������ƒ‰���������������‰������������������������

����������������������‰������������������������ƒ‚�����������•�

…�� ‘••�‰� ��ƒ���������� œ���€� ²���������� ��
������ ��� ����������

���������¥����������¦•�œ��������������—��‰�����������������������

���������������������ƒ�����
��������‰���������������������������

����������������� ��������������‰����������€����������������•�����

����������� ����� ��€��� ����� �������� ���� �����
��� ������ �����

������������ ��� ������ ������ ������� ��������� ��� ����������� �ƒ�

��������������•�����—���������������������������€�������������

�ƒ� •��
��� •���€ƒ� ���� ��ƒ����� ������‚�� ���€� ���
�•��
���� ���

����
��
��
�� �
� 

	•�����
��•� ��
	���•‰� ������ ������

������������ ��� �����������•� ���� ‘•“•� ���€� ����••�•� •�����������

��

�������� �™••
����
��� ��� ���� ‚�
�
����
����� 
�� �
�����
�� �ƒ�

•�
����
������²�������������Ž�����•�������������������������

—���������������������������������������ƒ���������€��›����������ƒ�

����� ��� ������������� ��ƒ��‰� ������� ���� ¥������� ��ƒ��¦¢� �������

�����†��ƒ��†������������›•­��¢•�

����������������›�������������������€�����������¢�����������������

������������������������������ƒ�����������������������������������

‘•“•��ƒ� �́���­�����›�������œ������€¢‰�����������ƒ�������������

�ƒ�•�
���²��������‰�‡������ƒ�
������›�������‡������’����¢�����

²������¬�������� ��� ‘•“••������ ���� ��� ��� �������� � �������� ��� ����

���� ��� ������� ������€�� ��� ���� ‘••��•� ���ƒ� ����� ����� ���� ����

��������������������������������������›����������ž�����������¢‰�

���� ������ ����ƒ���� ���•� �� —���� ���� ��� ��������ž��� ��������

��
�����������������‰���������������ª������������������������

���ƒ� �������� �����������‰� ���� ���� ������ ��
����� ��� �������†

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

��������€�������������
��������������›�–•¢��������������������

������������������������������������������€���ƒ�����������������

�����������������•­�������������������—������•����������������

������ ���������������‘••”�����‘•����ƒ�–��������–����€‰��������

���� ���ƒ� ��� ‘••	� ����� ��� �������� �ƒ� ’����‰� ‡�ƒ��� ���� –����€�

�ƒ������ž��� ���� �������� ���� �������� ������ ��
��������� ���

�–•������������—������•

•��������‰��������������€����������������›������������ƒ���¢‰�

����€�� ��� �������� ��������� ���� ���� ��� ���€†������������

����������� ��� ��������� ������€�� ����� ����� ����� ���� �������

��ƒ��•�����������€�������������������� ‰���������ž����������ƒ����

����������
����������� •��������������������������������•�
���•���‰�

•�
���
�����������������¬������›��������������������������������

ˆ��������ž�������ƒ������ƒ����•�����������‘•“‘����������������
������

�����������������������������������������
�������ƒ����¢����������

������������ ��� ��€�� ������€�� ����� ��������� ���� ��¯����

�����������•������� ������������ ��� ����¥������������¦� ��
������ ���

����‘•“����ƒ�³�����€��œ�€������•�•�������
����������������€��

��
��
�������� †��� ­����������������

�����
����� 	�‘	 ‘••”¸

�������� 	�‘” ‘‘•�¸

‡���­�ˆ�� 	�‘• ••••¸


�������
��� �

›�����¯�³������ƒ‰� �

����•������������…���������¢

•¸

•��������� �•®�	®	�‘• ••••¸

‡����� �	®�”®	�‘• ••“	¸

’�����®�•����…���� ‘�®�•®	�‘• •••“¸

����ž���…�������������

��
���������������ƒ

‘�®‘	®	�‘•�

›�����ˆˆ�����

‘•	���ƒ���¢

”••�¸

‡������…��������†
”�›�� �
¢� 	�‘• ”••¸

¬•¬�›•������¢� 	�‘� 	•	¸



24

�����������ƒ��������������������	��ƒ��������‰���������€���������

��������� ��������� ��� ����� �
���������ƒ� ���� ��������� �����‰�

����� ������ � ������€�� ���� ���� ��������‰� ������ �����€� ��

���������������������������������•

���� ����� ������� ������������ ���� �������� ������ ��� 	�‘	� �ƒ�

��� �³��ž��
�€ƒ‰�…�ƒ������€�
�������‡������ƒ�
�����‰����������

����� ���
���������� ������� ������€�� ���� ���� …����ˆ���

���������‰� ������ ��������� ��� �������ƒ���� ������� ��� ����

…����ˆ��� ������ ��������•� ���� 
������ �����
������ ˆ�����€�

������ ���� ������ ����������� ����� ��� ������ ����� ��� ‘••”¸�

��������� ��� 	••‘¸� ���� ���� ������•�œ���� 	�‘”‰� ���� ���� ������

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

������€�•�…�����‰������������€�����������������������������

��������������‰����������������”••¸�������•���������������������

����������
��ƒ������������
���������������������������������‰�

������������������������������•

����������
����������ƒ�����������������������������������������ƒ�

�����������‰������������ƒ���������€�ƒ������‰������������������

������ƒ�•�
���������������������
���������������ƒ������������������

�������������ª����������������…����ƒ�������������
��������
�•�œ���

� �����‰� ����†���
���� ����� ����� ��†� ���� ����� ����� ���
��� �ƒ�

������‰� ���� ���ƒ� ������� ��� ��������� ���� ������ ���������•�

������� ���� ¥�����¦� ��� ���� ��������� ��� ������� ���� ������

����������ƒ•� �ƒ������ ������� ������ ��� ������ �����™� ���� � �����‰�

�����������������������������������������‚�����������������������

�������•� –����� ����������� ������� �������ž�� ���� 
����� ��� ������

¥������¦� ���� ������� ������ ��� ������ ������•� ¬�� ���� ��
����

�������� �����†������ �ƒ�����•� ����—����� ������������� ���� ����

������ª�����������
�����������������������������•�

2.2.1.2.1 Explainability and/or transparency
˜������������������������������������������������‰������������ƒ�

�������������‰�����������������������������ª��‰����†�������
�‰�����

���—����� ���� ������� ��� ����������� ���� ����� ���� ��������� ����

����������¥� �����¦����������������‰�����������������€�������—������

������������������ƒ����•���������������������������������ƒ�����������

��������������¯�������������������������������‰����������������� ����

������������¨”••©•�����������������������������‰����������������

€�������������ƒ����������������€�����������������•����������������‰�

������ ���� ���� ��
�������� —����� ��� ��������� ����������� �����

�������������€�Š

µ	 � �����������…�›���������ƒ�������������������€�¢

µ	 �����������������������������������������
�������������������ƒ�

�������������€������•

��������Ž��«���

�
�•�� �

‡
��
���•������������
���œ�����
����
š�
�������
••�˜�‡��

•�•���	����
��•������

����� �����������ƒ�������������������������������������������������

������ ���� ���� ������������ƒ� ��� ���������‰� ���� ����� ������� ���� ���

��€��� ���� ���™� �ƒ� ��ƒ� ��� ����������‰� ������ ���� �� ������� ���

��������������������� �����������������ƒ���������������� ����������

���� ���
���� ����� ������ ����� ��� �
��ƒ��ƒ� ����•� ¬���� ��� �����

���������� ��� ��� ������� ����� �� ����� ��������� ������� ������€�

�������
��ƒ������������������������������������‰�������������������

����•� �� ����� � ������ ��� ���€� ��� � ��������� ���� ����������� ���

������—������ƒ�������������¨	•	©•������������������������������Š���

����� ��������� ������€� ���� �������� ��� �������ƒ� ������� ��� �����

THE 5TH RESEARCH PARADIGM?
���� 

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

 �
�•������••
��� �����	�����
��
����Ž���•������	�����
���
��

������
��
•
�•������™••�������������•����
����������Š���
��������

¤����������•������	��������™•���	����•�¥�	•���
�•����
��•��
��


�� •���
	��
��¦•� ���
����
�•� ¥���

���•� 
�� •���•� 	
��•�•� ��
��

��•�� �
� •����
�� ����•��¦� ���•� 	
��� ��
���•••� 

	•�����
��•�

�
���
�� ¥

	•����� ��	�•���
��¦�� ���� �
����� •������	� 
��

�
�����¤
����

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

������•������
�•����•�
�����
�•�	�������������••��
����
���—����

���������•��	������������
�����¤
����

��������

��� ���� �
����� •������	•� 

	•������ ���� ����� �
� �™���
��

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

�������••����
���������
�	���
������	� �������
�����¤
����

���•��

ª�� ��•����� ����� ������� ���� ��™�� ��
���� ������ ��••� ��� �� ¤����

•������	•�������
��

	•��������••��
��
�••��™���
�����
�	���
��

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

�™•���	�����������	�•���
���
��	� �����
�	�•�•�

������¤��•••�

	� �� �
�����¤
� ���

������� ����
��� ��	��� ����������
��� ª��

�•����•� ����� �™�	••��� 
�� ����� ����� �
�	�•� •�
����•� �����

���••��
�•� ���� �••�
�
���� •� �� �§‚…�� ª���
��� �
������••••� ����

˜•���€����••������	�
�����

�•���
•���•�
�•�	�������������•
���

�������
��
����	�������••����
�­

�������Š���
��†‹�–�••�ŽŒ

2.2.1.2 HUMAN IN THE LOOP
���� ������ ������� ������ ��� ��� �����������ƒ� ��€��� �����

�����������������������
������������…����ƒ�����•�ˆ������ƒ������

����������������ƒ����…������������
����›����������ƒ‰�������¢‰����������



25

���� ���
��•� ¬���� �� ���€ƒ� ���� ������ ���� ���������‰� ��� ����

���������—��� ��� �� ����•� …�� ����‰� ���� ����� ��������� ������€� ����

�����������������������ž������™������������������
�����
������‰�

�����������€ƒ����������������������ƒ����€������•

��������’��œ�������������™••�����
��
��������	
��•…��•����
��
��

�������¬��� •�����ª
•�…����  �

‡
��
���¨�†Œ©

…���������������
��ƒ����������������
�����������������������������

����€� ����� ���� ��������� ���������� ���� ����� ����� ����‰� ��������

����������� �����������ƒ� ��� �����������ƒ•������ ��� �������� ������� ���

�����
�� ����� ����� ¥� �����������ƒ¦� ��� ����� ��������� ���������‰�

������ ��� ���������� ���� ���—����� ��� �����
�� �������� ������

����€��������•�

������������������������������������������������������—��������

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

�����������‰������������������‰���������€������������������������

�����ƒ����������������
��ƒ�������������������������������������‰�

������������������������������������������������������������•�…�����

������������������� ����������ƒ����������������� ������‰��������‰�

������� ��� ������� ���� ��•� •���� ��� ���� ����‰� ���������� ������ ���

����� ���� �ƒ����� ������� ��� ›������������ ����¢� ���� ���� ����� ���

������� ���� ��� ›������ �����¢•� ���������‰� ������� ���������� ����

¥���� ����¦‰� ����� ���ƒ� ������ ������‰� ��€���� ���� �ƒ����� �����

�������
�� ��� ������ ��� ������ ����—�����ƒ� ����������� ���������•�¬����

�����¥������������������¦���������
�������������‰������������������

��� ���� ����� ���� ���������ƒ� ������������ ���� ���� ������� ��� ����

�����������������‰����������������������������������������€�����

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

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

���€‰� ���� ���������� ��
����� ����������� ›���������� ������ �����

��������� ���������� ��� �ƒ������� ����¢� ���� ������� �� €���� ���

�����
����ƒ������������������€����������������������������������•�

���� ����� 
�� ����¤
��•� ����••����
�� �•�
� �����•�� ��� �	•
������

•�•
�
•
��
�•� �	•�
��� Ÿ��� 
���•�‘���
�� ���� �•��•�� ������ �
�

���	���� ��	���� ���
���� �
���
�� ���� ��
��
•
�•�� ¡
�•� ���

�

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

�
�����•� •�
••�� 

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

���—��� �
� ��	���� ���� ��� ��� ��������•� ��� �� ���•� •
�� •���••� �
�


��••�����������

�
	•������ ��� ������ 
������� �
�	� ���� •���� �����������•� ¤����

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

���� ��

��� ��
����� ���•� �������	�­•� ��	•••� �™�
������ •����� 
��

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

	••����

��
��� �� 	�
����� ��� ��� ��� �
���…�� �
� ����� ��� ��� ��••
���� �
� �
•�

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

•�
���		�����

ª���� 	�
����� •�������•� ���� ���•
�����•��•� 
�� ���� ��	���

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

���������•�����
���
�
•�����‡•���	��•� ���••��„��
•����
������…��

������
�•�������
	���•��������������
����	���™�	••��•�

�•�����

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

�����
��•�

�™••�����
��� ���� �
� 
�� �
�� ��� �•���	�� ����� �
�•�� �
�� �����

��—�������
����	��€•�
���		���
��
������•���	��	�����������

��
	� ������ �������
���� ������
��•� �™••������•��•� ����

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

 �

•�
����������™���������—����	�����
�������•••����

­����� ��������ƒ� ��� ���� �
���� ��� ��� �…� �ƒ����� �������� ��� ���������‰�

���‰� ��� ���� ����� ��� ����� ��������‰� ��� �������� ����� ��� ���� ��������

�����—�������� ���� ��—������� ��� ���� ��������� ��������� ›����� �ƒ�

�������š�����������������¢��������������������������������ƒ�����

���€���ƒ�������•�

’���€���� ��� ����‰� ��� ���� �������ƒ� �� ������� ��� ����������� ������

����������€�����ƒ������¥�����������¦Š

‘	 ������������������������������������Š����������¥������������¦�

��� ��
��� �ƒ� ���� ����������� ���� ���� ��� ��—��� ���� ������ ���

���
�������������•�

		 �ƒ������� �…���� � ����� �ƒ�����Š������ ������ ��� �� ������ ��������

���� ¥������¦‰� ������ ��� �������‰� ���� ���� ��������� ��� �����‰�

���������������—����������������•����������������������������

���� ���������� ��������� �������� �������� ����� ���� �������Š�

��€���� ���� ������� ���� €��������� �����������‰� ���� �������

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

¥€��������¦�����������������•������������������ƒ�����¥����¦����

���� ������� ����� ����� ���� ��������� ���������‰� ������ ����

�������������ƒ����������������������������������������� ����•

”	 •������� ��������� ›����� ����������� ��€�� ����� ��������¢Š� �����

����� ������ ��� �� ����������� �������� ���� ������� ›���� � �����‰�



26

���� ���� ����� ��������� ��������� ���€�¢� ���� ���� ������������

€��������‰������‰��������ƒ�����������
�������������‰����������

���� ��� ������ ������������ ���� ������ ›���� ¥���¦� ��� ���
�� ����

�������¢‰� ���� �� ���� ��� � ������� ›���� ������ ��—���� �ƒ� ����

������� ��� ���� � ������� ¥����¦� ������ ��� ��� ����¢•� ����

�������������ƒ�����¥���¦���������������������ƒ����€��� ���������‰�

������� �������� ���ƒ� ���
����� ����������� �����—�������� ���

������� ���� ��������� ��������‰������������ ���ƒ��������� �����

�������������������ƒ����‰���������������ƒ�����‚������€����������

�ƒ�����������������ƒ�¥������¦�������������������•�…������������������

����������ƒ� ������ ������ ��� ��� ��
������� ��� �
���� �ƒ�����

¥�������
����¦‰� ���� ��� ��� ���� ���� ����� ����� ���� �ƒ����� ���

����—�����ƒ�����������������������������������������������������

��������������������������������������ƒ����������������•

•	 •����������������›������������������€�������±���¢Š����������

������� ������ ������ ����� ��������� ����������‰����� ������ ��� ���

����������� �����������������������Š����ƒ����������—��������š�

����������������������š��������
������ƒ�������‰����������ƒ�

��ª����������������—��������������������������������
��•�����

�ƒ����� ›���� � ������ �ƒ� �������������� ��������¢� ���������ƒ�

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

������������� ���������‰������������
����������‰����� ������� †

��� ��ƒ��������������������������������€�����
��ƒ����—��������

����������������•�̃ ���
���—������������������ �������������� †

����� ������ �ƒ� ���� �ƒ����� ���� ����€� ����� ���¥���€�¦•�…�����������

���� ƒ��� ����—����� �������� ������������‰� ���������� ������� ����

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

������������������ƒ����•�…�������ƒ�������
�����������������‰����

�����€��ƒ�����������������������—������������������������•

��€����������������� �����‰����������������������������������
�������

�����‰��������������������������������ƒ���������������������
����

��� ������� �ƒ� ����—����� ������������•� ���� ����� �������� ����� ��� ���

�������ƒ�����������������‰�������������������������������•

ˆ�������������ƒ‰������������������������������‰�����������������

������ ��� ������ ›����� ��� �������� ���������¢� ���� ���������� ��
��

���—������������€���������������ƒ�������������������•

��������–��‚������
���•�

���
���•��Œ’�

2.2.1.2.2 Making AI familiar to humans: the hobbyist way? 
��� � �������� ��� ���� ���
����� ����‰� ������ ��� �� ����� ��� ��€�� �…�

���������‰� ����� ������ ������������ ���� ������������‰� �����

�����������������������������ƒ�������•�������������������������

��������������������������������€�������������…��ƒ����‰����ƒ������

��������������������•�…����������� ������������� �������������������‰�

��������”���
•��’�
•����
��
�����•�•��������

•����������•�“����������������

�������
��•�

������•
���
�•���
���
����™��������

•
��� �


������
��
•����
����������������•�� �

¥��������€�•
�����•��•����€�
•���¦•�

	•�����

��
	�‡����������������
���������������

���������£��
�������
��� �

‡
��
���•����•�� •�®•�������



27

��������������������—�������������������…�������������������ƒ����‰�

��� ����� ���ƒ� ���� ������ ������ ¥���¦� �…� �ƒ����•� ������ ��� ������

��������� ��� ����� ���������‰������ �� �����������ƒ� ��� ����� �������

��������������������
������������������€��•����ž��������������

�����������������������������������������›��…¢�������������ƒ�����

����������������� ���ƒ��������������²�������ƒ���������������
����•�

‡�����������������������������•…´�€����¨	•‘©��������������������£�

�������������������
�������������£�’�����€�����������������‰����������

������������������������€�	������…�����¨”		©•��ˆ…���¨�����Š®®�����•

��®©‰� •ƒ������ ¨”‘•©‰� ‡���ƒ�� ¨	••©‰� Ž��
��� ¨	”“©‰� ���•� ���� ����������

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

�������
��‰� ���� ����� ��������� ��
��������� ��
���������� ����

����������������������������������•�

2.2.1.3 THE CONTINUUM: CLOUD, FOG AND EDGE 
COMPUTING
��� ������ ���
�‰� �������� ������� ���������� ���� ��������� �����

�����†������ ���€�������������� ��� ������� ��
����� ���������� ���

���� �����•������ ���������� ���� ���� ������� ���� ������ �������� �ƒ�

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

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

������������ š� ����������ƒ‰� ���� ������ ��� ��������� š� ���� €���� ���

����������������������€�•�

…��������‰��������������ƒ�����������������������������������
����

���� ���� ��� ��������� �ƒ� ��������� ���������� ��� 
������� �ƒ���•�

�������� ���������� ���� �������� ������‰� ����� ���� ���
���� ����

��������� �����‰����� �����ƒ�������� �ƒ������� �����†����ƒ����
������

��€�� ‡�����‰� ���ž��‰� •��������� ���� •���’� •� ¬���� ���� ������

���������� ������—���� ��������‰� ��� ���� ������� ��� ��������� �����

�����������
������������������������������������†���������
���•�

����ƒ‰� ������ ���������� ���
������ ���� ����� ������ ��������� ����

��������� ����€�� ��� ��������� ���� ��������� ������ ��������‰� ����

������
��ƒ���������
������������������ ��������������������������•�

˜��� ��� ������ ��������
�� ��������� ��� ����� ������ ���������� �������

����������ƒ� �������� ���������Š�ƒ��� ���ƒ� ��ƒ� ���� ���� ����������ƒ���

���‰� ���� ������ ���� ����� ��� ��������� ��� ����� ������•� ���

�������������	•	•‘•‘•‘�¥œ��������������������������¦‰����ƒ�������ƒ����

�����������������������‰����ƒ�����— ����������
����������������

���������������›�� ���������������¢‰���������������������������

����������‘��¸�������¯����ƒ������������‰������������� ���������•�́ ���

����� ����� ��� ��ƒ� ���� ���� ������������ ���� ����������� ��� ����

�ƒ����•�

�������� ���������� ���� ��� ��������
�� ����� �
��� ����� ���€�‰� ������


��ƒ����������� ��������� �������
������������ ���������������������

�������� ���������‰� ���� ��
���� ����� ��
���� ������ ���� �����

�������� ��� �������� ���������� ��� ������� ������•� ��� ��� � �����‰����

	�‘�� £’�‰� ���� �����‚�� �������� ������� ����������� ������ƒ‰�

��
����������€†�����������������������•��������‚���ž����������

¨	••©•

������ ���������� ���� ����� �������� ���� ����†������������

���������� ›
��¢� ���€��‰� ����� ���
����� ����� ��� ���ž��� ¬���

���
����� ›�¬�¢� ��������� ��†������‰� ��������� ���������� ���� 
���

���€������
�����������������
������������¨	••©•��������������€��ƒ�

�������������†������
�������������‰���������������������������������

������������������������������������������������������������—�����

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

����� ��� �������� �� ����†��
���� �������� ��� ���� � ������� 
���

����������•�

������������������������������������������������›������†¢ª�������

��������Š�•†¬�
�‰�…’•�����²�������������ƒ�������ª�������������‰�

�������������� ��������
��������� ������ƒ�����¨”“•©•�


���
��‰�������������������������������������������������������

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

�����ƒ� ��ª������ ��� ������ ���� �����‚�� ����� �������‰� ������ �����

•‘••	� ��������� ������ ��� ����������ƒ� ��� 	�‘•� ¨‘•“©‰� �� —����� ���� ���

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

�������� ���� �����ƒ� ������������ ��� ������������ ���‰� ��������ƒ‰�

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

���������
��������� ������ƒ����•�����	•”•	�¥���������ƒ����������¦�

�������������������ƒ�����������������•�

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

�������—������ƒŠ����������������
�������������������������������‰�

���
������������€�����������������€������������€�����—�‰���������

������������� ��� ������ �ƒ������ �������� ��������� �������������‰�

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

¨�•©•

��������Œ���•�
���
��•�������
��•������������†‹�Ž€†‹†Ž �

‡
��
����������‡�“��������•��
��•��
���	����
�����
���	•��
��

�
��
���•�Ÿ
�
����†‹�–



28

�������� ������ ��� �������� �������� ��� ���—���������ƒ•� ­�����

������������ ��� ������ƒ� ����������� ��� ������ �������� ���
��ƒ�

��������������������������������������•�����������������������‰�

�����������������������������������†��������������������ƒ���‰�����

��� ����� ������ ��‰� ������� �ƒ� ��ƒ� ��������‰� ����
������ ���€���� ���

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

���� �£� ‡������� •���� ����������� ²���������‰� ��� ‡•�²‰� ���� �����

�������� ��� �� ���� ���������� ��� ���
��ƒ� ������� ���� ���������

����������������€�������������������ƒ����ƒ�������������‚�����•

��� �� ������‰����ƒ������� ���� ������� ���€���� ������ ����� ��� ���
����

���������ˆ��®��ˆ���
����‰�������������ƒ���������������
����������

›…��¢��������•����ƒ���ƒ�����������������
���������������ž��������

������‰�����������������������������������������������‰����������

����� ���ƒ� ������ ��� ������� ���������‰� ��� �����������‰� ������‰� �����

���������������������������������������������������������������ƒ•

����€�������������
��������������������������‰������������������

���� ������������� ���������� ��� ����� ��������•�œ��� � �����‰� �����

����������‰� ������ �������� �������ƒ� ��� �� ������ ����� ������‰� �����

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

��
���� ����� ���ƒ� ���� ���� ��� ������ ���ƒ� €���� ���� ��������‰�

�����������������������������¨	‘“©����������������������������•�

����� ������ ����� � ����� ��� ����������� ����� ������������ ������ƒ‰�

���������€�����������������������¨‘	�©•�

œ��� ���� ����� ���������� ���� �������� ��������� ���� �������������

������ ���� �����������ƒ� ������ƒ� �������
�‰� ����� ��� ����†����� �����

�����������������������ƒ�������������‰�����������������������
��ƒ�

������ ����������� �������‰��������� ������������ ��ƒ������� ��� ������ƒ�

�����������������������¨••©‰�����������������ƒ�������������‰�������

���� ����� ��� ������������ 
��������›���� 	•	•”•‘�¥��������
�Š� ���� �� ��

��������§¦¢•

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

������������������������������‰���������ƒ�����������������
��

���������‰� ��� ����� ������ ��ª������ ������� ��� �� ���� ��� ���†������

›����¢�����������‰� ��€���� ������ ��� ������� ���
���•� �����������

������������������������������������������ƒ������������������

��������������������‰������������£†��������­�������¯����¨	�	©•�

…����������������������������������������������������������������

���
����������������
��ƒ����������•�̃ ������������������������������

�������������� ��� ��� ����� ����ƒ����� ����� ›�•�•� �ƒ� ������������

����ƒ�����¢� ��� ���� ������� ������������ ����� ����� ��������� ����

����������� �������� �
��� ����ƒ�����•� ��� �� ������‰� ���� ������������

������
���€������������������������������������������������������

��������•��������������� ��������������������������€������������

���
���‰� ���� ��� ����� �������� ���� �������� ��������� ������ ���

���������� ����� ��� œ������€� ���� ‡������ ����� ���� ������ ���

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

��������� ¥¬��� ���� •�
��
�� ��� �
�� ����•� ƒ�� � ���� ���� •�
��
�…¢•� ��� ���

���������
�‰� ���� ��������� ������ ������ ��� ���€� ��� ��������

�������������������������������•�

2.2.1.4 POST-EXASCALE HPC
���� ����� ¥����†������������ ���������¦� ›
��¢� ������ ��� ���

����—���Š� …�� ���� ����‰� ��� ���� �ƒ���ƒ����� ����� ¥����������

���������� ������ ��������������¦� ��� ������ ���� ���������

������ � �������—�� ���������•� …�� ���� ������‰� 
��� ����� �������

�������
�����������������������
���›����������¢�����������������

���� �������� ��� ���� ����� ���� ����������� ��� ����—����� �������������

›�…¢� ������������� ��� ���� ����� ����� ������‰� ������ ����� ��ƒ�� ���

�������������� ���������� ���������� ���� ���� ���������� ���€�����•�

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

� ���������
�����›�����������������������
����¢•�

�����¥���
������ 
��¦� �ƒ����� ����� ������ƒ� ���� ��ª���������� ����

������������›����†����������¤������������‰������ �����¢‰����������

›�������������������������������‰����������������ƒ��������¢������…�

›�����ƒ���������‰���������������������������‰������������������¢•�

�������†�������ˆ��������•�••����
�������•••�
���
��

�������†‹���™•�
����
��������
 �

‡
��
����������‡�“��������•��
��•��
���	����
�����
���	•��
��

�
��
���•�Ÿ
�
����†‹�–



29

���� ���
������ �ƒ������ ����� ����� ������ ���� ������������� ���

������������������…�������ª���Š

µ	 �����������������������������������������ª���������™

µ	 ������������������� �����������™

µ	 �������� ����������� ��� ����� ������������ š� �������� ��� ����� ���

������������†�����������������›����†•­¢�������ª���™

µ	 ����������������������������™

µ	 ����
�����������������€�����������������������������•�

�…� ���� ����� �������� ����������� ��� �������� �����‰� ������ � ����

����������������
�������•����
�����ƒ‰��…��������������������������ƒ�


������������ƒŠ�

µ	 ���†����������������������������™�

µ	 ��������������™

µ	 �����
�����������������������������������������€�™�

µ	 ��������������†���������������������›����������
��������������

���� ��������� ��������� ����� ����…����ˆ��‰������� ��� ���� ��� ����

�������������������������¨”‘	©¢•�

œ������������������������� �������������
����ƒ�����‰������������

��ƒ� ������ ��� ���� ���������� ��� ���� 
������ –�����‰� �� ¯�����

��������� ��������� �ƒ� ���� ��������� ���������ƒ� ��������� ����


���� ������������ ���������� ›���•
��¢‰� ���� ’��� •���� –�����

������������›’•–�¢�����
�����•�������
��
����������������������

�����
������€�ƒ�����������������������������	�	‘†	�	������������

��� ���� ����� ��� 
��� ���� ����†������������ ����� ����ƒ����‰� �����

����������€����������������������������›…��¢‰��ƒ���†��ƒ�������ƒ������

›���¢������…•�…�����������
���������������ƒ�	�‘••

2.2.1.5 CYBER-PHYSICAL SYSTEMS AND THE IOT
������������ �������
�����
������–�����‰������
�����������������

������ ���� ������������ ���������� �ƒ����‰� �������ž����� �ƒ� ����

€�ƒ������������������������������‰������������������������������

����� � ����� ����������� �ƒ� ������� ���������� �������

����������ž��� �ƒ� �������†��†�������� �������������‰� ����

����������� �� 
���� ����ƒ� ��� �������� ���� ���������•� ������ ����

��������
��ƒ� €����� ��� ���� ��������� 
�� ������� ›…��¢� ���� 
•���€

•�•��
�•��•���	��›���¢•�

…�� ���� ������ ��� ���� €�•‰� ������ �������� ��� ���� ��
���������

������������ 
��� ������ƒ�‰� ��� ��������ž��� ���������� ��
����‰�

����� ������� ���
���� ��� ���� �����•� ���ƒ� ��������� ��� ���������

������� ��� ����‰� ������ ��� ����ƒ���� ��� � ������ ������������ ���

���
���� ���� ���� ������� ���
����•� ���…��� �ƒ����� ��� �� ������������

�ƒ����� ��������� ��� �� ������� ��� ��ƒ������ƒ� ���������‰�

����������������
������������������������ƒ���
��
�������������

���� ����•� ��� � ������ ������ ��� �� 
����†����
����� ���������� ›���

���������� ��� 	•	•‘•‘•	�¥��������� ����������¦¢� ��� �� ���������—������

��
����›����������������	•	•”•	�¥•��������������������¦¢•

��•�� 	���
���� �������� ��€�� ���� ������������ ����� ���� ��ƒ������

������ �� ����� �������� �ƒ� �������ƒ� ������������ ����� ���� ��ƒ������

������ ������ ��� ���� �������� ��� ����� ����ƒ����•� � ������� ��������

���������������€����������†���
�������‰���
������������ƒ�����������

��������ƒ���������������������•�

THE INTERNET OF THINGS VS. CYBER-PHYSICAL 
SYSTEMS
…��������—������‰����ƒ���†��ƒ�������ƒ�����›���¢��������������ž���

�����
����������������������������ƒ���������������ƒ������������

›�������������������������������������������������—������¢‰�������

���…����ƒ��������������������������������������ƒ��������¯�����

����������������‰��ƒ������ƒ�
���������������•�

¬�������������—������‰���������…������������������ƒ�� �����
�•�

œ���� �����‰�������†���
������������������������������������€���

������������������������ƒ������������
���‰������������…�����
���•�…��

������ ������� ��� …��� ��
���� ��� ����� ��� ��� ��� ���������‰� ����

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

���� ������ ������������ ��� �� ����������� ��� ���…��� ��
���‰� ����

���� ����� ��� �� ���•� …�� ��� ��� ���������� ��� �� ����������� �����

��������� �������‰� ���� ������������ š� ����� ��‰� ���� �ƒ�����

��������� ��� ���� ������‰� ���� 
������� ���
���‰� ���� ����

�����������š��������������‰�����������������������������…���

��
���•

������ ���� ���������� ���������� ������ ��� ���� ����������•�…��

���� ����� ��� ���� …��‰� �����
��� š� ��� ����������� ���� �ƒ����� �����

����
�����������€��š����� 	�
����� š����������������������������ƒ�

��� ����� ���� ��������� ���� �������ž��� �ƒ� ���� ���¯���‰� ���

���������ž��� ����� ��������� ��€�� ������ š� ���� ��¯��� ����������•�

�ƒ���†��ƒ�������ƒ��������
���������������������������������������

������‰��������‰�����������ƒ�������������������������
��������•�

•����
��‰� ������ �ƒ������ ���� ������������ �ƒ� ����������� ��� ����

��ƒ�������������������� �
��•�…�����������������…����ƒ�����‰��������

�ƒ����� ���‚�� ���—������ƒ� ����� ��� ��� ��� ��� ���ƒ‰���� ����� ����� ����� ����

���������€�������
��������������†�������������•�…���������������

�����‚�����������������‰�����������������������������‰������ ������

������†���
����������������������€���������•�

�������††��

������
��������
������•����������	���
���	���¡�� �

‡
��
���¨�‰†©



30

­���
�� ������������������������������Š���������������������������

��� ������ �ƒ�����‰� ���� ���� �����ƒ� ����� ��� �������������� ���

������ƒ��������������������������������•��������������
����������

����� � ����� �ƒ� ����������� ��� ����� ����� ��� ��������� ������ƒ‰�

������� ����� ������������� ���� ����‰� ��� ��� ���� ��
�� ���	��
�
�

������›������������� ��� 	•	•‘•”�¥�����‰��������� ����� ���������¦¢‰�

�����������������������������—������������������
��ƒ��ƒ�€�������

��������������
���•�¬��� ���������������������������‰����
������

����—���������������������������‰����������������������ƒ����
�����•�

…�� ������� ��� �����‰� ����
��‰� ����� ����� ���������� ��ª������

��������������������������������������������‰�������������������

����—��������������������
���•

±���†������������������������…������������
����������������������

�����ƒ� ���������� ���� ��� ��� ����� ����� �� ����������� ����������

���€��‰������ ������������������������������������������•�����

�������������������������†���������‰�����������������ƒ•������������

���������������������������ƒ���������������������	•”•	•”•	�…��•�

€�����	���•
�
��� ������� ��� �������� ������� ���� ���� …��� ���� ���‰�

�����������ƒ���� ���� ���������…��•�£������ �� ��������� ��ƒ�� ���� ����

��
�������������������������ƒ‰����ƒ����������������������������

�����������������������
���•�…����������‰�����…�������ƒ��������������

������ƒ���
���������������������������‰���������������������ƒ����€�

�����†������� �������������š� ���� ������ ���ƒ���� ���������� ���� ���

����� ��� ���� —��� �� ���€���� ������ ���� ��������� ��������� ������

���€������������������
���������ƒ������������‰����������•�

����…��������������€������
�������������—�����ƒ��������� �����

����������������������•����� �������
���
�������� �������¯������
���

��� ���� …��� ���� ���‰� ����� ����� ���������� ����������� ����� ����

��������
�� …��� ����� ������ ¹‘��••”� �������� �ƒ� 	�	”� ¨”•“©•� ������

�
�
��� ���� �������� €�ƒ� ������� ����‰� ����� ������������� ��������

����������������������������������—������������•�


���
��‰���
��������������������������
���������������¥€���������¦�

����ƒ��� �������� ����� ������ �������‰� ��� � ����� ��� ���� �����ƒ�

������������������������ ��������������������������������������ƒ�

��ƒ���������…��•��������������������ƒ�����
������������ ���������€�•Š�

��������� 
����†����
����� ����������� ��
�� ������� �����������ƒ�

������‰� ��
����� ����� ��� ���������� ������ ��
�� ���� ��€��� ���� ���

� ������‰� �������� ���� ��� ���� ������ ����� ��� ���� ������ƒ‰� ���
��ƒ�

��������‰� ���‰� ���
�� ���‰� �� �������� ��� ���� ���� ����—�� ��� �����

��
����•�

������������ ������� ��
�� ����� �������� ��������� ���—�����‰�

����� ��¯��� ������������� ���� ���� ����†���� ��� ����†���
���� ����‰� ����

� ������ ¨”••©•����� ������ � ���€� ��� ���
������ �������ƒ� ��������

���� ���ƒ� ���������� ��
����‰� ���� ����� ������ ���� ����������ƒ� ����‰�

����������������������������������������������������€���������

������������ƒ����������ƒ�����������—������ƒ�����������‰���������†

���—������€���������������������…�����������‰���������������������

¨•	”©•�

¬���� ������� ��� ���� 
������
���€�•� ���� �‡�‰������� ���� ����� �����

��������������������������������
����������������������
������‰�

��������—����������������������
�����������—�����ƒ������
�������

�����������������•�…�����‰��ƒ���†��ƒ�������ƒ��������
������������

���
����������������ƒ���������ƒ����������������������������������

� �������•�

•��
���� ���� ��†�������¥€�������� ˆ�‰¦‰� ������ �ƒ������ ������ �����

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

����—����� ������������� ������������•�˜��� ��� ���� ����������� ����� ���

������������������� ��ƒ���������������������������������������

����
������������������ƒ�����������������������������ƒ���������

�����ƒ�����������������������¨””�©•�

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

��������€������������
���ƒ���†��ƒ�������ƒ��������
���������������

�������������
��������������
����—�����ƒ������������������������

����������‰�������������������������������������ƒ������¨”•”©•

������ ���� ����� ����� ����������� ��€�†��� ��� ���� …��� ���� ���� ���

�
�
�������‰��������� ����� ������ ����������� ���� �������� ����������

�������������������������•


���
��‰��������€��������
����������������������������…�����������

��� ������ ��� �����
��� ���� ������•�¬����� �� ��������� ������� ��ƒ�

���������������
�������������������
�����‰����������������������������

…�����������
�����������������������������������������������������

������� ������ƒ‰� ���������� �����†������ ������� ��� �����������

�ª�����������������������������������ƒ�������������������¨”•‘©•�

���������������…�����������������ƒ�
�����������������������€�‰��������

�������� ����� ��� �� ������� �����€� �������� ����� ���� ��������� ���

���������� �������� ���� ��
����‰� ������� ������������ �ª��������

���� �������� �ƒ������ ����� �� ���†���������� ���� ������ �����

��������� �������� �������ƒ� ��� ����‰� ��� � ������ƒ� ������������

������������������������ƒ����������������ƒ����������ƒ�����������

����� ��� ��������� �������� ¨”•�©•� ��� ��� � �����‰� ����¬������ƒ�

����������� �����€� ���� ���������� ��� ��
�� ��������� ����� �����

	��‰���� ���������� ������� ‘•�� ���������‰������ �� ����� ����������

�������� ��������� ��� ��������� ��� ��������� ¨	••©•� ���� 	•	•”•	� ����

��
����

	•����‰������‰���������������������������������•�

…��������ƒ‰���������…�������������������ƒ����—���������������������

���������‰�����������������������������������€���������������������

������������������€����
�����������������������������������������

��
���������������� ������������������€������������ ��ƒ��������

�ƒ����•� ���
������ ����—����� ������������� ������ ����� ����������

�
�������������������������ƒ��������
��ƒ������������������������

����…��������������������������������������������������•�

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

����…���������•����‰�����‰���������‰��������������‰������ƒ‰��������‰�

������‰��•�•����������ƒ�����������������������������—�������…�������

�������������ƒ�¨��©•�



31

2.2.1.6 VIRTUAL, AUGMENTED AND MIXED REALITY
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2.2.2.3.2 Open source software economics
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2.2.3	 BUSINESS DOMAINS AND OPPORTUNITIES

2.2.3.1 AUTOMOTIVE: THE NEXT FRONTIER? 
œ�����
����������
��������������������������������������ƒ������

�������•�˜��������ƒ���������������������������������������‰���������

������� �� ������� �ƒ����•� …�� ���� ��� ���� ����� �����������

������ª���‰�����������������������������¯���‰����������������������

�����������ƒ‰�������������������������ƒ�������€‰����•�…���������������

�������������
��������������������������������€����
����������ƒ�����

�������‰��������������������������������������������€������•�����ƒ�

�����������������������—��¯���‰�������������������‘•	•�������������—��

�����������ƒ���•�
����‰������������������������������������������

��������������•�

������������������ ���������������������‚������������ƒ�����������™�

�����������������‰������ �����‰�����������
�����������������—������

����
������
���•�•��ƒ��������������ª���������������������������ƒ�

���€���� �� ���� ����� ��¤����� ������ ����������ƒ•�…�� ����� ������‰� ���ƒ�

�����������€������������������������‰��������ƒ����������������������

���������ƒ������ƒ��������������•�

���� �������������� ��
�� �������� �� �������ƒ� ��� ���
�
�� ��� �����

���€��•� ���ƒ� ��
�� ��������ž��� ��� ����������� ���€��� ��������Š�

�� ��ƒ� ����‰� ������� ����‰� ������ ����� ���� ��� ��•� ���ƒ� ����
����

�����������ƒ� ��� ����� ���€��� ������ ������� ������ �������•� ������

��������������������������ž��������������
������������������������‰�

���������ƒ��������������������
���������ƒ�������������������������

�����������������
������������€���������‰��������
��������—��¯���™�

�ƒ� �������� ��������� ����� ��� ������� ���� ���� ���������� ������ ����

��
��������™�����ƒ����������������
���������������ƒ����������€��

���
������������� ������������������������
��‰��������������������

������������������������•�

����������ƒ� ����€���‰� �� ���� ��� ��� ������������ ���
��•� …�� ��� ���

� ������ ��� ���� �������� ������������ ��� ���ƒ� ������������ ���

����������‰����������›����¢‰��������������������������������������

��� �� ������ ���� ����������� ��������� �������•� ����� ��
�� ����ƒ��

����� ��� ���� ���������� ��� ������� �����������•� …�� ������ ��� ���

��������������������������������������������ƒ����
��ƒ���
����������

������������������‰����������������‰�����†���
���������������������‰�

�������� ���ƒ� �����
�� ����� ����� ����� ��
�� ����� ���� ���������
��

��
����������ƒ����������������������•�

�� ������� ��������� ����†���
���� ���� ��� �� �������� ������������ ���

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

���•�…������������‰����������������������������������������™�����


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

��������•� ���� ���� €�ƒ� ��������� ������������� ��� ��
����� ����†

���
��������������
�������Š���������������������������������‰�����†

������������ ��������� ���������‰� ����†���������� ���������

��������
��ƒ� ���� ����—�� ����������‰� ���†��†���� ��������������

����������������‰�����—�������������������������������������•�



40

‡�
��������������������������������������������ƒ‰����������������������

�������������ƒ����� ������������������������������������������ †

�����ƒ•�…�� ��� �� ������� ��� ����� ������� ����������� 
�������� �������

����������•����������������€��������������������������	�”•������

������������—��›����������••¸¢‰�����������ƒ�����£���›	�¸¢������� †

�����›	�¸¢‰�����������������€�����������•���������������������•�ˆ�
 †

���������‰���������������������������������
��ƒ������������������ƒ�

��������������������������������
��������¯���������
���������•

����������������š����������������������������š�����������������������

�����������������ƒ����������ž������������������ƒ���������������•�

…���������������������������������������������������������†���������

���
���†�����������������ƒ•�

2.2.3.2 MEDICAL AND WELLBEING 
œ��� �� ����� ����� ���‰� ������ ���� ����� �� ��������� ���€� ��������

����������� �ƒ������ ���� �������������� �
��������•������� ��������

��
������ ��� ���� €����� ��� �������� �������� ›��������� ����������

�������� ›•²…¢‰� ��������� ���������ƒ� ›��¢‰� ���•¢� ����� ��
��

�������� ����� ����� �������‰� ����‰� ���� ����� ������������ ���� ��

��������� ��� ��������•� ��������ƒ‰� ��
������ ��� ���� ���������ƒ� ���

����ƒ���������������������������������������������������������

���������ƒ� ��������‰� ���� ����� ��
����� ���� ��������� ��� ���������

�������
��•��������������� ���������ƒ�����
���������
��������ƒ�

����������������������•

������������������������•�œ�����������‰��������������������������������

����������ƒ���������������—����������������������������������������™�

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

��� �������� ���������ƒ� ����� ������ ������ ������� ��� ���ƒ� ��� ������

����������������•


���
��‰�������������������������������������ƒ������������������

��� ���� ����������� ������•� …����
������� ��� �����ƒ� ��—�����ƒ‰�

������ƒ� ���������ƒ‰� ���������ž�����‰� ������� ������������‰� ���•�

������� ���� ��
��������� ��� ���†������ ������� ������ ����� ����€�

›���� �������ƒ� ��¤�����¢� ���������� ������†�������� �������� ��� ����

����������������������€•����������������������������������������

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

��€���•�

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

������ �������� ���� ������� �������� ����� ����€� ���� ������‚��

���������•� ����� ������� ���� ����� ��� ����� ������ ������ ���€����� ���

������ ����
������ ������•� ²������ƒ‰� ������ ���������� ���� ����

��������������������������������‰��������������������������€�����

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

��ƒ���•� ¬����� ������ ��������� ��
�� �� ������
��ƒ� ���� ���� ����

���������ƒ� ���������� ¨	‘•©‰� ���ƒ� ��
���������� ����� �� 
��ƒ�

������������ ���������� ��� ������ ��������†��������� ���������

������� ������������� ���� �
��
�•� ��������ƒ‰��� ���
������ �����†��� ���

���€���� ��� �������� �� ���������� ��������� ��� ������� ������

����ƒ�������¨	©•

�������ˆ’���•••��ª��
��‡������‰•����
������������
�� �

�
�	��������� ��“�� �

‡
��
����•••�

�������ˆ‰��‡
���������••�
�•���������•��������•�
��
��

��� ���
�
	
�������Ÿ••
������•

�������ˆŽ�����
�
	
���Š���
•��‡�•����•�œ���
�



41

LAB-ON-A-CHIP
�����†��†�†�������������¤�����������¨•“©��������
���������������

�����������‰��������������
��
��� �������ƒ���¤����•����������

���� ���†����������� ��� ��������‰� ���� ¤����� ���� ��� ��������‰�

�� ��� ���� ���������� ������ ���� ��������‰� ��������‰� �� ����

����
��
��•�

�������������������������¤�����������
��ƒ���
����™����ƒ���������

•ˆ��� ��������‰���†��������ƒ����������������������›��²¢‰������

����ƒ���� ›�•�•� �������¢‰� ������� ����� �������‰� �������� ���������‰�

���������
��ƒ‰�������������������‰�����������������������������•�

•����¤������������ ������ƒ���������‰��������������������������

��������������������ƒ���•

����ƒ‰� �����¤������ ��
����� ���� ��������� ��
����‰� ���� ���� ����

���������•� ����ƒ���� �������� ���� �������ƒ� �����
��� ������ ��

¤���������� ����������•� …�� ���� ������‰� ���ƒ� ����� ��� ����� ���

�����ƒ������������������������ƒ���†��ƒ�������ƒ���������������

�������¤����������������������������������ƒ���†��ƒ�������ƒ�����

����� ��� ������ƒ� ����������� ��� ���� �������� ������‰� �����ƒ‰�

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

���������¤�������������������������������ƒ��������������������

����ƒ��� ¤���� �������� ���� ��€�� ���������� ������ ����

����������� �������� ���� �������� ������‰� ���� ���� �������� ����

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

�����������������
���������������������������������ƒ����
������

¨•”©� ��� ��������� �����ƒ� ��� ������ ���� ������� ��
���•� ������

��
����� ����� ��
�� �� ����� ������� ��� ���� ����������� ���€��‰����

����������‰�������������������†����������†��†�������������������

�������������������������
�����¨‘•©•

���������������������������
������ª�����ƒ��������������������������

���������������������������������•�������� �����‰����������������

��
������� ���� �
�������� ¡­� ����������� �������� �����������

��
���� ¨	�©•� ����� ��� ��� ������������ ��
���� ����� ������� ���������

�����������������������‚������������
����������������������‘“����ƒ��

����������������������������������•����������
���
��������ª������

���� œ�����ƒ��� ­����� ����������� �������� ����������� ��
����

��
��������ƒ��������•�������������¨••©•��������
����������������

�����������ƒ���������������‚����������������������������������ƒ��

���� ������� �������� �������� ��� ��� ���������›���� ���ƒ����� �����‰�

����‰����•�����������������¢‰��������������������������������������

����������
�������������ƒ•����������������—����������
��������������

��������‚�ª�����ƒ��������•

���������
����������������������‡�����‚���������������������������

������ �������� ����� ����� ������� ���� ������‚�� �������� ��
��� ¨••	©•�

£�����������ƒ‰� ����� ���¯���� ���� �������ƒ� ���������� ¨••‘©‰� ����

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

�������ˆ–���	����

���
��•����� �

‡
��
���“

�•�

������ � ������� ����� ����� ����������� ��‰����� ����� ������‰���€�ƒ�

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

����� ���� ��� ���������Š� ��� ��������� ��� ���
�������� �����ƒ� ����

���������ƒ������������������������������
���������������€��‰�����

�
��ƒ���� ����� ����������ƒ� ������ ������ ������������•� ���� ����ƒ�

���������������������������������������������������������ƒ��������

������ª�����ƒ��������‰�����������������
���������������������������

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

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

2.2.3.3 GAMING: TESTBED FOR CONSUMER ADVANCED 
TECHNOLOGIES 
‡�������������¯������
����������…���������ƒ‰�������������£�¹‘”“�

�������� �������ƒ‰������ ������ƒ�•�¸���� ���� ���€��� ��� ������‰�	•¸�

���������������	•¸�������•�

���������������—�����”“‰�����������������
����������������—�����ƒ����

����������•�

���� ������� �������ƒ� ���� ����ƒ����� ������� ��� ���� ���� ��� �������†

����‰� ��������� ���������� �ƒ������ ��� ���
���� ���� ���� ������ ���

���������������������
���������������
���������•�¥‡�������¦�����

������� �ƒ���ƒ����� ����� �� ����†���‰� �������� �������‰�

��������� ��� ������ ����� �ƒ� ����� ������������� ������� ����ƒ•�

‡������ ��� ����� �� ������
��ƒ� ���†���€‰� ƒ��� ����� ���€��†
����‰�

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

˜���������� ���������������������������������
�����������
������

����������������������������ƒŠ���������������������������›‡�£�¢�

����� ��������ƒ� ��
������� ���� ���������� ”•� �����‰� ������ �������ƒ�

‡�£� ������ƒ� ˆ–…•…�� ���������� �� ���� ����€�������� �����

�������������������ƒ��������‰���������������������������������������

����‰����������������	•	•”•”•	�¥²���†�������ƒ��������¦•

����������������	•	•‘••�¥–������‰����������������� ���������ƒ¦‰�
�������

������ƒ��������������������ƒ����������������������������������������

�����������������
�����•�¬��������������������������� �������������

ƒ����� ���‰� ���� ���������®
������� ������ƒ� ����ƒ����� ����� ��������ƒ�

������������������‰������ƒ��ƒ�����������������������������
����•�



42

�
�������������������ª���������������������������������������ƒ�

���������‰�����������������������������������������������������

����� ������ �������Š� ���� �������� ��� ��������� �����������ƒ�

�����������ž��‰� ����� ������ ������ ����������� ����� ���������

������ ����� ��� �����™��
��� ���� ����� ������� ���� ��� ���� ��� ����

������ ›������ ������� ¨”“•©¢� ����€�� ��� ���� ���� ������ƒ� ��� ����

���������������•

…��������������‰�����������������������������������������Š����������

��� 
•
��� ��	���� ›��� �����	���� ��	���¢� ���� ���� ����
��� ��� ���•€

��	����•€���
����������€������������•

2.2.3.3.1 Cloud gaming or streaming gaming
•�����������������������������������ƒ�����������������������

��� ������•� œ����� ������ ����� ��������†������ ������� ��������‰�

����� ��������� ����� ��������†������ ����� ����������‰� ����� ����

��������������¤���ƒ����€�™�������������‰�����ƒ�����������������

��ª������ ��� ������� ���� ����•� ����� ����� ���� ��������� ����

����������� �����‰� ����� ›��†������� ��� ���� ����¢� ����������

���
����� ��€�� ������ ¨””�©� ����� ���
����� ����� �������������� ����

��������� ������������‰� �������� ��� ������� ����� ���� �����

���������ƒ•�

•�����������ƒ‰����������������������������������������������������

��� ��������� ���� ���� ��� �����
�� ��������ƒ��� ������� �����‰� ����

������ ����� ��� ���� ����� ���� ������ƒ� � ������� ���� �������� �����

� ���������������
���›��������������ƒ�������ž���������������������

������ ���� �����¢•� ˆ�����ƒ�‰� ���� ������ ��� ������ ������� ¨	“•©‰�

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

�������•�•���������������������������������� ��¡�� ����������

�����†�����‰� ������ ˆ–…•…�� ����� ������� ���� ���� ������ �������

‡�œ�����ˆ��‰���€�����ƒ‚�����ƒ��������ˆ������
���•

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

���� ���
��‰� ����� ���� ������ �������� ���
���� ���ƒ� ��� �� ������ƒ�

�������‰�
��ƒ�������������������������
���������������›������ƒ†��€��

���
����¢�������������������
���������������›ˆ��¤� †��€�����
����¢•�

����� ��� ����� 
��ƒ� ����� �� ��������� ��� ����� ������†���
���

�������������•�

����� ��ƒ‰� ������ ������ ��� ��� ����� ����� ��� ��
�� 
��ƒ� ���������

����†���� ��������� ��� ���ƒ� ���� �����‰� ������ ���� �������������

������ ��� ���������� ��� ������� ������ ���
���•� ����������ƒ� �������

������ �����—�����ƒ� ��������‰� ��� ��
�������� ������ ���ƒ� ��
�� ���

������� ������ ������� ��� ��� �����������‰� ����†�����‰� ����������‰�

��������������������ƒ�����������•����������������ƒ���������������†

������ ��������� �����‰� �������� ����� �������� ��� ��� ��� ����†�����ƒ‰�

�������������†�������������������‰������������������������ƒ‰�����

����•


���
��‰���
��������������ƒ�� �������������
�������������������

�������†�����������������������������������������‰������������

��������������ƒ†��������������������ª����������†��������������������

�������� ���� ����� ����������� ���� ���� ��������� ��� ���� �����‚��

������•�¬���������������–������
���‰���������������������������

��������������������������������������������‰�������������������†

ª�����ƒ���������ª������������ƒ�������������������������‰���������

�������������������•

�����������‰�‡�����‰���������������£������‰���
���������ƒ���
������

���¯�����������›����������������� �́��¢�¨	•�©‰���������������������

���
�� ����� ��� ���� �������� ����������� ��� ���������‰� �ƒ� ��������

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

���������Š�������€�������
���������•���������¯��������������������ƒ�

��€���� ��������‚�� ������ ˜�ƒ���ƒ� ���ƒ����� ��� ������� ��������

������ ����� ���������� ���
���‰������ ��� ��
�� ����� �
�������� ���� ����

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

������������������‰�����������������������‰������������������•

2.2.3.3.2 Real-time ray tracing
ˆ–…•…�� �������ƒ� ���������� �������������‡�£� ������������� ¨”••©�

����������������������������������—����������������
�������†�������ƒ�

�������•

RT-C2, OR THE PERILS OF ACRONYMS
ˆ���������̂ –…•…�������������²�������������ƒ������¥��ƒ��������¦‰�

������²������������������� ����������������������ƒ�����¥�����

����¦•

�������ˆ”��“•
��•�‚�� ���������
����	���• �

‡
��
���¨†‹Ž©



43

�������ˆŒ��‡•�
�¤
���
��
������¡Š�•���������€������•�
��
���•�‡
��
����������

����������������ˆ–…•…�‚������¥²�������¦�����������������ƒ���������

��������¥������������¦������…���������������������€������†�����

��ƒ�����������������•������������������‰��������������������������

���������� ������ ���� ����������� ���� ��������� �������ž�����‰�

������ �� ����†��������� ��������� ��� �����������‰� ���������� ���

ˆ–…•…�•�•������������������������������������������������������

¨”•	©•�

�������‰‹��¡Š�•���������������
� �

‡
��
���¡�����

ˆ–…•…��������������
�������������������������ƒ������������������

�������������� ������������‰����������������������¤�����ƒ�������

���� �������—�� 
������ž�����‰� 
������� ��
���������� ���� ��������

�������•

���� £�¹	•�� �������� 
������ �������� �������ƒ� ��� �� ������ ������•�

…�����‰� �ƒ����� ���������� �������� ���������†ª�����ƒ� ���������
��

� ���������‰�����������������¤�������������
��ƒ���������ƒ������� �

������•� …������� ������†������ ��������  ½� ���� ˆ–…•…�¾� ¶�����¾�

²�¡¿� “���‰�¶������ ²�¡� •���� ���� ¶������ ²�¡� •���� ‡�£��½�

�������•����������������������������������������������������������‰�

������������������������������������������������ƒ•

…�����‰� ��
���� ����� ����†����� ��ƒ� �������� ��� ���€���� ���������

������ ��€�� ��� ��������� ��� �������� ��������� ���� ���������� ����

�����������
����������������������‰�������������������������������

���������������������������������€��‰���������
�������������ƒ�����

����������������ƒ��������•

THE NES CLASSIC EDITION 
…�������������ƒ�����������������������������������������������

����� ���� ���� ����� �������•� …�� Ž���� 	�‘“‰� ���� ˆ�������� ˆ���

����������������������������†���������������������������������

£��‰� �������� ���� ���ƒ�������� •‰� ˆ�������‚�� ������‰� ���� ����

¡�� � ˜��•� ¥����� ��� ���� ¤���� ��	�� �� ¡������
� ���������	����

‡•���	�

��
•������•������	
���••��������•������
��¡�•����
 ����

����������ŒŒŽ‰¦�̂ �•�����ƒ���•������������������•�����̂ �����������

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

�ƒ����� ›ˆ��¢� ��� ‘•“”•� …�� ��� ��� ���������� �������� ��� �²•�

����������������”�������†������������ �������������ˆ���������ƒ�

����������������£�¹•�•

�������‰���¡������
�¡�‡��•����
 �

‡
��
���¡������


2.2.3.4 DIGITAL TWINS: MASTERING REALITY 
������
��������������������������‰������������¤���������������

¥…������ƒ�••�¦� ��������
�‰��������� ���� �������� ���¥�������� ����¦‰����

�������������ƒ������������������������������������������������ƒ�

� �������� �����������������•�•������� �������������������ƒ������������

������ƒ����‰��������‰����������������‰����������ƒ����������������

������� �������‰� ��������� ���� ����—�������� ��� ��� ����� ��� ����

��ƒ�����������������������������������‰��������������€������€������

�������������—���ƒ•�������������ƒ����������������������€������������

������ ������� ��� �������������� �������ƒ‰� ¯������� ��������� ��


�����ƒ� ��� ������������ ����� �������� ���������� ���� 
�������

������ƒ‰�”•������������������†���������ƒ���•



44

2.3	 REQUIREMENTS FOR ACCEPTABILITY

���������� ���� ��������� �����������ƒ� ���������� ��� ������ ���

���†����������� ��ª���������‰� ���� �������ƒ‰� ���
��ƒ‰� �����ƒ�

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

��������ƒ�����������������������������…����������•���������������

��������� ������� ����� ��� ���� �������� ����� ���� ��ª������ ���� ���…���

����������������������•

2.3.1	 THE TRUSTABLE COMPUTER 
¬���� ���� �
��†����������� ������������� ������� ��
�� �����

���������‰� ��� ��� ���������� ����� ���������� ���� ��� �������•� ����

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

¬���������������
����������� ����‰�����������������������������

��
���������������������‰����ƒ�����������������•��������������������ƒ�

�������������������������������������ƒ���†��ƒ�������ƒ������›���¢•�

œ����������‰���������
��������������� ��
���‰�����������������ƒ�

������� ��� ��¤������� �ƒ� ���������� ���� ������� ���� ���€� ��ƒ�

�����������•�¬���� ���� ���������� ��������
��ƒ� ��� ���� ��
����‰� ����

���� ����� ��� ���� ��������� ��� ������� ›…��¢� ��� ����������‰� ��€����

���������� ������� �������� �����€���� ��� ����� ��� ����������

����������•�¬���� ���������� ��� ������� ����
��‰� ������� �����

���€������ƒ‰������������������������ ��������������������ƒ��������

��������� ›��� ���� �������¢� ��� ���������‰� ����� ���� ������ ����� ���

�����������›�����¢•

2.3.1.1 THE SAFE COMPUTER 
������������������������‰�����������ƒ���������������������������ƒ�

������� ���� ���ƒ� ��� ��� �������������� ����������� ����� �������

���
�������������ƒ†������������������™��������‰����ƒ���������������ƒ�

����������•���������������������������
���������ƒ����������������

�����������›�•�•‰����������������������������ƒ���������������������

��������¢� ���� ���� ������ƒ� ������� ��� ��������� ����•� ����‰� �����

����������� ������ ��� ��� ���������� �ƒ������� ����������� ������ ���

������ƒ��
������������•��������������������‰�����������‰���������������

��� ������� ���
���� ���� �������� ����������� ���� �����
��� ���
����‰�

�������������ƒ�������������������
�������������������������������

��������������•

¬�� ��
�� �� ���� � ������� ��� ������ ���� ����� ���� ����� ������

����������������
����Š

Automotive
���� ���������� ��� ������ ����� ���� ����†���
���� ����� ����� ��� ��€��

�����†������� ���������� ��� ����� ��� ���€�� ���� ���� ��� �����‰�

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

�������������������������������������������™���ƒ�����������������

����������ƒ���������������� ��������‰����������������
��������������

�������������
��ƒ•

Avionics (automatic take-off / landing) 
��������ƒ‰� ���� ��� �� ”•� ��
��������‰� ����������� ���
��ƒ� ���ƒ� ���

�
��� ����� ����†��������� ���������� �ƒ�����•� ������ ��������

����������� ¨	““©� ��������ƒ� ����†�������� ����������� ���������� ���

������� ���
�� 	•��€�®�‰���� ����� ��� ��������� ���������� �
��������

�ƒ������›����¢�¨	“�©¢������������ƒ������ƒ������������›�������¢�

����������� ¤ƒ���� ������� ����� ������ ��� “���€�®�� ����•� •���ƒ��

��������ƒ���������������������� ����������
��‰����������������

����������������������‰�������������������������������•

53%of consumers experienced cybercrime or know someone who has 

Copyright © 2018 Symantec Corporation

6%

7%

7%

8%

9%

10%

10%

12%

12%

13%

13%

13%

14%

14%

14%

16%

16%

17%

18%

36%

12%

14%

13%

15%

17%

18%

16%

22%

19%

17%

21%

15%

15%

16%

20%

21%

17%

23%

19%

26%

18%

20%

19%

22%

25%

26%

25%

33%

30%

28%

32%

26%

27%

28%

33%

34%

30%

38%

34%

53%

Lost a job or a promotion due to a social media posting you did not post

Had payment information stolen from your phone

Had someone gain unauthorized access to a smart home device

Experienced a ransomware attack

Fell for a technical support scam

Been a victim of identity theft

Had your financial information compromised as a result of shopping online

Had a child that was bullied online (Parents only)

Had a child's online activity compromise your security (Parents only)

Received a phone call or text that resulted in malware being downloaded to your mobile device

Clicked on a fraudulent email or provided sensitive (personal/financial) information in response to a fraudulent email

My location-based information was accessed without my permission

Detected unusual activity on your home Wi-Fi network

Had others use your home Wi-Fi without permission

Made a purchase online that turned out to be a scam

Unauthorized access to or hacking of your email or social network profile

Been notified that your personal information was involved in a data breach

Experienced credit or debit card fraud

Had an account password compromised

Had a device computer/tablet/phone infected by a virus or other security threat

I have Someone I know has Either I or someone I know has (Net)

�������‰†���•���
��	������
	������������	��•�•�
••����������•€•�����™•�����
�������� �

‡
��
���¡
��
���•����‡�
����•����������œ�•
��•�†‹�–



45

Factory automation
²������ ���� ������� ›����������� ������� ����� ���� ��������� ��� ���€�

����†�ƒ†����� ����� ������ ���������¢� ����� ��� ������ ª���€�ƒ� ���

����������� ��������
��������•������������������ ����� ���ƒ������

��� �������� ����� ������ƒ•�œ����������‰� ���ƒ� ������� ����ƒ�� ��
�� ��

����� ��������� ����������‰����� � ������ ����� ���ƒ� ���� ��� �������

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

�������������•

Wearable, on-body or in-body medical devices
•�
�������������������������������������€��������������������


��ƒ� ������� �����•� ���ƒ� ��� ���‰� ���� ������� ��
�‰� �� ����������

����������������������€•�́ ������ƒ�����������������������������������

������
��������‰����������������������ƒ��������•

��� ���������� ������� ��� ���� ������ ��
����� ��� ����� ���ƒ� ������� ���

����†����•� ����� ������ ����� ��� ���� �
���� ����� ������ ������€�

����������� ����� ��� ��� �����������‰���� �
��� ����� ›������ ��¢� ������

�ƒ������������������€��������‰����ƒ�������������������������ƒ�������

���������¯����������•

2.3.1.2 THE SECURE COMPUTER 
ˆ�����������������������ƒ�����������������������������������‰�

������������������������������›����������������������������¢�

��� �������‰� ���� �������ƒ� ��� ������ �ƒ������ ���� ����� ��� ���������

�����������ƒ� ���������� ��� ����������•� …������ ������ �����

�ƒ��������� �����€�� �������� ���� �ƒ������ ��� ���� ����������� ���

�������
������•

2.3.1.2.1 Types of attack
�ƒ������������������������������������������
������������‰������


������� �������•� …�� ������ ����� �������� ���
����� �ƒ������� ����

�ƒ��������� ����� ��� ��� ������
��ƒ� ��� �

‰� ���� ¥����†����¦� ���

¥����†����¦‰� ���� ���������� ���� �
��
��� ��� ����� �ƒ��������‰�

�������������ž��‰�¥����������� ��������¦� ����
�����‰� ��������� �����

��������‰� ���� ������� ������ ���� ������� �����€�•� ²���������� ���

��������� ����� ������‰� ���� �������� ����� ����
������� ����

���������•������������������€�������������������ƒ���†��������������

��€������€����—��������¤�����������—����•�

�ƒ����������������������¯��������������������������������������

�����—�����ƒ•�����������������������������������������
�������Š����

�������������‰����������������������������ƒ�����������
��ƒ�ª���€•�…��

��������‰� ��� ����� ���� ����ƒ�� ���
�� ������‰� ��� ������� ����� ���� ���

������������ƒ�����������‰�������������������������������������������

������������ƒ•�������������������������†��������ƒ��������€����
�������

�������������������������������������ƒ����‰������������������������

£��‰�£³‰�œ�����‰�‡�����ƒ�����£€�����•�

…�� ��������� ��� ¥�����������¦� �ƒ���†��ƒ���� ����
��ƒ‰� ��� ����� ���

������—����¯������� ��� ���������›���� � ������ ��� ������¢‰������€��

��� ���†�����€�� ��� ��������� ��
������ ���������������� ›����� ��� ������

�����¢� ��
�� ����� �������‰� ����� ���†������������ ��� ¥�������¦� ���

¥��������������¦����������������������
����������•�

�������‰ˆ��ª����
�•�����
	�����
���������

���
���������
•��

���†‹�– �

‡
��
���‡
������
��
����������
	��
���•����
���������
�����•���	

�������‰‰��œ���
	��������
�����•�� ����
�
�••�

�����
������
��

�� §��

��

�ƒ���� ��¤������ ��� �������� ����� ��� �ƒ������� ����� ���� �����

���������� ��� ������� ƒ����•� …�� ���� ����� �������� ���������ƒ� �����

������‰� ���� ���� ���������� ��� ��¤�������� ���� £�� ��� œ������

����������������������‰������ �����•�����������������������������

����ƒ�����¨”�©�����
��€���������¨”•©���
�����������������������

�ƒ���� ��¤������ ���� �ƒ������†��€�� ����������� ��
�� ����� �����

��������•

2.3.1.2.2 Security threats to the IoT and CPS 
�����������ƒ�����������������������������‰������������������ƒ������

����������������������������•���������������������� ����…�������

�����������������������������������������•�…�����‰�����������������

	•	•‘••�¥�ƒ���†��ƒ������ �ƒ������ ���� ����…��¦‰�…��� ��
����� ���� 
��ƒ�

����������ƒ��������‰�����������������������������������†��†���€���

��ª����������›����� ����������������Š�¨‘“©�������������€��¨‘•©¢•�…��

��������‰����ƒ������ ������ƒ���������‰��������������������ƒ�����

�������������������€���������������•�


���
��‰�������������������������������������†�������������Š������

���������� �����
������������������������������������‰��������ƒ�

������������������ƒ���������������•�²������
�����������������������

��
�� ������ƒ� ����� ��� ��� ������ ���� �����ƒ� ������� ¨•	©•� ˆ��� ��� ����

�������ƒ� ���������� �������� ��� …��� ��
����Š� ����������� �ƒ������ ���



46

��������������� �����������������������������������€����������
��

��ƒ������ ������� ��� ���� ���‰� ��� ���ƒ� ������ ��� ���€��� ��� ����� ��ƒ�

¨‘••©•�

�
�������������ƒ������������‰����€����������������ƒ��������€���
���

���������ƒ������������������������������
����•������€����������ƒ�

��� �������� ���� ������� ��� ����� �ƒ������ ��� ������ ��� ��
�� �����

�������
�� ��� ���†��
����� ��ƒ�•� œ��� � �����‰� ����� ��������

��������� ������ª���� ����� ��� ������� ����—�� ������ ��� ����†���
����

����������������ƒ�������������������������ƒ�����������€��������

������ ���� ���� ��� ���������� ����� ��� ���������ƒ� ���������� ����—��

������������������������������¨•“©•

�������‰Ž�������������	�•••����

���€•

 �������
 ���
����‡�Ÿ�€�����


���	� �����•

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

�•�
����	����������
�¥��¦�

���
�••�
•�����•�¥˜‡¦��������������� �

‡
��
���¨†‹ˆ©

�������‰’�����•
�����������������������•�����������•��
�•�� �

‡
��
���¨†�‰©

BIO-INSPIRED SECURITY
’��†��������� �������ƒ� ����� ���€� ��� ���� ‘•“��‰� ����� ���� �����

���������
���������������•���������������������������ƒ������

��
�� ���ƒ� ������������‰� ���� ��� ������ ��� ������ 
�����������ƒ� ���

�����€���ƒ���������������•�–������‰���������‰���������������������

���� ���� ���������� ����� �����€� ���� ����������� �ƒ����‰� ������

���������� �ƒ������ ���� �����€��� �ƒ� ���€���� ���� ����������

��������•�’�����������ƒ��������
������������������������������

�ƒ������ ���� ������ ����� ��� ����†�������‰� ����†�������‰� ����†

�����›������������������¢������ƒ���������€���‰�����������ž���

�����������•�

’��†����������������ƒ��������������—�����������������������Š

‘	 ����—�������������ƒ�����

		 •�
�����ƒ

”	 �����������ƒ

•	 ������������������

ARTIFICIAL IMMUNE SYSTEMS
…������ ���†‘••��‰����ƒ���������� ������� �������� ���†���������

����������������������������������������ƒ���������•�•�����������

������‰� ������������ ����� ��������� �ƒ� ���� ������� �ƒ����‰�

�����������ƒ�������
�����ƒ�����������‰������������������������

��� �������� ���� �������� ��� ������ƒ®���������� ���������‰�

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

������������������€•�

���� ������� �ƒ����� ��������� ����������� ����� �������ž��

��������� ��� �������� ������� ���� ����� ������ ��������™����ƒ�����

������€�������ƒ�������ƒ���•�˜��� �����ƒ�������������ƒ���� �����

���� ������� �ƒ����� ���� ���� ������� ��� ����� ���� ���†����•�����

����� ���� ���†����� ������ ��� ���� ������� �ƒ����� ���� �����

�������� ��� ���������� ���������� ��� �������ƒ� ¨‘�‘©•� ���� �ƒ�����

���€�� ���� ���� ��������� ��� ������€� ����—�� ��� ���� ��������

����
����•� ����������ƒ‰� ���� ������ ��� ��
����� �����¥������¦� ����

¥��������¦•� •��������� ›�•�•� ����������¢� ���� ��� ��—���� ���

���������� ������� ���� ����� ��� ���†����•� ���� ���������� ���� ����

����������� �������� ����� ���� �������� �ƒ� ���� ����� ����� ����

¥������¦������������������������������������ª���‰��������ƒ�

�����������ƒ����������•�

DIVERSITY
’�����������ƒ�������������������������������������€����������

�����������
�����ƒ‰����������������������������
�������������������ƒ�

���������•� ˜�� ���� ������ ����‰� ��������� �ƒ������ ���� �������

�������ƒ������������‰�������������
��������������������������

�ƒ����� ��������‰� ������ ��€��� ����� ����� 
���������� ���

�����€•� œ������� ��� ��� ¨‘�	©� ����� ������������ ����� �����������

��
�����ƒ���������������������ž������������ª����������������

����� �ƒ� ���������� ����� ��� �������� ���� ����€� ������ �ƒ� ��

������� ������� ��� ������� �� ���� ����€� ������ ��� �� �������

������������•



47

2.3.1.2.3 Protecting user data
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2.3.2	 THE ENERGY CHALLENGE
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2.3.2.2 FOR CONNECTIVITY
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2.3.2.3 FOR SYSTEMS
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2.3.2.3.3 Blockchain
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2.4	 TECHNOLOGY DIRECTIONS
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2.4.1	 TECHNOLOGY
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2.4.1.1 LIMITATIONS OF THE CURRENT CMOS 
TECHNOLOGY AND SILICON ROADMAP 
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2.4.1.1.2 Equivalent scaling: Compensating 
with complexity
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2.4.1.1.4 3nm – the end of the line? 
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2.4.1.5 QUANTUM COMPUTING
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2.4.1.5.5 The moving horizon of quantum supremacy
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2.4.2	 EMERGING TECHNOLOGIES: 
BEYOND SILICON
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2.4.3	 ARCHITECTURE: HETEROGENEITY, 
ACCELERATORS AND IN-MEMORY COMPUTING

2.4.3.1 MORE SPECIALIZATION THROUGH 
ACCELERATORS
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2.4.3.1.1 Heterogeneity of computing elements
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2.4.3.3 HW/SW CODESIGN
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2.4.4.1.4 Inter-rack communication 
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2.4.4.2.3 What’s next? 6G!
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2.4.4.3 SATELLITE COMMUNICATIONS
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2.5	 SYSTEM-LEVEL DIRECTIONS
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2.5.2	 SOFTWARE IMPLEMENTATION:  
THE LIMITATIONS OF TRADITIONAL 
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2.5.2.3 THE OVERARCHING CHALLENGE: 
MASTERING COMPLEXITY
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2.5.2.4 SOUGHT ENHANCEMENTS: 
ASSERTING CORRECTNESS
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2.5.2.7 Sought enhancements: predictability, safety, 
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2.5.2.9 SOUGHT ENHANCEMENTS:  
INCREASING PRODUCTIVITY FOR FASTER, 
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2.5.3	 SOFTWARE IMPLEMENTATION:  
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2.5.3.2 NON-FUNCTIONAL PROPERTIES AS 
FIRST CLASS CITIZENS
�������������������������������������������
�������������������

��� ��� ��
���� ��ƒ�� ��� �������� ���� �������� ��� �� ���������� �ƒ�����

�
������� ��� ���� ���� ��� �����������‰� �������������� �����������

���� ���†����������� ����������� �������������ƒ‰� ����� ���� ������‰�

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

������� ������� ��� � �����‰� ����������‰� ���� ������� ������ ���†

���������������������‰������€���������������������������������‰�

���ƒ���������������������������������‰�������������������������������

�������€������������������ƒ������������������������� �������‰�����

���ª�������������������������
�����������������������ƒ������������

���� ��������•� ���������� ���†����������� ����������� ����� �����

�������� ���������� ���� ���†����������� �������
�� ���� ���� �������

����������
��ƒ‰����������������ƒ‰��������ƒ‰������ƒ•

…�����‰� ���� ��
�� �
������ ������
��ƒ� ��ª���������•� �́�‰� ������
��

������������������������������������ƒ�������†��
���������ª���������

��� ����†���€� ���������� ���� � ������� ���€� ��������•� •�
��������

������†��
��� ������������� ���� ������
�� �ƒ������ ����� � ������� ���†

����������� ����������� ����� �����
�� ��������
��ƒ� ���� ����������ƒ‰�

��
���� ���� ��ƒ� ���� ������†��
��‰� ������†������� ���������

������ž�����•

�����������
��������������������‰��������������������������������

���� ������������������������� ����������
��������������‰���������‰�

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

����� ��� �� —���†������ ����ž��� ��� ���� ������������ ����������

��������� ���� ���‰� ������ �������� ������� ��ƒ���� ����� �����������

›�����†����¢�� �������†���������ƒ���‰�����������ž�����•�

���� ����������� �������� ��� ���� ����� � ������� �ƒ������ ������� ��

���
ƒ� ����������� ���� �����ƒ� ���� �������ƒ� ��� ���� ������������

������������������������������������������•��������������ƒ�����

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

�ƒ����� ����� ��� ����� ��� ������� ���������� ›��������¢‰� ���� ��€��

����������������������������������ƒ������������ƒ•����������������

���� �����ƒ� ��
���������� ��������� ����������� ��� ������������

�������������������������������������ƒ������������ƒ•������������‰�

�����������������������ƒ����������ƒ�������������������������������

����������������������������•

������
�������‰������ƒ������
������������������������������� †

��������‰� ��� ����� ��� ������ ��ª���������•� �����ƒ� ��� ����� ��������

��ƒ�����������������������������
������������—���†���������†���� †

��������������ƒ�������������������������������������������������

����������� ���������������ƒ†��—�������ƒ�����•�…�����‰������� †

���ƒ��������������������ƒ����������������‰����������������������

�����������ƒ�����‰��������������ƒ��������������������������������

��������� ��
��������•� •��ƒ� ���� ���� ����������‰� ���ƒ���� ���

������������������������������ƒ��������€������•���������������

��� ���
���� �����ƒ������ ������ ��
��������‰���� � ����� ������ ����� †

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

�����������ƒ������������������������������������������ƒ�����•

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

��������‰� ��ƒ���‰� �������� ���� ������ ����� ����� �������� ���†

����������� ������ š� ����� ������ƒ� ����‰� �����‰� �����ƒ‰� �����ƒ‰�

�������ƒ‰� ���� ���
��ƒ� š� ���
�������ƒ� ���� ���� ������ ���������� ���

����������� ��������������������������������������������ƒ•

2.5.3.3 BETTER ABSTRACTION AT BOUNDARIES
��������� ����������� ���� ����������‰� ��������� ����� ����������

���������������� ������������†����������������������������������

�������†���������������
�����������������������������������������

�������������������������������������������‰������������������

�������������� �������‰������������������������������������������

����������•����ƒ���������€���������������������������
��������������

����� ›�������� ���¢� ������� ��������� �ƒ������ ����•� ������ ������ƒ�

����—�������������ƒ��������������������‰������‰�������������ƒ����



104

��
������ �����ƒ� ��������� ����� ����†��—���� �����‰� ���� �������

ª���€� ����†��†���€��� ��� ���� ������������� ��� ��������� �����

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

…����������� ���� ���������� ���€�›�•�•Š�œ��†…������¯����� �˜•’����

¨	�©‰����£²ˆ�¨‘��©‰����
œ����¨‘“•©‰�ˆ�¡˜œ†²��¨‘••©‰��²˜¬����¨‘••©‰�

�˜ˆ�²�¡� ¨	•©™� œ��†Ž�…� ���¯����� ��������� ¨•”‘©‰� ����•˜� ¨‘�“©‰�

�˜ˆ��²�̃ � ¨	“©‰� ���� 
	�	�� ��œ£²�� ¨‘�•©� ���� �•���� ¨“©¢� ����

���������������������������������� �������������������¯������� ����

����� ���� ��������€� ��������•� ����� ������� ��� ���€� ������� ���

�����������ƒ���������������������������������������ƒ������������

����������•

2.5.3.4 THE NEW PROGRAMMING LANGUAGES

��������††�����

•�
™

����������������‰�������������������������������������ª�����ƒ��������

����™���������� ������¨•	“©•���������������������������������������

��� ���� ª�����ƒ� ���� �������� ����� ���������� ���� ���†— ���� ����

��������
�� �����������•� ���� ��������� ��� �������� ���� ª����—���

������������ ������ ��� ���� ���€������ ������� ����� 
������� ������

�������������������‰�����������—��������������‰����������������ƒ����

��ª������ ��� ����¯��� ��
��� ���� ��������� ���ª����—������� ���� ����

����������� ��������•� ����� ���������� ������ ª��������� ��� �����

������������������������������������������
��ƒ•

������������ ��� ��������� �����†��������Š� ��������
�� 
��

����������‰� �ƒ���������� 
�� ��ƒ���������‰� �������ƒ� 
�� �������
��ƒ�

��¯���� ��������‰� ��ª�������� 
�� ����������� ��� ������
�‰� ��������� 
��

����� ¤��‰� ����������� 
�� �������������‰� ��������ž��� ›������†

�����ƒ¢�
���������������������������ž��‰���������������
���
�������

����������ƒ‰� ����������� 
�� ����������ž��•� …�� ��� ����€��ƒ� ����� ��

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

���������������������������‰������������������—�����������•�…��

��� ����� ���������� ����� �� ������� ��������� �ƒ����� ����� ������� �����

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

�����������������������ƒ�������������������������������•�‡�
���

����� ��
����—������‰� ��������� ������� ��� ������� ��� ��
������

������������� ���������� ��� ������ƒ� ���� �������������� ��� �����‰�

�������ƒ� �������������‰� �����‰� ����� ��‰� ���� ���ƒ� ���� ��� ��������‰�

������ ���ƒ� ���� ��� ��� �����ƒ��‰� ���� ���ƒ� ������� ������������ƒ�

��������������������������ƒ���������������������•

‡������� ���������� ������� ��� ������� ��� �����������†�ƒ†

������������� ��
��������� ���������‰� ������ �������� ����
�� ����

���
����
�� ������������ ��� ������������‰� ������������ ��� —������

��������‰� ���� ���������� ����������� ��� �������‰� ���
��� ����•�

•���������������������ƒ������ª������������†���†������������†���†

���������������������������•

�� ��ƒ��� ��� ������������ ����� ������ ��� �����•���� �������
��� š�

������������������������ƒ�
���—�������š���������������������������

��������‘••���� �����������������‰�¡�‰�›���Š�¨”‘�©¢•�•������� ����

�ƒ�������������������������‰�������������ª����ƒ������������������

���������������•�

�������ƒ‰����������������������������������������Š�������������

����������ƒ��� ���������ƒ���������ƒ�
������������
������������������ƒ�

����ƒ�� ��¯����
��ƒ� ��
������‰� ���� ��������ƒ� ���� ��� ���� ���� ����

����� ��ƒŠ� ����� ������� ������� ���� ¡�� ��������� ��� ����� ����� ����

���¯����
�‰� ������ƒ� ��������� ����� ��������
�� ���� ����� �������
�•�

������‰��ƒ�����������ƒ������������€��������������������������—���

������� ��� �� ��¯��� ���€�� ��� ���� ����� ����� ������ ������� ����� ���

���������Š� ����� �������� ��� ������ �����
��� �ƒ� ���������� ����

������������ ���ª�����ƒ����������•�˜���� �����‰����� ������ �������

����� ��� ���� ��ƒ•� …�� ������ ��� ����� ������‰� ����� ��������� ����

�ƒ��������� ��� ���� ����� ���������� ����� ���� �������� ��� ��������†

������ ����������‰� ���� ���� ������ ������������� ����� ����

�������������������������•

•�
˜��������������������� ��� ������ ����
��•�…�������€����������

����� ������� �ƒ������ ����� ��� ����ƒ�� ���� ����������ƒ� �
��
���•�…��

�����������ƒ����•�
˜���������������
�������������������������

�����������ƒ‰����ƒ������������������������������������������������

���������†�������������������•

2.5.3.5 NEW DOMAIN SPECIFIC LANGUAGES
’��������������†������������������›‡�­¢����������‰��··‰�
��€���‰�

Ž�
�‰����•���������������������������������������������������������

�����—������������›•�­¢•�•�­������������������€��������������������

�������� ������� ��� ��� ��������‰� ���� ������ƒ� ������� ���� ����

��������‡�­�������������—����������������•�–
•­������ ������

�������� ���� ���� �������� ������������‡�­�� ����� ��� ���� ���� ����

����������������������•

���� ��
������ �������� ‡�­�� ���� •�­�� ��� ���� �����Š� ��� ���� �����

������� ������˜’˜­������•�­����� �������������������‰����������

•�­�� ���� ���—������ƒ� ����� ��� ������ ��� �������� ��������� �����

������ �������� ��� ����� ��� ‡�­�•� …�� ��� ���������� ����� �� •�­� ���

��������� ����� �� �����—�� �������� ������� ��� ����•� ��� �� ��������

�����
�����‰� •�­�� ���� ������ ������ ���������‰� ����� ���������
��

����� ��������
�‰� ���� ��
�� �������� � ������
�����•� •�­�� ����

���������������������ƒ����†�����������•

•�­��������������������������
�������ƒ�•�­��������‰������������†

��—������…‰��������������������������•�­‰�����������•�­���������

����������� ��� ��� � �������‡�­•����� ���ƒ� ���������� ��
������� ����

�ƒ��������������—��������������������������•�­��������������•�����

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



105


���
��‰���������•�­������������ƒ�����������‰���������������ƒ��� �

�������������������������������—��������������•�…����������������

� ������������������€������������� �����������������������������

����� ��� ������ ��� ���� � ����� ������•� …�� ���� ��� �� �����������

��������‰� ��� � �������� ��� ��� � ������� ��������‰� �� �����������


�������›������¢‰���������������������������������•�…�������������‰�

����������������������ª����������������������������������������������•

���������•�­�����������������—���������������������������������

������•� …�� ���� � ������ ������ ���� •�­� ����� ��
�� ������������

� ��������‰�����������������—�����ƒ���������ª���������•

…����•�­�������������������������������������‰��������������������

������������������������
������������������������‰�������� �������

����������������������������������� ������•�…���������‰����������� †

�������������€����������
��ƒ�� �����
�Š������ª��������������‰����� †

���‰������������������ƒ�������������������������������������������

��
����������������������������ƒ•������������������������€�����‰����

€���� ���������������� ������������ ����•�­��������������������� ���

����ƒ�������®�����������€�����������������ƒ�������������•

•�­��������������—��������������������ª�����•�� ���������������

����� ���������ƒ� ��—���� ���������� ������ ��������� ����� ����

����������������������������������������•�����‰������������������

��� ��—����� �� ��������� ��ƒ�� ���� �������� �� ��������� ���

��������������� ������•� �� �������� ��—������� ��� �� •�­� ������� ����

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

��������������•�­�����������������������������������—��•�œ�������

����� ��� ��
��������� �����‰� � ������� ����‰� ›���†¢�����������

��—�����ƒ���
����������€����������������•

˜�� ���� ����� ����� ��� •�­�‰� ��� ��� � ����� ���� ������� ������������

� ��������‰�������������������•�­‰���������������������������‰�����

������ ��� ���—����� ���� ���� � ����•� � ��������� ¨‘”�©� ������ ����� ����

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

�������������
�������ƒ�������������•

…�����������‰������
������������ •�­�������������������������������

�����•� ����������� ��� •�­�� 
������ ������ƒ‰� ���� ����� ��������
��ƒ�


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

�������
��‰�������� ���������������������������•

’�������� ����������� ��� •�­�� ����� ��ª����� �� ������� ������� ��� ����

���������� ��� ���� ��ƒ� ��� ���€���� ���� ���� ������������ ������•�

’����� ����� ��� � ��������� ����� �� •�­� ��� ���������� ��� ����������

������� ��� ������ ��
��������‰� �•�•� ��
��������� ��
����������

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

�������
�������������������
�����ƒ������������������������ �†

���ƒ���������������������������
��������‰���������������������

� ����� ��� ������� �� •�­� �������� � ������‰� ��������� �ƒ� �…�

������ª���������������������� �����������������—������•�� �������

��������� ���������ƒ� ����� ������ ���ƒ� ��� ���������� ����� ��� �����

��
���������‰��������������������������������•

2.5.3.6 ATTENUATING THE HUMAN FACTOR:  
COMPUTER PROGRAMS GENERATING PROGRAMS
¬���������������������������������������������������������������

�����������
��ƒ��������������������ƒ������������������������������

���������‰�������������������������������������������� ������

���� ��������� ������‚�� ������•������ ������� �����ƒ� ��� ���¥���ª���¦�

���� �����‰� ���� š� ����� ����������ƒ� š� ��� ��� ����� ������‰� ������

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

���������‰����������������ƒ������������ƒ�����‰�������•�

¬���������������������������������������������
��ƒ�
��������������

����������� ��������ƒ�š� ������ ����� ��� �� ����� ��� 
�������� �������

������€�š���������������������������������‰�������������������� †

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

���������������•��������������‰�����ª������������������������ƒ��������

¤�����������‰������������������������‰������������������������������� †

���� ��� ����� ��� ���ƒ� ����� ���� ����� �������� ����†���†���� ����

�����
���������ƒ������
��������•�˜�����������������ª��������������

������������������������†���������������������������������������

š������������������������������������������������������������š����

�ƒ������������������������������������������� ���ƒ������������� †

���ƒ�����������ª�����ƒ�����������������������������������������������ƒ‰�

���� ����‰� ����� ������ �ƒ������ ��� ���������������� ������� ��� �� †

������������†������������†��������‰������������������—�����ª��������

�����������������������������†ª�����ƒ���������•�

˜��� ������� ���� ���� ���€� ��� ���������� ���������� ��� ª�����ƒ� ���

���������������������������
��ƒ�������
�����ƒ������
��������ƒ�������

�������������ƒ�—�����‘	”‰�������������������������
��������ƒ��������

��������������€���������ƒ�š���������¥����������������������¦�š����

�������������������ƒ����
�•�

��������†ˆ�������������•�����������•�
������•
•����••��•����
��������

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

		
�•�����������•�

•��
��
����•�‡
��
���‡��
 �Ÿ���´
�•�•���•
•���‡����•�œ���•���†‹�”



106

��������†‰��•�����•�
������•
•����•����••�•�••
�������������

��� ����������
��
�������� �

‡
��
���‡��
 �Ÿ���´
�•�•���•
•���‡����•�œ���•���†‹�”

��������†Ž��•���������
��
�����
���
����������
�������•�
���		���…�



		����••�‡
��
���‡��
 �Ÿ���´
�•�•���•
•���‡����•�œ���•���†‹�”�

�������� ������������ ������� ��� ��¤������ ��� ���� ���€� ��� ��������

����������������
��ƒ�����ª�����ƒ��������������������������������

��� ���������������‚�����������•�œ������‘	•����
�������
���������

����������������‰����������������������������������������
�������

€���•�

�������� ������ ��� ���� ����� �����������‰�� ������� ���œ������ ‘	•�

������ ����� ���� ��
��� ��� ���������� ��ƒ� ���� ��� ��� ����� ��� ����

������������������������������������������������������������ƒ�

��ª�����•�…�������
��ƒ�������‰�������������������������������������������

�����	�‘“����
�ƒ������������€�˜
��¤�����������ƒ��������������

�� ������������� ����������� ›����� ����� ‘®”¢� ��� ���� �����������‚�

��������ƒ� �������� ��� ���� ��
�� ��������� �������‰� ���������

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


�������������������������ƒ����������������������������������

�� ��������‰� ���� ������ � ������� ��� š� ���� ����������� ��� š�

�����ƒ��������‰� �������� ������‰� ���������‰� ���¯����
��ƒ‰� ���� ������

�����������•� ��� �� ��������ƒ� ��� ����� �������‰� ������ ��������ƒ�

������������������������������������������������������ƒ��� �

š������������ª������������›���¯����
��ƒ¢�����‰��������
�‰����
��‰�����

���������ƒ��������ƒ�����������š� ����� ��� ���������‰���������������

���†����� �
������� ��� ������ ���������‰� ���� ����� ������
��ƒ� ���

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

���� ��������� ������� ����� ��� �������� ���� �������� ���� ��€�� ��

���������������������������������������ƒ�������•

¬���� �������� ������� ��� ���� ������ ���� ������� ��� ���������‰� ��� ���

���—����� ��� �������� ����� ���
�����ƒ� ���������� ����� ������� ���

��
�������������������������������—������ƒ���������ª�����ƒ���������

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

����� ���� ������ ��� ����� ���� ���
�� ���� ������‰� ������������‰� ����

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

¥�������������¦� ��� �����������‰� ��������ƒ� ����� �����

����������� ����ƒ� ����� ��� ����� ��� ��� ��� ���� ������� ����‰���ƒ���� ��

�����������
�������•

…���������� ������‰�����
��‰�����������������������������������

�����†����� ����†�������� �������
�� �� �� š� ��� ������� ���� ����

��������� �ƒ� �������� �������� š� ����� ���������� ��������
��� ���

������� ���� ������������ �������‰� ��� �� ����� ��� �� �†�����������

�����†���
��� ��
��������•� ����� �����������‰� ������ ��������

������� ��� ���������� ������� ����� ����ƒ� ������� ���€� ���

��ª���������‰� ������� ���� ����� ���� ����������� ����� ��� ��� ›�����

��������������‚���������������ƒ��������¢‰�����
�������������������

������ ����������‰� ���� ������� �������� ���� ����� �������������� ���

���� ����������‚�� ������� ���‰� ����� ��‰� ����� ���� �����������

���������� ���� ���������� ��� ���� ��������� ������•�…����������ƒ‰������

������ ����� ������� ���� ����������‚�� �������
��ƒ� ��� ���� ��������

����������� ��� ��������� ��� ��������� �ƒ��� ‰� ���� �����ª�����ƒ�

������� ����� ����� ����¥����� ����¦� ������������ ���������‰������

���� ��� ����������� ���†����������� ��ª���������� ����� ������ƒ‰�

������������������•

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

��� ����������ƒ� ��������� �����‰� ��ƒ���‰� ���� ��������� ����� 
����

���������������������������������� �����‰������������������������‰�

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

��������‰������������� ��� ������������������������������������������

�������ª�����ƒ���ª�����������������������������������ƒ������•

����������������������������������������������¥��������������¦�

����� ����� ���������� ��� �� ���������� ������� ����� ����� ���������� �ƒ�

������±����›����
�€�������� �������ƒŠ� �����Š®®���•�������ƒ•���®

����—����†������������†��ƒ��†������†‘�•���	®¢•�…�� ���� ������� ����‰�

��� ����‰� ����� ������ � ���‰� ������ ������ ��� ����
��ƒ� ��������‰� ����

��������������������������������������������¯����
��ƒ•�������

����������������������������������������‰��������‰������������������



107

��������†’��¡����•���
����
�����‡���
��•�‡
��
���§������„
•�•�²�

�Š��•� °�“

�•��§����

��������†”��•�
•����������
���		���

�����������������������������������������‰����������������������†

����� ������������•� ’������ �� �������†��������� ������ ���� ������

������� €��������‰� ������ ����� ��� �� ����� ����� ��� ����� ��� ������

����‰������� ��������� ����¥������ ��� ���� ����¦‰������ ��� ��� ��ƒ‰�����

������� �����¥����¦� ��������� ������� ��
�‰� ��� ����������� ���� ���†

����������� �����•� �����ƒ���� ����� ����� ����� �����������
��ƒ� ��� ��

����� ����� ���� ������ ����� ��������‰� ���� ����������� ª�����ƒ�

��������� � �������� ��� 	���
���� ������� ���������‰� ������ ���
��

������������ ��������‰� ��� �� �����
�� �����ª������� ������‰� ������

��ª����� ��������� ������������ ���� ���� ¯���� �������� ���������

� �����‰������������������€�������������������‰�ª���€�‰����������‰�

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

…�� ����� ��ƒ‰� ���� ��������
�� 
������ ����� ��� ��
�� �
�€��� �����

���
����� ���� ��†������� ��� ����� ������	����� ¨	•©� ��� ���� �� ��

��
������������������������������•

2.5.4	 SMART DESIGN TOOLS
���� ������ ��ƒ� ��� ��������� ���� ��������� ��
���������� ����

�ƒ�������������������������� ����������������—����������������

�������������������������—���������������•������� ��ƒ������������

�ƒ������������� ��� ����������‰����� ��� ���� ����� ��� � ���� ��ƒ���� �����

���� ��������ƒ� ����������� �
������ ������������Š� �� ���� ��� ������

������ž�����������������—��������������������������ž�����•�

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

��ƒ���‰� ����� ����������‰� ��������� ��� ������� ›���� �����¢� ����

�
������ ������ ��ƒ•� ’��� ���������� ����� ��
������ ��� �������

������ ���������‰������������������������������������������������

�����������������������������ž����������������‰�����
���������

������ª���� ����
��� ����� ����—����� ������������‰� ��� ����� ������ž��

�ƒ������ ���� ��������•� ���������� ���� ����� ��� ������ž����

����������������
��ƒ���������������������������‰����������
��ƒ�

���—����� ���� ������•� ���������� ���� ������ƒ� ������ ��
������

������ž�������������ª�������������������������ƒ�������������•�

��� ����� ����� ���� �
��†����������� ������ ��ƒ� ��� ����ƒ‚�� ����

��������‚���ƒ�����‰��������� �����
��������� �����•�œ���� �����‰�

•�²��� ��� ���� £�� ��� ���������� �� ����� ���� ���¯���� ��� ���� —����� ���

�����������������������¨”	•©‰�¨”	“©•

���������� ���� ��������ƒ� ��������� ��������� ��� —��� ����� ����†

����������� ���� ����� ��������� ���������Š� ������ ���������� � ������

���� ������ ��� ����������� ���—��� �� ����� �������ƒ� ���� ���� �������

������€�������������������������������������•�����������������ƒ�

������� ����†•­•�‡������ ��� ���������� ���� ������ �����•­‰����������

���� ������ ��� ��
����� ������ƒ� ����� ��������� ���������� ��� ������

���������¨	�”©•

�����������
�������������������������������������������ª���‰�

�������������������������������¥������������	•�¦•������������ ���



108

��
������ƒ����������������¥����������¦��������������� ���������

�������� ������� ����������‰� ������� ����� ����������� �
�� ���

����������� ��� ��� �� ��ª������ ��� ���� ������������ ���������

�������
��•�����¥����¦‰��������������� �������ƒ���
�����������ƒ����‰�

����ƒ�� ������‰��������������������������������…�������ª��������•�

œ���� �����‰������������������������������������������������ ����



�
�����
•������������������‰���������������������ž���������������

��•�…�����������ƒ��
������ �����›����¢�����������€�����������������

��—������ƒ� ������ ������������� ����� ������‰� ���ƒ� ���� ������� ���

������ž���� ����� ����� ���� ��������� ������������ ��� �������

�������������•

������ ������ ���� ���� ���� š� ���ƒ� ����� ������ƒ� ���������� ��� ����


������ –������ 	�‘�‰� ���� � ������ š� ���� ���� ������� ��������� ���

����������������…�������ª������€��������������������������������

����������•

…������������������������‰���������������������ž������������ª����

����������������������—��������—������������������•�

…������ ����������������������������ª�����������������������������

����� ��—������ ���������� �ƒ������ ���� ������ ��������‰� ���� �����

�����������������������������������������������������ƒ‰������������

�����������������†���������������•

������ ���� �����ƒ� ��� �������� ������� …��� ������ �…†��������

������ª��������������������������
����—�����ƒŠ

µ	 ���������������������������������������›£…¢�������€����•�•����

�������������������������£…���ƒ����›�������������������¢‰��������

���� ���������� �����‰� ���� ����� �€������� ����� ���� ������ ���£…‰�

���������������������•

µ	 •��������Š������…��ƒ�����—�������������������������������������ƒ�

������������€�˜
��¤���¨”	•©�����—��������������������������
��

��������������������������������•

µ	 �����������ƒŠ� £����� �…� ���������ƒ� ����� ��� ��������������

��������� ��� ����†�����
�� ���� ��������� ������ ��� ��� ��� ����������

›�•�•�������������������¢•

µ	 �������ƒŠ�£����� �…� ������ª��� ��� ����ƒ��� ���� ������� ���������

����
����‰� �
��� ���€� �������‰� ��� ������� ����������� ��� ������

�������•

2.5.5	 THE OPPORTUNITIES AHEAD: 
THE SOFTWARE ROADMAP
œ���� ���� ���
�‰� �� ���� €�ƒ� ���������������� ���� ��� ����
��‰�

��ƒ�����������������������������������£‰���������
���������—�����

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

‘	 ˆ��†����������� ����������� ›�•�� ����‰� ������ ���� �����ƒ‰�

�������ƒ� ���� �����ƒ‰� ���•¢� ����� ������� �� �������� ������ ��� ����

�������
�������������������•�ˆ��†�����������������������������

��������������������ž���������������������—���������†����ž����

��� ��������� �������‰� ����� ������������ ���������� ���

���������‰�����������������������•

		 ����������������������������������������������������������ƒ����

����������� ��� �������������� ���������� ����� �� 
�����ƒ� ���

�����ƒ����� ��ª���������•� ������������ ����� ���� �����ƒ� ���

����� ��� �� �����ƒ� ���������
�� ��ƒ� ��� ���������� ��� �� ��ž�� ���

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

���� �������������� �����������
�� ������������ ���� ����������ž���

��������������������������•

��������†–������
•��
��‚�
�
�
��…��������•���������
�������

����•�����•�



109

”	 ���������ƒ����������������������������ƒ�����������ž�����‰�����

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

���������� �����—�������‰� ��� ����� ���ƒ� ����� ������� ���������

��������������������‰������������‰������ƒ���������� ��������

����•� ���� ��ª������ ������������� ������� ��€�� ���� ����� ���

���������������������‰����������������������—��������������

����� ������� ������ƒ‰� �����������‰� ���� ���������•� 
�����

����������ž������ ����� ��� ��������� ��� �������� �����������

�����������������������������������›��
����������������������

�������†���������������������¢•

•	 
�����������������������������������‰����������ƒ�������������

��� ���� ������ ��ƒ� ��� ���� ��������� �ƒ�����•� �����������‚�

���������‰� �������� ������������� ��� �������������‰� ���

�����—�����™��������������‰����
��������������������‰�����
�������‰�

���������������������ª������������������������������ª�����ƒ•����

��������������‰�����������������������������������������������

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

��
������•�������
�������������‰�������������������������������

������ ��������� ��������� �ƒ���������� ����� ����¥„���
��� ������

�������›�����������¢�����¦������������������������������������

¥����¦�� ���������� 	���
���������������������›����������������

���������������������������������
��ƒ�����¢•

��������†Œ��¡�€«Š��•�
š�
�•�
�•
�•�����•���
�	��
��������������•�‡
��
���¨�†Ž©



110

2.6	 THE SOCIETAL DIMENSION
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2.6.2	 IMPACT OF COMPUTING TECHNOLOGY ON 
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2.6.3	 COMPUTING TECHNOLOGY AND 
THE FUTURE JOB MARKET
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2.6.5	 COMPUTING TECHNOLOGY AND 
THE FUTURE OF EUROPE
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7. Affordable and clean energy
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9. Industry, innovation and infrastructure
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10. Reduced inequalities
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11. Sustainable cities and communities
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2.7	 THE POSITION OF EUROPE IN THE WORLD 

2.7.1	 EUROPEAN POSITION (SWOT) 
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2.7.1.1.8 Variety of research funding instruments 
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2.7.1.1.9 Decent public funding level of R&D
������������������������������������
����������€����������������

�������������ƒ�����²„•�›����•�¸����‡•�¢•�¬��������‰��������������

�������������������������³����•�


���
��‰�����������
��ƒ������������������������������������������

�£���������������������������������²„•���
����������ƒ������ †

��ƒ�›�������€������¢•�¬�������������������������‰�������������� †

��������ƒ�������������������������������������•��������������� †

�����������������”¸����‡•�‰������������������������ƒ�����������������•�

���� ��������ƒ����²„•� ����������� ����� ���� ������� ��� ������������

�����ƒ��•� ��������� ������� ��������� �� ������� ������� ��� ��•�

��������������‘‰�����������������������������ƒ����������������‰�

�����������������������������������������������ƒ����•

��������–ˆ�����
	
���������	�••�••�����������•••����••���� �

‡
��
���œ�Š�••��������¸•�
��
��—������•…˜¡‡

��������–Ž��¡�	����
�����
•����œ�����
���
��
�•�¥�œ�¦���������•�



����•�†‹�–�•�‡
��
���•“�œ�����
���������
����
�



139

��������–”���
��•�������
�����¥���¦����ž�
���
��•��	••
•	����†‹‹–�

����†‹�Ž�•�‡
��
���•“�œ�����
���������
����
�

���� ������ �������� ��� ²„•� ��������ƒ� ��� ��������� �����•� ������

���������� ���� ���������ƒ� ���������� ���� ���� ������•� ������ ²„•�

��������ƒ� ��� ������� ����� ���� ��������� �
�����‰� ���� ›������ �����

Ž����¢�������������������������������
����������������������•

��������–Œ��œ±•���������•�†‹�’�����

	•
���������•���
����

†‹‹–€†‹�’�•�‡
��
���•“�œ�����
���������
����
�

2.7.1.2 WEAKNESSES

2.7.1.2.1 Weak academia-industry link 
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2.7.1.2.2 Strong in research, but not in commercialization
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2.7.1.2.3 EU ICT contributes less to GDP than in  
other advanced countries
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2.7.1.2.5 Europe lacks VC culture
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2.7.1.2.6 Lack of ICT-workers
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2.7.1.2.7 Fragmentation of funding
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2.7.1.3 OPPORTUNITIES

2.7.1.3.1 The end of Moore’s law
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2.7.1.3.2 Embedded systems, IoT, CPS
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2.7.1.3.4 Solutions for societal challenges
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2.7.1.4 THREATS

2.7.1.4.1 Economic stagnation
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2.7.1.4.4 Computing initiatives in countries such as China, 
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