
��������� 	
 ��	����� ����

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

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

������ ��������� � �������� � ��� �����!��"��" �

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

�	
 ����� �� ����� ��
� 	����� �� 	������	���� �� 	����������� ����� � �� �� 	���������
#���	����� �� ��
 	������ �� � �� �� ����� ��	� ������� ��� �� ���� �� � 	�������� .� ���� ���������
� 	����� ������ �� �� �������� ��������� �� �� 	������������ 	�������� .����� �� ��
� ����� 	��"
����	����� .� ����� ���� � �� ���� �� �� ������ �� ������� �� �� 	������	����0 �� ���� � ���	�
�� ���� �� �� ����� ���� ��������� �� 	������	����'� ��	����� �� ���������� ���������� �� �����
�� ���	� �� ������ �		�� $���� �� � ����& ����� �� ��
 ��!��� �������� ������	�� �� �����	����
����� �� ����	�� 	���������

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

msc simpex

request

reply

notify
notify

update

subscribe
subscribe

���� �� 67����� �(8

#�� ��
 �� 1����� *� ��� �����	�� ����	� � 	����� ��	��� �� �� 	������	���� ����� �� ����
	�������� �� �� �� ��� � ����� �� ��������� ��������� ������ #��� �����	�� ���� �� �� � ��
���� �� �� !����0 ��� ����	�� � ������� ����� �� �� ����	�� ��������� ���������� 1����� * 	������ �
������� ����� � ��� �� �� ���� ���� �� ������� ������	�
 � �� #���� � ��	����� ������� ����
 ������
������������ � ����� ������� ���	�� � � ��� � $�� �� �����&� 2��� ��	��� �� ������� ���	��� 	�������
� ����� ������� �
��
�� � �� ��� ��	����� ������� �
��� �� ������

������������ ��� �	
 ������������� ���
� �� ����� #�� ��
 ������ �� ������	�� ����� ����
� �%� 	������	����� ����� ��� ����� ������� ���� �� ���	����� ��� ������ ��� ��� ��	�����0 ��� �������
����� ����	�� ������ �� �� ������������ �� ������� ��	������ #�� ��	�� �� �%� 	������	���� ���� ����
�� ������� �� ��
�3 ��� ���� ������� ��� ����	������� 	������	���� ����	��� �� �� ���	������	����
�������
�� �	���	�� �����	���� �������� �������� ���� ����� �� 	������	���� ���� �� �������� �� �� ����

������� ����� �����	������ ��� �����	�� �� �� 	����� 	������	���� �������� �� ���	�	�� ��������
����� �����	������ �� ����� �� �� ��������� ������	� ��� �������� 	������	����� �������� #�� ��"
	������� 	�������� ��� ����	����	��� �� ��	� ������ 	���� ��� � 	������ �����!	���� ��� ��	��������
�� ���� 	������	���� ������� .������ ������ ��� ����������	�� �������� �� �����	��� ������ ��
��������� ���� ��� �%� 	������	���� �� ����
�� ��� ������ �� ������� ��� 	�������� �� ��������� �������� ��� ������	 ��������� � ��
"45(�#45+�

������� � � �������� ������� ���	������ �	������ ��� �����	��� ������ �� �����	�����"����� �������
6�� ������	� ��	�������� �����	����� ��� �� �%� 	������	���� ����� �� ��
�� #��� ���������
������ �� � ����� �����	�� ��
� � ���� ��	���	���� ������ �� �� ����� ����� ����������� ���	���
�� �������� �� �� ������� ����	 �� 	������	���� ���	���� ��� ��������� #��� �� �� ��� ��� ���
����������	�� ���� ��	� �� �������� ���	��� ��� �������� ���	�!	����� ������
�� �� ���� �� ��� ���������
�� ������������ �� �� ����� ������ �� ���	�!�� �	��������
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����
�� ���	��
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��
����� �
�
�� �
�� !��	 ��������� ���� " ���
� �� #�$�%��
#�� ������ ������� ���	����� ����� ������� ������ �� � �������� ��� �� �� ������� �� ��
�� #���
	����� ���������� �� �� ���������� ���	���� �� ���� �� �� �� �����	��� �������� �� �� ����� �����
	������������ #��� 	��������� ����� � ���� �����	� �� 	���������� ����	 �� ����� ��������� ������
�� ��	�� �	��� �� ���������� 	��������� ��
�� ��	� �� �� ��� �� 1����� *� ���� ��� ����	���� �����	���
����� $�� ��
��	�& ����� �� ����	�� 	���������
��
� �������� ���7�	���� �� �� 	������ ����� �������� �� $��� ��& � 	����� ��� �� �����	��

#�� ���7�	��� 	������ �� ������� 	�������� ������ ��� ���� ������� �������� ��� �� ��� �����
	������������ ������ �� ������ � ���� �� 	������ �������� ���	������� �� ������� ���������� 	��������
������������� � �� �� �������� �� ��� ������� ���� �� ����� ���	��� �� ���� �� 	�� 8��� ��
����	�� �� �� ����	������ ��������� ������ �� ��	� ����	������ 	�������'� �������� �� ����� �� ��
������������ 	����� ��
�
����� �� �� ��������� �������� �� ��� ������ ��
� ���� �� ������� ���� �� � ���������� ���"

����� ���������� ���	��� �� ���� ��������� �� (,9�)*�� ,9�)%� ,9��+0 ��� ���	��� ���� �� ���	������



(������� �� 9��� ��� �(8� :

domain model : 
class diagrams (+ OCL)

structure of use cases : 
use case diagrams

use case scenarios : 
broadcast MSCs

structure : 
capsules

behavior : 
UML -RT statecharts

architecture

requirements model

capsules

UML -RT statecharts

detailed design / implementation

���� �� 	�;�5� �����<��� �� ��  �
������� �������

�	������� �� 2�:";# (�;4<� :��4<+ � �������� ����� ���	��� ��� ��������� #�� ������ ���� �� �
����������� ����� �� �� ����� ����� ����������� 1�������� ����"���������� ������ ��� ��7�	"�������
��������� ��� ����� �� ������ �� �� ��	����� ��� ���������� �� ��� 	���� �� ��� ������	�� #�� ��������
����������� ����� �� ���	�!�� ����� ���� ��������3 ���� �	����� ����	��� �� �� 2�:'� ���
�� ������	��
�����
 $6
:&� ���	���� �� �������� 	��	����� ������ �� �� �����	���� ������0 ��� ���	� ���
� 	��"
���� ��� ��������	��� = ��	� �� �� ������	� �� � 	������	���� ��� = ����� 	����� ����� 	���������

������������ ��
 ��
 �	���� �������� �� ����	������ �� ����� 	�������� ��� ���� ���������� ��
�� ��7�� �
���
� �� �����	�� �>���� �� �� ������ �����	�� ��
� ��� �� 	����� ���	������ �	������
����� ����������� ��������3 #��� ��� ���� � ������� ?�	���@ ������ ����� �� ������ ������ ���	�
��	��� 	�������� �� �� ����� �� 2�:";# ���� �� �� ���������� ���	���� ��������� �����	�� ��
�
	����� �� �����	��� ������ �		������ ����� �� �	��� ������ ����� ��� ��� �������� �� � 	����� ���
	����

#���� �����	��� ������ ���� � �����!	�� ����� �� ������ ��������� ������� ���������0 	�����
��	���	���� ����	� ��� ����	�� ��/���	�� �� �� ��� 	�������� �����	3 	������� ����������� 	��"
����	���� ����� ��� �� ���������� 	������	���� ���������� ���� �%� 	������	���� ��� �����	������
� ���� 7�� � ��� ��������� ������ ��� ���������� � ��� �������� ������� �� � ������ �������� ���
	������� ���	���� ��� ���������� ��	������ ����	��� ��� ��� �%� ��� �����	�� 	������	����� ��"
��� �������� ��� ������������ ��������� �������� �� (,A��44� ,9�)*�� ,9�)%� ,9��+� #�� ��������
	������� ���	���� ��� ��������� ���	�!�� �� 2�:";#'� �����
 �	���� ��� ���
���� �	���� 	�� ��
��!��� �������	���� �� ��������� ���������� ����� #��� ������ �� � ������� �� ���������� ���	���
���	����� �� ��� �� � ���� �������� ��"���� �������� .� �������� �� �� ���� �� �� ���	������ �	�������
�� �� ������� ���������� ���	��� �� ����� �� 1����� %�

&�����
�  � �������� �� ����� �� �����	�� ��
� �� ����� �� �� ������� �� ��	��� %� �� ��	��� B�
�� ������	� �� ���������� 	��	�� �� ���� ������ ��� ��!�� � ������ ������	� ��� �����	�� ��
��
��	��� C 	������ � ���	������ �� ����������	�� ����!� ��� ������	� ��������� �� ��� ������	� ��� ����
��/�	� ��������� ��������� 
��	������ ������� ��� �� ������ �� ����� ���� ��� ����� �� ��	��� D�



. 1" 2�3����� 4" ,��������� �� 5" (�� ���

l:HTS 

jBid(jobno,h)

msc

h :HTS

negotiation

m: MachineTool

jOrder(jobno, m)

jEndOfNegotiation(jobno)

jBid(jobno,l)

waiting waiting

waitingwaiting

store acquired job

compute bid compute bid

���� �� �������� ��� �� �� ���������

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

�� ����� � �������� ��� �������� ������	� ��� �����	��"��
� �� 	����� �����	��� ������ �� ��
��������� ������� ����� ����� � �����	��� ����� #�� ������� �� ��� ����� �� � ������ ��
�������	�� ��� ���������� ���� ���� ������ ��	���� � ������ ����� �� ��� �����	��� ��� �� ���
	������ ���  ������� � ��	���� ��� �� ���� � ������� � ����� � �������	�� ���	� �� ��� ��������� �� ��
��������� ����	�� $����� ?������	 ������� �����@� �� ?�#�@ ��� ����&� ��	���� ���� ��� �#�� ���
�����	����� � ������� �� �������� �� � �������	�3 � ��	���� ��� �����	��� �� ������� � ��� �#��0 ��
�#��� �� ���� �����	�� ���� �>�� $�� ������ �� ��� ���� � ���� ��� � ������ �� ������&� 1������� ��
��	���� ��� �����	��� ���	� �#� ��� ?��� �� ����@�  � ��� � ����� ��� �� �� ����� 	������ ���������
������� ����� � �������� ��� ������	� �� �����	�� ��
�� #���� �� ���� 	������� �	������� 	��������
�� ��� ��	���� ��� ��� �� �#��� 1�� � ���� 	������ ����� �� �� ����� ����� �����	�� ��
� ���
���	������ �	������� �� 2�:";# �� ����� �� ������ � (,9�)%� ,9�)*�� ,9��+�

�� �� ���������� �� ����� �� ����� �� �#2 ��
 45 (�#45+ � ������	� ������ ��� �����	�� 	��"
����	���� ��� ����� ��� �������� �� ���� � ������� ���� �����	��� ������ �� �� ������� ������
1����� B ����� � �������� �	������ ��� �� ��������� �� � ������� ����

E�� �� �� ������� ��
�� �� ��� �������� ����	�� ���� � �������� ��� �� �� �������� �� �� 	������������
	�������� ����� � �����	�� ��
� �� ����� �� ������� ����8���� ������ �� ����	�� �%� 	������	�����
:������ �������� ����� 	����� ���� �� � 	�������� . �������� ������� ��� ������ � �������	� �
������ ��
 	�������� �� �	��� �����	��� ����� � �� �������� �� �� ���	� = ������� � � ?��	��
���������@� #��� �� ���� � ���� �����	��� ������ ���������� �� ��8��

�����	�� 	������	���� �� ������� �� � 	������	���� ���� ����� ����� ����� .� ������� 	��	��
����� �� ��������� �� �� ������� ��� !���� 	��	��� ���� �� 	������������ ��	������� #��� ������ �� �
����� �����	�� �� ���� �� ����	�� 	������	�����

�� 1����� B� � ��	���� ��� ������	�� �� ����� ����� �����	�� 	������	����� F�	� �#� 	��	����� ��
��� ?���	�@� ���� ��� ���� � ����� ��� ��� ��� �#� � ������ �� ������� #��� 	��	������ �� 	������ ��
���� ����� ����� ������ ��
� �������� � �� ������� ��	 �� ��� �������0 �� 	���� �� ������� ��	

�� �� ����� ���� ��� ������� �� ������� �� ��� ������� �	������� �� �#�� ������	� � ��� ��� �� �����
��� !������ ���� �� ��	���� ��� ���� �� ���������� �#� � ��� ��� �� ����� .��� �� ����������
�� �#� 	�������� ����� � ���� ������ ��� = ������� � ��� �	������� 1����� C ����� � 	���������
�� �����	�� ��� ������ 	������	���� ���	� �		��� ������ �� ���	���� �� � �������3  ��� �� �#�
������� � � ��	���� ��� � ��	� �� � �������	�� � ����� � ������ � �� ��	���� ���� ���	� ��������
�� � ������� �������� 1������� �� �#� ������	�� �� ��	���� �� �� �� �������	� �� ����� �� � �����	��
��������
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 �� �� ������	� ��!����� ����� �� ��� ��	��� �� ����� �� ����	����� ���������� ���	��� ������ ���
���	 ���	����  � ��� ���	��� ������ � ��������� � ������	� ��!����� �� ������ �� � � �������
�� �����	���" �� ���"������� �������� �� ��������� #��� �� � ����������� ��� � �������� ��������� ��
���� �� 	����������� ��	���	���� ����	�0 � ����� �� ��� ��� � �������� ������������ ���	�����
������ ��
� ��� ���"������ $	�� (,�-�))+&� ����� �� ����� �� ������	� �� �����	����� ��� ��
����� ��������� �� (,�-�))+� .���� �� ��� �� ������	� �� ������ ��� 	��	��� �� ���� � ���	���� ��
������

���� ������ 	
���

#� ������� �� �	��� ������	� ��!������ �� !�� ������	� �� ���	���� ��� ���������� ����� $�� ����
�
���
�& �� ���� ����

������ ���������	 
���������

 � ��� ��� � ��� �������� 	���������� �� � ��� � �� ����� �� �� �� �������� $�� 	������ ���
��� ��� �����& ��� ������ ������� $��	������ )&� �����	������ #� ����� ���	��� �����	���� �� ����
��� �� ��!� �� $?�@& ������ �� ���������� � ��	����� ���������� �� ��� ��������� 1�� � � ��� �� ���
�����	��� � ��� � �� ���� ��� 3 ��� 3 ���� � ����� �� �����	��� �����!	���� ���� ��� ��� ��� ���	�
� ����!�� �� �����!	���� ����� ���� �� �� ����� �� ��������� ���� �� 	����� �� ��� � ���� ��
���������� �������� .� ������ ���� �� ����	�� ������ �� ������� ������ ������ ��� �� ���	�!	���� ��
�� �����!�� ��������0 �� �� �������� �� �������� ���� ��� � � 33 � � � � ������ �� ��� 3 � � � 3 � � � �� �$�&
������ �� ������� �� ��� �� � � A���� ��� ��� ��� � � � �� ��!�� ��� ����� � G $��� ��� � � � & � ������ � � �

�� ���7�	��� ��� �� 	"� ������ �� �� ���� �� 
���
���
G �� ��� 	 	 *� 1�� �� 	����� ������� ������

� � �� ��� � � �� �� ���� (���+0 �� �  � ��� (���+
���
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#�� �������	�� ����� ���	� ������ �� �� ����� ��� ��� ����� �� ����� �������� �� �� �� ���
���
������ ��� �����	��� �� ���	���� �� ������ ��� �� �������� �������� ���	�!	���� ��	������ ���
���������� �����	��� ������ $	�� (��)*� ���44� �-��44� ��)*� ��4H� ;��45+&� � ������ ����	������ ����
��� �������"������� 	������� ���	�!	������ �� ���� �� ��� �� ��!����� �� ��!����� ������ ��� ��� ��
����!	���� �� 	������������ ��!����� ������������ ������ ���	�!	����� $	�� (�II�4%� ;��45� ,��4<�
�	�4<+&� ����� �� ���� � 	��	��� �������� �� �� ��7�� 	��	��� ��� ������� �� ���� �� � ?���	� �������	�@
���� $	�� ��� *&0 �� ��� ���� � ������ � �� �� ��������� �� �� � �� ��� ������ ���� � � ��� � � � � �� � �
��� ���� �������� ��� ��� � � ��� ������� ������ �������� 1�� � ������� ������	��� � �� ���	� ��
����� �� ������ � (��)*� ���44� �-��44� ��4H+�
 � ��� �� �������� ������	�� �� #���� * � !��� ��� ��!��� ����� ��� ��� �� ������ �� ����������

��� �� � �������� ��� ���������� �������� �����	������ A����� ��� �����	�� �� ����� ���� � 3 (*��+
��� ��� � G $��� � � � � ��& ��� � � �� �� ����� �� ��� �� ���� $����� � � � � ����&� �� � � ��
������ �� ��� ������ � ����� �� �������� �� 	�������� = ��	������ ��� �� 	������	���� ������
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���� ���� ��� @��� ����� ���������� �� ��� �� ��� �� �� ������� �� ������ ��
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	��������� ��� �� ���� ������� �� ���� 	�������� = ���� ���� #� ����� ��� ������� �� ������	�
�� ���� �	�
� ���
�� ��� ��!��� ������ $��� ���� �� ���& ����� ������� � ������� � � � ��������
�� �������� �������� �� �� ���� ������� � ��� �� ����� �� ��� ������� �� ������� ����� ����
���� ������ ��� ������ ���� ������ ��� 	��� ��� �	�
� ���
� ����
�� 1�� �����	�� �� ������� $��� &�

��� ����� ��� ��� � ��� � � ��������� ��� !��� ����� ��� � � ��� �������� ��� � �� ������� �������
�� �� ������� �  � � ��� $�  � &�� #��� �� � �	���	�� 	�������� �� ����� �� � 	�������� ��� ��
	�������� ������ �� ���	���� ��� ���	����� ����� ������ ��� ������� ��� ��	� ������ ��� �� �� ��������
�� ���� � � $�  � &�� ��� � � � � ��� �� ����� ��������� � ���� ��� � ����� �'� ���7�	��� ��� ��
���������� �� �� ���� � � $�  � �& ��� � � �� ��� �� 	������� ����� ��� ����� �� ���������

������ ����� ���������

���	������� � ����� 	������ �� � �� � �� 	��������� ��7�	�� �� ���	������� ��� � �� � �� ����	��
	�������� 
������� 	����	 	�������� �� 	������	�� ��� ��� ������0 ��� ���� 	����	 	��������
��� �� ����������� #� ������� �����	����� �� ��� ����� �� ��	���� � 	������� �� � � 0 � ��������
����� ��	����� ������� � ��� 	�������� �� �� ��������� �� �� �������� ���������� �� ������ � �����"
	����� 	������	���� ���� 1�� ��� �������� �� ������	� 	������� ������� ��� ������� � � � ���	� 	����	
�� 	�������� � � � � ���� � �� �����	�� 	������� ���  �� ����� � � � �� ����	��� � ������ ��

�� ����� ���� � 	������� ��� ���	�� �� �  � ��!�� �� ��� ���	� �� �� ����� �� �
���
G J����� � 1��

������	��� �� �������� �������� �� �� �� � �� ������� �����!����
1����� D ����� � ����� ���	��� ������� $��I�&� ���	������ �� ��� � ��� � �� ������	�� ������0
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F�	� 	������ �� � � �� ����	�� ���� �� ����	� � �� ��������� 	�������� #� ���������� �������

� 1� �� ������ �� �� ���  ������� $� ��� �� ���� ���������� �%0���� �� ��������� �����������%��"
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	������� ��� �����	�� ����	� ��� ��������� 	�������� �� ����	��� � ���� $�� ������ ���� �� �� ��
�� 	������ �����& ��� ����� 	������� #���� �� ��� ��	� ������ �� � � �� � ����� �� G $�� � ��� ��& �
�� � � � � � ����� ��� �� � ��� �� ����� �� 	������ ����� �� ����	� 	�������� ��� �� ���������
	������� �� 	������ �� � �����	������  � ��� �� ���	���� ��� 3 �  �� � ��� 3 �  � � ��� ��� 3 �  �
� ���7�	 � 	������ �� �� ����� ����	�� ��� ��������� 	�������� �����	�����0 ���	�� �� ���� �� G
$�� � ��� ��& � ��� ��� G �� � ������ G �� � ��� ��� G �� �  � ������ �� 	������ ����� ��� ������ �����
� � ���� ����� �� 	�������� 	�� ������ ������� � 	������ ��� �� �����
#�� ������ �� 	������� ���� ��� !��� �� �� ����� �� ������ �� � � ��� �� � 	������ ���� ����

#���� % �������8�� ���� ���	���� ��������

������ ����� ��������

K�� �� ��� � �� ������	 ����	� �� �� ����� ������  � ������ �� �� ����� 	�������� 	��"
����	�� ����� ��	� ���� ��� ��� �� ���������� �� ��	������� �������� ���� 	��������  � ������
������ �� � ���	��� ������ 	��	� ������ �� ������  � ����� ��� 	��	� �� �� �� � �� ������ ��������
���������� � ��� � � � ����� 	������� ��������� �� ���� ����� �� �� �������� � ��� ��	�����
���� ��� � � *� ��� �� �� 	����� ���� � ��� ����� �� ���� � �� 	������������ ���� 	�������
��� 	������ ���� #�� ����� �� � ���� ��� ��� ��� ������ �� ���	������ ��� ������ �� ���� ��� ��
���� � �������0 ���� ���	������ �� ����� ���������� � ���	 	������� ������ �� ���� ��� �� ���������
���� $	�� (���44� �,4<+&�
1�������� ��� ����� 	������ � � � �� ����	��� �� �������� ������� ���� 	����	��� ��� ��������

��� ����� � �� �� ����� �� ���� �		�����	�� 6�� ����	 ��������� ���� �� �� 	������	���� �������
����	���������3 �� ������ �� � ������� ���� �� ���� � ��� ��� �� ����'� ��	��� �� �� ���������
	�������� #��� ������ �� � ����� 	������ �������� �� ����� �� �������

 � ��!�� L�
���
G �  � � �� � 	������ �������� �� ������� � ������	� �� �������� � ��	� 	������0

�� ����� �� ���� ����� ���� L�� �� �� ��!��� �������� �� ��� 	�������� #��� ������ �� � ��	� ����
�� ��� � 	������� 	�� ���� ������� �������� �� � ������ 	�������
 �� ���� ������ ���� ������� ������	�� �� ���� � ����� ��� �� 	������	���� ����� 	��������

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

���	� �� ��� ������� �� � �� �� ������ �� �$$ L� � �&�&� .�� ������ $��� ��& �� � �����'� ������	�

	������ �� � �������� �� �� �����'� 	������� $�� � L��& ��� � ���	������ �� �� ����� ��� ���� ���
$�� � ��&� #�� ������	� �� ���� ��� ��� ������ �� �� ������	� �� � ����� ����	��� ��������������
#���� B ���� �� ������	 ������ ��� �������� ����� ���������
�� �������� ��� ����� ����� 	������ �� �� ����3 �� �����'� ���	 ���	��� ��� �� ���������

#�� �� �� 	�������� �� �� �� 	������� ����� ��� �� �� �� �������� �������� �� �����'� ���	����
#�� 	������ ���������� ���� �� �		�����	�� �� �������� �� 	������� ���� ���� ��� �� ������	�� �� ����
�������� �� �����'� ���������
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((������� ��++
���
G �$�� �& � $ L� � �&� �� 3

���� � � 33 $�� ��& � ((���������++�

� ���� � � � ��� ��� 33 ����� � � 33 $�� ���& � ((�������� ��++
���

� � G ������� � � 3 ��� � � � ��� ��� 33 $�� ���& � ((������� ��++
���

#�� �������� ��� ������ �� 	������ �����!�� �����	��� � �� ����� �� �����	�� ���� �� �� ������	��
������������ �� ������ $	�� 1����� 4 $�&&3
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*� #�� ������ �� �� ������� �� 	���� ������� �� ������� � �� ������	�� ������� #������ �� 	������
���������� �� �� ������	�� ����� �� ��	����� ��������

%� #�� 	������ �����!�� ���� �� ������ ���� �� ��� � ����� ��� ������ ��� ������	� ��� ����	��
	������	����� #��� �� 	�� ������ ���������� ��>���� ��� �� 	�������� �		������ � ���� �����	���
	������	���� ?�������������@�

%
�
�
��
� �� �� ��
 ����� � ����� �� �� ����� ��
 ��	����� ���� ���� ����� � ���� $���& � ��� 
��� ���� � � ���
�� ��� �� ������	� �� � �������	� � � ������ �� ������	� �� �� 6�������� ���� �� ��
������� ��
 ��!����� ������ �� ����	��� �� ������� �� ��� ��� �� �������	� $	�� 1����� 4 $�&&3
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#� ������� ��� ��� �� ������� �������	� ��� �� �������� �� �� 	�� ��������� �� ������� ��
�������	�� �� � ���� �� ��!������ #��� �� �� ������� ���� � ���� �� ���� �� �� �������� ��������� ��
�����	�� ��
� ��� �� ������� ���������� ���	��� �� ���� �� ���� $	�� ��	���*&�
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�� �� �������� ��	���� �� ���� ����� � ������	� ��� �����	�� ��
�� ����� �� �� ���� ������� ����"
���	�� ��������� �� ������ �� �� ���������� �� ���	��� �� ������	� �� ��� ������	 ������	�� �������
��������� ��������� ��� ������� �	�������� �������

0	� �	�� �
������ ���
�1 . ����� ������ �� ���������� ��� ������	� ��!������ ��� ��
� ��� �����"
���� �� �� ��������� (�#4<+ ��!��� �� ������	� ��� ��
"45 �� � ���	���"��������	 ������ �� (;��44+
��� �� �� 	��������� � (�#4<+ ����� � ������� ��� �		������� ������	��� � �� ������� ����� ���
������	� �� ��
"45� �� (A;A4B� �;4C� �;45� :��4D� .�945� ���4H� , 4<� I�44� �9))+� � ����
7�� � ��� ��������� �� ������ ��!�� ��� ���	��� ������� ������	� �� ��
 �����	�� #�� ���������� ��"
����	 ������ ��	���� 9��� ���� ������ ����� ������� ���	���"��������	 ����� ������� �� ��� ��	������
��� ���� �������� ����	� #���� ��	�� �� ������ �� ��������� �� � ������	� � ���������� ��
�� ��
���	������ �� ��>���� 	������	���� ���������� �� ���	��� �� ��	�������	��� ����� ��
 ���	�!	�����
��� 	������������ ��	�������� ������� ��� �� ���������� �� ��������� � �� ������� ��
 ����� ���
������	��  �� �� ��� �� �� 	���� �� 	��	��� �� ��� �� ���� ������	��� �� �� ��������� �� ��
� ���
�� ���������� ���	��� ��� ��������� ������� #�� ����� �� ���������� ��!������ ��� �����	�� ��������
� �������	 ��"���� ������ ������	� ��� ��
�� �� �� ��������� ��������� �� �� �������� ���������
6�� ���� �� � ������ �����	����� ��
� ���������� �	���� ���������� ������ = ������ �����������

	����� �� ���� �� ������ ������������ ��� ����!	����� #��������� �� ���� 	����� �� /������ ������	
��������� �� ���� ������� #��� ����� ������� �� � ��� ����	�� ���� �� �N6"������� ������	�� ��

������ � 	������������ ������� ������	�� ��� �N6"�������� �� �� ������	 ������ �� �������� ���
������	 ����� 	������ �����	���" ��� ���"������� �������� ���	�!	����� 	��	����� ����� � ������
�������	�� ����������
6�� ��
 ������	� �� ������ �������������	0 ���� ��� � ������ ������� �� ����� ���� ���� ���	��

� ��� ��������� .�� �� ����� �� �� 	����� �������� ������ �� ����	�� �������� � 	����� ��
�����	��� ����� �� ������� ������ ��� ������	� �� ��� �� ������ ��� ��� ��������� ��� �� �����	
�������� �� �� �� �� ������� ����� �� ��!����� �� �����	�� ��
� ��� ����3 �� 	�� ��� �� ��
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� ��!��� ��
 $ �� ((�++ � (($++�  � ����� �� ������ � (,�-�))+ ��� � ���	������ �� 	������������ ����	�	
��!����� ���� ��� ��
� �� �� 	�� ����� ����	�� ��� �����	�� ��
��

1���������� ��� ������	 ����� ����	�� ������� �� �������� ���� ��
� ��������� �� �	�������
$�� �� �� ����& � 	������ ���	�!	����� ��� ���������� 	��������0 � �� ��� �� �������� ���� �� ��
�������������	 	���	�� �� �� ������	� $�� �� ���	����� �� ����� �� (�,4<� ,�-�))+ ��� ���� ������� �
��!����� ����������� ������ �� �������� 	�������� ��� �� ��
� ���� ���	� ��� ��� ��������

������������ �� � ��������� ��� ��
�� �� �	
 �
������ �
�
�  ��� �� ��!��� � ������������ ��
�� 	��	�� �� �����	����� ����� ��� �����"����� ������	�� �� ��	�� � ������ �� 	���	���  � 	���� �����
��� �����	�� ������ ������	�� �����	����� �� 	����	��� ����� 	������� ��� ����� ���� 	�������
����� �� �����	� �����	�� 	�������� �������� ��� ��� ������� ������������� 1�� 	������ �	��������
��� ����� ���� � �� ��������� �� �� ������ �� 	�������� 1���������� ���	���� 	������� ��	� �� ������
� ��� 	������� �������� �� ���� �����	�� 	������	����� ������� �	����� 	������ ����� �� ������	
������  ������ ���� ������	�� ��� ��������� � �� ������� �� � ������ ��� ��	��� ���� ������� �� ��
������ �����	�� �	������� �� �� 	����� �� ����!	����3 ��� ������� ��� �������� �� ����� �� ������ �� ��
	��� �� 	������ �� ��!������ �� �������

. ��	��� 	���	� ��� ����������� �����	����� ����� �� � ����� �� ���������� ����	 �� � ����� ���
� �����	�� ������� :���	� ���	� 	�� ������� �����	����� ���	���� ����� 	������	���� ����� �� ��
	��	�� �� ����� �� �	���� ������ �� ����	��� �������� ���� ��� 	������� � ������ $	��� ��� �����	��
(:��4C+&� �������� ������ ������� ���	� ����� 	������� �� ��� ������	�� ��	� � 	��	�� �����!	����
	�����	��� �� ��!����� �� 	���� 	������� ������	��� #���� �� ���� 	�����	��� ��������� ���� � �����
�� ���� �� �� 	��������� �� �� 	��������� #���� ��� ������	� ����� ��>�� ���� � ������� ��	� ��
����������

. ������ ����! �� �� ������	��� �� � �����	�� 	������� � �� ������	 ����� �� �� ��� ��"
��	�� 	���������� ��� �� ������ �� �����	����� �� ������������ ������3 �� (,9�)%+� �� ������
� ������ ����� ���	� ������� �� � ������� �����	����� ��� �� ������	��	 ��	��������� �� �����"
	�� 	�������� ��� ���	��������� ��� ���	� �	���� �� � 	������ ���	���� ��� ������� �����	��
��������



�. 1" 2�3����� 4" ,��������� �� 5" (�� ���

���
���� ��� �
 ��
������ !��	 ����� �
 +���������, �
�����2������������ 2��� ���� ��
���� ���� 	��������� ?����@ �����	�� �	�������� ����� � �� �� 	�������� 	������	��� �� ����� ��
�����	����� �� � ����� �� ����� 	������� ��	����� ����� �����	�� ������� �� �� ������  � 	���� ����
���� �� ���� 	������ ������� 1�� �������� 	������� �� ��
� �� 1����� *) $�& ��� $�&� �� �	������ $�&�
	������� � ����� � ������� � ��� 	�������� ��	�� � � ��� � ���� � ������� ���	� ���� �� ���	� ��
�	������ $�& ����� � ����� �������� �� � ����	��� �� ��� �	������� ���	���� �����	��� ������ �����
�� ���� ������ �� 	���� ������� ��� ��������������� �� 	������	���� ���� �� ��>���� �����	��
�������� ��� 	����	��� �� '� ��� �� ��� �� ��	��� 	����	��� � � �� ��� '� �������� ��� ��� ����
� ��������� 	��������	�� �� �� 	������� �� �	������ �� 1����� *) $	&3 � ����� � ������� � '� ��� �
���� �� ������ �� �� ��
� 1�������� �� ����������� ������ �� ���� � ���� 	������	���� �������
	����	��� � ��� '� �������� �� 	���� ���� ���� ������� �� �� ����' ���� �� ���� �� � � �� ��� ��
���	�!�� �� ��
 �� �� ��� � ��!�� ��
 �� ���� ���������� ����� �� ��� 	���� ��� ������������
��� 	��/�	����
#� ��	��	��� ��� ����� �� �� �������� �� 	������ ������ ��� ������� �����	�� �������� �� ������

� ��� � 	������ ���� � ���	�!	���� �� � �����	�� �������� �� ����� �� 1����� *) $�&� #��� ������
����� �� ������	� �� ������� ������� �����	� ��� ������ ���� ��� �� ��!����� �� �	������� �� �� �����
�� 1����� *) $	&� #��� �������� 	�� �� ���� ���������� �� ��� ������	 �����3 � �����	�� 	������ ��!���
�� �� �� 	�������� �������� �� �� �����	����  � ���� ���� � ����� ��� �� ��� ��� ������	� ��!�����
��� �����	�� ��������� 1�� �������� � �� ������	 ����� �� 	������ ���� ��% �� 1����� *) $�& �� ������
� �� �����	�� 	������� (�% ��� ����	�� �� �� �"��$��%&� 	�������� �� � � �� '� ��� (�%� #����
�� ������	� ��� �� ������� �% �� ��!��� �� �����3

((�������� � �%++
���
G �$�� �& � $ L� � �&� �� 3

���� � � 33 $�� ��& � ((�������� ��%++�

� ���� � �"��$��%& � ��� (�%� 33 ����� � � 33 $�� ���& � ((������ ��� ��%++
���

� � G ������� � � 3 ��� � �"��$��%& � ��� (�%� 33 $�� ���& � ((������ �� ��%++
���

������������ �� ���
� ���
�� .������ �� ���� �� 	��������� ��� ����� �� �� ���	�!	���� ��
�����	�� �������� ���� �� �������� ���� �� ���� �� ���� ���	���� ��� �� �� �������� �������� ��
��� ������	� ��� ��
�� �� ��� ������	�� �����	�� �������� ��� ���������� �� � ���"����	 	�����	
$	�������� �� � �� �� ������������ ��� ��������& � �� ������	 ������ 1��� �� ���� �� ���� �� ����"���
��������� �� ������� ������ ��� ������������ ����� � " ��������� " ��>����	�� �� ���� �������� ��
�������� .� �� ���� ���� ������ ��� ������	 ����� �� ������ �������������	 ��� �����	 � ��
����� �� ��������� 1�� �������� �� �� ������	� ��!����� �� � ������ �������

((����++
���
G �$�� �& � $ L� � �&� �� 3 � G ����% 3 %  � �� � 
�$�&�%�����

�� ��� � ���	� �� ������� �	����� �		��� �� 	������ �� $�������� �& 	�� �� ������ 	������ #��
���� �����	���� ��� �� �� ������� ������� ���� !��� ���� ��� ���� ��� ��� ����� ��  ����� �
������� D ��	���� �� )� D �������	���� ���� � �� ��� �����	�!��� #��������� ��� ������� �� � ������ �������
��� �� � �����	�� �������� ���	� �������� �� 	������	���� ���� � �� ������	 ������ 	�� ��� �������
�����
#��� ����� ����	�� ������� �� ���	�!	���� �� ����� �����������3 ������� ��
 ����� 	�� ��

���� ��� �� �� �������	��� �� ����� ����� �������� ��� ����� ��� ����� ��� ��� ������ ��� �����	��
��������� #�� ��������� �� ���� ��	������� �� ��� ������	 ����� �� �������������3 #��� 	��������
����� ����� ��������� 	�������� �� �� �������� �� �������� ����� �� ���������� ��� ��������� ��
������� �� �� ����� 	�������� �� �����	�� ��
� �� ���7�	 � ����� ���������� �� ��� ������	��

#�  ��	���
�� ��� $�����%

�� ��� ������ �� ���� �������� �� �������� � ������� ������	� 	����� ���	� ������� �������� �� �����"
	�� 	������	���� �� �����	��� �	������� �� � 	����	� ���	��� ��� ����������	���� ������� ���� 6��

� ���� ��<������� �� �7������ ���������� ��� ��� ����� �� �
��� ������ ������� �� � ����� �� @���"



(������� �� 9��� ��� �(8� �=

�������� �������� ���������� ��� �� ?�������@ ��
 �����0 �%� 	������	����� �����	��� ��� ���"
�	�� 	������	���� 	�� �� 	������� �� ��������
����� �� �� �������	�� ��������� ������ �� ���� ��!��� � ������	� ��� ��
�� ���	� 	����� ���

������� ��
�� ��� ��� ��������� ��� �����	������ #��� ������	� ��� ������� ���������3 ���� ������
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