
 

 

 
 
 

 
 

UNIVERSITY 
OF TRENTO 

 DEPARTMENT OF INFORMATION AND COMMUNICATION TECHNOLOGY 
  

38050 Povo – Trento (Italy), Via Sommarive 14 
http://www.dit.unitn.it 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
THE TROPOS SOFTWARE DEVELOPMENT METHODOLOGY: 
PROCESSES, MODELS AND DIAGRAMS 

 
Fausto Giunchiglia, John Mylopoulos, and Anna Perini 
 
 
November 2001 
 
Technical Report # DIT-02-0008 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Also in: Proceedings of AOSE 2002 

 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
. 



The Tropos Software Development Methodology:
Processes, Models and Diagrams

Fausto Giunchiglia
Department of Information and

Communication Technology
University of Trento
via Sommarive, 14

I-38050 Trento-Povo, Italy

fausto@dit.unitn.it

John Mylopoulos
Department of Computer

Science
University of Toronto

M5S 3H5, Toronto, Ontario,
Canada

jm@cs.toronto.edu

Anna Perini
ITC-Irst

Via Sommarive, 18
I-38050 Trento-Povo, Italy

perini@irst.itc.it

ABSTRACT���������	��
���������������	��������� �"!#
$�����#��%&���	'(�*)+��!#��%����������,�-.���/��-.���#0��"�
%�������"12'(��3��4%���%5�	�5�*)��76���18'9�:���#3�!#����;7< = >?�#0������	�#
�����@�	'A�"�����/�:B
�	���"�CB�,��$�	�D�	��%E����!#
$�	3��F�"�#0���!F6����:)G�$��%����H��������+I��	��I���,��#�F��!#�
'(3���%��	-.�����J�"��,�!#
$-.
K�#
�����L3�����%M3���
K'9�"!#-.�K1N�#0�!#�	3��	0���3��O�#0��P���"'(���
)��"!#�7%��������$�	,�-.���/�L,�!#�/I�������Q��	�4%R<C=9= >+�8I�!#3�I�
$�"�4!#����S
�+�"����
������%
�#�8!#�:T/3�
!#��-.���/�#�U�"�4�"�1���
�+�"�4%F��,A��I�
KV�I:�"�#
���M)G0����F�#0��G�W1��W�#��-F�
�#�"� XA�5
�S�	���	�K1�Y��:%Z)G
K�#0[!#����,A��I��P�#�.
K�#�7
�/�#���4%��:%H������
K!#����-.���/�:\
]�0�
�P,��	,A��!�,�!#����
^%����G�H_9V�!#�W��`O%����J�	
��:%Z�"I�I���3��/�G�	'?�#0��&]a!#�	,A���
-.���#0���%��	����	1/\Sbc�d,��"!��#
I�3��^��!:BA)��2%�����I�!#
$XA�5�#0��eX4�"��
INI��	��I���,��#�
�	�f)G0�
$IJ0g]a!#�	,A���M
�F'9�	3��4%��:%h�"�4%i�#0��H�*1�,A���.�	'8-.��%�����.�����
X�3�
�$%��M��3��j�	'&�#0���-[\gkl�m�"�$���E��,A��I�
K'(1D�#0��m�	���	�K1���
�H,�!#�/I������
�#0�!#��3���0m)G0�
I�0R%�����
�	�on���)G�&'^!#��-p��q��#��!#�4�	�@�#�j�W1��W�#��-r�	I��#�	!#�
�#0�!#��3���0M�8�����	�A�"�4�	�K1���
���"�4%.%����$�����"�#
�	�a\Lbc�.�	%�%�
�#
�	�aB/)��G,�!#�	�
��
$%��5�"�m�	X��W��!J�"I��&�W1��/�J�"qj'9�"!8]a!#�	,A���7%�
$�	�"!J�	-.�S�	�4%[�"�#0���!S�
���
�	3�
�W�#
IeI������W��!#3�I��#��\

Keywordss �����/���ctS!#
���/�#�:%[u��	'^�c)+��!#�evL����
������!#
����\

1. INTRODUCTIONwS��)x�	,�,��
I:�"�#
���m��!#�:�	�G��3�I�0d�"�G�:yO3���
��������BA�",�,��
I:���#
$�	�d����!��
��
I��5,�!#����
��
$�	�o�	�4%[,A����!��C�#�	� ,A����!SI���-.,�3��#
���.I��	��?'9�"!&���	'^�c)��"!#�
�W1��W�#��-.�M)G0�
IJ0z04�:���d��,A���aBS���������
���D�"!#IJ0�
K�#��I��#3�!#����BS��,A��!J���#�
!#�	X�3��W�#�1{�"�4%z��q�,����
K�d!#�����	3�!#I����m���	�	
�$�	X���E
$�z�#0���
!m������
K!#�����
-.�����:\�]��.X�3�
�^%[��3�I�0d�W1��W�#��-.��B�,�!J�"I��#
I�
���M���	'^�c)��"!#�N������
������!#�
��!#�7%�
��I�������!#
���&�#0��+
$-.,A�"!��J�	��I��G�	'�-.��IJ04�"��
��-.�@'9�	!UI��	-.-N3���
K�
I��"�#
���|B��������	�#
$���#
$�	�aB��	�4%eI��/�"!J%�
�4���#
$�	�NXA���*)������2���"'(�c)��"!#�+I��	-F�
,A�	�����/�#��\}kR�[��q�,A��I��.�#0��"�M-M�"��1E)G
��7XA�H�#3�!#��
���~�#�R-23��K�#
K�
�"�����/�N�W1��W�#��-��#��I�0�������	��
���.�"�4%R-.���#0���%��	�$�	��
���N'(�	!2��3�
^%��	��I��
�"�4%Z��3�,�,A�"!��G
$�ZX�3�
�$%�
���2�#0��7���	'(�*)+��!#�2�W1��W�#��-.�+�"'?�#0��&'(3��#3�!#�	\

���/I�3���
���j���m-.���#0���%��	�$�	��
����B|,�!J�"I��#
K�#
������!#�&��q�,A��I��7%����J�"
�$��%
�"I�I��	3��/�#�G�	'@,�!#�/I����������G)G0�
IJ0[I�������!P�"�$�a,�0��	�����G�	'?���	'(�*)+��!#�2%����
�������,�-.�����M'^!#��-�!#�:T/3�
K!#��-.���/�#�j�	���	�K1���
$�j�#�i
$-.,����-.���/�J�"�#
���|\

Permission to make digital or hard copies of all or part of this work for
personal or classroom use is granted without fee provided that copies are
not made or distributed for profit or commercial advantage and that copies
bear this notice and the full citation on the first page. To copy otherwise, to
republish, to post on servers or to redistribute to lists, requires prior specific
permission and/or a fee.
Copyright 2001 ACM X-XXXXX-XX-X/XX/XX ... � 5.00.

t7X��W��I��a�	!#
���/�#�:%e�"�4%7�W��!#3�I��#3�!#�:%&���"'(�*)+�"!#�O%����������,�-.������-.���#0��	�
%��	�����
���Z�"!#�m��q��	-.,�����M�	'8�#0��ZX�!#�:�	%��#0g�"�4%}%���,��#0f�	'5%����J�	
�
��q�,A��I��#��%[X�1H,�!J�"I��#
K�#
������!#��\&]�0�
$�S,4�",A��!S'(�/I�3������&���[�#0��5,�!#��X��
���-��	'L,�!#����
$%�
���.��3�I�0d�M%����J�	
��:%d�	I�I���3����S'9�"!8�	�	���/��� �	!#
���/�#�:%
���	'^�c)��"!#�5�W1��W�#��-.��\

kl�i��!#�D%��������$�	,�
���z�}I���-.,�!#��0�������
$���E���	'(�*)+��!#�f������
������!��

���E-.���#0���%��	�$�	�	1/B+���	-.�:%������J���	�#BS'(�	!H-N3��K�#
K�*�	�	���/�M�W1��W�#��-.��\
]�0��.-.���#0���%��	����	1oXA���	
���8)G
K�#0E�H-.��%������	'��#0��F������
!#�	��-.���/�
)G
K�#0�
�Z)G0�
$IJ0H�#0��&�W1��W�#��-F�C�#�	� XA�S)G
����������/�#34�"�$�K1j��,A��!J�"�#��\U]�0��
-.��%����|
�S%�����I�!#
$XA��%Z
�Z�#��!#-.�+�	'@�	I��#�"!#��B��#0���
!P�	���	��7�	�4%j
���#��!��
%���,A���4%�����I�
����\@]�0�!#��3���0M
��I�!#��-.���/�J�	��!#��V4����-.���/�#��B��#0�
$�L-.��%����

�+��q��#���4%��:%.�#�N
��I��3�%��S�#0��&�W1��W�#��-F�C�#�	� XA�S�	�4%M
K�#�+��3�X��W1��W�#��-.��B
�	����l!#��,�!#�������/�#�:%D�	�j�	I��#�	!#�M�#04�"�F04�:���[XA�����}%����$�����"�#��%h�����	��
�#�[�"I�0�
������Ba,��$�	���&�#�Z��q���I�3��#�.�"�4%d!#������3�!#I����8�#�H'(3�!#��
��0|\.]�0��
]a!#�	,A���8�$�	����34�"���F
�7'(��3��4%���%o�	�R�M��-M�	��@�����8�"'�I��	��I���,��#�8�"�4%
,�!#����
$%����a�#�/����L�	�4%e�#��IJ0���
$T/3����a'9�"!LX�3�
�$%�
���S-.��%�����?)G0�
I�0e!#��,��
!#�������/�j�"I��#�	!#�o_C�	�	���/�#��B+,A����
K�#
�����j�"!M!#������J`�B+�#0���
!M�	���"�$��BS�"�4%
�#0���
!&
$�/�#���/�#
�����	��
�/�#��!��*%���,A����%�����I�
����\2u�3�I�0m-.��%�����8�"!#�F3����:%
�#�gI:�",��#3�!#�E�#0��E
$�/�#���/�#
�����m�	'j�W�J�	6���0����$%���!#�f_�3�����!#��B2��)G����!#��B
-M�	���	�	��!#��B\$\\ `�BP�#0��d!#����,A������
X�
�
�#
���Z�	'8�#0��m����)��W1��W�#��-�)G
K�#0
!#����,A��I��.�#�o�#0������[�W�J�	6���0��	�^%���!#��BO�#0��[��!#I�0�
�#��I��#3�!#�[�"'7�#0��Z����)
�W1��W�#��-��	��%2�#0��G%����J�	
��U�"'�
K�#�O%�����
���a\L]�0������G-.��%������,�!#����
$%��G�
I��	-.-.���o
$�/�#��!�'9�	I��.�#�[�	�"!#
�	3��e���	'^�c)+��!#�j%��������$�	,�-.���/�8,�04�"������B
'(!#�	-��:��!#�K1d!#�:T/3�
K!#��-.���/�#�G�#�H
-.,����-.�����J���#
���a\7]�0���1dI:�	�o�"�$���
XA�53����:%m�	�7,4�"!��7�	'L�#0��2%��/I�3�-.���/�J�"�#
���d�"'��M���	'^�c)��"!#�N�W1��W�#��-
%�3�!#
���N�	,A��!J�"�#
�	�m�	�4%j-M�	
�/�#���4�"��I��	\

bc�m�.��3��#��0������B4�#0��8�c)O�M6���1j'9�:���#3�!#���&�"'U]a!#��,A�	�&�"!#�	;.< = >7�#0��
3����L�	'�6����:)G��:%����L�$�������4�K�:����I�����I���,��#��B	��3�I�0e�"�?�"�����/�:B"�����	��B�,��$�	�
�	��%d�	�#0���!7�#0�!#�	3��	0~�"��L,�04�"�����7�"'O���"'(�c)��"!#�.%���������	,�-.���/�:B��"�4%
<C=9=K>M�o,�
���	�J�"��!#����d�"����
$�	���:%D�#�o!#�:T/3�
!#��-.���/�#�F�	���	�K1���
�M)G0����
�#0��7������
K!#�	��-.���/�G�"�4%H�#0��&�W1��W�#��-F�C�#�	� XA�7
�P�	���	�K1�Y��:%|\

]�0��5,�0��	�����7I�������!#�:%dX/1Z�#0��2,�!#��,A������%o-.���#0���%��	�$�	�	1m��!#�F�"�
'9�	��$�:)G��\
�G�	��� �[�G������=(�#���M���������Z%�3�!#
$���d�#0�
�2,�04�"���j�#0��j!#������	�	�/�2�W�J�	6����
0��	�$%���!#�U�"!#�G
$%����/�#
KV4��%|B��	������e)G
K�#0N�#0���
K!U!#����,A��I��#
���+��X��W��I��#
������Q
�W�J�	6���0��	�^%���!#�L�"!#�O!#��,�!#�������/�#�:%2�	�L�	I��#�	!#��B�)G0�
�$���#0���
K!���X��W��I��#
$�����
�"!#�&!#��,�!#�������/�#�:%Z�	�G�����	���Q
���	�*�H�G�#����=9�����M���������[�#0��Z�W1��W�#��-F� �#�"� XA�H
�.
�/��!#��%�3�I��:%f�"�M�	���
�	�#0���!d�"I��#�	![�	��%z
�j!#���$�"�#�:%}�#�i�W�J�	6���0����$%���!d�"I��#�	!#�[
�}�#��!#-.�
�	'O�	I��#�	!e%���,A���4%�����I�
$����Q|�#0������5
$��%�
I:���#�2�#0��5��X��
$���"�#
�����8�	'L�#0��
�W1��W�#��-��#�:)+��!J%��8
K�#�8������
K!#����-.�����:B|�"����Z)G04���8�#0��F�W1��W�#��-�I:�	�
��q�,A��I��+'^!#��-��	I��#�	!#�P
$�H
K�#�P������
K!#����-.���/�:Q
� ���J�/=9�*���������W���&�2���#=$ 	���h-.�"!#�R�W1��W�#��-¡�	I��#�"!#�m�"!#�l
�/��!#��%�3�I��:%



�"�4%M�#0���1M��!#�e�	����
�����:%H��3�X��	���	��G�	!G��3�X��J�"��6��+�"'��#0��&�����	��P�	�4%
�J�"��6��S�"����
������%Z�#�N�#0��&�W1��W�#��-[Q
�5��� �	=��$���5�2���#=$ 	�A�?�W1��W�#��- �"I��#�	!#�+��!#�7%���V4���:%F
�F'93�!��#0���!�%����J�"
$��B

��I��34%�
���F��,A��I�
KV4I��"�#
�����S�"'@I���-.-23���
$I��"�#
���H�	��%HI��/�"!J%�
�4���#
$�	�
,�!#�	�#�/I��	���Q
�J�S�A�$���M����� �	��=C�	�A�f%�3�!#
���E�#0�
�H,�04�"����BP�#0��~]a!#��,A�	�Z��,A��I�
KV�I:�"�
�#
�	�aBL,�!#��%�3�I��:%E%�3�!#
���m%����J�	
��:%i%�����
$�	�aBL
�2��!J�"���W'9�"!#-.�:%E
���#�
�j��6�������#�	�~'9�"!8�#0��2
$-.,����-.���/�J�"�#
���|\5]�0�
�8
�e%��	���2�#0�!#��3���0~�
-M�",�,�
$���d'(!#��- �#0��H]a!#��,A�	�FI��	���W��!#3�I��#�2�#�m�#0������j�	'7�	�D�"�����/�
,�!#���"!J�	-.-.
���2,��$�"��'(�	!#- ��3�IJ0[�"��� s���� � �	�CQ�I���%��8
�S��%�%��:%j�#�
�#0��&��6�������#�	�Z3���
$���N�#0��S,�!#�	�	!J�	-.-.
���N�$�	����34�"���8��3�,�,A�	!��#��%HX/1
�#0��8,�!#�	�	!J�	-.-.
���N,��$����'9�	!#-[\

]�0��[]a!#�	,A���.-.���#0���%��	�$�	�	1E0��	�FXA�����i-.�	�#
�����#�:%i�	��%i
��3��W�
��!J���#�:%2)G
K�#0N�*)��&I:�"���G�W�#34%�
���D� 	�
�B��"�C\L]�0��+,�3�!#,A�	���+�	'4�#0�
$��,��"�
,A��!U
���#�&,�!#�������/�L�#0��+-.���#0���%�������"1N
�N'(3�!��#0���!U%����J�"
$��\�]�0���!#���W�
�"'?�#0��7,4�	,A��!G
$�G�W��!#3�I��#3�!#�:%j�	�+'(������)G��\+u���I��#
$�	��	e,�!#�������/�#���#0��
]|!#��,A���+,�!#
-.
�#
���G6����:)G��:%����7��������4I��	��I���,��#��3�����%.'(�	!+X�3�
�$%�
���
�#0��5%�
����!#���/�G�c1�,A���G�	'L-.��%������BA�	��%[
�$�3��W��!J�"�#���P�#0���- )G
K�#0m��q��
�"-.,������\Uu���I��#
�����e%�����I�!#
$XA���O�#0��S�	���	�K1���
$�O,�!#�/I��������#0��"�U��3�
^%����
-.��%����4�������3��#
���.�#0�!#��3��	0j%�
����!#���/�O%��������$�	,�-.���/�U,�0��	������\L]�0��
]|!#��,A���M-.��%����
$���R�$�	����3��	���d
�F�#0����h%���V4���:%i
$�}u���I��#
$�	���~
$�
�#��!#-.�S�"'������E%�
$�	�"!J�	-.��B�)G0�
��5!#���^���#�:%[)��"!#6[
�8%�
��I�3������:%d
$�
u���I��#
�����/\ � ����I��$3���
�����F�	�4%E%�
K!#��I��#
�����2'9�"!N'(3�!��#0���!2!#�������"!#IJ0
��!#�e,�!#�������/�#�:%j
�du���I��#
���d��\

2. CONCEPTS AND MODELS]�0��[]a!#�	,A���.I��	��I���,��#34�"�+-.��%�����.�"�4%D%�
$�	�"!J�	-.�.��!#�d%��������K�
�	,A�:%F�"�L
���W�J�	��I������	'4�#0���'9�����:)G
���e
���#�����#
�	�4�	���"�4%N���/I�
$�"��I��	���
I���,��#��;m�"I��#�	!:B������"��BP%���,A����%�����I�1/BU,��$�	�|BO!#�����	3�!#I���B�I:�	,��	X�
�
K�c1/B
�"�4%ZXA���$
��'*\UyO����:) )��e%�
��I�3����G�:�"I�0[�	���8
�H�#3�!#�a\
� ��� �	���U]�0��G���	�#
���.�"'|�	I��#�"!�-.��%����$�L�"�.���/�#
�*1e�#04�"�U04�"�U�W��!J���#���
�	
IN�����	��e�	��%d
$�/�#���/�#
�����	�
K�c1/\ s �m�	I��#�	!&!#��,�!#�������/�#�8�F�����"�#=C�#���
�� /������_��	\ ��\BA�F,A��!#���	�aB��	�m�	��
-M�	��B4�2I:�"!�`�B��	!7�H���������U�	�#�2�: /�����
�"��)����$���"�@�e�W���$�a�"!��G���"�J=(��=C�	��\ s �W���$�a
�@�"�2�"X��W��!J�"I���I�0��"!J�"I��#��!��

Y:���#
���R�"'O�#0��2XA��0��:��
�"!8�	'��	�~�	I��#�"!&)G
K�#0�
�~���	-.�N��,A��I�
^�"�
$Y��:%
I����/�#��q��:BA)G0�
��F�.���	�#=9��=C�	�j!#��,�!#�������/�#�&�M�����&�"'U!#�	�����Ba�*1�,�
I:�	��K1
,��$�:1��:%.X�1F�����7�	�	���/�:\ s �j�	�	���/�+I:�	�j�/I�I�3�,/1M�5,A�	��
K�#
$�	�aB�)G0�
��
�.,A�	��
�#
�	�o
�S�#�	
$%[�#�jI��"����!&�F!#�	�$�	\SwS�	�#
I��e�#04���S�#0��5���	�#
���m�"'
�"I��#�	!G
�j]a!#�	,A���+
�+�8��������!J�	�
Y:���#
$�	�[�	'a�#0��PI��$�	����
I:�"� s bL���	�#
���
�"'?���"'(�c)��"!#�8�"�����/�:B��	�O��
�����M'9�"!+
���W�J�	��I��&
�m�K� ���C\ s %�
��I�3�����
�	�
�	�Z�#0�
�G
����3��8I:�"�[XA�7'(��3���%Z
�R� 		���C\
! �:���"� s �	���"��!#��,�!#�������/�#���#0��U�W��!J���#����
I�
�/�#��!#���W�#�@�"'4�"I��#�	!#��\Lt73�!
'^!J�	-.��)O�	!#6R%�
�W�#
����3�
��0����5XA���c)O�����l0��"!J%R�	���"�$�N�	��%R���	'^�#�����"���B
�#0��+�$�"���#��!L04�:��
���&���7I���:��!�� I�3��U%���V4��
K�#
���F�	�4%$#"�"!UI�!#
�#��!#
^�8�"�L�#�
)G0����#0���!5�#0���1~�"!#�.�#���#
$�WV��:%|\[u��"'(�#�	���	��2�"!#�M3�����'93���'9�"!N-.��%����K�

���F���	'^�c)+��!#�5T�3��	�
K�#
���e� �:�CB4��3�IJ0[�"�G����I�3�!#
K�*1/B�,A��!�'9�	!#-M�"��I��&�	�4%
-M�"
���J�"
�4�	X�
�$
K�*1/\
�5�*�����%�/���4���&� s %���,A����%�����I�1EXA���*)������D�c)O�l�	I��#�	!#�M
�4%�
I:���#���
�#0��"�7�����N�	I��#�"!e%���,A���4%��S�	�R�"���	�#0���!&
�m�	!J%���!&�#�j�"���J�"
�~���	-.�
�	���"�CB���q���I�3��#�2���	-.�N,��$�"�aB|�	!e%����
����!e�.!#������3�!#I���\2]�0��5'9�"!#-.��!
�"I��#�	!M
�FI��	���:%D�#0��'�/�*�����(�/���JB+)G0�
��H�#0��H�$�"���#��!.
�FI��	���:%D�#0��
���*�����%�/�#��\{]�0��Z��X��W��I��o_��	���	��BG,��^�"�f!#�����	3�!#I��:`F�"!#��3��4%i)G0�
I�0
�#0��.%���,A���4%�����I�1[I����/�#��!#�8
�eI:�	���:%����*�����%�	���N\jyL1o%���,A����%�
���
�	�e�	�#0���!?�"I��#�	!#��B	�	�e�"I��#�	!�
�?�	X���L�#�G�"I�0�
$�����������"����#04����
K�|)���3��$%
�"�#0���!�)G
���2XA�53��4�"X���8�#�M�	IJ0�
�����e���m
K�#�P��)G�|BA�	!7���"�&�"�7�:�"��
$�K1/B
�"!M���"�M�	�F)O����C\ s �F�#0��H�#�	-.�H�#
-.��BL�#0��Z%���,A���4%���!.XA��I��	-.���
��3��$����!J�	X����\mb*'+�#0��M%���,A����%����.'9�	
��2�#�o%����
����!e�#0��H%���,A����%�3�-
�#0��[%���,A���4%���!F)O��3��$%iXA�d��%�����!#�����K1D� ���I��#�:%i
�f
K�#�M�	X�
�$
K�*1D�#�
�"I�0�
�����8
K�#�G�����"���\

increase
internet use

get cultural
information

Citizen Museum

provide
cultural
services

Visitor

enjoy visit

Actor Goal Softgoal

Goal dependency

depender dependum dependee

PAT

taxes well
spent

)+*-,%.0/ 1�2$3�46587:9(/�;<*-=>,(/ =%?@9(A�7CB01ED�7�=(F(1GB09%H-;01I/�DJ9(AK7CBL1
M NPO&Q R:O&STM�UGV WXR�M�Y[Z

\+��	�]� s ,��$�"�Z!#��,�!#�������/�#�G�2)+��1H�	'��#�"�#
�W'^1�
���M�N�����	��\
�G�����"���W�J�C� s !#������3�!#I��.!#��,�!#�������/�#�2�H,�0/1���
$I��	�L�	!N�	�l
��'(�	!#-M���
�#
�����	�������#
K�*1.�#04�"�P�	���e�	I��#�	!G)+�"���#�P�"�4%Z�"���"�#0���!PI:�"�d%����
����!:\
^ �����`_�=9� =9���&� s I:�",4�	X�
�$
K�*1F!#��,�!#�������/�#�L�#0��S�"X�
�
K�c1.�"'��"�M�	I��#�"!O�#�
%���V4���	B@I�0��/�����j�	��%R��q���I�3��#�j�[,��$�	�R�#�['(3��KV4��O�[�����"��BU�	
�����E�
,4��!��#
I�3��$�"!S��,A��!J�"�#
���F������
K!#����-.���/�:\
a7��� = �b���UyO���
��'(�&�"!#�e3����:%j�#�F!#��,�!#�������/�G�:�"I�0m�"I��#�	!Cc �P6����:)G�$��%����
�	'@�#0��7)��"!#�$%|\

w7�"�#
I��+0��:)i�#0������	�#
�������	'�XA���
��'cB������"��_��"!O%�����
K!#��`�B/�"�4%N,��$�	�
_��	!5
�/�#���/�#
���A`&��!#�F�#0��F6���1oI�����I���,��#�8�"'+�#0��.yed&bS'^!J�	-.��)O�	!#6A\
]�0��H���"�#
$�	�f�"'&I:�",4�"X�
�
�*1i
�F3����:%i
�i����-.�[�"�����/�.,��$�"��'9�"!#-.��B
���"�J�	X��1h
�h�#0��f� sg��� �	�	���/�Z,�!#���	!J�"-.-.
���l,��^����'9�"!#-[\ ]�0��
���"�#
���{�	'N!#������3�!#I��l�W�#��-.�[T/3�
�#�~�W��!J�	
��0/��'(�	!�)+��!J%��K1{'(!#��- �	�
�	���	�K1���
�S�"
-.�:%Z���G
^%����/�#
K'(1�
���N�#0��&-.��%����
���2I�����I���,��#�+�����:%��:%

�[�#0��e���	'^�c)��"!#�.%����������,�-.���/�G,�!#�/I�������\&]�0��2���	�#
���d�"'�%���,A�����
%�����I�1/Ba
���W�#�:�	%|B@
�2T�3�
K�#�F
���#��!#���W�#
���m�	��%~���"������B@�	��%R
K�e�#3�!#���
��3��[�#�DXA�~����!�1g
-.,A�	!��J�	�/�H)G0����z-.��%����$
���D�#0��~
�/�#���/�#
���4�"�

�/�#��!��*%���,A����%�����I�
���&XA���*)������l�	I��#�	!#�M_9�#0���!#��X�1m,��$�:1�
����B?���8�#0��
6����:)G��:%��	�8���������B��N��
-.
$�$��!P!#�	��&�#�.�	�����/I�
$���#
$�	���S
$�h�K���~I��^�"���
%�
$�"�	!J�	-.�J`�\

]�0������~I��	��I���,��#�jI:�	�zXA�m3����:%h�#�EX�3�
�$%g%�
����!#���/�j�c1�,A���j�	'
-.��%����$�S�#0�!#��3���0���3��S�#0��N%��������$�	,�-.���/�S,�!#�/I�������\5kR�2
��3��W��!J���#�
�#0������F)G
�#0E��q��"-.,�����8��q���!J�"I��#�:%~'^!#��- �Z��3�X��W�J�	�/�#
$�	�U���	'(�*)+��!#�
�W1��W�#��-�%����������,A�:%2'(�	!U�#0��+��������!#��-.���/���	'|]|!#���/�#
$���._ji�!#����
��I�
$�
s 3��#������-M�m%�
G]a!#�����#��B��"!�i s ]G`�B��"�4%i,4�"!��#
$�"�$�K1f%�����I�!#
XA�:%f
�
� 	�
�� \.]�0��F�W1��W�#��-�_9)G0�
I�0o)��N)G
��UI��	��L�#0�!#��3���0��	3��&�#0��d� ^ ����k
�����#�.�J�"�#�*���j`&
�2�j)���X��*X��	���:%oX�!#�	6���!e�	'�I�3��K�#3�!J�"��
$��'9�"!#-M�"�#
���
�	��%N����!#��
I����L'9�	!L�#0��G,�!#�"��
��I��+�	'|]a!#���/�#
����B/
��I��3�%�
���8
��'(�	!#-M���
�#
���2��X��J�"
���:%e'(!#��- -23�����3�-.��B���q�0�
X�
K�#
������B/�"�4%e�	�#0���!�I�3��K�#3�!J�"�
�	!#���	��
$Y��"�#
�������	��%N���������#�@�#�&XA�+3����:%NX/12�7�	�"!#
���c15�"'�3�����!#��B/
���
I��34%�
���.]a!#�����#
���FI�
K�#
Y������P�"�4%H��
��
K�#�	!#��\

kl�GI��	����
$%���!:B�
$�F�#3�!#�aB/��q��"-.,�����L�	'a�	I��#�	!:B�%���,A���4%�����I�1/B	�����	�
�	��%o,��$�	�o-.��%������\FtS�#0���!S�c1�,A���&�"'�-.��%����$�&�"!#�F���	�e%�
$��I�3������:%



PAT

eCulture
System

provide 
eCultural
services

usable
eCulture
System

available
eCulture
System

portable

scalable

temporal
available

+
+ +

+

+

virtual visits

educational
services

provide
info

make
reservations

cultural infologistic info

extensible
eCulture
System

flexible
eCulture
System

use internet
technology

user friendly
eCulture
System

)+*-,(.0/ 1��]3[4�� =(587:9(/h;0*-=$,(/ =(? *��<5`H-.<;<*��0,����
	 =��<; M N O&Q �
R O&STMKUGV W R�M�Y =�<; =',(9(=$H ;<*-=>,(/ =%? 9(A+7CBL1 MCNPO&Q R:O&STM�UGV W R�M�Y[Z

0���!#�&'9�"!P�^�"I�6j�	'���,��	I��	Q������M� 	�
���'(�	!P-.�	!#�&��q��"-.,������\

2.1 Actor and Dependency modelss I��#�	![�	��%g%���,A����%�����I�1}-.��%�����j!#����3��K�['(!#�	- �#0��R�"�4�"�1���
�
�"'e���/I�
$�	�7�	�4%D�W1��W�#��- �	I��#�	!#��BS�	�.)����$�S�	�M�"'8�#0���
K!M�����	��H�	�4%
%���,A����%�����I�
���&'9�"!2�	���"�O�"I�0�
$������-.���/�:\N]�0������F�*1�,A���&�	'+-.��%�����
��!#�eX�3�
�K�P
�Z�#0��8�:��!#�K1Z!#�:T/3�
K!#��-.�����#�+,�04�"���e)G0����Z)O�&'9�/I�3��7���
IJ04��!J�	I��#��!#
$Y�
$���&�#0��O�	,�,��
$I��"�#
���.%���-M�"
$�5�W�J�	6���0��	�^%���!#��B��#0���
K!�
���
�#�����#
�	���8�"�4%[�#0��2%���,A���4%�����I�
���7�#0��"�7
$�/�#��!#��:�:���5�#0���-[\ s I��#�"!
�"�4%F%���,A����%�����I�1e-.��%�����L�"!#�+�"!J�	,�0�
I:�	��K1N!#��,�!#�������/�#�:%e�#0�!#�	3���0
����� �	� �	=C�: 	�W�	�N�L
�H)G0�
$IJ0[�"I��#�	!#�P��!#�8%���,�
I��#�:%Z�"�+I�
K!#I������B��#0���
K!
�	���"�$�5�"�&�����"�$�&�	�4%[�#0���
K!8���	'^�#�����"�O�"�&I����3�%o��0��	,A����\5]�0��N�������
)O�	!#65�	'|%���,A���4%�����I�18!#���$�"�#
������0�
,��U�	-.�	���8�"I��#�	!#�U�"!#�G%���,�
I��#�:%
�"�+�c)��N�"!�!#�:)���%H�
�����GI��	������I��#�:%MX�1j�5�	!J�",�0�
I:�"�a�W1�-2XA���A�	�"!�1��

���e�	I�I��"!J%�
���&�#�&�#0��+%���,A���4%�3�-[;a�&�����	��B��7,��$�"�.�	!U�7!#������3�!#I���\
�?
�	3�!#�Z�2��0��:)G�&�#0��H����� �	� �	=C�: 	�W�	� '(�	!8�#0��2� � 3��K�#3�!#�F%���-M�"
$�
�"�P!#����3��K�#
���.'(!#�	-��NV�!#�W�P�:�"!#�K1Z!#��T�3�
K!#��-.���/�P�	���	�K1���
$��\�bc�[,��"!��
�#
I�3��$�"!:B��#0��8�"I��#�	! N�� R�� �:M�� 
�G�	�����/I�
$���#�:%Z)G
K�#0[�2��
������&!#������	�	�/�
�	���"�C;�� M R���O&Q R O&S��IQ��������&SjY��CR�� ��� B�)G0�
�$�e�#0��5�"I��#�	! � � W�� R!�&S 04�"�&�	�
�"�����/I�
$�"�#�:%i���	'^�#�����	� M��#"$�CV&%'� W�� R \ s ������d��
-.
$�$��!F�
������B@�#0��H�"I��
�#�"!(���
	f)+�"���#�G�#� �)�*��STM+� W�M,�)�CR�M�S$� M R�O W�M '9�"!8]a!#�����#
���.I�
K�#
$Y�������B
)G0�
�$�8�#0��8�	I��#�"!(- O W�M�O&Y )��	�/�#�+�#�&. S/��%'� 0&M1��O&Q R O&S2�&Q`W�M�S)%'� ��M:W \s I��#�	!e-.��%�����e�"!#�.��q��#����%��:%o%�3�!#
���H�#0��F�$�"�#�F!#�:T/3�
!#��-.���/�#�
,�04�"���ZX/1E�	%�%�
���m�#0��H�W1��W�#��-F�C�#�"�*XA�M�"�.�	���	�#0���!M�	I��#�	!:BO�	������
)G
K�#0j
K�#�+
$�/�#��!��*%���,A���4%�����I�
$���U)G
K�#0H���/I�
^�"�|�	I��#�"!#��\O���	!+��q��"-.,����B

�h�?
$�	3�!#�f	d�#0��d�"I��#�	!3���
	 %�����������#���j�~�����M�"'8�����	��.�#�~�#0��
MCNPO&Q R:O&STMfUGV WXR�M�Y �"I��#�	!Z�#0�!#��3���0z�����	�e%���,A���4%�����I�
$���Z�4�"-.���K1/B
. S/��%'� 0&MgM NPO&Q R O&S��IQ W�M S/%'� ��M:W B�)G0�
IJ0M
$�O�5�	���"�4�#04�"�OI����/��!#
X�3��#���U�#�
�#0��G-M�	
�F�����	�4�"'4�'�
	 ���*��STM+� W�M����CR�M�S$� M ReO W�M �	�4%F���"'(�#�	���	�����3�I�0
�"� M�5 R�M�� W��)6&Q M M NPO&Q R O&STM UGV W R�M�Y B87 M�59�)6&Q M MCNPO&Q R:O&STM UIV W R�M�Y B O W!�:6&Q M
MCNPO&Q R:O&STM�UIV W R�M Y B��	��% O W�M;���CR�M�S$� M ReR�M+��<8�=�GQ � � V \s I��#�	!o-.��%�����~���~�#0��i�"!#IJ0�
K�#��I��#3�!J�	�N%�����
��� ��������2,�!#����
$%��
�d-.�"!#�H%����J�	
��:%i�	I�I���3����N�	'G�#0��j�W1��W�#��-F�C�#�	� XA�M�	I��#�	!.�"�4%l
K�#�

�/�#��!#���	�G�W��!#3�I��#3�!#��\g]�0�
�j�W��!#3�I��#3�!#�H
�j��,A��I�
KV4�:%D
$�D�#��!#-.�F�"'
��3�X��W1��W�#��-��	I��#�"!#��B�
���#��!#I���������I��#��%d�#0�!#��3���0m%����J�M�	�4%[I����/��!#���
n��:)G�N�#04���.�"!#�H-.��%�����:%E�"�.%���,A���4%�����I�
����\l]�0�
�N-.��%�����,�!#�	�
��
$%����O�#0��PX4�"��
$�U'9�	!GI��	,4�"X�
�
K�c1M-.��%����$
����B��	�H�	I��#
$��
K�c1N�#04�"�U)G
�$�
�W�J��!��N�$���#��!N�	�E%�3�!#
���[�#0��F�"!#IJ0�
K�#��I��#3�!J�	�+%�����
���l,�04�	���	BL�	������
)G
K�#0[�#0��&-M�	,�,�
���2�	'��W1��W�#��- �	I��#�	!#�G�#�F���	'^�c)+��!#�N�"�����/�#��\U�?
�	�
3�!#���m
��3��W��!J���#���.�[,A�	!��#
�	�D�"'G�#0��j�	I��#�"!.%�
^�"�	!J�"- X�3�
��N%�3�!��

eCulture
System

Reservation
Broker

system
interfacing

user
interfacing

System
Interface
Manager

User
Interface
Manager

Info
Broker

provide info
educational

services
make

reservations virtual visits
provide

interface

Educational
Broker

Virtual Visit
Broker

System
Manager

)+*-,%.0/ 1?> 3�46587:9(/';0*-=$,(/ =(? 9(A[7CB01 =>/�5 B<*-7:1>5�7C.0/ =(HK9(/ ,(=A@
�<*2B8=$7C*-9� A 9(/J7CB01 M N O&Q R:O&STM UIV W R�M Y Z


���o�"!#IJ0�
K�#��I��#3�!J�	�O%�����
�	�a\~]�0�� M NPO&Q R:O&STM UGV W R�M�Y �"I��#�	!N
$�2%����
I��	-.,A�����:%M
���#�5��3�X��*�	I��#�"!#�G�	�4%j%����$�����"�#�����#�5�#0���- ���	-.�7�	'�
K�#�
�����	���\Ou���B/�#0�� M NPO&Q R O&STM UGV W R�M�Y %���,A���4%��U�	�F�#0��DC �����FE S/��G M�S �#�
. S/�*%'� 0&M��)���2� B��	�N�#0��IH 0$O*�+�CR�� ���*�&Q'E S/��G M�S �#�&,�!#����
$%�� M+0$O*�J� RK� ���*�&Q
W�M�S)%'� �:M:W B@�	�R�#0��ML M W�M�S)%*� RK� ���NE S/��G M�S �#� Y �:G MJS-M W�M�S)%*� RK� ��� W B����
� � S R:O*�&Q � � W�� ROE S��AG M�S �#�d,�!#�"��
$%�� %'��S"R O*�IQ�%'� W�� R W B��	��%R��� UGV W R�M�Y
- �:�*� � M�S �#�&. S��*%'� 0&MD�)�CR�M�S)�P�*��M \

2.2 Goal and Plan modelsQ ���"���"�4%M,��$�	�j-.��%����$�G�"��$�:)z�#0��7%�����
�	����!+�#�N�	�4�"�K1�Y��&�����	��
�	��%d,��$�	���7'(!#�	-��#0��5,A��!#��,A��I��#
���2�	'O�j��,A��I�
KV4IF�"I��#�	!eX/1Z3���
���
�#0�!#���NX4�"��
I2!#�:�"������
���Z�#��IJ0���
$T/3�����;5�.���	��� kc���%�m�	�A�	� �	�#=9�#BU�#�	�(k
���J=j_�����=C�	�E�"�A��� �"�#=9�#B|�	�4% ��R �TSVUU� �/���#�	�S���	�#=9��=C�	��\8���"!7�	���	���B
-.�:�"���W� ���4%5�	���	�K1���
�U,�!#�/I����:%��UX/18!#��V���
���8�S�����"��
�/�#�&��3�X������	��

�d�	!J%���!S�#�.
$%����/�#
'^1Z,��$�	����B�!#������3�!#I����&�"�4%Z���"'(�#�	���	��7�#0��"�S,�!#�"�
��
$%��F-.�:�"���7'(�	!2�	IJ0�
����
���H�#0��N�	���"�7_9�#0��2���4%�`�\ � �	����!#
X�3��#
���
�	���	�K1���
�+�	���:)G���#0��S%�����
������!O�#�e,A�	
$�/�O��3��O�����	��O�#04����I:�"�MI������
��!#
X�3��#�H,A�	��
�#
�����1i�"!F���������#
$�����K1i
$�E!#�:�"I�0�
���m�#0��j�����"�+XA��
���
�	���	�K1�Y��:%�\[bc�l�[����������B�I����/��!#
X�3��#
�	�E�	���	�K1���
$�2I:�	�RXA�jI�������
$%��
��!#�:%R�	�5�Z��,A��I�
$�"�OI:�"���.�	'G-.�:�"���W� ���4%o�	���	�K1���
��B?)G0���!#�.-.���	���
�"!#�G�"�K)+��1��U�	���	���\ s w�d[#�t�WD%���I���-.,A�	��
K�#
$�	�.�	���:)G�U'(�	!U�&I���-F�
X�
���"�#
���M�	' s w dz�	��%Mt�Wg%���I���-.,A�	��
�#
�	���O�"'a�8!#�/�"���	���	�A
�/�#�
��3�X�� �����"���B��#0���!#��X/1j!#��V4��
���F�N�	���	�a�W��!#3�I��#3�!#��\
Q ���"��-.��%�����U��!#��V�!#�W�U%����������,A�:%N%�3�!#
���&�:�"!#�K15!#�:T/3�
K!#��-.���/�#�

3���
���l
��
K�#
$�	��K1�� 
$%������#
KV��:%h�"I��#�	!#�H�	��%D�#0���
!j�	���	���\ �?
��3�!#����B
��0��:)G�.,A�"!��#
$�	���F�"'7�#0��Z�����	�G-.��%����O'9�"!3�'�
	+B@!#���$�"�#
���Z�#�m�#0��
�����	��e�#04�"� NV� R�� �:M�� 04�"�e%���������"�#�:%o�#�X�'�
	z�#0�!#��3���0R�	�R���"!#�
��!
�����	�O�	�4�"�K1���
��\ Q ���"�O�"�4%R,��^�"�R-.��%�����2��!#�M%���,�
I��#�:%o�#0�!#��3���0
 ��:���%�"=C�: 	���"�N���#0��"�L!#��,�!#�������/�L�#0��+,A��!#��,A��I��#
���G�"'|�&��,A��I�
KV4IP�	I��
�#�	!P�"�G�5X��	���/���Z�#0��"�+I����/�J�	
���+�"!J�	,�0��O)G0������&����%����G��!#�&�����	��
_������"��J`��"�4% #��	!U,��$�	���G_�0���q��	�	�����	����0��	,A��`@�"�4%2)G0������P�"!#I���!#��,��
!#�������/�#�O�#0��&%�
 ���!#���/�O�c1�,A���O�	'|!#���$�"�#
������0�
,��+�#04����I:�"�HXA�S
$%������
�#
KV4�:%dXA���*)������~
K�#�&����%�����\eb*�~�?
�	3�!#� ��B��#0��5�����"�� ���*��STM+� W�M(�)���
R�M SY� M R O W�M �"�4% M NPO&Q R:O&STM UGV W R�M�Y���%*�9��Q �:6&Q M �"!#�PXA�	�#0F)����$�A����!#���:%
_9�#0�!#�	3��	0M�eI����/��!#
X�3��#
�	�F!#���$�"�#
������0�
,A`�X�15�#0��G�	���	� 6&O'��Q 0KM NPO&Q �
R:O&STMJUGV WXR�M�Y \okg
K�#0�
�i�	�D�	I��#�	!FX��	���/���|BO���"'(�#�����	�P�	���	�K1���
�F
�
�	����&,A��!�'9�	!#-.��%2
$%����/�#
K'(1�
���S,A����
K�#
���+�	!����������#
����I��	����!#
X�3��#
�����
'(!#�	- �	�#0���!G�����	���\�]�0��&���	'^�#�����	� R!��5�M:W[Z M Q Q`W . M��CR �����#�G,A�	��
�#
���
I��	����!#
X�3��#
�����&'(!#��-p�#0��F���	'^�#�����	�\� �8�:0�W�M�S)%'� ��M:W B��	��%m�#0��F�����	�



increase
internet use

PAT

taxes well
spent

internet
infrastructure

available

eCulture
System

available

educate
citizens

reasonable
expenses

good cultural
services

fundig
museums for
own systems

good
services

build
eCulture
System

offer
inexpensive
infrastructure

+

+

+ +

+

+

+

provide 
eCultural
services

Means-ends analysis

provide
interesting
systems

)+*-,(.0/ 1��L3���9(=$H ;<*-=>,(/ =%? A 9(/3�'�
	 Z

6&O'��Q 0 M NPO&Q R:O&STM UIV W R�M�Y
Q ���	�P-.��%�����.,��^��1D�"�}�	���	����	��3��j!#�	�$�d
�D
$%����/�#
K'(1�
���f_C�	�4%

�c3��W�#
K'(1�
����`��	I��#�"!P%���,A���4%�����I�
���O%�3�!#
���2�$�"�#�S!#�:T/3�
K!#��-.���/�#�U�	�4%
��!#I�0�
K�#��I��#3�!J�"�?%�����
���a\U�?
��3�!#� 	2��0��:)G�P�N�����	�@%�
$�	�	!J�"- '9�	!G�#0��
MCNPO&Q R:O&STMKUIV W R�M�Y B�%���������	,A�:%[%�3�!#
���.�$�"�#�8!#�:T/3�
K!#��-.�����#�P�"�4�	�K1��
��
��\Lbc�.�#0��P��q��"-.,���G)��7I�����I����/��!J�"�#�P���.�#0��P�����	� . S/��%'� 0&M�M N O&Q �
R O&S��IQ%W�M�S)%'� ��M:W �"�4%~�#0��F���	'^�#�����"� O W#�86&Q M M N O&Q R:O&STM UIV W R�M Y \H]�0��
�	���"� . S/�*%'� 0&M�M NPO&Q R:O&S��IQ�W�M�S)%'� �:M:W 
� s w d7�*%���I���-.,A�	���:%.
���#�5'9�	3�!
��3�X��	���	�� Y �8G:M STM:W�M S/%*�CR�� ��� W B . S/�*%'� 0&M(������� B MJ0$O*�+� RK� ���*�&QIW�M�S)%'� �:M:W�"�4% %'� S R:O*�&Q�%'� WK� R�W \F]�0��F�	���"�S_!. S��*%'� 0&M ������� `7
�&'(3�!��#0���!5%���I��	-F�
,A�	���:%l
�/�#�E_9�#0��.,�!#����
��
���i�	'J` Q � � � W RK� � �)���2� �	��% ��O&Q R:O&S��&Q �)���2� \
� � � � W RK� ���)���2� I��	��I���!#���@�#
$-.���J�	X�������"�4%5��
��
K�#
���&
��'9�	!#-M���#
���N'(�	!
-23�����3�-.��B?)G0�
�� ��O&Q R:O&S��&Q �)���2� I�����I���!#���e�#0��jI�3��K�#3�!J�	�OI����/�#���/�
�"'O-23�����3�-.��B4��,A��I�
^�"��I�3��K�#3�!J�"�?���������#��BA�	�4%[�#0��2�
6���\K�Z3�����3�-
I����/�#���/�M-M��1i
$��I��34%��m%�����I�!#
,��#
$�	���j�	��%f
-M�	�	���M�	'80�
�W�#�	!#
I:�	�
�	X��c��I��#�2�	��%(#"�"!e��q�0�
X�
K�#
������B@�"�$���H�#0��F0�
$�W�#�"!�1o�	'G�j,4�"!��#
I�3��$�"!
!#����
���|\\� � S R:O*�&Q9%'� W�� R�W �"!#�e����!#��
I����G�#04���S�	����) N�� RK� ��M�� �#�.,4��1H�
��
K!��#34�"�4��
��
�L�#�5�8I�
K�c1F�"'��#0��G,4�"�W�&_���\ ��\B:WP��-.�G%�3�!#
��� ��� �#�"!Cc �
�#
-.��� `�\\H 0$O*�J� RK� ���*�&Q:W�M�S)%'� ��M:W 
��I��3�%���,�!#�������/�J�"�#
���2�	'A0�
�W�#�	!#
I:�	�
�"�4%dI�3���#3�!J�	�@-M���#��!#
$�	���"�&%�
����!#���/�7�$��������&�	'O%����J�	
�+_���\ ��\Ba�"�&�
0�
��0M��I�0��/���A�"!�3���%���!#�"!J��%�34�"�#�P3���
����!#��
K�c1N�$�������^`L�"�O)����$���"�O�	���
�
���S���	�	�34���#
$�	�H�"'��#0��S�W�#3�%����/�Cc �O�"!J�	��,j�	'|�#0�
��-M�"�#��!#
^�"��\�- �8G M
STM:W�M�S)%*� RK� ��� W �"��$�:)G� N�� R�� �:M�� �#�M-M�"6��8!#������!#�	�"�#
�����7'9�"!8,4��!��#
$I�3��
�$��!OI�3��K�#3�!J�	�����������#��B���3�IJ0F�"�UI��	��I���!��#��B/��q�0�
X�
K�#
������B/�"�4%N�	3�
$%��:%
-23�����3�- ��
��
�#��\

3. THE DEVELOPMENT PROCESS]�0��m,�!#����
��3��H����I��#
$�	�g
����!#��%�3�I���%f�#0��m,�!#
-.
K�#
���dI��	��I���,��#�
��3�,�,A�"!��#�:%dX�1Z]a!#�	,A���8�"�4%Z�#0��2%�
����!#�����S6�
�4%��P�	'U-.��%����$�S�����
X�3�
�$%��G
�H�#��!#-.�O�	'@�#0���- %�3�!#
$���F�2]a!#��,A�	�W�*X��	���:%H���	'(�*)+��!#�2%����
�������,�-.�����&,�!#���W��I��:\Nbc�m�#0�
�8����I��#
�	�R)��N'(�/I�3��e�	�~�#0��2��������!#
I
%�����
���j,�!#�/I��������#0�!#��3���0.)G0�
IJ0j�#0������7-.��%��������!#�&I������W��!#3�I��#��%|\
]�0��e,�!#�/I������S
�7X4�"��
I:�	��K1d�����e�	'U�	���	�K1�Y�
���M�����	��7�	�dXA��04�"�'L�"'
%�
����!#���/�.�"I��#�	!#��BO�	��%l
$�F%�����I�!#
XA�:%E
�E�#��!#-.�5�	'7�m�����i%����#��!��
-.
��
$�W�#
IGI��	��I�3�!�!#���/���"�$�	�	!#
K�#0�-[B�
$��I��34%�
$���e�8I���-.,��$���#���������LI�!#
K�
�#��!#
$�	�a\Lw7�"�#�S�#0��"���#0�
$�+,�!#�/I������+
�+I:��!�!#
$��%H��3��+X/1[���������U�	���N���(k
 	=(���#�����S_9!J�"�#0���!��#0��	�j���	'(�*)+��!#�8�	�	���/�#�J`��"�[�/���#=$ 	�$k ��=(�M�&_9!J�"�#0���!
�#0��	�Z!#3����C�#
-.��`�\

b*�/�#3�
K�#
�����K1/B@�#0��j,�!#�/I������FXA����
���N)G
K�#0h�m��3�-NXA��!2�"'&�"I��#�	!#��B

�:�"I�0[)G
K�#0m�F�
�W�&�	'L�"�����/I�
$�"�#�:%d!#�/�	�7�����	��N_�,A�	����
$X��K1[
��I��3�%�
���
���	'^�#�����	��J`�\8vL�	IJ0d!#�/�	�&�	���"�?
�&�	���	�K1�Y��:%['(!#�	-��#0��e,A��!#��,A��I��#
���
�	'U
K�#�7!#����,A��I��#
$���N�"I��#�	!:Ba�	��%m�	�&��3�X������	��e�"!#�2��������!J�"�#��%|BA�#0���1
�"!#�N%���������"�#�:%d�#�j�	�#0���!e�	I��#�"!#��B|�	!&�#0��N�"I��#�	!8�J�"6����7�	�o�#0��5!#���
��,A������
X�
�
�*1e�	'�%����	�
���G)G
�#0e�#0���-{0�
-�#"0���! #"
K�#�����K'c\�]�0�
�@�	���	�K1��
��
��
$��I:��!�!#
�:%2�	3���I��	��I�3�!�!#���/�#�1e)G
K�#02!#����,A��I��@�#�&�:�"I�05!#�/�	�L�����	��\
u��	-.���#
-.�����#0��8,�!#�/I������G!#�:T/3�
K!#���+�#0��8
�/��!#��%�3�I��#
���[�"'�����) �	I��
�#�	!#�+)G0�
$IJ0d��!#�e%���������"�#�:%Z�	���"�$�S�	��%(#��	!G�J�	��6���\U]�0��&,�!#�/I������P
�
I��	-.,�����#�O)G0����F�"�$�������	��L04�:����XA�����F%����	�K�@)G
K�#0N�#�S�#0����#�"�#
�W'��"I��
�#
���M�	'|�#0��P�"I��#�	!#�O)G0��5)��	�/�O�#0���- _��	!U�#0��S%�����
������!#�O�#0���!#���	'*\ `

s ����3�-.�7�#04���5����� �	�W��=9�#��
$��I��34%����P�2V4��
�#�8�����S�"'L�	I��#�"!#��BA�"�$���
�#04���e�#0��M�
$�W�2�	'P�	���	��5'9�	!Z����� �	�e
�2�W�#�	!#�:%l
�i ��:��� �@=9�#��<*����� �	�*>�\
bc�[��%�%�
K�#
$�	�aB�)��5�	����3�-.�&�#04�"�2�: /���(����<*����� �	�*>e
��I��34%����G�#0��8�
�W�
�	'��	���"�$�&����� �	��04�"�U3��4%���!��J�	6����2�#�e�	IJ0�
�����+,A��!#�������	��K1d_9)G
K�#0.���
0����$,d'^!#��-��"�#0���!&�	I��#�"!#�J`�Ba�	������j)G
K�#0d�#0��5,��$�	�d�#0��"�&0��	�SXA�����
�������I��#��%j'9�"!G�:�	IJ0j�����"��\Ob*��
K�#
$�	��K1/B��� /���%����<*����� �"�c>S
$�+��-.,��c1/\ �/�:k
�����%�����A������=9�#�U
$��I��34%����8�H�
�W�e�	'+%���,A����%�����I�
���8�"-.�����H�	I��#�	!#��B
)G0�
��H�J�J���`_�=�� =9������=9�#��<*����� �	�*>e
��I��34%����
	������������������� ,��	
K!#�S
���
%�
I:���#
���S�#0��U-.���	����X�17)G0�
I�0e�#0��U�	I��#�	!�I:�"�N�"I�0�
$�����O,��"!��#
I�3��$��!
�����	���\O�?
$���	��K1/B� ��:��� ! ���J���N�W�#�	!#���G�e!#��,�!#���������J���#
���Z�"'?�#0��S�����	�
�	!J�",�0j�#04�"��04�	�+XA�����Z�	������!J���#�:%H���5'���!SX/1.�#0��&%�����
$�	�Z,�!#�/I�������\
bc��
K�#
^�"��1/B� ��:��� ! �W�����SI��	�/�J�	
�����"�$��!#�/�	���	���"�$���"'A�	���
��
K�#
$�	���	I��#�"!#�
)G
K�#0H���2�
��6��+�"-.�����e�#0���-[\�kR�S)G
��A��!#�:�"�G�"��A�	'��#0��7�"XA�����&�"�
����	X4�	���	�"!#
$�	X�����&)G0�
IJ0R��!#�.�	I�I��������:%R�"�4%$#"�	!&3�,�%����#�:%dX/1[�#0��
,�!#�/I��:%�3�!#���S,�!#�������/�#�:%ZXA���$�:)8\P���"!7���	IJ0d,�!#�/I��:%�3�!#��B�)��e3����5�"�
,4��!J�	-.���#��!#�G�#0������8�	�"!#
$�	X�����G3����:%H)G
K�#0�
$�j�#0��8,�!#�/I��:%�3�!#��\

,%H-9��<=(H ����� "!"#%$�&'�'� ��"���(#)$�&*���+�,��-.�0/,����/�-+��-.�0/�-.�1�'2�#)$�&*���
��������3�$4��$��52�#%$�&'�'����"����67!��8��9aQ

: / 9 581G;<.0/ 1 !����+67"���(;<�0����2=&*$�&�_����>�5�!�#)$�&'�'� ������(#)$ &'���
����=�(67!"�8��9A`

� 1I,%*2�
!�"8�?67����(#)$ &'�%@ �<*bH Q
A 9(/ ���>�5�! *2� ���>�5�!�#)$�&'�+;09

A 9(/ !�"8�?67����<*�� ����=��#%$�&'��_������ "!�`�;09
!"���+67"���(#)$�&'�A@B��/,/A_�!�"8�?67������5!����+67"���(#)$�&*��`�Q
!"���+67"����C ����� "!D@B���>�5�!�Q

1A�<; Q
1A�<; Q

1��0; Q
589 �<5`.L/ / 1A�]7 AX9(/

!�"8�?67����<*�� !�"8�?67����(#%$�&'� ;L9
������(;E�1����2=&*$ &�_�!�"8�?67����������>�5�!�#)$�&'�#`

1��0; 589 �<58.0/ / 1A�]7 AX9$/ Q
*-A �18��� &*��� $�&�F�$4-./A_�!�"8�?67����(#%$�&'�'� ��"����67!��8��9A`*�

7CB01A� F���$4�*Q
1A�<; : / 9 581G;<.L/ 1

]�0��+,�!#�/I��:%�3�!#�&���:�"� ! �:��� � �A�	� �	�#=9�@I����4%�3�I��#��I��	��I�3�!�!#���/�������	�
�	���	�K1���
�['9�	![������!�1}!#�/�"�d�����	��\�bc��
�#
$�"�$�K1/BS!#�/�	�d�	���	�5�"�4�	�K1���
�

�.I�����%�3�I��#�:%E'9�	!j�"��P
��
�#
$�"�S�	���	��j�	�����/I�
^���#�:%h)G
K�#0h�"I��#�	!#�M
�
����� �	�W��=(�J��\ �����#��!M���|BO-.�"!#�H!#�/�	�M�	���"�$�j��!#�[I�!#�:���#�:%f�"�.�����	��
�"!#�D%�����������#�:% �#�g��q�
$�W�#
���g�	!l����) �	I��#�"!#��\�w7�	�#�l�#0��"�o�#0��
589 �05`.0/ / 1��]7 A 9(/ �W�J�"�#��-.���/�|��,4��)G���?��I��	��I�3�!�!#���/��I:�"����#�S ��:����k
� �A�	� �	�#=9�&'(�	!.������!�1~�����-.���/�N�"'S�#0��M�$
�W�H���:�	� ! �:�	� ��=9�#��\ �Z�"!#���
������!:B	-.�	!#�LI:�	���@�#�& ��:�	� � �A��� �"�#=9�a�"!#�O��,���)G�F�	��-.�	!#�U!#�/�"�������	��
�"!#�2��%�%��:%[�#�d���:�"� ! �:��� ��=(�J��\K589 �<5`.L/ / 1A�]7 AX9(/ 
�&�"����3�-.�:%Z�#�
�#��!#-.
�4���#���M)G0����{�	��&
K�#�j�#0�!#�:�	%��[%���\ ]�0��m,�!#�:%�
I:���#�D���	��=9� k
G ���7IJ0���I�6��O)G0����#0���!+�	��|!#�/�"�G�����	��G
$�[ ��:��� ! �W�����N�"!#�7�#�"�#
�WV4�:%�\
]�0�
�S,�!#�:%�
$I��"�#�e
�SI��	-.,�3��#�:%Z
�[�#��!#-.�G�	'L�.�$�	XA���a,�!#�	,4�	���"�#
���
�	��	�	!#
K�#0�-p��3�I�0~�	�S�#0��N�	���2%�����I�!#
$XA��%o
�D��C���C\2b*�#�&%����J�	
��e�"!#�
XA��1/�	�4%e�#0�����I��	,A�+�	'A�#0�
$�@,��	,A��!:\O���:�	� ! �:�	� � �A��� �"�#=9�@��3�I�I����:%��L
K'
�#0���!#�7
�+�e�����+�	'a���	���*%����#��!#-.
��
�W�#
IS�������I��#
$�	���+)G
K�#0�
�.�#0��SI������



I�3�!�!#���/����q���I�3��#
�����@�"'| ��:��� � �4��� �	�#=9�a,�!#�/I��:%�3�!#���?)G0�
IJ0F��:��%����#�
�#0��8�#�"�#
�W'��"I��#
���m�	'@�	��a!#�/�"�S�	���"�$��\

]�0���,�!#�/I��:%�3�!#�O ��:��� � �A�	� �	�#=9��I�����%�3�I��#�aI��	��I�3�!�!#���/���	���"���	�4�"�K�
1���
�U'(�	!U������!�12��3�X������	�4�"'��&�	
�����F!#�/�	�O�����	��\�bc��
�#
$�"�$�K1/B/�#0���!#�/�	�
�	���"��
�a,��$�	I���%5
�8�����%�	=(�� :��=(�J��\@]�0����|B85�9 �<5`.0/ / 1A� 7 A 9(/ �������I��#�
I�����I�3�!�!#���/�#�K1g�����	��['(!#�	- �����(�	=9�/ :��=9�#�5�	��%h'9�"!d�:�	IJ0{%���I�
^%����
�������c%����#��!#-.
��
�W�#
I:�"�$�K1H)G0����#0���!P
�P)G
��?XA�8��q�,4�"�4%���%|B���%��	,��#�:%
�"�.�d,A��!#�������	�+�	���	��B�%���������"�#�:%E�#�o�	�i��q�
�W�#
$���m�	!F����) �"I��#�	!:B
�"!Z)G0����#0���!j�#0��m�	���	�&)G
��8XA�d��!#�:�"�#��%{�"�Z3����#�"�#
�WV4�	X���D_�� �/�:k
��= ����� `�\Pkg0����m�j�	���	�@
�S��q�,4�	��%��:%�BA-.�	!#�5��3�X������	��8�"!#�2��%�%��:%
�#�[�����(�	=9�/ :��=9�#�+�"�4%E ��:�	� ! �������d
�F�"3��	-.���/�#�:%o�#�d
��I��$3�%��F�#0��
����)z�����	��P�	��%M�#0���
K!+!#���$�"�#
������0�
,����#�5�#0���
K!+,��"!#���/�+�	���	��\Uw7�"�#�
�#0��"�+�#0��&�������I��#
���Z�	'��"�[�	I��#�	!G�#�F%�����������#�e�2�����	�a
$�G�"����.�������
%����#��!#-.
��
�W�#
I�BO�	��%i���o
�N�#0��jI�!#�:���#
���D�	'7�o����) �"I��#�	!:\D]�0��
�#0�!#���7�������c%����#��!#-.
��
�W�#
IG��,A��!J���#
�����+
�Z ��:��� � �A�	� �	�#=9�L��!#�70�
�	0��
�
��0/�#�:%N)G
K�#0M
K�J�	�
I�� XA���$%F'9�	���:\@]�0������S�"!#�+�#0��G,A�	
$�/�#��)G0���!#�+�#0��
%�����
������!#�.�	'S�#0��Z���"'(�*)+�"!#�d�W1��W�#��- )G
�$�G3����H�#0���
!FI�!#�:�"�#
���Z
$�
%�����
����
$���F�#0��&�W1��W�#��-F�C�#�"�*XA�	\

: / 9 581G;<.L/ 1 ��"���(;<�1�=� 2�&*$�&�_�!"�8�?67��=�4�5����� "!"#%$�&'�#`
��-.�1/,$ �1��#)$�&'�%@ ��/,/A_�!����+67"�������0*bH `�Q
589 �05`.0/ / 1��]7 A 9(/ ������<*�� ��-.�1/,$ �1��#)$�&'� ;09

/�-8��$�&.$ �� @������
	�����������^_(�������`
58=(D�1�9(A /�-.�'$�&*$4��
-�� �����1/N;
�P1I,%*��

�0-�� 67����(#%$�&'�A@B-�� � ���1/�67"���c_(����������������67!���� 9A`�Q
A 9(/ �0-�� 67���� *�� �0-�� 67����(#%$�&'�+;09

� -��767"����C ����� "!D@ �������C �����5�!�Q
��/,/A_��0-��767"������� -8�1/,$ ����#%$�&'�#`�Q

1A�<; Q
1A�<; Q

&*"����-8;����'�'-+���?67����c_(��"����� �,��-8�1/,��_(����=�4C ���>�5�!�`�`�Q
/�-8�(-*���,�+-7;
�P1I,%*��

����� "! @��
�����������������! 	_������5�!"#%$�&'�#`�Q
/�-8�(-*���,�+-�67"���c_(������������>�5�!"�

!�"8�?67����(#)$ &'���+/�-+��-.�0/�-.�1�'2�#)$�&*��`�Q
1A�<; Q

�0-��E;E��� "!e;
�P1I,%*��

����� "! @#"$�&%'�������! �_(����=�9`�Q
����� "!"#%$�&'�%@B��/,/A_����>�5�!"�������5�!"#%$�&'�#`�Q
/�-8�(-*���,�+-�67"���c_(������������>�5�!"�

!�"8�?67����(#)$ &'���+/�-+��-.�0/�-.�1�'2�#)$�&*��`�Q
1A�<; Q

F���$4��;��������C ����3*-8�1@)(+/�-.�1$�-./�(CQ
1��0; 58=(D�1f9(A Q

1A�<; 589 �05`.0/ / 1��]7 A 9(/ Q
1A�<; : / 9L5�1>;0.0/ 1

�?
���	��K1/B�)��+��,A��I�
'^1N�*)��&�"'A�#0��+��3�X�� ,�!#�/I��:%�3�!#���@3����:%N
�M ��:����k
� �4��� �"�J=(�JB�'9�	!S�#0��e�$�	IJ6Z�"'U��,��	I��	BA�	�#0���!#�7��!#�e�$��'(�7�#�F�#0��e
$-M�"��
K�
���"�#
���Z�	'@�#0��S!#�:��%���!:\��/���$�C ��	�*� ! �:������%�%��P�N�����	�a�#�F�	�[�"I��#�	!Cc �
�	���"�@�$
�W�SXA��I:�"3����8�#04���7�	���	��04�	�PXA�����m%�����������#�:%Z�#�F�#0��5�"I��#�	!:\
]�0�
�S�	���	�����:) XA��I���-.���P�2!#�/�"�7�	���"��_9)G
K�#0[!#����,A��I��G�#�F�#0��e�"I��
�#�"!�
K�U04�	�UXA�����M%�����������#�:%F�#�/`�B/���5�	���	�#0���!OI��	��4�#�5 ��:��� � �A�	� �	�#=9�

�e��,4��)G�lX/1E�W�:�	� ! �:��� � �4��� �	�#=9�#\ s �����B �/�*�����%�����A������=9�#��
�e3�,��
%��"�#�:%�\L]�0��P,�!#�/I���%�3�!#�2���#�J�*�4� ! �:���/��
-.,��1N�������I��#�+�e,��$�"�M'(�	!��
�	���"���#0��8�"I��#�	!G)G
���0��	�4%���8,A��!#�������	��K1Z'(!#�	- �#0��e�"I��#�	!Cc �PI:�	,��"�
X�
�$
K�*1M�$
�W�:\U]�0��7,�!#�/I�������)O�7,�!#�������/�+0���!#�&%��/���+���	��,�!#����
^%��S'(�	!
��q��#������
�������#�F�2I��	,4�"X�
�
K�c1j�
$�W�+�#�N%��:�"�A)G
�#0Z�2����)G�K1Z�"����
������%
�	���"�C\

* 1!+%1GH ,�1GDC58/ * : 7C*-9� -/. =%? : HT1>D
? 1I7�= y��	��
Ie�$�	����34�"��� s ����!#
X�3��#��B

? 1G7:=%? 9 ;01GH �W��!#3�I��#3�!J�"�a�����-.�����#� vL�/�#
K�c1
? 1G7:=%? 9 ;01GH � ���:)G��:%����e�������� s I��#�"!:B Q ���	��B

���	�#
����� d&��,A����%�����I�1
;09%? =(*�� s ,�,��
I:���#
$�	�d%��	-M�	
� i s ]7B � 
K�#
$Y����aB

���/�#
K�#
��� �Z3�����3�-
*2�<D�7�=�0581 d&�	-M�	
�Z-.��%���� �[�"!�1�;�
���W�J�	��I��


���W�J�	��I���� �	' � 
K�#
Y����
0 =��<H-1 2(3 0 B01 AX9(.0/EH-11+%1GH =>/�5 B<*-7:1>5�7C.0/ 1 9(A 7CB01 0 / 9 : 9(D
? 1I7�=(? 9 ;01GH Z

: / 9 581G;<.0/ 1 /�-8�(-*���,�+-�67����c_(��"����� � �;<���5�!"�
!"���+67"���(#)$�&'�'�+/�-+��-.�1/�-.�0��2�#%$�&'�#`
� 1I,%*2�

��/,/A_(����=�4��������(#%$�&'��_(� �;<��� "!�`�`�Q
��/,/A_(����=�4� !�"8�?67����(#)$ &'��`�Q
�������C ���>�5�! @ � �;<���5�!�Q
��/,/A_5	 ����=�4C ���>�5�!"� � �;<��� "!�� ����=� �D�5/�-?� -8�1/�-.�1�'2�#)$ &'��`�Q

1��0;
1A�<; : / 9 581G;<.L/ 1

: / 9 581G;<.0/ 1 �����*-+���?67����c_(����=�4�5�,��-.�0/,��`
� 1I,%*2�

��� ��� @ &.-���-8�>�32D������_(����=�4� ��������3�$4��$��52�#%$�&'��_(�������C �����5�!�`�`�Q
��/,/A_5	 ����=�4�(������� �D�+�,��-.�0/,��_(�������C ���>�5�!�`�`�Q
�������C ����3*-8��@)(�&*��� $�&�F�$4-./�(CQ

1��0;
1A�<; : / 9 581G;<.L/ 1

d&3�!#
$���8�:�"!#�K1F!#��T�3�
K!#��-.���/�#��B��#0�
�U,�!#�/I������O�	���	�K1�Y�����
��
K�#
$�	��K1��

$%����/�#
KV4��%N�����	��O�"'a��q��#��!#�4�	���	I��#�	!#�7_54	�W�J�	6���0����$%���!#�34/`�\ s �L����-.�
,A��
�/�8_��$�"�#�S!#�:T/3�
K!#��-.���/�#�J`�B��#0��S�W1��W�#��-F�C�#�	� XA�P
��
����!#��%�3�I���%H�"�
�	���	�#0���!j�	I��#�"!H�	�4%D
�H%�����������#�:%h���	-.�[�	'&�#0��Z��3�X������	��M�#04�"�
04�:����XA�����5�	������!J�"�#�:%&'(!#�	-{�#0�
�?�	���	�K1���
��\ d&3�!#
���S��!#I�0�
K�#��I��#3�!J�"�
%�����
$�	�aB�-.�	!#���W1��W�#��- �"I��#�	!#�L��!#�+
$�/��!#��%�3�I��:%5�	��%N��!#�G%���������"�#�:%
��3�X������	��N�#�m�W1��W�#��-F�*�	����
�����:%l�����	���\ s ,4��!��2'^!#��- �	������!J�"�#
���
�����	��[�"�4%f�	I��#�"!#�H
�}�"!J%���!M�#�R'(3��KV4��P
$��
K�#
^�"��1�� ��,A��I�
KV��:%}�����	��
�	'G��q��#��!#�4�	�U�W�J�	6���0����$%���!#��B?�#0��M%���������	,�-.���/�e,�!#�/I������2
��I��34%����
��,A��I�
KV�I:�"�#
���i�W�#��,��N%�3�!#
���d���	IJ0E,�04�"���.)G0�
I�0EI�������
�W�N�	'G'93�!��
�#0���!2��,A��I�
K'(1�
���m�:�	IJ0E����%��.�	'S�[-.��%����U��3�I�0E�"�5�#0������M��0��:)G�

�ZV4�	3�!#���g���X��\+u�,A��I�
KV4I��"�#
�����S��!#�e��
�����[
�Z�N'9�	!#-M�"�a�$�"����3��	�	�
_76��	�J�.�	�7���W�����	�c`2%�����I�!#
XA�:%R
�i%����J�	
�O
�}�K�C���C\o]�0������M��,A��I�
KV��
I:���#
$�	���O��%�%2I������W��!J�	
�/�#��B�
$���	�"!#
$�	�/�#��B�,�!#���?�	�4%2,A���W��� I�����%�
K�#
�����
)G0�
IJ0MI:�	,��#3�!#�7-.�"!#�S�"'a�#0��S����-M�	�/�#
I��O�"'a�#0��S��3�X��c��I��G%���-M�	
�|\
�Z�	!#���"����!:B���3�I�0H��,A��I�
KV4I��"�#
�����PI��	�ZXA�7��
$-23��$�"�#��%H3���
���N-.��%����
IJ0���IJ6�
$���2�#��IJ0���������"1H'(�	!S���"�
^%��"�#
���Z,�3�!#,A�	�����e�K�C��B98"�C\

4. THE TROPOS MODELING LANGUAGE]�0��U-.��%����
���P�$�	����34�"����
�����?�#0��LI��	!#�O�	'��#0��O]|!#��,A���@-.���#0��	�
%��	����	1/\~]�0��Z�"X��W��!J�	I��F�W1��/�J�"ql�"'G�#0��M�$�	���	34�"���Z
�N%���V����:%l
�
�#0�
�+����I��#
$�	�[
�H�#��!#-.�O�	'�� �K���~-.���J�	-.��%����C\@�������:)G
$���.�W�J�	���
%���!J%Z�",�,�!#���	IJ0����e�K��:��CB��#0��7-.���J�	-.��%����A04�"�+XA�����Z�"!#���"��
Y��:%[
�
'9�	3�!+����������B��"����0��:)G�M
�j]?�	X��$�5��\L]�0��S'9�	3�!�� �$��1/��!+��!#I�0�
K�#��I��#3�!#�
-M�	6����U�#0��S]|!#��,A���+�$�"����3��	�	�7��q��#������
$X���7
�.�#0��P���������G�#04��������)
I��	���W��!#3�I��#�7I:�"�dXA�N�	%�%���%|\Su���-M�	�/�#
I��P'(�	!S�#0��e�$�	���	34�"���Z_C�"3��"�
-.���/�#�:%H)G
K�#0o�.,A�:)���!�'(3��?'(!J�"��-.���/�7�	'U]���-.,A�"!J�	� �|����
IH� :��(`S
�
04�"�4%��$��%H
���K�C���@�	��%H)��	�Lc �PXA�e%�
��I�3������:%Z0���!#��\



]�0���? 1G7:=�@ ? 1I7�=(? 9 ;01GH|���������,�!#�"��
$%����U�#0��GX��	��
�U'(�	!+-.���J���
-.��%�������q��#������
�	����\2bc�o,4�"!��#
I�3��$�"!:B��#0��N-.���J��� -.���J�	-.��%����?I��	���
�J�"
���.�$�	����34�"���[,�!#
-.
�#
�����N�#04���M�	���:)G�M'(�	!.�#0��Z
��I��3���
$�	���.�"'
I������W��!#3�I��#����3�IJ0F�"���#0�������,�!#��,A�	���:%N
� �K�C���C\L]�0��g? 1I7�=(? 9 ;01GH
���������,�!#����
$%����2I������W��!#3�I��#�5'9�"!F-.��%����$
���o6�����)G��:%����j��������������
�#
K�#
���H�	��%fI��	��I���,��#��\{]�0��f;09%? =(*�� -.��%����G��������PI����/�J�"
$���j�
!#��,�!#�������/�J���#
$�	�f�"'&���/�#
K�#
���.�"�4%EI�����I���,��#�F�	'&�o��,A��I�
V�I[�",�,��
K�
I��"�#
���{%��	-M�	
�aBPX�3�
�K�d�	�H
���W�J�	��I����H�	'e�#0��m-.���J�"-.��%����P��������
I������W��!#3�I��#��\Gu���B�'9�"!7
���W�J�"��I��	B��#0��8��q��"-.,�����G3�����%H
�d����I��#
����	

��3��W��!J���#�.,A�	!��#
�����8�	'��#0��N� � 3���#3�!#�F%���-M�	
�o-.��%�����\N]�0�� *2� @
D�7:=�<581N-.��%������$�������4I��	�/�J�	
���U
$���W�J�	��I����O�"'a�#0��P%���-M�"
�.-.��%�����\

���	!U�^�"I�62�	'|��,4�"I���B�)O�P'(�/I�3��UXA����:)h�	���K1N�#0��P-.���J�	-.��%����$�@'(�	!
�"I��#�	!#�S�	��%H�	���	���\��

Dependency

Actor

dependee depender

Belief

dependum Plan

Resource

Goal

{XOR}{XOR}

dependum

dependum

why
0..1

why
0..1

why
0..1

wants
0..n

has

1..n0..n

are
believed

wanted
by

0..n

)+*-,%.0/ 1�� 3 0 B01�4�587�9$/h589�<581 : 7 Z

4.1 The metamodel for Actors ,A�	!��#
���~�	'��#0��.]a!#�	,A���e-.���J�	-.��%����@I��	��I���!#��
���H�#0��FI��	���
I���,��L�	'A�	I��#�"!O
����0��:)G�F
�N�#0�� �K���jI��$�	���U%�
$�	�"!J�	- �	'|�?
��3�!#�g��\
� � R �&S 
�.!#��,�!#���������#��%h�	�H�'����� I��$�	����\ s �h�	I��#�"!HI��	�}0������

 C*C*C5�Z�����	���\O]�0��+�K���[I��$�"����� �9�&Q !#��,�!#�������/�#�L0���!#�GXA�"�#0.04�"!J%
�"�4%m���	'^�#�����"���\ s �	���	�L
�&)+�"���#��%~X/1f
�C.C*C+�D�	I��#�	!#��B��	�e��,A��I�
K�
V��:%2X/18�#0����K���H�	�����/I�
$���#
$�	�.!#���$�"�#
������0�
,a\ s �F�"I��#�	!�I:�"�N0������

 C*C*C5�RXA���
��'9�&�	�4%�B4I��	������!#�����K1/BAXA���
��'(�&�"!#�5XA���
�����:%[X/1o�)C*C*C?�
�"I��#�	!#��\

s �R�"I��#�	!5%���,A����%�����I�1d
�5�ZT/34���#��!#�4��!�1[!#���$�"�#
������0�
,R!#��,�!#���
�������#��%Z�	�G� �K���mI��$�	���e_�� M . M��*0&M��*� V `�\ s %���,A���4%�����I�1.!#���^���#���
!#����,A��I��#
�����K1i�m%���,A���4%���!:BL%���,A���4%�����BL�	��%E%���,A����%�3�- _C�	�F%����
V����:%i�:��!#�$
��!�`�BP�"����i�	�h�	,��#
�����	�G!#�:�	���	�h'9�"!M�#0��[%���,A����%�����I�1
_��$�"XA����$��% Z�<CV `�\iv@q��"-.,�����5�	'7%���,A���4%�����I�1~!#���$�"�#
������0�
,��.��!#�
��0��:)G�H
�j�?
��3�!#���S��B>	/B��	��%���\L]�0��P�:�"!#�K1F!#��T�3�
K!#��-.���/�#�U-.��%����
%���,�
I��#��%o
�l�?
�	3�!#�Z�	B�'9�"!e
���W�J�	��I���Ba��0��:)G�5�H���"'(�#�����	�O%���,A�����
%�����I�1iXA���c)O�����f�#0��[�"I��#�	!#� N�� RK� ��M*� �	��% ���
	G\Lb*�#�M%���,A����%�3�-
�J]�0��5-.���J�"� -.���J�"-.��%����|�	��%[�#0��e-.���J�	-.��%�����SI�����I���!#��
���.�#0���"�#0���!7I�����I���,��#�7��!#�N%���V4���:%[�	���	����	��3����1m)G
K�#0[�#0��e,��"!��#
$�	�@%������I�!#
$,��#
���[!#��,A�"!��#�:%[0���!#�	\ s I���-.,�����#�e%�����I�!#
,��#
�	�d�	'@�#0��e]|!#�	�,A�	�G�^�"���	34�	�	�e-.���J�	-.��%�����I:�	�[XA�S'9��3��4%Z
�~� 	�	��C\


�S�#0��8���	'(�#�	���"� R!��5�M W�Z M Q QIW . M��CR B4)G0�
�$�e�#0��e�"I��#�	!#� N�� RK� ��M�� �"�4%
�'�
	D,��$��1M!#����,A��I��#
�����K1j�#0��7!#�	����S�"'L%���,A���4%���!G�	��%[%���,A���4%�����\

Means-Ends analysis

Goal

{XOR}
{XOR}

mean

Resource

Plan

mean

mean

AND-OR decomposition

OR-decomposition AND-decomposition

0..n0..n

1..n1..n

Hardgoal Softgoal

root
root

Contribution

contributes to

contributed by

Actor
pointview

end

1..n

1..n

)+*-,%.L/ 1�� 3 0 B01�,$9(=(H 5�9 �<581 : 7 Z

4.2 The metamodel for Goal]�0��GI��	��I���,��U�	'������	�4
�L!#��,�!#���������#��%NX/12�#0��+I��$�	����� �9�&Q 
�F�#0��
�K���}I��^�"���.%�
$�"�	!J�	- %���,�
I��#�:%R
�D�?
��3�!#�H��\~]�0��H%�
�W�#
$��I��#
���
XA���*)������E0��"!J%E�"�4%l���	'^�#�����	��F
�NI:�",��#3�!#�:%R�#0�!#�	3���0l�m��,A��I�
$�	�K�

Y:�"�#
�	�H�"'	� �9�&Q 
$�/�#�e��3�XAI��^�"��������
 �8S�0 � �'�IQ �	��% U����TR � �9�&Q !#����,A��I��
�#
�����K1/\
Q ���"��OI:�"�FXA�P�	�4�"�K1�Y��:%|B	'(!#��- �#0��+,A�	
���L�"'���
��)f�	'|�"�.�	I��#�	!:B

,A��!�'(�	!#-.
���E-.�:�"���W� ����%}�	���	�K1���
$��BSI��	����!#
X�3��#
���z�"�4�	�K1���
�[�"�4%
s w�d[#�t�W�%���I���-.,A�	��
K�#
$�	�}_��
�W�#�:%R
�R�"!J%���!5�	'G�W��!#�����	�#04`�\��a���
3��GI��	����
$%���!P�#0������8
�H�#3�!#�a\
- M+�:� W � M*�*0`W��:�*�&Q V W�� W 
$�S�N�#��!#���"!�1M!#���$�"�#
������0�
,o%���V����:%H�	-.�	���
�	� � � R!�&S B�)G0��	���7,A��
�/�+�"'���
��)g
�O!#��,�!#�������/�#�:%.
�j�#0��7�"�4�"�1���
��B
�F�����	�U_9�#0��8����%4`�B��	��%[�M� Q �8� B L M:W!�>O&S���M �"!�� �'�IQ _9�#0��8-.�:�	���J`�\
�Z�:�"���W� ���4%f�	���	�K1���
$�M
�M�o)O�:�	6E'(�	!#- �	'8�	�4�"�K1���
��B+I�������
�W�#
���
�	'O�j%�
��I�������!�1d�"'O�	���"�$��Ba,��$�"���&�"!7!#�����	3�!#I����&�#0��"�7I:�	�m,�!#����
$%��
-.�:�"���?'9�"!U!#���	IJ0�
���8�S�����"��\ �Z���	���W� ����%N�"�4�	�K1���
�U
�L3����:%5
�N�#0��
-.��%����O��0��:)G�E
�i�?
��3�!#�6��BL)G0���!#�.�#0��M�����	�� M+0$O*�J� R�M �=� R�� ��M�� W�	��%N. S��*%'� 0&M MCNPO&Q R:O&S��&Q8W�M�S)%'� ��M:W B4�	��)O������"�G�#0��&���	'^�#�����	� . S/��%'� 0&M
�)�CR�M�STM:W R���� � W V WXR�M�YgW �"!#�&-.���	����'(�	!S�	IJ0�
����
���5�#0��&�	���"� �)�*��STM+� W�M
�)�CR�M�S$� M R�O W�M \
N �A�CR:S��)6&OCR�� ��� �"�4�"�1���
�M
�H�o�#��!#�4��!�1E!#���$�"�#
������0�
,}XA���*)������}�	�
� � R!�&S B�)G0������d,A��
�/�M�	'&��
��) 
�.!#��,�!#�������/�#�:%|B��	��%D�c)O�R�	���	���\
� ���/��!#
X�3��#
���[�"�4�"�1���
�G�W��!#
�����O�#�2
^%����/�#
K'(1j�����	��+�#04�"��I:�	�HI������
��!#
X�3��#�2,A�	��
�#
�����1[�	!8���������#
$�����K1[�#�:)+�"!J%��7�#0��e'93��KV4��-.���/�7�"'��
�����	�8_������j�"�����/I�
$�"�#
���D!#���$�"�#
������0�
,f�$�"XA����$��% � ���CR:S��)6&OCR�M:W�R!� 
�
�?
��3�!#�Z��`�\ s I����/��!#
X�3��#
���lI:�"�iXA�M�	�����	�J���#�:%R)G
K�#0f�dT/3��	�
K�
�J�"�#
���N-.����!#
I�Ba�	�83�����%o
�D� �:�CB@%������	�#��%oX/1�����������D�����8\5bc�
,4��!��#
I�3��$�"!:B�
K'��#0��F�	���"�\���FI����/��!#
X�3��#���8,A����
K�#
�����K1m�#�H�#0��F�����	�
����B�)G
�#0o-.����!#
I���� �#0����o
K' ���2
�&�#�"�#
�WV4��%|B|���H
�1����\ s �4�	��"�
���	3����K1F
K'4�#0��+,��$�	� .PI����/��!#
X�3��#����,A����
K�#
�����K12�#�S�#0����	���	����B�)G
K�#0
-.����!#
I����2B|�#0�
�&�#��1��S�#04�"�,.F'93��KV4���1��\ s � �$�	XA���?'(�	!5�M�����	�
�	!S,��$�"�dI����/��!#
X�3��#
$�	�Z!#��,�!#�������/�#�P�F,4�"!��#
$�"�CB4,A����
K�#
���eI����/��!#
X�3��



�#
�	�f�#�m�#0��j�����"�SXA��
$���R�"�4�"�1�Y���%|\ikg
K�#0i�^�"XA���� ���8BO�"�4% �
)O�N0������2�#0��2%�3��	�@��
K�#34���#
���m!#��,�!#���������#
���Z�M��3 � I�
$�����&�	!8,��"!��
�#
$�"�@�������"�#
���NI����/��!#
X�3��#
�	�m�#�:)��"!J%��S�#0��e'93��KV��$�-.���/�S�	'O�j�	���"�C\
v@q��	-.,��$���.�	'8I��	�/��!#
$X�3��#
���h�	���	�K1���
$�H�"!#�Z��0��:)G�}
�}�?
��3�!#����\
���	!P
���W�J�	��I��&�#0��7�����"� �XO8�*0A�)� � Y[O W�M O&Y�W[�2�&SV��Z�� WXV W R�M�YgW I��	���
��!#
X�3��#���2,A����
K�#
�����K1l�#�mXA�	�#0l�#0��j���"'(�#�	���	�� . S/�*%'� 0&M��)�CR�M�STM:WXR��)� �
WXV W R�M�YgW �	��% � �8�:0 ��O&Q R:O&S��IQ0W�M�S)%'� ��M W BS�	�4%i�#0��[�$�����#��!j���	'(�#�	���"�
I����/��!#
X�3��#���P,A�	��
K�#
$�����K1H�#�N�#0��&���	'^�#�����	��� �8�:0�W�M S/%'� ��M:W \

� �	�/��!#
$X�3��#
���j�"�4�	�K1���
�+�	,�,��
�:%F�#�e���	'(�#�	���"�$�G
���"'(�#���M3�����%.�#�
�����"�$3��"�#�8�������C'(3���I��#
$�	�4�"�U_CT/34�"�
�*1�`U!#�:T/3�
K!#��-.���/�#��\
��� � ��� L 0&MJ�J�>Y . �8W�� RK� ��� 
�7�"����Z�N�#��!#���"!�1H!#���$�"�#
������0�
,d)G0�
I�0
%���V4�����H�	� ��� � � �"! � L � 0&M+�J�>Y . �8W�� R�� �A� �	'2�R!#�/�	�Z�����"�8
���#�
��3�X��	���	���\S]�0��5,4��!��#
I�3��$�"!7I:�	���e)G0���!#�e�#0��8!#�/�	�S�����"� ���5
�7%����
I���-.,A������%D
�/�#�R�o��
������[��3�X��	���	������B�
�.�:T/3�
$�	�	����/�2�#�R�����
I����/��!#
X�3��#
�	�Z'(!#�	- ���N�#�(� ��\

5. RELATED WORKs �O
�4%�
I:�"�#�:%M
�j�#0��S
�/��!#��%�3�I��#
���|B/�#0��P-.���W��
-.,A�"!��J�	�/�O'(�:�"�
�#3�!#�+�	'4�#0��+]a!#�	,A���L-.���#0���%�������"12
�@�#04����
K�O�"��,�
K!#�����#�&��,4�"�2�#0��
������!J�	��e���	'(�*)+��!#�E%����������,�-.�����H,�!#�/I�������B&'(!#�	-¡�:��!#�K1g!#�:T/3�
K!#���
-.�����#�8�#�m
-.,����-.���/�J���#
$�	�a\[]�0�
�N
�2!#��,�!#�������/�#�:%l
�i�?
��3�!#�6�
)G0�
I�0f��0��:)G�F�#0��j!#���$�"�#
���[I�������!J�	���Z�	'8]|!#��,A���M�"�F)�����P�	�[=
	
� 	����CB �es t8uo�K����� B Q s b s � 	 �	�CB sSs b�b7�K��
"���"�4%f�[��u�v �K� 	:� BA�	�4%
s �����f�K��8�B���B%���C\

Kaos

Early Late 
Requirements

Detailed
Design

Architectural 
DesignRequirements

Tropos

Gaia

AAII

AUML

and Mase

i*

)+*-,(.0/ 1��]3� 9]? : =>/ *bD�9 �'9(A 0 / 9 : 9%D�� *-7CB 9$7CB01I/[D�9(A 7�� =$/ 1
;L1!+%1GH-9 : ? 1A� 7 ? 1I7CB09 ;09(H-9(,%*-1GD Z

k}0�
��[]a!#�	,A���.I�������!#�2�#0��H'(3���+!J�	�����Z�"'&���"'(�c)��"!#�d%���������	,��
-.�����H,�0��	������B7
K�[
�d�"�H�#0��o�#�	-.�m�#
-.�m)O����K�*
�/�#���"!J�"�#�:%z)G
�#0
�"�#0���!e��q�
�W�#
���M)��"!#6A\F]�0�3���B�'(�	!e�:��!#�1o�"�4%m�$�"�#�N!#�:T/3�
!#��-.���/�#�
�"�4�"�1���
��B+
K�.�J�	6����.��%����"�/�J�	���Z�	'7)O�	!#6i%������Z
$�i�#0���WS��T�3�
K!#���
-.�����#�av�����
������!#
���PI���-.-23���
�*1/B:�"�4%8
�5,��"!��#
I�3��^��!@�	'�v@!#
$I��U3Lc �
=
	G-.���#0���%�����	�	1E� 	8�:�C\2b �8
�&
�/�#��!#���W�#
���M�#�H���	�#�5�#04�"�7-N3�I�0d�"'
�#0��Z]|!#��,A���N-.���#0���%�������"1EI:�	�DXA�jI���-2X�
���:%R)G
K�#0i���	���*�	�	���/�
_��	\ ��\B+��X��W��I����*�"!#
���/�#�:%D�"!M
-.,A��!J�"�#
����`e���	'^�c)+��!#�m%����������,�-.�����
,��"!J�	%�
��-.��\Z���	!5��q��"-.,����B?�	���M-M��1d)+�"���5�#�[3����M]a!#��,A�	�5'(�	!
���"!#�K1f%��������$�	,�-.���/�2,�0��	�����M�"�4%l�#0����D3����6�K��� � 	��G'9�"!M�^���#��!
,�04�"������\ s �5�#0��j�#�	-.�.�#
-.��B�)��	!#6R��� s �K��� �K��8��P�	����)G�.3��
�#�M��q�,��$�	
K�&��q�
�W�#
���J�K���R�#��IJ0���
$T�3����S%�3�!#
���d_���3�!7����!#��
���d�"'J`
�"�����/��� �	!#
���/�#�:%~���	'(�*)+��!#�H%���������	,�-.���/�:\ s �5
��%�
I:�"�#��%R
�l�?
�	�
3�!#���/BL��3�!N
$%��:�d
�N�#�o��%���,�� s �K���h'9�"!F�#0��j%����J�	
��:%i%�����
�	�
,�04�"����\ s �M��q��	-.,��$�S�	'@0��:)g�#0�
��I:�"�ZXA�&%������&
�+��
�����H
$�o� 	�
�� \

]�0���-.���J�"-.��%�����,�!#�������/�#�:%e
�Fu���I��#
��� �S0��	�@XA�����2%����������,A�:%

�e�#0��U�#�	-.�L��,�
K!#
K�L�	���#0��e�����j-.���J�"-.��%����	'9�	!�I��^�"����%�
$�	�"!J�	-.��\
s I���-.,��"!#
�����gXA���*)������ �K��� I��$�"���[%�
$�"�	!J�	-.�H�	��%f�#0��m%�
$�"�
�"!J�	-.�+,�!#�������/�#�:%H
�[u���I��#
�	�h�N��-.,�04�"��
Y������#0��&%�
�W�#
��I��+!#��,�!#���

�����/�J�"�#
�	�4�	���"�4%&�	���#�	�����
I:�"���$���������3����:%&'9�	!�I��$�	���@%�
$�	�	!J�"-.�?�"�4%
�	I��#�	!e%�
^�"�	!J�"-.�N_9�#0��e'9�"!#-.��!&XA��
$���j�"�7�#0��2���"'(�*)+�"!#�N�$��������BA�#0��
�$�"���#��!O�"�L�#0��+6�����)G��:%����G��������^`�\L]�0�
$�LI��	����!J�"�W���"����2%���V4�����@�#0��
6���1h%�
����!#����I��mXA���*)������g�	X��c��I���� �	!#
���/�#�:%z�"�4%g�	�	���/��� �	!#
���/�#�:%
%����������,�-.���/�2-.���#0���%��	�����
����\ s �	���/�#�H_C�"�4%i�	I��#�"!.%�
^�"�	!J�"-.�J`
I:�"�����"�8XA�2�#0���3���0/�8�"�e�j��,A��I�
^�"�
$Y��"�#
���E�"'���X��W��I��#�._C�	��%mI��^�"���
%�
$�"�	!J�	-.�J`�B��	�5��!#��3���%~
�R,�!#����
$�	3��&,��	,A��!#��\F]�0��.%�
����!#����I��F
�
!J�"�#0���!@�#0��U!#����3��K���	'A�	�N�	�/�#������	
$I��	�A�"�4%8!#��,�!#���������J���#
���4�"����0�
'^�:\
�?
�4�"�$�K1/B/
K�O��0���3��$%NXA�G���	�#��%N�#04�"�U
��0���!#
K�J�	��I���B��&I�!#3�I�
$�	�4���	�#
���
'9�"! �K���d%�
$�	�	!J�"-.��B�,��$��1��O���8!#�	�$�P
�j�	I��#�"!+%�
$�"�	!J�	-.��\L]�0�
�O
�W�
�Lc �+1/���G�2V4���	�|%���I�
��
$�	�a\��7�:)O������!G
��0���!#
K�J�	��I���B��"�G�#0��SI�3�!�!#�����
�W�J�"�#�+�"'A�#0��+��!��:B�������-.�L-.�	�W��3�����'(3����"�U�7���"'(�c)��"!#��B/!J���#0���!��#0��	�
�M6����:)G�$��%����	Ba���������\e]�0�
�8��
��) 
�&
-.,��
I�
K�&
�m��3�!e%���I�
$��
�	�o�#�
��%���,�� s �����o'9�"!G�#0��8%����J�	
��:%d%�����
$�	�[,�0��	����\

6. CONCLUSION]�0�
�a,4�	,A��!?,�!#����
$%������G%����J�"
$��:%5�	I�I���3������	'�]a!#��,A�	��B	�	�5�	�	���/�
�	!#
���/�#�:%8���"'(�c)��"!#�+%���������	,�-.���/�a-.���#0���%�������"1&)G0�
IJ05��,��	�����#0��
���	'^�c)��"!#��%���������	,�-.���/�|,�!#�/I�������'(!#�	- �:��!#�17!#�:T/3�
K!#��-.���/�#�A�#�G
$-F�
,����-.�����J���#
���&'9�"!?�"�����/���	!#
���/�#�:%&���	'^�c)��"!#��\L]�0��L,��	,A��!a,�!#�������/�#�
�	��%.%�
��I�3��������7_�
�.,4��!���`@�#0��+V4���+,�04�	�����O��3�,�,A�	!��#�:%2X�1N]a!#�	,A����B
�#0��S%����������,�-.���/�O,�!#�/I�������)G
K�#0�
�j�:�	IJ0H,�04�"����B��#0��P-.��%������I�!#���
�"�#��%e�#0�!#��3��	05�#0�
�?,�!#�/I�������B��"�4%8�#0���%�
$�	�	!J�"-.�?3�����%e�#�S%�����I�!#
$XA�
�#0������8-.��%������\

]�0�!#�	3��	0���3��:BG)��m04�:���d��-.,�04�"��
$Y��:%f�#0��d3���
K'9�"!#-�3����m�	'5�
��-M�	��8�����Z�	'26����:)G��:%��	�R��������7���	�#
�	���d%�3�!#
���D�	��8,�04�	�����[�	'
���	'^�c)��"!#�M%����������,�-.���/�:\&kl�204�:���2�	����Z,�!#�"��
$%���%~�"�~
K�#��!J���#
$����B
�	I��#�	!j�	��%D�	���"�PX��	���:%�BO!#��V�����-.�����N�	��	�	!#
K�#0�- )G0�
I�0DI�0��"!J�"I��
�#��!#
Y����e�#0��2!#��V4����-.���/�8,�!#�/I������N%�3�!#
���H�:�	IJ0l,�04�	���	\j]�0�
�5!#���
V4����-.���/�?,�!#�/I�������B��	'AI��	3�!#����B	
��
$���W�J�	�/�#
$�"�#�:%2%�
����!#���/�#�K15%�3�!#
���
�:�"I�0[,�04�"����\

t73�!G��	���N�#��!#- �	X��c��I��#
���8
�+�#�F,�!#����
$%��8�2I���-.,��$���#�8�	��%Z%����
�J�	
��:%m�	I�I���3����7�	'��#0��5]a!#�	,A���S-.���#0���%�������"1/\&t7X��W��I���� �	!#
���/�#�:%
�	��%j�W��!#3�I��#3�!#��%j���"'(�c)��"!#�5%����������,�-.���/�O-.���#0���%��	�$�	��
���P�"!#�7��q��
�	-.,�����U�"'��#0��GX�!#�:�	%��#0.�"�4%.%���,��#0F�"'a%����J�"
$����q�,A��I��#�:%FX/12,�!J�	I��
�#
K�#
������!#�G)G0��N3����8�2,��"!��#
I�3��$��!G���	'(�*)+��!#�2%���������	,�-.���/��-.���#0��	�
%��	����	1/\�tS'�I���3�!#����B/-N3�I�0e!#��-M�"
$���@�#�8XA�G%��������#�:)+�"!J%��O�"I�0�
���/�

���l�#0�
$�j�����	��\ kl�o�"!#�mI�3�!�!#���/�#�K1f)O�	!#6�
���i���g��������!J�	�&�	,A���
,A��
�/�#��B8��3�I�0x�	�[�#0��l%����������,�-.���/�[�	'2'9�"!#-M�	�5�	���	�K1���
$�[�#��I�0��
��
$T/3����H'9�"!m]a!#�	,A���l�K�C���CQ2�#0��o'(�	!#-M�	�
Y:���#
$�	� �"'2�#0��o��!J�"���W'9�"!��
-M�"�#
�	�h,�!#�/I������M
$�f�#��!#-.�F�	'&,�!#
-.
K�#
$���Z��!J�	���W'9�	!#-M���#
�����j�"�4%
!#��V�����-.���/�+�W��!J���#����
���e� �"�CQ��#0��8%���V4��
�#
�	�Z�	'@�NI:�"�J�"�����3��e�	'���!��
IJ0�
K�#��I��#3�!J�	�?�W�*1�����G'9�"!&-23��K�#
K�c�"�����/�P�W1��W�#��-.�G)G0�
I�0m�	%��	,��SI������
I���,��#�+'(!#��- �"!#���	��
Y:�"�#
���d�#0����	!�1H�	��%Z�W��!J�"�#����
I5�	��
^�"��I����7�
K�#��!��
�"�#3�!#�M��:�	�CQa�	��%Z�#0��e%����������,�-.���/�S�"'��#�/����S)G0�
$IJ0d��3�,�,A�	!��P�#0��
-.���#0���%�����	�	1Z%�3�!#
���N,4��!��#
I�3��$�"!P,�04�	������\

kl�UI�������
$%���!U�SX�!#���	%2I�������!J�"���+�"'��#0��O���	'(�*)+��!#�G%��������$�	,�-.���/�
,�!#�/I������7�"�G���������/�#
$�	�a'(�	!7�	�	���/���*�"!#
���/�#�:%Z���	'^�c)��"!#�e�����	
������!#
����\
b*�P
�7�	���K1[X/1j���	
���M3�,[�#�F�#0��8�:�"!#�K1Z!#��T�3�
K!#��-.���/�#�G,�04�"���8�#04�"�
�	�M�"�����/��� �	!#
���/�#�:%F-.���#0���%��	����	1NI:�	�.,�!#����
$%��G�eI�������
$��I�
���e��!��
��3�-.���/�e�	���	
���W�5�"�#0���!:Ba'9�	!e
���W�J�	��I��.��X��W��I���� �"!#
$�����#��%|B?-.���#0��	�
%��	�����
����\Zu�,A��I�
KV4I:�"��1/B?�	�	���/���*�"!#
���/�#�:%~-.���#0���%��	�$�	��
���5�"!#�.
���
0���!#���/�#�1{=9���*������=C�	�4��� B+'9�	3���%��:%h�	�g���"�#
$�	���M��3�IJ0g�"�j�#0������m�	'
�	�	���/�:BL�����"��B�,��$�"�aB����#I�\lt7X��W��I���� �"!#
$�����#��%i�	������BL�	�i�#0��H�"�#0���!
04�"�4%�B���!#�&
��0���!#���/�#�K1d�A�	�|
�/�#���/�#
$�	�4�"�CB���
��I��&�#0���1j��!#�7'9�	3��4%��:%
���g
-.,��$��-.���/�J�"�#
�����*��������G���/�#������	
I:�	�e,�!#
-.
K�#
������\ ]�0�
�j'(3����
%��"-.���/�J�	�O%�
����!#����I��H��0��:)G�F-.���W�NI���:�"!#�K1l)G0����E�#0��j���	'(�*)+��!#�
%����������,A��!j
�F'9�/I�3���
���E�	�h�#0��l_��"!#���"��
Y:�"�#
�	�4�	�^`.������
!#�	��-.���/�
)G0���!#�L�#0��@�W1��W�#��-F� �#�"� XA�?)G
$��/�������/�#34�	��K1S��,A��!J���#��\<�S�4%���!#�W�J�	�4%��

���D��3�IJ0{�	�z������
!#�	��-.���/�jI:�"�$��E_�-.�"!#�~,�!#��I�
�����K1/B&I�!#
���Z��3���`
'9�"!O6�����)G��:%����+���������-.��%����
$���7,�!#
$-.
K�#
������\@]�0��G�	�	���/��� �	!#
���/�#�:%
,�!#�	�	!J�"-.-.
$���.,4��!J��%�
�	-�
�G�#0��e�����1Z,�!#�	�	!J�	-.-.
���.,4�"!J�	%�
��-
�#04���PI:�	�[�"!J�	I���'93���K1d�"�4%Z�����	-.��������K1[
�/�#���	!J���#�8�#0��&
�/�#���/�#
���4�"�



-.��%�����H�"'5�:�"!#�K1z%����������,�-.���/�M,�0��	�����j)G
�#0g
-.,��$��-.���/�J�"�#
���
�"�4%f!#3����C�#
-.�Z,�04�	������\p�a��=9�2
�.�#0��m�"!#�	3�-.���/�.�#0��"�e�W3��W�#
V����
�"�����/��� �	!#
���/�#�:%H���	'(�*)+��!#�N%����������,�-.���/�:B��	�4%Z�"�G�#0��8�#�"-.�7�#
-.�
,�!#��-.
�����+'9�"!7
K�P�NX�!#
��0/�G'93��#3�!#��\

7. ACKNOWLEDGMENTSkR�O�#04�"��65�	����#0��+]a!#�	,A���ei�!#���W��I��O,A����,����)O�	!#6�
���&
�.]a!#�����#�
�"�4%M
�Z]��"!#���/�#��\ s ��,A��I�
$�	�A�#0��	��62�#�F�4�"X�!#
Y�
�.u��	����
I�����>c�)G0��

�+I��	-.,�����#
���e0�
$�O-M�	�W�#��!U�#0�����
�+���.�#0��&]a!#�	,A����-.��%����
$���2�$�"���
�	34�"���M� 	����C\

8. REFERENCES����eyS\�y��	3���!:B%��\(i?\(���3�����!:B��"�4%h��\�t&%����$��\ s �	���/�+�K���L; s
'9�"!#-M�	�
��- '9�	!P��,A��I�
'^1�
$���.-N3���#
$�"�����/�G���	'^�c)��"!#�5�W1��W�#��-.��\
�J���X�����	���J�A���?�����A�������U�	���7���� 	=9�A�#����=9�/ Z�	�(���e�4���G�$���: /�
���� 	=9�A�J���J=9�/ 	B�����_j��`�; 	�
8�	�I	��8
�B0	�
8
���\

� 	:� Q \�yO�/�/I�0|B(��\�WS�	-2X4�	3���0|B��	�4%6��\$���	I��	X����	�a\U�a����
|��= G ���
�~�C�/��� =(�� N�a�	�� 	���: /�
|����� ! ��=j�/��\4]�0�� s %�%�
�������Ckl�������1
t7X��W��I��S]���I�0�������	�	1[u���!#
����\ s %�%�
�������CkR�������1/B���:�:
:�\

� ���[i?\4yL!#����I�
$�	��
CB s \>i?��!#
��
�B%i?\ Q 
�	!#�	
$��
�B��O\ Q 
3���IJ0�
���
$��B
�	��%h��\%�H1��$�	,A��3��$�	��\]�Z��%����
$���.�:�"!#�K1j!#�:T/3�
K!#��-.���/�#�+
�
��!#��,A�	��;U�2��!J�	���W'9�	!#-M���#
���dX4�"���:%[�",�,�!#���	IJ0a\�bc�
kl�/�	�$%�!#
$%��	�5���P�	��\?� 	����C\

� �"�[i?\4yU3��������J��B�We\�W�������4T/3�
�W�:B s \ �S��%������	�aB4�	�4% s \$�a3�I:�	��\
� sg��� bc�/�#����
�����/� s �	���/�#��� � �	-.,A�������/�#��'9�	!Sbc�/�#����
�����/�
s �	���/�#�G
$�h���:����\4]a��I�0���
I:�"�VWP��,A�	!��P][W/:�:�
���B s t8uABG���	�|\
��:
:�:�\A0/���#,a; #8#:)+)+)8\ �W�	IJ6��"�����/�#��\ I��	-�#",�%�'�#���! :
:8
��	\ ,�%�'c\

� �:� Q \ � �	
K!#��B��O\$�a�:�"��B%i?\ � 04�	
��0���B�W5\�v����"����B��O\ Q ��!#
 �W��B
��\ Q ��-.��Y�B>��\(i@�:�����|B(i?\ � �:�"!#����1/B$��\Au/�J�"!#6AB��	��%
i?\%�[�"�����������:\ s �����/�G�	!#
���/�#�:%Z�	�4�"�K1���
�P3���
���
�[vUu�u s Q ve# �����L\�bc�HkR�/���$%�!#
$%����e���S�	��\a� 	 �"�C\

� ���[��\ � �	�W��!#��B%�~\ � �	�,aB��	�4%h��\%�H1����,A�	3������\ s
!#�:T/3�
K!#��-.�����#�W�*%�!#
$�����j%��������$�	,�-.���/�+-.���#0���%��	����	1/\�bc�
\����:� �������(�h�J���X� ^ �	�C�C�@�	� � ���"�	�4�����J�J�����	�J�.�	��=��	�
���"�#�*���N�S���� 	=9�A�#����=9�/  ^ � =��/�����"B4u��J� ��	!J%6� � B(�	3����
	�
�
��	\

� �:�[�L\ � \ � 0�3�����B�yP\ s \�wS
q��	�aB�vG\ �O3|B��	�4%6��\(�H1���	,A��3���	��\
R �	�(k�6|���A����=C�"�A���|�G������=9�#���.�������e=9���A� �����U�	�#�
���� 	=9�A�J���J=9�/ 	\ � �3/)���!�i�3�X��
��0�
����B(	�
8
�
�\

� 8�� s \ � 
-M�"���#
�B�vG\(�~\ � �$��!#6���BA�O\ Q 
3���I�0�
$�	�
^��BA�"�4%
�~\�WS������!#
�\�w734u$���2;��N����){�W1�-NXA���
I&-.��%�����I�0���I�6���!:\
�J���*���J�A�"��=C�	�A�	�����	�����4���?�"��4�������U�	���H���:��� � ���	�
�L���J���A�	��# 	�~�?�W�	���T�:���M<��?�+�+�A>:B(	�_���`�B]�[�"!#IJ0f	 
8
8
�\

� :��ev+\%�~\ � �^��!#6��e�	��%Zv+\ s \�v�-.��!#���	�a\>d&����
���d�"�4%
u�1��/�#0�����
$�+�"'Uu�1���IJ0�!#�	��
Y:���#
$�	�du�6�������#�����+3���
���
yU!J�"��IJ0�
���.]�
-.�e]���-.,A�"!J�	�L�a�	��
I�\4b*�hdN\ � ��Y����aB��:%�
K�#�"!:B
\����:�J�#� �"=9�� 	�2���&�(����Z�	���"�W�����R�	�Z���# 	=C���5���g\����# 	���"�N�#B
���	�$3�-.�N�C���8�	'U���#��������� R �	�*���7=9� ^ �	�7�����*�����4��= ���A�J��B
,4�"����� �8	��G�/��B �U�	!#6/�#�:)G� �S��
��0/�#��B�wS��) �U�	!#6AB%�[��1m��:
8��	\
u�,�!#
������!�� �L��!#�$�	��\

�K��
"� �~\ Q \(dN\ � 
���/1H�	��% s \AWS�	��\ s �Z���#0���%��	����	1[�	��%
�Z��%����$�
���j]���IJ0���
$T�3��7'9�"!7u�1��W�#��-.�+�	'@y�d&b s �����/�#��\�bc�
k \!�2\�%��"�L���$%��&�	�4%6��\�k \(i?��!�!J�"-[B��:%�
K�#�	!#��B �  /�������
aG���#�	�"=9��  � �U�	��� \����:� �����&�(���$#��(�M�����W�������	�%�[�	���"�W�����
�	�&�~�C�/���(� =9��  � ��� �	�A�	�F�	��� �  /�������8=9�o���d��� ��=bk �  /�����
�Z�	��� �"BAu�,�!#
���	��!��'�U��!#�$�"��;UyO��!#�
�aB Q ��!#-M�	�/1/B���:
:���\

�K�	��� s \>d8��!J%���������B s \��	�	�h���	-.�W)O����!J%���BA�"�4%[uA\��?
$IJ6	�	��\
Q ���"�K�c%�
K!#��I��#�:%Z!#�:T/3�
!#��-.���/�#�+�	I:T/3�
$��
K�#
���|\(�4��= ���A�J�2� �
^ �	�S�4���*����\����# 	�W�	�N�2=9�� 	B%	�
�_W�)�G		`�; �*�G� 
�B@� :�:8��\

�K�C	��2u�\ s \Gd&���$���	IJ0a\ s �4�"�K1���
�P�	��%6d&����
$�	�[3���
���J�[��u�vh�	��%
�	�	���/�J]��/����\Ab*�+�-,��(�.�m=j���O���#� � �J��= G ��=C���(�J���*���9� =$ /���4�J�2�	�(�

^ �# 	��=9��=��	�"�A��= ���4�J� ^ �	���:���#���4���M</� � � ^ �0,1���2��>:B]�Z
$�	-.

�7��
����!#��
�*1/B�tSq�'(�	!J%�B4t70�
��B(�[�"!#IJ0����8� s ,�!#
�L� 	 
8
���\

�K�C��� s \���3�q�-M�"�aB>�~\%i�
�W�#�	!#��B(��\(�H1���	,A��3���	��B��	��%
i@\�]a!J�:����!#����\%�Z��%�����IJ0���I�6�
���2�:�"!#�K1j!#�:T/3�
K!#��-.���/�#�
��,A��I�
KV4I:���#
���d
�[]O!#�	,A����\Ab*��\����:� �����&�(���43	�(���W�L�U�
�J���*���J�A�	��=C�"�A���(���	�S���	�#=9�����	�[�P������=9�����M�������
�+�/ 	=9���#���J=9�� 	B4]��	!#�	���#��B ��s B s 3���\%	 
8
��	\

�K���"� �~\ � �	�$,|B(i?\ Q 
�	!#��
��
CBA�	�4%6��\(�H1���	,A��3���	��\ s �
�����"�K�*X��	���:%[�"!#���"��
Y:�"�#
�	�4�	��,A��!#��,A��I��#
���8�	�[-N3���#
K�*�	�	���/�#�
�"!#IJ0�
K�#��I��#3�!#����\�b*��\����:� �����8�(����5��(���J���X�6�Z�	���"�������E�	�
�  /�����8�a�����	�J= ���87 � ���J��=(�*�#�����������97+�	�%�2�U�	�/ 	���: /���
< � � � � k�,1���2��>:B|u��:�����#���B�k s B s 3��	3��W��	�
�
��	\

�K� �:� ��\%�H1����,A�	3������B%�L\ � \ � 0�3�����B��	��%ZyS\ s \�w7
Kq����|\
WS��,�!#�������/�#
���N�	�4%H3���
���F������� '(3���I��#
���4�"�A!#�:T/3�
K!#��-.���/�#��;
s ,�!#�/I������W� �	!#
���/�#�:%d�	,�,�!#���	IJ0a\%�W�U�L� ���W�	����������=C�"���2�	�
�A�������U�	���&���� 	=9�A�J���J=9�/ 	B%��3����N� :�:`	/\

�K�:��� s \�w7��)O�����\A]�0�� � ���:)G�$��%���� �|��������\ � ����= G ��=C���
�J���*���9� =$ /���4�J��Ba� 8�; 8`���4� 	���B���:
8`	/\

�K� �:� �2\�wS)��	�4��\�u��	'(�*)+��!#�2�"�����/�#��; s �j������!#��
��)8\:�8�A���G�$���: /�
�+�/ 	=9���#���J=9�� N�P�)�:= � �;���	�����4��� B��	��_j��`�B�w7������-2XA��!&� :�:���\

�K��8�� ��\At&%������B �5\(i@��!#3��4�"6AB4�"�4%ZyP\4y��"3���!:\4v�q��#����%�
��� �K���
'9�	!S�"�����/�#��\4b*� Q \�kE�"������!:B �2\(�|����,A��!J�	��I���B��	��%[vG\ �U3aB
�:%�
K�#�	!#��B%\+�W�:� �L� �8�(��� �  /�����jkKU���=C�����*���J�J�C���	���F�	��=C�	�
���"�J�*���2�K�U�	�8�"�W���J�E�	�U�(�����<#��(� R �	��=C�	�4���?�#�	���:���#���4���F�"�
� �J��= G ��=����%�J���*���9� =$ /���4����B�,4�"�����g�*��� �/B s 3��W�#
$�|B�]>=2B(	�
8
�
�\

�K��:��2tK� Q \ U?� ! 
|��= G ���@�o�C�/��� =9�� 2���	�/ 	���� /����������= G �J�"��=C�	��B
����!#��
���R�	\ ��BA�"�,�04�2�:%�
K�#
���|B(���"��34�"!�1o��:
:�:�\

� 	�
�� s \>i?��!#
��
�B%i?\�yU!#����I�
$�"��
�BA�O\ Q 
$3���IJ0�
���
$��B(i?\ Q 
�	!#�	
��
�B
�	�4%6��\]�H1����,A�	3������\ s � ����)G��:%���� �a�������au��"'(�c)��"!#�
vL����
������!#
$�����Z���#0���%�������"1Z'(�	! s �	���/�StS!#
$�����#��%
i�!#�	�	!J�	-.-.
����\�bc��\����:� �����&�(����3	�(�h�J���X� ^ �"�C�:�������A�J�N�	�
� ��� �"�A�	�F�	��� �  /�������#B �Z�	�/��!#�:�	� ��s B(�[��1�	 
8
��	\ sg� �~\

� 	����5�O\Au��	����
I�����>c\4]O!#��,A����;e�7��� �Z���#��%�������	
$�j�:%j3��
�a
���	34�	�	��
�M%�
0�Z��%����$�$�"Y�
�������7
��3��	��2u���-.
K'9�"!#-M�	���\
�[�	�W�#��!Cc �G�#0�����
��B(�S��
����!#��
K�*1M�	'L]a!#���/�#��B%	 
8
��	\

� 	8	:�5�O\Au��	����
I�����>cB s \$i?��!#
��
�B4�"�4%[�O\ Q 
3���I�0�
$�	�
^��\A]�0��
]O!#��,A���P-.��%����$
���F�$�	���	34�"����\4� �7����! Q 3�
^%���\�]���IJ0���
I:�"�
!#��,A�	!��:B�bW] � � 
K!#�W�:B(d&��I�\%	 
8
���\

� 	���� �~\�kR�/���$%�!#
$%��	��B%i?\ � 
$�	��I��"!#
��
�B��"�4%H��\ Q \�kl��
����B
�:%�
K�#�	!#��\%\+�W�:� �L� �8�(����,��(� �J���X���Z�	���"�W�����E�"�
�  /�����jk�U��J= �����*� �A�A�������U�	���&���� 	=9�A�J���J=9�/ m< � U>��� k�,1������>:B
�Z���/��!#�:�	��B ��s B(�[�:1�	�
�
��	\

� 	 �"� �~\�kR�/���$%�!#
$%��	��B4w5\�We\>��������
���	��BA�	��%6dN\ � 
���/1/\�]�0��
Q �	
$�F-.���#0���%�������"1M'9�	!7�	�	���/��� �	!#
���/�#�:%[�"�4�	�K1���
�P�	�4%
%�����
���|\(���"���J�A�	�@��� � ��� �	�A�	�F�	��� �  /�������5�	�%�
�m��� ��=�k �  /�����>���	�#�*���2�JB(��_j��`�B]	�
�
8
�\

� 	8�:�5vG\ �O3|\B�~�C�/���9� =9�/ $�������	�*�C 	=C�5�G����	��=C�"���W��= �4� ���	��\����:�J���#�
�P�#���� 	=(���#����=(�� 	\]i�0$d �#0�����
��B$�S��
����!#��
K�*1H�"'�]��"!#���/�#��B
d&��,4��!��#-.���/�+�	' � ��-.,�3��#��!Su�I�
$����I���B|��:
:`�/\

� 		���5vG\ �O3|\ s ��������� �"!#
$�����#��%H-.��%����$
����;Uu��"'(�*)+�"!#�e����!#��3��+�#0��
)��	!#�$%�\4bc� �  /�����jk�U��J= �����*� �A�A�������U�	���&���� 	=9�A�J���J=9�/  ���JB
�aw � u6	8	�	8	�\�u�,�!#
������!��'�L��!#�$�	��B��#�.�",�,A�:��!:B%	 
8
��	\


