
0��5�>174/1�.:5��2/65��1�4/Τ��45θ�8���1;/0<�
/θ1��65��Ψ�.2/.Τ74�/8�7./7/Ξ�/7;��45�5:/6�05��<?�6�=2�0

+5+�.������	��


Χ 8 �∋ ����,∋Ε�!8 � ���(:��8� ��:8!���,8!�∋ � �����!��8#�� � � � �#�!�,8!�∋ ��������!�� � �����(!�� ��

�8!8:�,������8;���8!!�Α�,��8������:�!!�Α�,�;��:� �:�!�Α���� ��8Α�����8���,!���!8(:���!�∋��28��8!8:8���

�����8;� � �8!!�Α� � ∆����,8� �∋ � :�!��!8∋ � ����:� � �#�!�,8!�∋+ � ��8,!�,8� �∋ � ;� ��� � �� ��8 � �#�!�,8!�∋+�

���,��∋ �∋ � ��8,!� �:�!�� �>��������! ��� ���:8� �∋ �,�,�� �� �!8�(�:�� ������!���� ��� ���� �� � 28�:�;�!���

��:8� �∋�,�,����(��� ��8:�!����:8!���,8!��������!��8#����:∋��8���8 ��,8���Α��� ���,�

ε+�6
������
3���%,�;��:�!�∋����,��∋ �∋�,��8������:�!!���∗� ���∗�!!��������+�∗����8!!����8������!��,��� ����

,�;��:� �:�!����������8��� �Χ���� ���8∗��∗���,8!!�∗���82���8��8!!�Α�,�3���+ ��8� � �����8�!����82����

�����8,8���Α��8!!�Α+��+���� ,� � ,�!!�+�,���∋��Α��∋Ε���!8������!��8#����Ω ����:8� �28�8;���:8!���,8!�∋�

�����!��8#�� � , � 3��� � ,�� � (�:�� � ,�� ��(�,8!!�� � � �  ��(�� � ��2�8!�∋ � ���#�8:�!�Α ��� ���, � �8������:�!�∋�

28�8!��������8;���8!!�Α���!�,�,8�Ε�Α�∋�!8���� �,��!�Α��� ��8Α��#�!����������!�Α������(!�� ����8!8:�,�

?:8!���,8!�� � �����!��8#�� � � � �� ��� � �#�!�,8!�∋ �  ��!� � �,∋28!� � ���∗ � � � ���∗��� � �:∋ �  �;!�∗��

�:8!���,8!�∋������!��8#���,���:�,�∋Α���!8��;�������!∋�Ε���∋�,�;��:� �:�!���������!��(Α�������� ��

�8����8:�!� �  �;!�� � �8!!�� � � � �������!�� � �����(!�� � � ����Ε�Α�∋ � �8!8:�,� � �8��� � �8!!�� � ��∗� � (� ��

��:�;�!� �:�=� ����#�8:�!��� ��� ��8�� ��;� �,8�Ε�� ��2��!;�,���������� �3���� �� �� 8 �� �η, �� ���:8� �

8�#�! �!8��2�;�!�����,����!!�Α��� ���,��#�!�,8!�∋��� ���#�:��+�; �(��,�(�8 ���� ��������� 8,:∋�Ε���

!8�(�:����� ��8:�!����8!!����:∋����Ε�� ,:�!�∋��:8!���,8!�∋������!��8#���,�3����

� � �:�;8� � 3���%,�;��:�!�� � �8!8:� � �8!!�Α � ∋,:∋� �∋ � �82��:∋�����+ � 28;8� �� � ,�;��:�!�∋�

��∗8!�2�� �∋���,��Α�1! ��!� %�����!�!�����(�:�=�����:�;�� ,������ ���!!�∗�� �8∀��8��η, �������:8∗8� �

����:�2�,8 � � ��� ��� � �8������:�!�∋ � 28�8!��+ � ��!�,8!!�� � !8 � ��� �∋!!�� � ������ ���,�� � �8������:�!�∋�

28�8!��+ � ��Α��∋ � �2 �  ���Ε�� � 28∗��9�!!�� � � �������, � ��� ���� � 8�8� �,!�∗� � �8������:�!�∋ � 28�8!��� � �8�8∋�

��� ��8���:9!8���� ���,8��,∋28!!�Α�����:∋0��:8!���,Ε�����8!8:� �;���������,����?:8!���,Ε���������:∋� �

���∋��� � � ��:�� � 28�8!��+ � 8 � 8!8:� �;����� � ���,��+ � ���Ε�� ,:∋∋ � !8(:���!�∋ � 28 � � ��:��� � � � ����:!�!����

28�8!��+����(Ε8� ��:8!���,Ε�����8�8�� ���28∗��9�!!�� ���������,��?:8!���,8!�������8#������������:���

�8!!�Α�8� �8:�!���:∋�28�8;�����Ε�� ,�!!������,!��������!��8#��+���∗�8�,�2��9!������∗��2����8!8:8��:∋�

���!��8�Ε�∗��:�(��� ��8,:∋�Ε�∗���8!!����2:8�ε�%�φ�

?��:� � �∗�+ ��8� �����,8�� �:�!�� ��:8!���,8!�� ��8������:�!�∋� 28�8!���, �3����,���:!�!�+ � 28�8!�∋�

!8;�!8� � � ��8,:∋ ��∋ � !8 � ,�;��:� �:�!�� � �2:�� � �:��! �� � !82�,�� � ,�;��:� �:�!�� � �2�:+ � !8 � �� �����

,�;��:∋� �∋�28�8!��+�8���� ���%��2�:+��8������:∋�Ε���28�8!�∋������;!8∋����:���,8 �:�!�� ������ ,������

,���:!�!���8 ��8�!�∗��28�8!�∋��:��! ����������� �����,�3����,�∗:∋�� ��:����Ε����(�82��������:�!��

� 8����
����+�!8��� ���Α�����2,��� �∋��2����!���,����!��������:����8!!�Α�

�� �:��! �%%♥���� ���:��! �=:� �28�������� ��!8���:�;�!������28�8!�∋�


� �:��! �€%%���� ��?����8;8�,Α��!�Α��8!!�Α�28�8!�∋����� �,�� ,� ������:8� �,Α��!����8!!���28�8!�∋�

�� �:��! ������:!�!�����:��! �����:!∋� �28�8!���

�� �:��! �%%♥���� ��∆ ��8,�8�,�Α��!�Α��8!!�Α���:��! �� ��8,:∋� ���2�:� 8 ��,���:!�!�∋�28�8!�∋�

�� �:��! �€%%���� ��Φ�!8:�!8∋�� 8��∋����� ���� ,��9�8� ���:�;�!�����2�:� 8 �,�,���:!�!�∋�28�8!�∋���

��∗!8:�2���� ��(����!;8!���,�;��:�!��+�:�(������Α��� ���=8∗��
�

� � ���!∋ �� � , � > �� � �8(� � � ��� 8!�,�� � 28�8;�+ � 8:∗��� � � �#�!�,8!�∋ � ,����!� � ������:�� � �8!!�Α�

�(�8(8 �,8� ���2�:� 8 ��!8(:���!���28�,����!���������:���!8�� 8��∋Α�
������≅�2�:� 8 ��.��#�!����������!���

�����(!�� � � �8!8:�, ��8!!�Α � % � ���(Ε8� �∋ � 8:∗��� �� ��:8!���,8!�∋+ � �� ���� ��;� �,8� ��Α ���� �� ��8,���

28�8!���,�(���Ε���

� � � 8 �� � �8���8 ��,8� �∋ � �����!�!�� � ;� ���Α � �82:�;!�Α � �� ���, � �#�!�� � �8�8�� ��, � :�!��!���

��∗������0��� ���!8���!�=�Α��,8��8 �,+��������! !���/��∃��28(�,8�Ε����!�9� �:��−+�∀�:� �8��8:�8!8���

�8!����2���,8!!�∗� � �� ��8 � !8���!�=�Α � �,8��8 �, � � � ���(:��� � �#�!�,8!�∋ � ��� ��!�� � �������!���

�����(!�� ���8!8:�,��8!!�Α�

���:����Ε���;8� ���8���82�,8� �∋��(���!�,!�Α��,��� ,8Α�3���%,�;��:�!������! �!��,!����(��!���

�8!!�Α����(����(�!!�� ∋Α��:8!���,8!�∋������8;���8!!�Α�,�> ����:�;8���ν8 �����:8� �∋���� 8!�,�8�28�8;��

�#�!������ ��!����������!��������(!�� ���8!8:�,��8!!�Α�,��:�;8��3���%,�;��:�!��+�����:8∗8� �∋�;� ����

��828!!�Α � ,�=� � 8:∗��� �8� �� � ;� ,�� �� � ;8� � � �8���82�,8� �∋ � � � �#�!8��∋Α � >��������! �, � �� � ��8,!�!���

8:∗��� ��,+ � 28 �� � �2:8∗8� �∋ � ��2�:� 8 � � ��8,!�!�∋� � 8 � ��!�,8!�� � >��������! �, � ��:8� �∋ � ,�,��� � ��

�����!���� ���� ���,���������!�8#�������Α�����:�2�,8!����:∋��#�!������ ��!����������!��������(!�� ��

�8!8:�,��8!!�Α�,��:�;8��3���%,�;��:�!���

�)�



�+�.��Γ�������Ε���
���ς� �� �	�����	 �	����	���������
� �������������Γ�
���	��������Γ�
	����

?����8;8��8!!�Α�,�3����Α8�8� ���2�� �∋��:����Ε�����,��� ,8��0

�� 8:�;��������% �8∀��8��3���%,�;��:�!�∋��(�;!����∗8!�2�� �∋�������:�2�,8!�����9����Ε�� ,��Ε�Α�

�� ��+ �  8��Α � �8� �1! ��!� + � ��> ��� � �8!8:� � �����8;� � �8!!�Α � ��∗� � (� � � ��!�,����!!� � � � 3���%

,�;��:�!�∋���28∗��9�!���Ε���8����% ���� ��8����8!!�Α�


� ?�����!!8∋ � �! �!��,!�� � � �����% �8∀��8� � ?� ��� � �����% �8∀��8 � ���� � !���� �∋!!���

�! �!��,!�� �+ � ��> ��� � ��� ��!8∋ � �������!8∋ � �����(!�� � � �8!8:8 � �����8;� � �8!!�Α � ��!∋� �∋ � ���

,����!���

�� ≅82:�;!�� � �� � � �:���,8!�∋ � �8�� �, � � � ���!8��,��� � ��� 8�� � � ��8,�� � � � !82!8;�!�∋ � ;���2�

�����9� �;!���Α�� ���≅�=�!�∋����8�=�� �28#����8�� �,����!��8� �∋�:��8:�!��!8������9� �;!�Α�

Α�� 8Α+�����:� ��8Α��8(� ���� ���Α�!� �!��8��Α��,���!���

�� � �!��8��Α��,���!����� ���:�∗����� �+�,��� ��������Ε�� ,:∋� �∋������8;8��8!!�Α��3���������!∋� �

�������+ � �8���:�9�!!�� � !8 � 2!8;� �:�!�� � ��8:�!�� � ���∗ � � � ���∗8+ � � � !��2,�� !�� � ;��:���

�����9� �;!�Α�Α�� �,+��� ����������!�!���8!8:8�����!��2,�� !����������!��������(!�� ���

?��(:��8�28�:�;8� �∋�,��#�!�,8!���,����!��������:����8!!�Α���9����,��∋�����2,�:�!�����2:8���

3���� � �9� � (��� � �2:�9�!� � ��!�,!�� � ��Ε�� ,��Ε�� � ��=�!�∋ � > �� � ���(:��� � � � ���8!8:�2���,8!8 � �Α�

�����!���� ��,��:�;8��3���%,�;��:�!���

����:∋� ��,8���!�,!�Α�,��8���� 8!�,���28�8;+��,∋28!!�Α����8���8 ��,8��������(:����0��#�!�,8!���

����� ���� � � � ��:!�� � �������!�� � �����(!�� � � ε�φ� � ?�:!8∋ � �������!8∋ � �����(!�� � � ����82���,8� �

>���:�2�,!�������:�2�,8!����8!8:8+���> ����!8��∋����!������ �� !�=�!�∋��������,8�����2��������(:���Γ�

��!8��+ � �� ���;���� ����:���,8!�∋ � �!8;8:8 � �82,�,8:��� �, � > ���!8��8,:�!��+ �� � 28 �� ��!�∗�� ��� ��� �(�:��

�82,� � � �� � �����!�!�∋ � �:∋ � �#�!�,8!�∋ � ��� ��!�� � �������!�� � �����(!�� �+ � ��> ��� � η, �� � �;� 8� �

#�:����(�82!��� 8�9��,�:�;� ��,��8���� ��!���> ����� 8!�,���

?���� ����!8(:���!�∋���9!���82:�;8 ���,8�,��8�8:∗��� ��,0� �+�; �� ��(�� �8� �,!�Α�!8(:���!��+�

 ���� ������2,��∋ �Α� ∋�(��;8� �;!���28!∋ ����8!8:8�������:���� �� �,�Α��8!!�Α+��� �+ �; ����!�,8!��!8�

!8(:���!�∋Α�28���,���!�������∗�Α��8�� �,�ε�φ�

?8�� ���,��8:�!��=���(�����!82�,8 �� �������2�!��� ���∗����:�;�� ,8��8!!�Α+���� 8�� ��8,�����

��� 8�!82!8;�!�∋��∆ ��8,�����8�� 8�(�����!82�,8 ������! +���∗�8��8�� ����8�8� �,��8!8:������8;���8!!�Α��:∋�

��� 8,�� � � � ��� � � !82!8;�!�∋+ � � ��:��� � �8�� 8 � . � ���#��� � �����8;� � �8�� 8 � � � ��� 8 � � ��8,�� � � � ��� ��

!82!8;�!�∋�

?��,����:∋ � ��=�!�∋ � 28�8;� �������:�!�∋ ���:!�� ��������!�� � �����(!�� � � �8!8:8 � (�: �����:�9�!�

�� ����8�� !����8���∃ΟΝ[π]Ρ%ΟΝΤ⊥�Ρ][ΠΜΤ�Υ]−�ε&φ��∆!�28�:�;8� �∋�,��2����!���,����!�+�!��(Α�����∗���:∋� �∗�+�

; �(��� ��:8 ���8�� ������� 8�!82!8;�!�∋�����82��9��� ��:8 ���∗���(�8 !������� ���2!8;8:�!�∗��28����8���:∋�

�(�8(� �����2�:� 8 �,��2����!���,��8(� ��ε&φ�����:8∗8:��������:�2�,8 ��∀�:� �8#����8:�8!8��Ω 8�(82�,8∋�

 �Α!��8�(�:8�,���:��� ,����8�=���!8+�(�:������:�9�!��� ��:8 ���;�������2�!����:���Α��8�� �,����!8��,�∗��

:�(���82:�;!�∗���82���8+���������:�!!����,����!!����28���9�8�����9���� ��8,�������:����Ε�Α��8�� �,+���

����ε�%��φ

�:∋ � �#�!�,8!�∋ � ��� ��!�� � �������!�� � �����(!�� � � (�:� � ����:�9�!� � �� ���+ � ����8�Ε���∋ � !8�

>,��� ����(:�����,����;�������8�� �,�ε�
φ��∆!����!�,�,8:����!8�>,��� ���+�28�:�;8�Ε���∋�,�� ��8,:�!�����

���!�=8�Ε����∋��! ��,8:8���,����!���8�� �����!8��,�∗���82���8���28���∋ ��,���∋��Α���:!���� ��:������

��� 8�!82!8;�!�∋��Χ� �,������ ���:���� 8!8,:�,8� ��;�������2��8�� �,�!8����Α�9��!���;���2��8!8:���� � �

����! +���∗�8���:�;�� ,���8!!�Α+��� �����Α�;� �∋������:8 �+����,�=8� ���� ��!����������!��������(!�� ��

�8!8:8+��;������!8;�!8� ��8� �+���,�:���28�> ���,���∋�� ��:����8�� �,�!8;�!8� ��,�:�;�,8 ��∋��Ω � ����Α���

��:�;�:��82,� ���,��82�8(� �8Α�ε��%�&φ��τ�:���2,�� !8���:!8∋��������!8∋������(!�� ���8!8:8+� ��,��8(� ��ε��φ�

����:8∗8� �∋��Α��8+ ���,�=8�Ε8∋� �;!�� ���#�!�,8!�∋���� ��!����������!��������(!�� �+���!�,8!!���!8�

 �Α!�����8�� !����8���

ν8�8;8��#�!�,8!�∋���� ��!����������!��������(!�� ���8!8:8�����8���,!���!8(:���!�∋��!����9� �

(� ����=�!8���:!�� ����8���%:�(���2�,�=�����∋!� �Α�8:∗��� ��,� �1���:�2�,8!���8� �,!�Α�!8(:���!���

��9� �28 ���!� ��������:����8!!�Α+��� ����9����������,�3�����(�;!��,�:�;�!��!����� �∋!!�+������,���!���

 �� �,�������:����8!!�Α����:���89��∗��,�:�;�!�∋�������8���9� �� 8 ��!8�:8�!������ ��9��,���∋+�8:∗��� ���

������:�!�∋�!����� ��!��+�8���:!����������!��������(!�� ��,���;� 8!�������,���!�∋����� ���:�∗����� ��

��2,�:∋� ���2�8 ������:���� ����������82�,8 ����� ��!����������!��������(!�� ��������:�2�,8!����> ���

����:����8�8∋�����:��(��� �!�9�8 ��∋�,������� ���,��� �:�������:��∀�2�;����������� �������� �+� ���� ��!8�

��8� ������� 8 �;!��������

η+ .����������Η��������������������Γ�
�=���+�5����������Ε���
���Η� ��������

∆(�2!8;����82�����8�� 8�,�(8� 8Α��8��ΛΤ+�,���∋��∗��� ��:����8��ΡΤ+��������!��������(!�� ��∃,���∋�

�����8;����!�∗��(8� 8��8!!�Α−�(������;� 8 ��,� �;�!���� ��:���Τ���� �∋!!���,�:�;�!������(�2!8;8 ���8��θΤ��

�8� � [Τ � �(�2!8;�� ���� �∋!!�� ��8�8�� � � ��∗������� ������ � �∗�+ � ,�:8� �, � ,���∋ �� ��:�� ���:8� �Τ+ �����Α8+�

�,∋28!!8∋���!8:�;���������% �8∀��8����∗�8����8,��:�,���:����Ε������ !�=�!��0

�)�



ΡΤϖθΤ�ΛΤυ[ΤυΤ�

� � > �� � �:�;8� � θΤ � � � [Τ � ∋,:∋� �∋ � �8�8�� �8�� � :�!��!�� � ��∗������+ � 8 � Τ � . � ����Α�� � !8(:���!����

1���:�2�,8!���:�!��!�������:���:∋�,����!��� ��:����8!!�Α�(�:������:�9�!��,��8(� ��ε��φ��

��> ���28����+��������Ε���∋����:���,8 �:�!�� ��!8(:���!���∃β�+ς�−+ � ∃β
+ς
−+�+�∃βΜ+ςΜ−� ��(�� �∋�

��� ��� �����:���,8 �:�!�� ���#�!�� ��∃�−� + ��∃
−� + ��+ ��∃Μ−+ ��� ��8∋ ���2,�:� �������828 �� �βΜυ�����ςΜυ���

η:∗��� ��+������!∋�Ε���∋�,�> ����:�;8�+����� ��:����Ε����(Ε����Α����ε��φ0

�∃Τυ�−ϖ��∃Τ−υΣ∃Τ−�∃βΤ%�ςΤ{�∃Τ−−�

�8:���(��� ��2:�9�!��;� ������ ��8��#�!�,8!�∋��8�8�� ��,�:�!��!�����∗�����������8 �������8!���Α�

�,��� ,8+��� �������∗� ���,:�∋ ��!8���2�:� 8 ���Α������!�!�∋�,�28�8;�+��8���8 ��,8�����2������

�� /� ���!8���!�=�Α��,8��8 �,�∃/�−�ε��φ�


� ≅������! !����� ���!8���!�=�Α��,8��8 �,�ε��φ��

�� Φ�:� ���8:�8!8�ε��φ��

�� ≅8!����2���,8!!���/��ε��φ�

�:∋ � �����!�!�∋ � �8!����2���,8!!�∗� �/� � !��(Α����� � ����:!� �:�!� � ���:8 � � ������:�9�!�� � ��

�:�;8�!�� �������� � 8�∗���! 8 � ςΤ+ � � � �� ���∗� ���:9!� �(� � ��2,�� !� ��∗� ��8 ��8 �;����� ��9��8!�� �δ �ςΤ� ���

�8���8 ��,8�����28�8;����� 8 �;!��������:�9� ���:�;8�!����8������:�!����:∋��82����,��8�� �,�

φ+ ∴�	 ��������
���8��8Α ����:���,8!�∋ � 8:∗��� ��, �(�:� ����,���!��>��������! �+ � 28�:�;8�Ε���∋ � , �,���:!�!���

�89��∗� � �2 � �:����Ε�Α � ;� ���Α � �#�!8���, � � � ,�;��:�!�� � ∀�!�#�� � � ����� �+ � ������:∋�Ε�� � �8;�� ,��

������828!�∋+��:∋��89��∗���2��� ���,��Χ#�!8����28�:�;8� �∋�,�� ��:���������:�!!�Α����:���,8 �:�!�� ���

�8� �,��∆ ��:�8����Ε�� ,:∋:8���;���2�1! ��!� ���9����,��∋�!8� �:�!���������� ��8��+��8���:�9�!!�����,�

∗��8���+�	�:�∗�∋���∗��Χ8!� %?� ��(��∗+�≅����∋�����8;�� ,��∀�!�#���� ����� ��(�:8�,�(�8!8�����8�����:���

�=�(�� � ������828!�∋ � 8:∗��� ��� � ,����!� � � ��:�� � �8�� 8+ � , � ��::�����!�8Α� � ?8�8�� �� � �� ���, � (�:��

,�(�8!���8,!�����:∋�,��Α��#�!8���,+� 8��; �(��,�����!������,����>��������! 8���� ����8,8:�!8���!�=���

�=�(�����9������;��:�!���#�!8���0

�� Χ ��� ��:����8�� �,+��82(� �Α�!8��8,!������:���,8 �:�!���∗���������82���8���)+���(+���/(+��+��/(+�


�/(�


� Χ ��� ��:����8�� �,������ �∋!!���8� �Ε����82�����+�� ��))�(�����)�/(��

�� Χ ��� ��:����8�� �,+��82������ ���Α��8,!����!���8������:�!�!8��! ��,8:��� ��))��(�����)�/(�

�� Χ � �� ��:�� ��8�� �,+ ��82��� ��� ���Α��8������:�! ��� �?8�� � �� ��8�8�� �����+
 �� ��8 ��8 �;������

�9��8!�����))��(�

	�:�����,���!���,8�>��������! 8+�,� �;�!����� ���Α�(�:�,���:!�!��89�����2��#�!8���,��ν8 ���(�:��

��:�;�!�����:���,8 �:�!�� ���#�!����89�����2��� ���,���,�;��:�!���=�(���������828!�∋+����,��∋ �∋�,�

 8(:�#8Α��+�
��

η:∗��� ��′�Χ#�!8��� ����� ����
 ����� �����

/� ����& �)�
�) ����� &��
))

≅������! !���/� 
&
)� &���& ��)�� �����)

Φ�:� ���8:�8!8 
���& ����) �)��� 
�
&
)

≅8!����2����/� &)
)� ����))

ψ
���0
�λ∀�>�����
��:���������
�ξ�Ζ
Ν��Ν����
��
!������
�������
�
��!�������������������[∀

η:∗��� ��′�Χ#�!8��� ����� ����
 ����� �����

/� 
����) �����) ���
�) �
�
&

≅������! !���/� &�
&� ��
)
 &�
&
 ��
��

Φ�:� ���8:�8!8 ����) ��
�& �
)�� �
���)

≅8!����2����/� ��&��) ��)��

ψ
���0
�φ∀�>�����
��:���������
���Ζ
Ν��Ν����
��
!������
�������
�
��!�������������������[∀

12� 8(:�#�����
�,��!�+�; ��,�(�:�=�!� ,���:�;8�,+�,� ���;��:��,��#�!8��∋Α������+��� �����η, ���

�;� 8� �!8�(�:���(:�2���������8:�!���>���:�8 8#����8!8:8��8!!�Α�,�Α����3���%,�;��:�!��+� ��������! !���

/��∋,:∋� �∋�!8�:�;=���:�(��, ���������8;�� ,���� ������Φ�:� ���8:�8!8����828:�(:�2������2�:� 8 �+�8�

/��,�#�:����8� �:�;=����#�!��+�;����8!����2���,8!!���8:∗��� ����8������2�:� 8 ��8!����2���,8!!�∗��

8:∗��� �8 ���9� � �(γ∋�!∋ ��∋ � ,������ � ���������� � , �  �� ��� � >��������! � � � �  �� �∀8� ��+ � ; � � �2����!�∋�

����2,���:����,��;�!��(:�2��������! ��,����!�+� 8��; �����,�!�������% �8∀��8���Ε�� ,�!!��!���2��!∋:�∋�

Ω��������! ���∋������� ��������8�8�� ��,�8:∗��� ��,+�η, ����(��:�∋+�; ��∀�:� ���8:�8!8���9� �

�8,8 ��!8�:�;=�����2�:� 8 ��������8,�:�!���,�(�����8�8�� ��,�ι������Ω ���(γ∋�!∋� �∋� ���∀8� ��+�; ����

> �∗� � �� ��8 � , � ���� ����� � !�9�8� �∋ �  �� � �8�8�� �8+ �  �∗�8 � �8� � � � ���∗�Α � . � �,8 � :�(� � ���!+ � ; � � ��9� �

��Ε�� ,�!!����98 ��,�2��9!�� ������ �������� ���,�������!��� !���28�8;��

�)�



��������∋ � �#�!�� � 8:∗��� ��,+ � ����� 8,:�!!8∋ � , �  8(:�#� � �+ � !8Α��� �∋ � !8 �  �� �9� � ���,!�+ � ; � � ��

��������∋ ��8��∗��,����!��� ��:��� �Ω � �∗�,��� �� �,������� �;!�� ��8:∗��� ��,� ��:∋ ��#�!8��∋�� �����!∋∋�

�=�(�8�������828!�∋�:�(����� �������� 8,:∋:8�!��(�:���
�+��:∋��#�!8��∋�
�.�!��(�:������

�8!!�� Ω��������! �η Ω��������! �	

/� 
)+)& ���+�)

≅������! !���/� ��+�� ���+&�

Φ�:� ���8:�8!8 ��+)� ���+�&

≅8!����2���,8!!���/� ��+�� ���+��

����∋�� ��:����8�� 8��)��(8� �&+�& ��&+��

ψ
���0
�ζ∀���������!��0�����
�Ν���������!��0��
��!�ζ�������������������
��
∀

12�����!�8�� �,��!�+ �; ��,�� �8:∗��� ����8� ����:���,8 �:�!�� ���#�!��+ ��Α��∋Ε���∋ �� ��� �!!���

2!8;�!�∋������8;�� ,��!8� �∋Ε�Α�2!8;�!��� 8��,�(�8!��� !�=�!�∋��82���8��8�� 8���,����!�������8;�+� ���� ��

,���∋������8;���8�� 8��82���������(��Χ:���� �� �� � �+�; ��∀�:� ���8:�8!8��:���� ��8:��=�����:�(8!�∋��

!8� �∋Ε�Α � 2!8;�!��� � ∆#�!�� � �������! !�∗� � /� � !8�(�:�� � (�� �� � ���(:�98� �∋ � � � ��∗��!� � �� �!!�Α�

2!8;�!������� 8� �∋� 8��

8�����!���
����828!�+�; ���8;�� ,���#�!���,�2�8� 8� �,��� ������� ����82���8��8�� 8���8�9��28�� !8�

,����8∋������� ��8�8� 8#����������! !�∗��/�����2��!�!�∋��!8� �∋Ε�Α��8�8�� ��,�

�)&

≅�����0�Ω��������! �η+��#�!8�������?������8(�#���0�!������8�� 8+������������!8 0�,���∋�,�����ΡΤµΛΤ�

∃��:�=!8∋�:�!�∋−+��#�!���/��∃��!� ��−+��������! !�∗��/��∃= ��Α%��!� ��−+�∀�:� �8��8:�8!8�

∃= ��Α−�



8�����!��������828!�� 8�9����,���!����#�!����8!����2���,8!!�∗��/�+�� ���8�,��!�+�; ����!�,!8∋�

�=�(�8 � ������828!�∋ � ,�2,8!8 � (�:�� ����:�!!�� � ������ �� � �Α������ � � �#�!��+ � ��!8�� � , � � �∗� � �!� �  8�9��

��82�,8� �∋��;�!��(:�2������� �!!���2!8;�!�∋��

ι+�2������������
�
���
���8(� � � (�:� �����8!� �� � ��8,!�,8:��� � >��������! 8:�!� �;� ��� ��� ��8 � �#�!�,8!�∋ � �8�8�� ��,�

:�!��!�����∗��������:∋���=�!�∋�28�8;��������828!�∋���� ��!����������!��������(!�� ���8!8:�,��8!!�Α��

	�:�����828!�+�; ��,����� �����8� ��#�!����������!��������(!�� ����� 8 �;!��,������� �;!�� ������∗� �

�)�

≅����
0�Ω��������! �η+��#�!8����
��?������8(�#���0�!������8�� 8+������������!8 0�,���∋�,�����ΡΤµΛΤ�

∃��:�=!8∋�:�!�∋−+��#�!���/��∃��!� ��−+��������! !�∗��/��∃= ��Α%��!� ��−+�∀�:� �8��8:�8!8�

∃= ��Α−�

≅�����0�Ω��������! �η+��#�!8�������?������8(�#���0�!������8�� 8+������������!8 0�,���∋�,�����ΡΤµΛΤ�

∃��:�=!8∋�:�!�∋−+��#�!���/��∃��!� ��−+��������! !�∗��/��∃= ��Α%��!� ��−+�∀�:� �8��8:�8!8�

∃= ��Α−+��8!����2���,8!!�∗��/��∃2,�2��−�



�����!∋ ��∋ � !8 � ��8� ��� � �:∋ � �:8!���,8!�∋ � �8������:�!�∋ � �8!!�Α � ��� � 3���%,�;��:�!�∋Α� � 8�(�:���

���Α��∋Ε����� �;���2��!�∋����� � ������:�2�,8!�∋��� �;!�� ����2�:� 8 �,��:���� ����2!8 ���������! !���

�� ���!8���!�=�Α��,8��8 �,+�����:�2��Ε���28(�,8�Ε����!�9� �:���	�:���� 8!�,:�!�+�; �� �;!�� ���#�!���

�8� � �,��� �����82������������:8���Α��8�� �,�

�:∋ � ���Ε�� ,:�!�∋ � >∀∀�� �,!�∗� � ��!8��;����∗� � �:8!���,8!�∋ � �����!��8#�� � η, �� � ����:8∗8� �

����:�2�,8 � � 8��!Α��!!�%��!8��;����� � ���Α��+ � ��∗�8 � �−���#��� � �:8!���,8!�∋ � ����:!∋� �∋ � , � ∀�!�+ � !��

(:�����∋ � ��!�,!�� � ���#���� � ,���:!�!�∋ � 28�8!��+ � 8 � 
−��2�:� 8 � �:8!���,8!�∋ � ��� ���! � �:∋ � ���,���,�

����8!�! !�+ � !� � ��� � > �� � ��!8��;���� � �(!�,:∋� �∋ � �:8!���,Ε����� � ∆���8!!�� � 8:∗��� �� � �#�!�,8!�∋+�

(���;���8���,!���+�Α���=��:�98 �∋�!8��8!!������Α����:8!���,8!�∋�����∗� �(� ��>∀∀�� �,!������:�2�,8!��

���8:�!��=���η, �������:8∗8� ��! �∗����,8 ��!8�:�;=����� �����#�!�,8!�∋���� ��!����������!���

�����(!�� � � , � ��� ���:� � � ��:�� � �8!!�Α � , � 3��� � :�(� � ����� ,8 � ��!� ���!∗8 � � ��:�� � �8!!�Α+ � 8 �  8�9��

����:�2�,8 ��> ���� ���������82�8(� ������ ����8�8� �,!�∗���8������:�!�∋�28�8!���

}1�τ≅η��≅η0

�� ���6Θ+����οΥΜ��ι]Λ]Ν⊥[Π�ΘΜ�ΡΠ]�α]⊥κΘ⊥ϑΝΜ[]��κ�χ⊥ΤΙ��ΘϑΟΥΡΤΜΖ�|Θ⊥�_ΤΛΡ⊥ΤσΥΡ]Ι�7]Υ⊥Ν∴�7]ΡρΘ⊥πΛ�µµ�4ΜΡ]⊥ΜΝΡΤΘΜΝ∴�

�ΘΥ⊥ΜΝ∴�Θκ��ΘϑΟΥΡ]⊥�5[Τ]Μ[]�ΝΜΙ�7]Ρρ⊥Θπ�5][Υ⊥ΤΡβ��ΞΘ∴�&��7Θ�����ϕΟ⊥Τ∴�
))&��ΟΟ������.�����


� ���ΨΤ∴]Ν+�α��5ΝΛΡΝ��ωΛΤΜΖ�ΙΤΛΡ⊥ΤσΥΡ]Ι�Μ]Υ⊥Ν∴�Μ]ΡρΘ⊥πΛ�ΤΜ�ΝΥΡΘϑΝΡ]Ι�ΘΟΡΤ[Ν∴�ΤΜΛΟ][ΡΤΘΜ�µµ��ΘΜ[Υ⊥⊥]ΜΡ�δΜΖΤΜ]]⊥ΤΜΖ�ΤΜ�

δ∴][Ρ⊥ΘΜΤ[�αΝ[πΝΖΤΜΖ+�
�⊥Ι�4ΜΡ��ΛΟ⊥ΤΜΖ�Λ]ϑΤΜΝ⊥�ΘΜ�]∴][Ρ⊥ΘΜΤ[Λ�Ρ][ΠΜΘ∴ΘΖβ+��Ν∴ΤϑΝΜ]ΛΡΤ%�Ν[ΤΥ∴ΝΡΝ+�ιΘϑΝΜΤΝ+�ΨΝβ�


))�+�ΟΟ�
�&%
���

�� 5�Ξ]ΜΥΖΘΟΝ∴+�ι�6ΥββΝ+���ιΝϑΝϑΘΠΝΜΝ⊥ΝΘ��ϕ�ΡΝςΘΜΘϑβ�Θκ�_ΝΡΝ�χ⊥ΤΙΛ�κΘ⊥�ΙΤΛΡ⊥ΤσΥΡ]Ι�ΙΝΡΝ�ΛΠΝ⊥ΤΜΖ+�ϑΝΜΝΖ]ϑ]ΜΡ+�

ΝΜΙ�Ο⊥Θ[]ΛΛΤΜΖ�µµ�ϕ�Ψ��ΘϑΟΥΡΤΜΖ�5Υ⊥]βΛ��Θ∴����+�ΤΛΛΥ]����
))&��ΟΟ���%���

�� �� � ιΝΜΖΝΜΝΡΠΝΜ+ � 4�|ΘΛΡ]⊥� � _][ΘΥΟ∴ΤΜΖ � �ΘϑΟΥΡΝΡΤΘΜ � ΝΜΙ � _ΝΡΝ � 5[Π]ΙΥ∴ΤΜΖ � ΤΜ � _ΤΛΡ⊥ΤσΥΡ]Ι � _ΝΡΝ%4ΜΡ]ΜΛΤ]�

ϕΟΟ∴Τ[ΝΡΤΘΜΛ � µµ � 4Μ � Ο⊥Θ[]]ΙΤΜΖΛ � Θκ � ΡΠ] � ��ΡΠ � 4δδδ � 4ΜΡ]⊥ΜΝΡΤΘΜΝ∴ � 5βϑΟΘΛΤΥϑ�ΘΜ ��ΤΖΠ �α]⊥κΘ⊥ϑΝΜ[] �_ΤΛΡ⊥ΤσΥΡ]Ι�

�ΘϑΟΥΡΤΜΖ+��Υ∴β�
�%
&��
))
��Ο����
�

�� Ψ��7]ΖΤΜΠΝ∴��δκκΤ[Τ]ΜΡ�δΛΡΤϑΝΡΤΘΜ�Θκ�ϕΝΤ∴Νσ∴]�6ΝΜΙρΤΙΡΠ�ϕ∴ΘΜΖ�7]ΡρΘ⊥π�αΝΡΠΛ�µµ�ΨΝΛΡ]⊥�Λ�∼Π]ΛΤΛ+�7Θ⊥ΡΠ��Ν⊥Θ∴ΤΜΝ�

5ΡΝΡ]�ωΜΤ]⊥ΛΤΡβ��
))&�

&� 5���]ΛΠΝ��ϕ��ΘΜΡ⊥Θ∴%∼Π]Θ⊥]ΡΤ[�ϕΟΟ⊥ΘΝ[Π�ΡΘ�|∴Θρ��ΘΜΡ⊥Θ∴�µµ�ϕ�Ψ�54χ��ΨΨ��ΘϑΟΥΡ]⊥��ΘϑϑΥΜΤ[ΝΡΤΘΜ�ι]Τ]ρ��

Θ∴���+�ΤΛΛΥ]����������ΟΟ�����%
)��

�� Ξ��αΝςΛΘΜ��δΜΙ%ΡΘ%δΜΙ�4ΜΡ]⊥Μ]Ρ�αΝ[π]Ρ�_βΜΝϑΤ[Λ��µµ�4δδδµϕ�Ψ�∼⊥ΝΜΛΝ[ΡΤΘΜΛ�ΘΜ�7]ΡρΘ⊥πΤΜΖ�∃∼�7−+��∃�−��������

Ο��
��.
�
�

�� Ξ��ιΤσ]Τ⊥Θ+�ι��ιΤ]ΙΤ+�ι��6Ν⊥ΝΜΤΥπ+����7Ν⊥ΝΡΤ∴+�ΝΜΙ�Σ���ΘΡΡ⊥]∴∴��ΟΝΡΠ�ΠΤ⊥Ο0�δκκΤ[Τ]ΜΡ�ϕΝΤ∴Νσ∴]�6ΝΜΙρΤΙΡΠ�δΛΡΤϑΝΡΤΘΜ�

κΘ⊥�7]ΡρΘ⊥π�αΝΡΠΛ�µµ�4Μ�α⊥Θ[]]ΙΤΜΖΛ�Θκ�∼Π]��ΘΜκ]⊥]Μ[]�ΘΜ�αΝΛΛΤ]�ΝΜΙ�ϕ[ΡΤ]�Ψ]ΝΛΥ⊥]ϑ]ΜΡΛ�∃αϕΨ−��ϕΟ⊥Τ∴�
))���

�� ι�Σ���Ν⊥Ρ]⊥�ΝΜΙ�Ψ�δ���⊥Θ]∴∴Ν��Ψ]ΝΛΥ⊥ΤΜΖ�6ΘΡΡ∴]Μ][π�ΣΤΜπ�5Ο]]Ι�ΤΜ�αΝ[π]Ρ%5ρΤΡ[Π]Ι�7]ΡρΘ⊥πΛ�µµ�α]⊥κΘ⊥ϑΝΜ[]�

δΝ∴ΥΝΡΤΘΜ+�
�∃
�−�����&��ΟΟ��
��.����

�)� ���ΣΝΤ�ΝΜΙ�Ψ��6Νπ]⊥��7]ΡΡΤϑ]⊥0�ϕ�ΡΘΘ∴�κΘ⊥�ϑ]ΝΛΥ⊥ΤΜΖ�σΘΡΡ∴]Μ][π�∴ΤΜπ�σΝΜΙρΤΙΡΠ�µµ�4Μ�α⊥Θ[]]ΙΤΜΖΛ�Θκ�ΡΠ]�ω5δ74ο�

5βϑΟΘΛΤΥϑ�ΘΜ�4ΜΡ]⊥Μ]Ρ�∼][ΠΜΘ∴ΘΖΤ]Λ�ΝΜΙ�5βΛΡ]ϑΛ+�
))�+�ΟΟ���
�.����

��� ���_Θ⊥Θ∴ΤΛ+�α��ιΝϑΝΜΝΡΠΝΜ+�ΝΜΙ�_��ΨΘΘ⊥]��αΝ[π]Ρ%_ΤΛΟ]⊥ΛΤΘΜ�∼][ΠΜΤ�Υ]Λ�ΝΜΙ�Ν��ΝΟΝ[ΤΡβ�δΛΡΤϑΝΡΤΘΜ�Ψ]ΡΠΘΙΘ∴ΘΖβ��

µµ�4δδδµϕ�Ψ�∼⊥ΝΜΛΝ[ΡΤΘΜΛ�ΘΜ�7]ΡρΘ⊥πΤΜΖ�∃∼�7−+��
∃&−��
))���ΟΟ���&�.���

�
� ι� ��ΝΟΘΘ⊥+ � Σ�%�� ��Π]Μ+ � Σ� � ΣΝΘ+ �Ψ� �χ]⊥∴Ν+ � ΝΜΙ �Ψ��� � 5ΝΜΝΙΤΙΤ� ��ΝΟα⊥Θσ]0 �ϕ�5ΤϑΟ∴] � ΝΜΙ �ϕ[[Υ⊥ΝΡ] ��ΝΟΝ[ΤΡβ�

δΛΡΤϑΝΡΤΘΜ�∼][ΠΜΤ�Υ]�µµ�ϕ�Ψ�54χ��ΨΨ��ΘϑΟΥΡ]⊥��ΘϑϑΥΜΤ[ΝΡΤΘΜ�ι]Τ]ρ+���∃�−��
))���ΟΟ��&�.��

��� ι��Σ���Ν⊥Ρ]⊥+�Ψ��δ���⊥Θ]∴∴Ν��_βΜΝϑΤ[�Λ]⊥]⊥�Λ]∴][ΡΤΘΜ�ΥΛΤΜΖ�σΝΜΙρΤΙΡΠ�Ο⊥ΘσΤΜΖ�ΤΜ�ρΤΙ]%Ν⊥]Ν�Μ]ΡρΘ⊥πΛ�µµ�∼][ΠΜΤ[Ν∴�

ι]ΟΘ⊥Ρ�����&�

��� 7���Υ�ΝΜΙ�α��5Ρ]]ΜπΤΛΡ]��δΝ∴ΥΝΡΤΘΜ�ΝΜΙ�[ΠΝ⊥Ν[Ρ]⊥ΤθΝΡΤΘΜ�Θκ�ΝΝΤ∴Νσ∴]�σΝΜΙρΤΙΡΠ�ΝΜΙ�Ο⊥ΘσΤΜΖ�Ρ][ΠΜΤ�Υ]Λ�µµ�4δδδ�

�5ϕ��5Ο][ΤΝ∴�4ΛΛΥ]�ΤΜ�4ΜΡ]⊥Μ]Ρ�ΝΜΙ�����Ψ]ΝΛΥ⊥]ϑ]ΜΡ+�ΨΝΟΟΤΜΖ+�ΝΜΙ�ΨΘΙ]∴ΤΜΖ+�
���
))���ΟΟ�����.���

��� Ψ���ΝΤΜ�ΝΜΙ����_Θ⊥Θ∴ΤΛ��δΜΙ%ΡΘ%δΜΙ�ϕΝΤ∴Νσ∴]�6ΝΜΙρΤΙΡΠ�0�Ψ]ΝΛΥ⊥]ϑ]ΜΡ�Ψ]ΡΠΘΙΘ∴ΘΖβ+�_βΜΝϑΤ[Λ+�ΝΜΙ�ι]∴ΝΡΤΘΜ�

ρΤΡΠ�∼�α�∼Π⊥ΘΥΖΠΟΥΡ�µµ�4δδδµϕ�Ψ�∼⊥ΝΜΛΝ[ΡΤΘΜΛ�ΘΜ�7]ΡρΘ⊥πΤΜΖ+���∃�−�
))���ΟΟ�����.����

�&� ���5Ρ⊥ΝΥΛΛ+�_���ΝΡΝσΤ+�ΝΜΙ�|���ΝΝΛΠΘ]π��ϕ�Ψ]ΝΛΥ⊥]ϑ]ΜΡ�5ΡΥΙβ�Θκ�ϕΝΤ∴Νσ∴]

��� 6ΝΜΙρΤΙΡΠ�δΛΡΤϑΝΡΤΘΜ�∼ΘΘ∴Λ��µµ�4Μ�ϕ�Ψµω5δ74ο�4ΜΡ]⊥Μ]Ρ�Ψ]ΝΛΥ⊥]ϑ]ΜΡ��ΘΜκ]⊥]Μ[]�∃4Ψ�−��
))���ΟΟ����%���

��� 5��5]ΛΠΝΜ+�Ψ��5Ρ]ϑϑ+�ΝΜΙ�ι������ΝΡθ��5αϕ7_0�5ΠΝ⊥]Ι�ΟΝΛΛΤ]�Μ]ΡρΘ⊥π�Ο]⊥κΘ⊥ϑΝΜ[]�ΙΤΛ[Θ]⊥β�µµ�4Μ�ω5δ74ο�

5βϑΟΘΛΤΥϑ�ΘΜ�4ΜΡ]⊥Μ]Ρ�∼][ΠΜΘ∴ΘΖΤ]Λ�ΝΜΙ�5βΛΡ]ϑΛ+������

��� 5��ΞΝθΠπΥΙΝΤ+����Ψ��5[ΠΘΟκ��α⊥]ΙΤ[ΡΤΜΖ�5ΟΘ⊥ΝΙΤ[�χ⊥ΤΙ�_ΝΡΝ�∼⊥ΝΜΛκ]⊥Λ�µµ�4Μ�α⊥Θ[]]ΙΤΜΖΛ�Θκ��α_�%
))
��
))
�

�)�


	Динамическое планирование коммуникаций и методы оценивания пропускной способности каналов данных в грид

