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ÖG×_ØÚÙ�ÛkÜKÝ»Þ¢ß�Ø+Ûkà�á~Þ»ÜKâãÜ�ß�ä~å´à�Ý»Ý@åeÜKæ_Þ¯Ý»ØèçyØ+éuÞ»êsØ+äë×7àKä
äcÙ_àKÛ~ì9Ø+ç�àKâ�Þ»â-á~ØsÛkØ+äcáGÞ¯â�äcíyäcá~Ø+åeäÀák×_àIá�êsàKâ1çyØsá~Ø+Û~åeÞ»â�Ønák×�Ø
Ý¯Üyêsà�á~Þ»ÜKâ²ÜKß�à"çyØ+é-ÞÅê%Ø¹î#Þ¯á~×!×�Þ»ïK×ÎÙ�ÛkØ+ê%ÞÅä~Þ¯Ü9âñð�ò²×�Þ»Ý»ØºÛkØ%ó
äcØ;à�Ûªêª×�ØsÛªä$×_à8éKØ�à9êª×�Þ»ØséKØ;çeÞ¯åeÙ?ÜKÛ~ákàKâ9áÀÛ~Ø;äcô�Ý¯ákäiÞ¯â�á~×�ÞÅäÀàKÛ~Ø;à�õ
á~×�Ø+í1×_à8é9ØTïKÞ»éKØsâ�Ý»Ø+äkä�àIá~á~Ø+â9ákÞ¯Ü9â�á~Ü´ák×�Ø
ä~Ø+êsô�Û~Þ¯á³í�ÜKß$á~×�Ø;äcØ
Ý¯Üyêsà�á~Þ»ÜKâyó[çyØsá~ØsÛkåeÞ¯â_Þ¯â�ïÆäkêª×�ØsåeØ+ä+ðhö[â-ákØsïKÛkÞ¯á³í"à�â_ç÷Ù�ÛkÞ¯éIàKêsí
à�ÛkØÀæ?Ü�ák×´Þ¯åeÙ?ÜKÛ~ákà�â-á�ØsÝ»ØsåeØ+â9áªä�Ü�ß/à�Ý¯Üyê+àIá~Þ»ÜKâ�ó°Ù�ÛkÜIéuÞ¯â_ï�ä~íyä³ó
á~Øså�ø ä�ä~Ø+êsô�ÛkÞ¢á³í9ðºÖG×�ØOÞ¯â-ákØsïKÛkÞ¯á³íºÜKßnà�Ý»Üuê+àIákÞ¯Ü9âhäcíyäcá~Ø+åùÞÅä
Þ¯åeÙ?ÜKÛ~ákà�â-á�æ7Ø;êsà�ô7äcØ'Ü�ß¶ákØsâÆà�ô_ä~ØsÛTÞ»âºê%Ü9â-á~ÛkÜKÝ�Ü�ßÀàOçyØséuÞÅê%Ø
î#Þ¯Ý»Ý/×_à8éKØ�Þ¯â7ê%Øsâ-ákÞ¯é9Ø�ákÜ
ß±àKÝ»ä~Þ¯ß�í´á~×�ØTÛkØsÙ?ÜKÛ~á#Ü�ß\Þ¯ákäGÝ»ÜyêsàIákÞ¯Ü9âñð
ú äcíyäcá~ØsåÚá~×_à�áÄå´à�Þ»â9áªà�Þ»â_äTÙ�ÛkÜKÙ?ØsÛÄä~Ø+êsô�Û~Þ¯á³í3ä~×�ÜKô_Ý»ç¹Ù�ÛkÜ�ó

á~Ø;ê�á�àKï9à�Þ»â_äcá�à�â�àIácáªàKêªìYß�ÛkÜKå�äcô_êª×�àÆô_ä~ØsÛ;ð²û�ÛkÞ¯éIàKêsíYÞ»ä
à�ÝÅä~Ü¹êsÛ~Þ¯á~ÞÅêsàKÝGá~ÜYà¹Ý¯Üyêsà�á~Þ»ÜKâdäcíyäcá~Øså�ð�ö[âdåeàKâuíhà�Ù�Ù_Ý¯ÞÅêsà�ó
á~Þ»ÜKâ7ä$á~×�Ø#Ý»Üyêsà�á~Þ»ÜKâeÜ�ß�à�çyØséuÞÅê%Ø#ÞÅä�Ù�ÛkÞ¯éuÞ»Ý¯Ø+ïKØ+ç�Þ»âyß�ÜKÛkå´àIá~Þ»ÜKâ\ð
ú Ý»Üyêsà�á~Þ»ÜKâyó�Ù�ÛkÜIé-Þ»â�ï´ä~íuäcá~Ø+åüäc×�Ü9ô�ÝÅç�Ù�Û~ÜKá~Ø;ê�á�àKï9àKÞ¯â_äcá�ô�âyó
îGà�â-á~Ø;ç�Ù_àKÛcákÞ¯Ø;äGÝ¯Ø;à�Ûkâ�Þ»â�ï
ák×�ÞÅä#Þ¯â�ß�ÜKÛkåeà�á~Þ»ÜKâñð

ö[â�ák×�ÞÅäGÙ_à�Ù?ØsÛGîRØ�Ù�ÛkØ+ä~Øsâ-á#à�ä~íyä³ákØsåýák×_àIá�à�Ý»Ý»ÜIî�äÀà'çyØ%ó
éuÞ»êsØ�ákÜ�ä~Ø+ê%ô_Û~Ø+Ý¯íTÙ�ÛkÜIéKØ�Þ¯ákä�Ý»Üuê+àIákÞ¯Ü9â�á~Ü�à�â�ÜKá~×�Ø+Û\Ù_àKÛcá³í9ð\ò¹Ø
æ?ØsÝ»Þ¯Ø+éKØ
îRØ
àKÛ~Ø�ák×�ØÄþ7ÛkäcánákÜ1ê%Ü9â_ä~Þ»çyØ+Ûnà�Ý»Üyêsà�á~Þ»ÜKâyó�Ù�ÛkÜIé-Þ»â�ï
ä~íuäcá~Ø+å¨á~×7àIá�Ù�ÛkÜIéuÞ»çyØ;äGæ7ÜKá~×�Þ»â9ákØsï9Û~Þ¯á³í�à�â_çOÙ�ÛkÞ»é8à9ê%í9ð

1.1 The Problem

ò¹Ø�Ù_Û~Ø;äcØ+â9á�à'åeÜyçyØsÝ/Þ»â�î#×�Þ»êª×�à'Ù_à�Û~á³í�ìuâ�ÜIî#âOàKäRá~×_Ø
ÿ�ØsÛkÞ¯þ_ØsÛjÞÅä�Þ¯â-ákØsÛkØ+äcá~Ø+çÎÞ»â@ák×�ØYÝ¯Üyê+àIá~Þ»ÜKâÁÜ�ßeà��nØ+é-ÞÅê%Ø¹ákÜ
î#×�ÞÅêª×÷Þ¯á�çyÜuØ+äeâ_Ü�á´×_à8éKØOÞ»å'åeØ;çyÞ»à�á~Ø�à9êsê%Ø;ä~ä+ð÷ÖG×_Øjÿ�ØsÛ~ó
Þ¯þ_ØsÛ�åeÞ»ïK×-áeá~Ûkô_äcá´á~×�Ø���ØséuÞÅê%ØjÞ¯ßTÞ¯á�îRØsÛkØOå´àKâ-ô�ß±àKê�ákô�ÛkØ+ç
á~ÜÆæ?Ø�ákàKå'Ù?ØsÛ~ó�Û~Ø;äcÞÅä³áªà�â-á+õiæ�ôyá�çyÜuØ+äeâ_Ü�áeá~Ûkô_äcá'ák×�ØjØsâuéuÞ¯ó
ÛkÜKâ�åeØsâ-áiä~ô�ÛkÛ~Ü9ô�â_çyÞ»â�ïTá~×_Ø��nØ+éuÞ»êsØKõ-Þ¯â_êsÝ¯ô7çyÞ¯â_ï�á~×�Ø�ô_ä~ØsÛ�Þ»â
Ù?Ü9äkäcØ;ä~ä~Þ¯Ü9â�ÜKßMák×�Ø��nØ+éuÞ»êsØKð

ÖG×�ÞÅä\åeÜyçyØ+Ý9ÞÅäñåeÜ�ákÞ¯éIà�á~Ø+çÄæ-íTÙ�ÛªàKê%á~ÞÅêsàKÝ9ä~Þ¢ákô_àIákÞ¯Ü9â_äsð���Ü9Û
Ø���àKå'Ù_Ý¯Ø9õIÝ¯Ø+â_çyØsÛªä�Ü�ß�ê%ô_äcá~Ü9å'Ø+Û$Ø
	-ô�Þ»Ù�åeØsâ-á�î#Þ»Ý»ÝyÜ�ß¶á~Ø+â
þ7â_ç
á~×_Øså´äcØ+Ý¯é9Ø+äRÞ»â�ák×�ØTÙ7Ü-äcÞ¯á~Þ»ÜKâ1Ü�ß\ák×�ØTÿ�ØsÛkÞ¢þ7ØsÛ;ð��nâ�Þ»éKØsÛªä~Þ¢ákÞ¯Ø;ä
á~×7àIáÀÝ»Øsâ7ç�ÝÅà�ÙyákÜKÙ_ä�á~ÜÄák×�ØsÞ»ÛGä³ákô_çyØsâ-áªäiåeÞ»ïK×-áÀî#ÞÅäc×�á~ÜÄ×_à8é9Ø
á~×_Ø�Ý»àKÙyá~Ü9Ù_äñÛkØså´àKÞ¯âTî#Þ¯á~×�Þ»â�á~×_Øiê%Ü9âyþ_â�Ø;ä/Ü�ßuá~×_Ø�ô�â�Þ»éKØ+Ûkä~Þ¢á³í
êsàKåeÙ�ô_ä~Ø+ä+ð��Ù?ØsÛªàIá~Ü9Ûkä�ÜKßGØ+Ý¯Ø;ê�ákÛ~Ü9â�Þ»ê'×�Ü9åeØ�à�ÛkÛ~Ø;ä³á�åeÜKâ�ó
Þ¯á~ÜKÛkÞ»â�ïºä~íyä³ákØså´ä
×7à8éKØ1àºäcÞ»åeÞ¯ÝÅà�Û'Ù�ÛkÜKæ�Ý»Øså�������ðÆö[â"á~×_Ø+ä~Ø
ä~íuäcá~Ø+å´äÄàOákàKå'Ù?ØsÛ~ó�Û~Ø;äcÞÅä³áªà�â-á��nØ+éuÞ»êsØ´Þ»ä�àIácáªàKêª×�Ø;çºá~Ü�á~×_Ø
à�â_ì-Ý»Ø#Ü�ß?Ù7Ø+Ûkä~ÜKâeô�â7çyØsÛ�×�Ü9ô_ä~Ø�à�ÛkÛ~Ø;ä³á;ðMÖG×�Ø#ÿ�Ø+Û~Þ¯þ_ØsÛ�îGà�â-áªä
á~Üeå´à�ì9Ø�ä~ô�ÛkØnák×_àIáGák×�Ø��nØ+é-ÞÅê%Ø��±àKâ_ç�á~×uô_äRá~×_Ø�Ù?ØsÛªä~ÜKâ��iÞ»ä
àIá#ák×�Ø�×�Ü9ô_äcØ�çyô_Û~Þ»â�ï´ê%Ø+Ûcáªà�Þ»â1×�Ü9ô�ÛªäÀÜKßMák×�ØÄç�à8í9ð

ö[â!å´à�âuí�ê%Þ»Ûkêsô�å´ä³áªà�â_êsØ+ä�á~×�Ø¹ÿ�ØsÛkÞ¢þ7ØsÛ�î#Þ»Ý»Ý�â�ÜKá1×_à8é9Ø
ê%Ü9â-á~ÛkÜKÝKÜKßyá~×�ØRâ�Øsá³îÀÜ9Û~ìuÞ»â�ï�Þ»âyß�Ûkà9ä³ákÛ~ô7ê�á~ô_Û~Øià�á\ák×�ØÀÝ»Üyêsà�á~Þ»ÜKâ
Ü�ß\á~×�Ø��nØ+éuÞ»êsØKð�ÖG×�Ø�ÿ�ØsÛkÞ¢þ_Ø+ÛÀî#Þ»Ý»Ý7ák×�ØsâOâ�Ø+Ø+çeákÜ
ákô�Û~â�á~Üeà
á~×_Þ¯ÛªçÄÙ_àKÛcá³í�ák×_àIá�î#Þ»Ý¯Ýu×�Ø+Ý¯Ù
á~×�Ø���ØséuÞ»êsØÀÙ_Û~ÜIé9ØiÞ¯ákä�Ý¯Üyê+àIá~Þ»ÜKâ\ð



�â�ØTÙ7Ü-ä~ä~Þ¯æ_Þ¯Ý»Þ¢á³í�Þ»äRákÜ'ô7äcØ�à'Ý»àKÛ~ï9Ø�ï9Ý¯Ü9æ_à�Ý/ä~íyä³ákØså ä~ô_êª×�àKä
á~×�Ø���Ý¯Ü9æ_à�Ýyû$Ü-äcÞ¯á~Þ»ÜKâ�Þ»â�ï��yíuäcá~Ø+å�� �Tû!�"�MÜKÛMá~×�Ø#ê%Ø+Ý¯ÝuÙ�×_ÜKâ�Ø
â�Ø%á³îRÜKÛkì�ðËò²×�Þ»Ý¯Øºá~×�Ø;äcØ¹äcíyäcá~Ø+åeä1×_à8é9Ø�æ7Ø+ØsâÎô_äcØsß�ô�Ý�ß�ÜKÛ
åeàKâuíeàKÙ�Ù�Ý»Þ»ê+àIákÞ¯Ü9â_äÀá~×�Ø+Þ¯ÛGô_ä~Ø%ß�ô�Ý»â�Ø;ä~äRÞ»â1Ù�ÛkÜIéuÞ¯â_ïÄÝ¯Üyê+àIá~Þ»ÜKâ
Þ»ä�Ý¯Þ»åeÞ¢ákØ+ç/ðÄÖG×_Ø+ä~Ø�ÝÅà�ÛkïKØ
ä~íyä³ákØså´ä�çyÞ»ç3â�Ü�áT×_à8é9ØÄÝ¯Üyê+àIá~Þ»ÜKâ
Ù�Û~ÜIéuÞ»â�ï�àKä
à�â"Ü9Û~Þ»ïKÞ»â_à�ÝÀçyØ+ä~Þ¯ï9âYÜKæ$#³Ø;ê�ákÞ¯é9Ø�à�â_çÆákÜ3àKç_à�Ùyá
á~×�Ø+å�ß�Ü9ÛÀä~ô_êª×´à�Ù�ô�ÛkÙ7Ü-äcØ#îRÜKô_Ý»çeæ?Ønê%Ü-ä³ákÝ¯í'à�â_ç´êsÜKåeÙ�Ý»Ø��/ð
ú ç�çyÞ¯á~Þ»ÜKâ7à�Ý»Ý¯í9õ$á~×�ØOê%ÜIéKØ+ÛkàKïKØeÜ�ß#ák×�Ø+ä~Ø1ä~íyä³ákØså´ä'çyÜuØ+ä�â�Ü�á
Û~Ø;àKêª×
å´àKâ-í
Þ¯â_ç�Ü-Ü9Û�à�ÛkØ+à9äMî#×_ØsÛkØRÝ»Üyêsà�á~Þ»ÜKâ'Ù�Û~ÜIéuÞ»â�ï�å'Þ»ïK×-á
æ7ØÄçyØ;äcÞ»Ûªà�æ�Ý»ØKð

ò¹Ø�á~ô_Û~â�ÜKô_Û�àIá~á~Øsâ-ákÞ¯Ü9âhákÜ"äcå´à�Ý»Ý�î#Þ»Û~Ø+Ý¯Ø;ä~ä'â�Øsá³îÀÜ9Û~ìyä
î#×�ØsÛkØ
Ø;àKêª×3ä~å´à�Ý»ÝMâ�Øsá³îÀÜ9Û~ì�êsàKâ3é9ÜKô_êª×�ß�Ü9Ûnák×�Ø�Ù_Û~Ø;äcØ+â_ê%Ø
Ü�ß"�nØ+éuÞ»êsØ+äñÞ»âÄà�ä~å´à�Ý»ÝKà�ÛkØ+àRák×_àIá\Þ¯á�êsÜIéKØ+Ûkä+ð/òºØÀêsà�Ý»Ý�ák×�ØÀà9ê�ó
ê%Ø+äkä�Ù?ÜKÞ»â-ákä�ÜKß7ák×�Ø+ä~Ø�â�Øsá³îÀÜ9Û~ìyä&%\Üuê+àIákÞ¯Ü9â�'3à�â_àKïKØsÛªä+ð��â�Ø
àKçyéIà�â-áªà�ïKØeÜKßRô_ä~Þ»â�ï�äcå´àKÝ¯ÝÀâ�Ø%á³îRÜKÛkìyä�àKä�%ñÜyê+àIá~Þ»ÜKâ('�àKâyó
à�ïKØ+ÛkäMÞÅä$á~×_à�á�á~×�Ø#êsÜIéKØsÛªà�ï9ØiÜKß7Ý»Üuê+àIákÞ¯Ü9âyó°Ù_Û~ÜIéuÞ»â�ïnâ�Øsá³îÀÜ9Û~ìyä
êsà�âOïKÛkÜIî!Þ»â_ê%ÛkØsåeØ+â9áªà�Ý»Ý¯í9ð

ÖG×_ØÀô_ä~ØRÜ�ß7ä~Øsé9ØsÛªà�Ý)%\ÜyêsàIákÞ¯Ü9â*'�àKâ_à�ï9ØsÛªäñÙ�ÛkØ+ä~Øsâ-ákä�êª×_àKÝ¢ó
Ý¯Ø+â�ïKØ;ä�Þ¯âÆák×�Ø�çyØ;äcÞ»ïKâÆÜKß#à�Ý»Üyêsà�á~Þ»ÜKâyó�Ù�ÛkÜIé-Þ»â�ï�äcíyäcá~Ø+åOð ú
ÿ�ØsÛkÞ¢þ_Ø+ÛÀå�ô_äcáRçyØ;ê%ÞÅçyØ�î#×_Ü
Þ¯áRî#Þ»Ý¯Ý?ákÛ~ô_äcáRá~Ü
æ?ØTà+%\Üuê+àIákÞ¯Ü9â
'�à�â_àKïKØ+Û/ß�ÜKÛ�à�ïKÞ»éKØ+âÄà�ÛkØ+à_ðñÖG×�Ø,%\Üuê+àIákÞ¯Ü9â�'�à�â_àKïKØ+Û\å
ô7ä³á
æ7Ø´ákÛ~ô7ä³á³îRÜKÛ~á~×uí3àKâ_çÆ×_à8éKØ�à�â_Ø%á³îRÜKÛkì-Þ»â�ïjÞ»âyß�ÛªàKäcá~Ûkô_ê�ákô�Û~Ø
êsà�Ù7à�æ�Ý»Ø#Ü�ß/ß±à9ê%Þ»Ý¯Þ¯ákà�á~Þ»â�ïÄÝ»Üuê+àIákÞ¯Ü9â´Ù�Û~ÜuÜKß±ä�Þ»âeá~×�Ø�à�ÛkØ+à�ð$ÖG×�Ø
êª×_à�Ý»Ý¯Ø+â�ïKØ#ÜKß\êª×�ÜuÜ9ä~Þ¯â_ïÄà
ä~ô�Þ¢áªà�æ�Ý»Ø�%\ÜyêsàIákÞ¯Ü9â-'�à�â7à�ïKØ+Û�æ?Ø%ó
ê%ÜKåeØ;ä'ç�Þ/.�ê%ô_Ý¢á´î#×�Ø+âhák×�Øjâuô�å
æ?ØsÛeÜ�ß�Ý¯Üyê+àIá~Þ»ÜKâ7ä
ák×_àIá�à
�nØ+é-ÞÅê%Ø�åeÞ¯ï9×-áRÙ?Ü�ákØsâ-á~ÞÅà�Ý»Ý¯í´éuÞÅäcÞ¯á#Þ»äRÝÅà�ÛkïKØnàKâ_ç�á~×�Ø�ÿ�ØsÛkÞ¢þ7ØsÛ
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Û~Ø;àKêª×�Ø;äiák×�Ø�Ý»ØséKØ+Ý/Ü�ßMá~×�Ø�%\Üuê+àIákÞ¯Ü9â4'�àKâ_à�ï9ØsÛ;ð

��Þ»â_à�Ý»Ý»íKõ�îRØºçyÞÅäkê%ô_äkä�×�ÜIî Ü9ô�Û1Ù_Û~ÜKá~Üyê%Ü9Ý#ß�ÜKÛ�äcØ;ê%ô�ÛkØsÝ»í
Ù�Û~ÜIéuÞ»â�ïjà���ØséuÞ»êsØKø äÄÙ�ÛkÜ5�yÞ¯åeÞ¯á³í�ákÜ3à�%ñÜyê+àIá~Þ»ÜKâ('�àKâ_à�ï9ØsÛ
ê%ÜKô_Ý»ç´æ?Ø�àKç�àKÙyá~Ø;ç´ákÜ'ä~Ø+êsô�Û~Ø+Ý¯íeÙ�ÛkÜIéKØ�á~×�Ø�Ù7Ü-äcÞ¯á~Þ»ÜKâ1Ü�ßñák×�Ø
�nØ+é-ÞÅê%Ø9ðýòºØÆäc×_ÜIîü×�ÜIîmä³áªà�â_ç_à�Ûªç�á~ÛkÞ»àKâ�ïKô_Ý»à�á~Þ»ÜKâ�á~Ø;êª×yó
â�Þ<	-ô�Ø;ä�êsàKâjæ7Ø
å'ÜyçyÞ¯þ_Ø;çOá~Ü�à9êsê%Ü9ô�â-á#ß�ÜKÛ#ák×�Ø
Ù_Û~Ø;äcØ+â_ê%Ø�ÜKß
à�â�àKçyé9ØsÛªä~àKÛ~í9ð

V W�XZY �M� X Ó\[�Òi�"]

2.1 Location Determining

ÖG×_Ø^��Ý¯Ü9æ_à�Ýºû$Ü9ä~Þ¢ákÞ¯Ü9â�Þ¯â_ïýä~íyä³ákØså Þ»ä@Ù�Û~Ü9æ_à�æ_Ý¯í¨ák×�Ø
å'Ü-ä³á�î#ÞÅçyØsÝ»í²Û~Ø;ê%Ü9ïKâ�Þ<_sØ;ç²Ý¯Üyê+àIá~Þ»ÜKâ�ó�çyØsá~Ø+Û~åeÞ»â�Þ¯â_ï÷ä~íuäcá~Ø+å
�/F`��ð&=�ÜIîRØsé9ØsÛ;õKÞ¯ákäÀô_äcØ�Þ¯â�Ù�Û~ÜIéuÞ»â�ïTá~×_Ø�Ù?Ü9ä~Þ¢ákÞ¯Ü9â´Ü�ß\çyØ+éuÞ»êsØ+ä

ä~ØsØså´ä$Ý»Þ¯åeÞ¯á~Ø;ç'à9äMß±à�ÝÅäcØGÞ»â�Ù�ôyá�ÜKßa�Tû,��ä~Þ¯ï9â_à�ÝÅä$êsà�â'æ?Ø#ïKØsâ�ó
ØsÛªàIákØ+ç�æuí�ô_ä~ØsÛªäMÞ¯â�Ù7Ü-ä~ä~Ø+äkäcÞ»ÜKâ
Ü�ß�ák×�ØRç�ØséuÞ»êsØD� buõdcd��ð$ÖG×�ØsÛkØ
Ø��yÞÅä³áªä
à3å'Þ»Ý»Þ¢áªà�Ûkí¹ä~Øsï9å'Ø+â-á
Ü�ß��Tû,�Yì-â_ÜIî#â"àKä�ák×�Ø1ûiÛ~Øsó
ê%ÞÅä~ØTû$Ü-äcÞ¯á~Þ»ÜKâ_Þ¯â�ï��uØsÛkéuÞ»êsØ6�Dûiû!�"��ðuö[â�ûiû,��äcÞ»ïKâ7à�ÝÅäRàKÛ~Ø�Øsâyó
ê%ÛkíuÙyá~Ø;ç´äcÜTák×_àIáiá~×�Ø+í'ê+à�âeâ�Ü�áÀæ7Ø#ß�Ü9Û~ï9Ø+ç�æuí'àTô_ä~ØsÛ;ð$ÖG×�Þ»ä
ä~ØsÛké-ÞÅê%Ø1×_àKä'â�ÜKá'æ?ØsØ+âhÜ9Ù7Ø+âhákÜ3ák×�ØOêsÜKåeåeØsÛªê%ÞÅà�ÝGäcØ;ê�ákÜKÛ;ð
e�é9Øsâ÷Þ¢ßTûiû,�"îÀØ+Û~Ø�ê%Ü9åeå'Ø+ÛkêsÞ»àKÝ¯Ý»íYà8éIà�Þ»Ý»àKæ�Ý¯Ø1á~×_Þ»äeîRÜKô�ÝÅç
Øsâ-áªà�Þ»ÝiákÛ~ô_äcá~Þ»â�ïºØséKØ+Û~íÆçyØ+é-ÞÅê%Ø�á~×_à�á�ô_ä~Ø+ç"á~×�ÞÅä'äcØ+Û~éuÞÅê%Ø´ákÜ
×�Ü9Ý»ç"à�ïKÝ»ÜKæ_àKÝ�Øsâ_êsÛ~íuÙyákÞ¯Ü9â"äcØ;ê%ÛkØ%á;ð�ÖG×�Ø�ô_ä~Ø�ÜKß#à�ïKÝ»ÜKæ_àKÝ
ä~Ø+ê%ÛkØ%á�ä~ØsØ+åeä$é9ØsÛkíÄô�â�Ý»Þ»ìKØsÝ»í�ákÜ�îRÜKÛkìÄî#Þ¯á~×´à�Ý»àKÛ~ï9ØRç�ØsÙ�Ý»ÜIí-ó
åeØsâ-á�Ü�ß�çyØ+é-ÞÅê%Ø;äsð

f7�6Ö\Ø;êª×�â�Ü9Ý¯Ü9ïKÞ»Ø+ä+õRö[â7ê�ð»ø ä9%ñÜyêsàKÝ�û$Ü9ä~Þ¯á~Þ»ÜKâ�Þ»â�ï:�uíyä³ákØså
�E%Mû,�"�
ÞÅä�ô7äcØ;çYß�ÜKÛ�á~ÛªàKêªìuÞ»â�ïºàKâ_ç"Ý»Üyêsà�á~Þ»â�ï3ÜI.´êsØ�Ø�	9ô_Þ¯Ùyó
åeØsâ-á��/F�J5�°ð ú â�ÜIéKØ+Ý9àKä~Ù?Ø+ê�á$Ü�ßyák×�ØsÞ»Û$îÀÜ9Û~ì�ÞÅä\ák×_àIá�á~×_ØsíTô_ä~Ø
á~×_Ø�ÛkÜKô�â_çyóDákÛ~Þ»ÙYÝ»à�á~Ø+â_ê%í¹Ü�ß�ä~Þ¯ï9â_à�ÝÀÙ�Û~Ü9Ù_à�ï-àIákÞ¯Ü9â3ákÜ3åeØ+à�ó
ä~ô�Û~Ø�á~×�Ønç�Þ»äcákàKâ_ê%Ø#ß�ÛkÜKåýà�ákàKïÄÙ�ÝÅàKêsØ+çeÜKâ�àTåeÜ9æ�Þ¯Ý»Ø�Ü9æ$#³Ø+ê%á
á~Ü�àKâ'àKâ9ákØsâ�â7à�à�á�ànþL�uØ;ç'Ù7Ü-äcÞ¯á~Þ»ÜKâñð ú ä~Þ¯ï9â_à�ÝuÞÅä�äcØ+â9á�ß�ÛkÜKå
á~×_ØRàKâ9ákØsâ�â7à�à�â_çÄá~×�ØiákàKïnô�â�Þg	-ô�ØsÝ»í�á~Ûªà�â_äcß�ÜKÛkå´ä/ák×�ØRä~Þ»ïKâ_àKÝ
ÖG×�Ø�à�â-ákØsâ�â_à
á~×_Øsâ�Û~Ø;àKç�äiá~×_Ø�Ù�Û~ÜyêsØ+äkäcØ;ç�äcÞ»ïKâ7à�Ý?ß�Û~Ü9å¨á~×_Ø
ákàKïnà�â7çTÛ~Ø;ê%ÜKÛªç�ä�ák×�ØiÝÅàIákØsâ_êsíKð�ÖG×�Ø�Ù�ÛkÜyê%Ø+äkä~Þ¯â�ïGákÞ¯åeØÀÜ�ßyá~×_Ø
ä~Þ¯ï9â_à�ÝMÞ¯âják×�Ø�ákà�ï�Þ»änþ"�yØ+ç�ä~Ü´ák×�Ø�êsÜKåeÙ7Ü9â�Øsâ-á�Ü�ß�ÝÅàIá~Ø+â_ê%í
çyô�Ø�á~Ü
ä~Þ¯ï9â_à�Ý_Ù�Û~Ü9Ù_à�ï-àIákÞ¯Ü9â'ê+à�â´æ?Ø�Þ»ä~ÜKÝÅàIákØ+ç/ð$ÖG×�Ønä~íyä³ákØså
ô_ä~Ø+ä\å
ô�Ý¯á~Þ»Ù�Ý»ØÀà�â-ákØsâ�â_à9ä�á~Ü�á~ÛkÞ»àKâ�ïKô�ÝÅàIákØ�ÜKâTák×�Ø�Ù?Ü9ä~Þ¢ákÞ¯Ü9â�Ü�ß
á~×_Ø�ákàKï_ð\ÖG×_ØÀçyØ;äcÞ»ïKâ�Ø+Ûkä\àKêª×�Þ»Øsé9Ø+çTà�âÄà9êsê%ô_Ûkà9ê%ínÜKß�à�Ù�Ù�ÛkÜ5�uó
Þ»åeà�á~Ø+Ý¯íhK�åmô_ä~Þ¯â_ïOà4i)j)'�=7_eê%Ý»ÜyêªìuÞ¯â�ïOÛªàIá~ØeÜKßiá~×_Øeêª×_Þ¯Ùñð
ÖG×�ÞÅä�Ù�ÛkÜS#³Ø;ê�áÄçyØsåeÜ9â_ä³ákÛkà�á~Ø;änák×�Øeß�Ø+à9äcÞ»æ�Þ»Ý¯Þ¯á³í3ÜKßÀô_ä~Þ»â�ï�Ûkà�ó
çyÞ»Ü
ÛkÜKô�â7çuóDákÛ~Þ»Ù�ÝÅàIákØsâ_êsí�ákÜ�Ø;ä³ákÞ¯å´à�á~Ø�ák×�ØTçyÞ»äcákàKâ_ê%Ønß�Û~Ü9åëà
åeÜKæ�Þ»Ý»ØnÜKæ"#³Ø+ê�áÀá~Ü'à�þ"�yØ+ç�æ_àKä~ØnäcákàIákÞ¯Ü9âñð�ÖG×�ØnÙ_Û~ÜI#³Ø+ê�áÀîRà9ä
â�ÜKánçyØ+ä~Þ¯ï9â�Ø+ç�á~Üeæ?Ø�Û~Ü9æ�ô_äcá�à�ï9àKÞ¯â7ä³á#å´à�Ý»Þ»êsÞ¯Ü9ô_ä#àIá~ákà9êªìuä+ð

ÖG×�Ø+Û~Ø'Ø��yÞÅä³áÄä~ØséKØ+ÛkàKÝMÜKá~×�Ø+Û�äcíyäcá~Øså´ä�á~×7àIá
à�ÛkØ
ô7äcØ;ç�ákÜ
çyØsá~ØsÛkåeÞ¯â_Ø�ák×�Ø´Ý»Üuê+àIákÞ¯Ü9âºÜKßRàOåeÜKæ�Þ»Ý¯Ø´çyØ+éuÞ»êsØ��GFIF9õZKuõMF5K��°ð
ÖG×�Ø+Û~ØiàKÛ~ØÀà#éIà�ÛkÞ¯Øsá³í�ÜKßyá~Ø+êª×_â�Þ<	-ô�Ø;äñô_ä~Ø+çÄæ-í�á~×_Ø+ä~ØÀä~íuäcá~Ø+å´ä
ß�ÜKÛ
Ý¯Üyêsà�á~Þ»ÜKâYçyØsá~ØsÛkåeÞ¯â_Þ¯â�ï7ðC=�ÜIîRØsé9ØsÛ;õ\à�Ý»Ý�ák×�Ø+ä~Ø�ä~íuäcá~Ø+å´ä
àKäkä~ô�åeØ
à´ê%ÜuÜKÙ?ØsÛªàIákÞ¯é9Ø�ØsâuéuÞ¯ÛkÜKâ_å'Ø+â-ánà�â_çjçyÜ�â�Ü�áTçyØ%ß�Ø+â_ç
à�ï-à�Þ»â_äcáGå´àKÝ¯ÞÅê%Þ»ÜKô_äRô_ä~ØKð

2.2 Location Proving

�Tà�æ_æ7Ø+Û�à�â_ç'ò¹Ü-Ü9Ý�Þ»â-é9Ø+äcá~Þ»ï9à�á~Ø+çÄá~×�ØnÙ�Û~Ü9æ�Ý»ØsåËÜKß?Ù�ÛkÜIé-ó
Þ»â�ï�ák×�ØeÝ¯Üyê+àIá~Þ»ÜKâºÜ�ßiÝ»Ü9àKâ�Ø+çºê%ô_äcá~Ü9åeØsÛTØ
	-ô�Þ»Ù�åeØsâ-áT� b�õacS�°ð
ÖG×�Ø+í�ß�Üyê%ô_ä~Ø+ç�á~×_ØsÞ»ÛnàIá~á~Øsâ-ákÞ¯Ü9â1Ü9âOàeÝ»ÜyêsàIákÞ¯Ü9âyó�Ù�Û~ÜIéuÞ»â�ï
ÞÅäcó
ä~ô�ØÀêsÜKâyß�ÛkÜKâ-á~Þ»â�ï#ák×�Ø!��àIá~Ø+Ý¯Ý»Þ¯á~ØÀÖGÿ÷Þ¯â7çyô_äcá~ÛkíKð&�yàIákØsÝ»Ý¯Þ¯á~ØRÖGÿ
Ù�ÛkÜIéuÞ»çyØ+ÛkäGÝ»Ü9àKâjçyØ+êsÜuç�Þ¯â�ï´Ø�	-ô�Þ¯Ù_å'Ø+â-ánìuâ�ÜIî#âjàKä��uØsácó[Ö\Ü9Ù
ÖMØsÛkå'Þ»â_àKÝ»ä7�k�yÖ#Ö#äl��á~ÜÄÛkØ+ä~ÞÅçyØsâ-á~ÞÅà�Ý7ê%ô_äcá~Ü9å'Ø+Ûkä$Ü9âeá~×�Ø�ê%ÜKâ�ó
çyÞ¯á~Þ»ÜKâ�ák×_àIá�ák×�Ø6��Ö#ÖÁäcákà8íOàIá�ák×�Ø
êsô_ä³ákÜKåeØsÛªä+ø�Û~Ø;äcÞÅçyØ+â_ê%Ø9ð
ÖG×�Ø���àIá~Ø+Ý¯Ý»Þ¯á~Ø�ÖGÿ!Ù�ÛkÜIéuÞ»ç�ØsÛªä$åeàKâ_ç�à�á~ØGá~×_Þ»äiÛ~Ø;ä³ákÛ~ÞÅê�ákÞ¯Ü9â
ákÜ
Ù�ÛkØsé9Øsâ-á\ák×�Ø7�yÖ#ÖÆß�ÛkÜKå æ?ØsÞ»â�ïTå'ÜIé9Ø+çTákÜ�à�åeÜKÛkØÀêsÜKåeåeØsÛ~ó
ê%ÞÅà�Ý/ä~Ø%á~á~Þ»â�ï'ä~ô_êª×OàKäGàÄæ_àKÛ+ð�ÖG×�Ø�Ù�ÛkÜIéuÞ»çyØ+ÛkäÀîRÜKô�ÝÅç´Ý»Þ¯ì9ØnákÜ
×_à8é9Ø�à�îRà8íeß�Ü9ÛRá~×�ØTÝ»Ü9à�â_Ø+ç��yÖ#Ö²ákÜ�æ?ØÄà�æ�Ý»Ø�á~ÜeÙ�ÛkÜIéKØnÞ¯ákä



Ý¯Üyêsà�á~Þ»ÜKâeákÜ�á~×�Ø�Ù�ÛkÜIé-ÞÅçyØ+Ûkä+ðMÖG×�Ø�à�ôyák×�ÜKÛªä�ák×-ô7äÀêsÜKâ_ä~Þ»ç�ØsÛià
äcØsácá~Þ»â�ïeî#×�Ø+Û~Ø�á~×_Ø���Ö#Ö^�±ÜKÛGÙ_à�Û~ákäGÜKßMÞ¯ál�Gê+à�âOæ7ØTákÛ~ô_äcá~Ø;ç/õ
æ�ôyá'á~×�Ø�ØsâuéuÞ»Û~Ü9â�åeØsâ-á'àKÛ~Ü9ô�â_çYák×�Ø3�yÖ#ÖTõ�Þ¯â7ê%Ý»ô_çyÞ»â�ï3ák×�Ø
ô_äcØ+Ûkä+õñÞÅäTâ�Ü�á;ð�ÖG×�Ø�à�ô�á~×�Ü9Ûkä�Ù�ÛkØ+ä~Øsâ-áÄà�â_ç¹à�â7à�Ý»ím_+Ø'á~×�ÛkØsØ
â�ØsîüåeØ%ák×�Üyç�ä1ß�ÜKÛ�äcÜ9Ý¯éuÞ»â�ï"ák×�ÞÅä1Ù_Û~Ü9æ�Ý¯Ø+å�ðö[â@á~×�Øºþ_Ûªä³á
å'Øsá~×�Üyç"á~×�Ø�äcØ;ê%ô�ÛkØ4��Ö#ÖýÞ»ä'ÜKô�ácþ�á~á~Ø+çhî#Þ¢ák×÷àB�Tû,�"ç�Ø%ó
é-ÞÅê%ØTî#×�ÞÅêª×�Þ¢á�ô7äcØ;äRá~Ü�çyØsá~ØsÛkåeÞ¯â_Ø�Þ¢áªä#Ù7Ü-äcÞ¯á~Þ»ÜKâ\ðM=�ÜIîRØséKØ+Û+õ
á~×�ÞÅä�åeØ%ák×�Üyç´êsàKâ'æ?Ø#ák×-îGà�Û~á~Ø;ç'Þ¢ß�á~×_Ø�ô_ä~ØsÛ�ï9Øsâ�Ø+Ûkà�á~Ø+ä�ß±àKìKØ
�Tû,�÷äcÞ»ïKâ_àKÝ»ä'ákÜÆá~×�Ø>��Ö#ÖTð�ö[âdá~×�Ø3ä~Ø+êsÜKâ_ç÷åeØ%ák×�Üyçhák×�Ø
�yÖ#Ö²ÞÅäiÜ9ôyácþ�á~á~Ø;ç�î#Þ¯á~×Oà
ê%Ø+Ý¯Ý�Ù�×_ÜKâ�ØTçyØséuÞÅê%Øná~×_à�áGê+à�â�ô7äcØ
á~×�ØeØsåeØ+Û~ï9Øsâ_êsí�n"FIF'äcØ+Û~éuÞÅê%Ø�á~Ü�Ý»Üuê+àIákØ�ák×�Ø´çyØséuÞÅê%Ø9ð'ÖG×�ÞÅä
å'Øsá~×�Üyçºß±à�Ý»ÝÅäTÙ�Û~Ø+íjá~Ü�àOÙ�ÛkÜ5�yí3àIá~ákà9êªìjÞ¯âÆî#×�ÞÅêª×¹á~×�Ø�à�ácó
ákàKêªì9ØsÛ�@~Ø��uá~Ø+â_ç�äoATá~×_Ø�àKâ9ákØsâ�â7à�Ü�ß/ák×�Ø���Ö#Ödá~Ü�àKÙ�Ù?Ø+à�Ûiá~Ü
æ7Ø�àIá'ÜKâ�ØOÝ¯Üyê+àIá~Þ»ÜKâhî#×�Þ¯Ý»ØOÞ¢áeÞ»ä
á~Ûkô�Ý»í"àIáeà�â�ÜKá~×�Ø+Û+ðYÖG×�Ø
à�ôyák×�ÜKÛªä�â�ÜKá~Ø�ák×�Ø+ä~Ø�à�ácáªàKêªìyä�Þ»â´á~×�Ø+Þ¯ÛRîRÜKÛkì?ðMö[â´á~×_ØsÞ»Ûiþ_â7à�Ý
å'Øsá~×�ÜyçÆák×�Ø3�yÖ#Ö¨ê%Ü9â9áªà�Þ»â_ä'à�äcíuâ_êª×_Û~Ü9â�ÞG_+Ø+çYêsÝ¯Üyêªì�õ�à�â_ç
Û~Ø;ê%ÜKÛªç�ä�àIáTî#×_àIáTákÞ¯åeØ´à�äcÙ?Ø+êsÞ¢þ7êeä~Þ¯ï9â_à�Ý�ß�ÛkÜKå ák×�Ø´ä~à�á~ØsÝ¯ó
Ý¯Þ¯á~ØGÛkØ+àKêª×_Ø+äMá~×�Ø���Ö#ÖTðI�nô_ØGá~Ü�á~×�Ø#â7àIá~ô_Û~ØGÜ�ß7á~×�Ø�ä~Ù?ØsØ+ç'ÜKß
Ý¯Þ»ïK×-á�à
ô7äcØ+Û�êsà�â_â�Ü�áGå´à�ìKØ�ák×�Ø��yÖ#Ö@àKÙ�Ù7Ø;à�ÛRá~Üeæ?ØÄê%Ý»Ü9ä~ØsÛ
á~Ü'á~×�Ø*��àIá~Ø+Ý¯Ý»Þ¯á~ØTá~×7à�â�Þ¢á�ÛkØ+àKÝ¯Ý»í´ÞÅäsð

ÖG×_Ø�þ7â_à�Ýñä~ÜKÝ»ôyá~Þ»ÜKâOÜ�ß&�Tà�æ�æ?ØsÛ�àKâ_ç1òºÜuÜKÝñç�Þ/1�ØsÛªäRß�Û~Ü9å
ÜKô�ÛªäñÞ»â�á~×7àIá$Þ¯â�ák×_àIá�á~×_ØsíTô_ä~ØiÜKâ_Ý¯íTÜKâ_Øiâ�Øsá³îÀÜ9Û~ì�ß�ÜKÛMÙ�Û~ÜIé-ó
Þ¯â�ï�á~×�Ø�Ý¯Üyêsà�á~Þ»ÜKâjÜKß�ák×�Ø�ç�ØséuÞ»êsØKðnÖG×_ØÄâ�Ø%á³îRÜKÛkì�ÞÅäná~Þ»ïK×-á~Ý»í
ê%ÜKô_Ù�Ý¯Ø;çOî#Þ¢ák×1ák×�ØÄÙ_àKÛcá³í�á~×_à�á�î#Þ»ä~×�Ø+ä#á~Ü´éKØ+Û~Þ¯ß�í´ák×�ØÄÝ»Üuê+àIó
á~Þ»ÜKâOÜ�ßñák×�ØÄçyØséuÞÅê%Ø)pyÞ¯â_ç�ØsØ+çñõuá~×�ØTâ�Øsá³îÀÜ9Û~ì�àKâ_ç�ák×�Ø�çyØséuÞÅê%Ø
äc×_àKÛ~Ø�àKâ"Øsâ7ê%Ûkí-Ù�á~Þ»ÜKâYìKØ+íKðºö�ßnà�â�ÜKá~×�Ø+Û
Ù_àKÛcá³í¹î#Þ»ä~×�Ø;çÆá~Ü
ô_äcØ�á~×�ØºÝ¯Üyêsà�á~Þ»ÜKâyó�Ù�ÛkÜIéuÞ¯â�ïYä~ØsÛkéuÞ»êsØ�á~×�Ø+ídîRÜKô_Ý»ç�×_à8é9Ø�á~Ü
æ7ØeákÛ~ô_äcá~Ø;ç3î#Þ¯á~×¹ák×�Ø´Øsâ_êsÛ~íuÙyákÞ¯Ü9â¹ä~Ø+êsÛ~Øsá+ð´ÖG×�ÞÅä�æ?Ø+ê%Ü9åeØ+ä
Ù�Û~Ü9æ�Ý»Øså´àIákÞ»ê´Þ¯ß�ä~Øsé9ØsÛªà�ÝiÙ7à�Û~á~Þ»Ø+äÄÜKßnéIà�ÛkíuÞ¯â�ï�á~Ûkô_ä³á³îRÜKÛ~á~×_Þ¢ó
â�Ø+äkä´îGà�â-á~Ø;çdá~Ü�#³ÜKÞ»â�á~×_Øºä~íuäcá~Ø+å�ð ú ç�çyÞ¯á~Þ»ÜKâ_àKÝ¯Ý»íKõGák×�ØsÞ»Û
å'Øsá~×�ÜyçTÛkØ
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3.4 Protocol for Alternative Definition
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4.1 Integrity
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ÖG×_ØÀþ7Ûkäcá�Ü9æ$#³Ø+ê%á~Þ»éKØRêsà�â�æ7ØGåeØ%áM	-ô�Þ¯á~Ø#ä~Þ¯åeÙ�Ý»í�æuí�ô_äcÞ»â�ï
ÜKô�Û�Ù_Û~ÜKá~Üyê%Ü9ÝDð�eiàKêª×eÙ�ÛkÜuÜ�ß�Ü�ß/Ù�ÛkÜ5�yÞ¯åeÞ¯á³í
î#Þ¯á~×�à�%\Üuê+àIákÞ¯Ü9â
'�à�â_àKïKØ+Û'ÞÅäeákÛ~Ø;àIá~Ø;çdî#Þ¢ák×då´àS�uÞ»å
ô_å�ä~ô_äcÙ_Þ»êsÞ¯Ü9âdæuíYák×�Ø
ÿ�ØsÛkÞ¢þ_Ø+Û+ð!��Ù?ÜKâjÛkØ+êsØsÞ»é-Þ»â�ï´àeÙ�ÛkÜuÜ�ß$Ü�ß$Ù�Û~Ü5�yÞ»åeÞ¢á³í4ß�Þ¯á�î#Þ¯Ý»Ý
æ7Ø+Ý¯Þ»Øsé9ØÀák×_àIá$ák×�Ø7�nØ+éuÞ»êsØ#Þ»ä$î#Þ¯á~×�Þ»â´àTê%Þ»ÛkêsÝ¯ØGÜ�ß?Ûkà9çyÞ»ô_ä&ß8àCÞ
ê%Øsâ-ákØsÛkØ+çeà�ÛkÜKô�â7ç
Þ¯á+ð�ÖG×�Ø���ØséuÞÅê%Ønê+à�â´ä~Ø+ê%ô_Û~Ø+Ý¯í�æ7Ø�Ù_Ý»à9ê%Ø+ç
Þ¯â_ä~ÞÅçyØeá~×�Ø�Þ¯â-á~Ø+Ûkä~Ø+ê%á~Þ»ÜKâÆÜ�ßGå
ô_Ý¢ákÞ¯Ù�Ý»Ø�êsÞ¯Ûªê%Ý»Ø+äÄêsÜKâ_äcá~Ûkô_ê%á~Ø+ç
ß�Û~Ü9å ä~Þ»å
ô�Ý¯ákàKâ�ØsÜ9ô_äÄÙ�ÛkÜuÜ�ß±ä�Ü�ßnÙ_Û~Ü5�yÞ»å'Þ¯á³í¹î#Þ¢ák×hå
ô_Ý¢ákÞ¯Ù�Ý»Ø
%ñÜyêsà�á~Þ»ÜKâ9'3à�â_àKïKØsÛªä+ð

ò¹Øeäc×�ÜIî ák×_àIáTäcô7êª×ºà�ä~íyä³ákØsåüêsàKâ�æ?Ø�æ�ô_Þ¯Ý¯á�ákÜ�Ù�ÛkÜIéKØ
á~×�ØRÙ7Ü-äcÞ¯á~Þ»ÜKâ�Ü�ß_àD�nØ+éuÞ»êsØÀî#×�Ø+âÄák×�Ø!��ØséuÞÅê%ØRÞ»ä$ä~ô�ÛkÛ~Ü9ô�â_çyØ;ç
æ-í}%ñÜyê+àIá~Þ»ÜKâ('�àKâ_à�ï9ØsÛªäsð3�uô�Ù_Ù7Ü-äcØ�á~×_à�á+Þuõ�á~×�Ø1ØsÛkÛ~Ü9Û�Þ¯â
å'Ø;àKä~ô�ÛkÞ¯â�ï´Ù_Û~Ü5�yÞ»å'Þ¯á³íKõ?ÞÅä�j�ð ú ÝÅäcÜOäcô�Ù_Ù7Ü-äcØ�ák×_àIá�á~×�Ø���Ø%ó
é-ÞÅê%Ø'ÞÅä�Þ»â_ä~Þ»ç�Øeà�á~ÛkÞÅà�â�ï9Ý¯Ø'î#Þ¢ák×¹à4%ñÜyê+àIá~Þ»ÜKâh'�à�â_àKïKØ+Ûkä�àIá
Ø+àKêª×�êsÜKÛkâ�ØsÛRà�â_ç�á~×_à�áÀÞ¯áGêsÜKâ_ç�ô_ê�áªäRà�äcÞ»å
ô_Ý¢áªà�â�Ø+ÜKô_äiÙ�Û~ÜuÜKß
Ü�ßMÙ_Û~Ü5�yÞ»å'Þ¯á³í´ákÜ'î#Þ¯á~×�Ø;àKêª×OÜKâ�Ø9ð

ÖG×_ØÀÿ�Ø+Û~Þ¯þ_ØsÛ;õIô�Ù?ÜKâ�Û~Ø;ê%ØsÞ»éuÞ¯â_ï#á~×�ØRÙ�ÛkÜuÜ�ß±äMÜ�ß_Ù�ÛkÜ5�yÞ¯åeÞ¯á³íKõ
î#Þ¯Ý»Ý$á~×�Ø+âÆæ7Ø�àKæ�Ý¯Ø'ákÜ�çyØ%ákØsÛkå'Þ»â�Ø'á~×_Ø´Ù7Ü-äcÞ¯á~Þ»ÜKâ¹Ù�ÛkØ+ê%ÞÅä~ØsÝ»íKð

%ñØsá-á æ?Øják×�Ø�á~Ûkô�ØjÙ?Ü9ä~Þ¢ákÞ¯Ü9âdÜKßTà}��ØséuÞÅê%Ø�à�â7ç;âèæ?Ø3à
çyÞG1?Ø+Û~Ø+â-á�Ù?Ü9ä~Þ¢ákÞ¯Ü9âYá~×_à�á'ÞÅä�Þ¯â_ä~ÞÅçyØ�ák×�Ø�ákÛ~ÞÅà�â_ïKÝ»ØKð ú â÷àKçyó
éKØ+Ûkäkà�Ûkí�î#Þ¯Ý»Ý�æ?Ø´ô�â_àKæ�Ý¯ØeákÜ�åeàKìKØ'á~×_Ø-�nØ+é-ÞÅê%Ø�àKÙ�Ù?Ø+à�Û�ákÜ
æ?Ø�à�á´Ù7Ü-äcÞ¯á~Þ»ÜKâ;âeðdÖG×�ÞÅä'Þ»ä´ç�ô�ØOá~Ü¹á~×�ØOß±à9ê�áeá~×_à�á-âüÞ»ä
ê%Ý»Ü9ä~ØsÛ�á~ÜOàIáTÝ¯Ø;àKäcá�Ü9â�Ø�êsÜKÛkâ�ØsÛ�Ü�ß�ák×�Ø�á~ÛkÞ»àKâ�ïKÝ»ØÄák×_à�âháËÞ»ä
ß�ÜKÛÀà�âuí�á^ãä âeð&f#Ø+ê+à�Ý»Ýuá~×_à�áiÞ¯ß?Ü9ô�Û�Ù�ÛkÜ�á~ÜyêsÜKÝyÞÅä�ô_ä~Ø+ç�á~×�Ø+â
àT��ØséuÞ»êsØÄêsàKâ�â�Ü�á�àKÙ�Ù7Ø;à�Û�êsÝ¯Ü-äcØ+ÛGá~Ü´àT%ñÜyêsà�á~Þ»ÜKâ�'�à�â7à�ïKØ+Û
á~×7à�â�Þ¢á�ÛkØ+àKÝ¯Ý»í´ÞÅäsð

ÖG×�ÞÅä�à�ÛkïKô_å'Ø+â-áGÙ_Û~ÜIéuÞÅçyØ+äGÞ»â-á~ô�Þ¯á~Þ»ÜKâ�ák×_àIá�à´ä~Ø+êsô�ÛkØ�Ù?Ü�ó
ä~Þ¢ákÞ¯Ü9â�Þ¯â_ï�äcíyäcá~Øså�êsàKâOæ?Ø
çyØ;äcÞ»ïKâ_Ø+ç1á~Ü�Ù?Ü9ä~Þ¯á~Þ»ÜKâjàT�nØ+éuÞ»êsØ
á~×7àIá�ÞÅä#äcô�ÛkÛkÜKô�â_ç�Ø+ç1æ-í9%ñÜyêsà�á~Þ»ÜKâ�'�à�â_àKïKØ+Ûkä+ð

nß�êsÜKô�Ûªä~ØnÞ»âOàKâ-í´ÛkØ+àKÝ/äcíyäcá~Øsåëá~×�ØTØsÛkÛkÜKÛRÞ¯â�çyØ%ákØsÛkåeÞ¯âyó
Þ»â�ïÆÙ�Û~Ü5�yÞ»åeÞ¢á³íYÞÅäeïKÛkØ+à�á~ØsÛ�á~×7à�â~j�ðdö[âhák×�ÞÅä´êsàKä~ØKõÀÞ¢ß�á~×_Ø
��ØséuÞ»êsØ´Þ»äÄâ�Ø+àKÛÄà�â¹Ø+çyï9Ø´Ü�ßiák×�Ø´ákÛ~ÞÅà�â�ï9Ý¯Ø�á~×_ØsâÆá~×_Ø´åeàS�uó
Þ»å
ô�å çyÞÅä³áªà�â_êsØ�ß�ÛkÜKåùî#×�ØsÛkØ�ák×�Ø9��ØséuÞÅê%Ø1Þ»ä
á~Ü�î#×_ØsÛkØ�Þ¯á
ê%Ü9ô�ÝÅç÷Ù?Ü9äkä~Þ¯æ�Ý»í"æ?ØjÞ¢ß�á~×_ØsÛkØjîRà9ä'àKâ²àKçyé9ØsÛªä~àKÛ~íYêsàKâ÷æ?Ø%ó
ê%Ü9åeØ
ÝÅà�ÛkïKØKð7=nÜIîÀØ+éKØ+Û+õ7Þ¢ß�ák×�Ø6��ØséuÞÅê%Ø�Þ»änâ�Ø+àKÛ�á~×_Ø'êsØsâ-á~Ø+Û
Ü�ß�ák×�ÞÅä�ákÛ~ÞÅà�â�ï9Ý¯ØÄá~×�Ø�åeàS�yÞ¯å�ô�åüçyÞ»äcákàKâ_ê%Ø
æ7Ø;ê%ÜKåeØ;ä�ä~å´à�Ý»Ý
�E��Þ»ïKô�ÛkØ+ä���àKâ_ç�c)��ð

ò¹Ø�ê+à�ââ�ÜIî çyØ;äcÞ»ïKâýàÎä~Ø+êsô�ÛkØ÷Ù?Ü9ä~Þ¢ákÞ¯Ü9â�Þ»â�ïÁä~íyä³ákØså
æ_à9äcØ;ç�ô�Ù7Ü9â�à´ïKÛkÞÅç�Ü�ßM%ñÜyêsà�á~Þ»ÜKâ3'�àKâ_à�ï9ØsÛªäsðRö[âjá~×_Þ»ä�äcíyäcó
á~Ø+åèà3��ØséuÞÅê%Ø�êsàKâºÙ_Û~ÜIé9Ø�Þ¯ákä�Ù?Ü9ä~Þ¯á~Þ»ÜKâ¹á~Üjà�×�Þ»ïK×ÆçyØsï9Û~Ø+Ø
Ü�ßRàKêsêsô�ÛªàKê%íOæuí�þ_â_çyÞ»â�ï�à�ï9Û~Ü9ô�Ù�Ü�ß!%ñÜyêsà�á~Þ»ÜKâ>'�àKâ_à�ï9ØsÛªä
á~×7àIá´ß�ÜKÛkå àºá~ÛkÞÅà�â�ï9Ý¯ØOß�ÜKÛ´î#×_Þ»êª×dÞ¢á�ÞÅäeâ�Ø;à�Ûeá~×_Ø�ê%Øsâ-ákØsÛ;ð
ÖG×�Ø-��ØséuÞÅê%Ø´î#Þ»Ý¯Ý�ák×�ØsâYÙ?ØsÛ~ß�ÜKÛkåÚä~Þ¯å�ô�Ý¯ákà�â_ØsÜKô7äTÙ�Û~ÜuÜKß±äTÜ�ß
Ù�ÛkÜ5�yÞ¯åeÞ¯á³í1î#Þ¯á~×�Ø;àKêª×�ÜKß�á~×�Ø;äcØ6%ñÜyêsà�á~Þ»ÜKâ�'�àKâ_à�ï9ØsÛªäsð ú Ý¢ó
á~×_ÜKô�ï9×�îÀØ�äc×�ÜIîRØ+çe×_ÜIî�à�á~ÛkÞ»àKâ�ïKÝ»Ønê%Ü9ô�ÝÅç´æ7Ø�ô_ä~Ø+ç�à9ä�á~×_Ø
æ_à9äcÞÅêiä~×_à�Ù?ØKõ8ÜKá~×�Ø+Û�êsÜKâyþ_ï9ô�ÛªàIá~Þ»ÜKâ7ä\ê%Ü9ô�ÝÅç�æ7ØÀô_ä~Ø+ç
à9äñîRØsÝ»ÝDð
ò²×_à�áÀÞÅä�Þ»å'Ù?ÜKÛ~ákàKâ-áiÞ»äiá~×7àIá�ák×�Ø�%\Üuê+àIákÞ¯Ü9â-'�à�â_àKïKØ+Ûkä�ä~ô�Û~ó
ÛkÜKô�â_ç�á~×_Ø��nØ+é-ÞÅê%Ø´ð

ò¹Ø�ä~à8î×�ÜIîËák×�Ø´Ù�ÛkÜ-ÜKßRÜKßÀÙ?Ü9ä~Þ¢ákÞ¯Ü9âÆîRà9äTå'Ü9Û~Ø´à9êsê%ô�ó
ÛªàIá~Ø´î#×_ØsâÆá~×_Ø9��ØséuÞ»êsØ�îGàKä�â�Ø;à�Û�ák×�Ø�êsØsâ-á~Ø+ÛÄÜ�ßGá~×_Ø�á~ÛkÞ¯ó
à�â_ïKÝ»Ø3ß�Ü9Û~åeØ+ç@æuí�á~×�Ø}%ñÜyêsà�á~Þ»ÜKâå'�à�â_àKïKØ+Û+ð¨ÖG×�Ø+Û~ØÆà�ÛkØ
à�ÝÅä~ÜÆä~ÜKåeØOá~ÛkÞÅà�â�ï9Ý¯Ø;ä'àKâ_ç�äc×7à�Ù?Ø+ä'á~×7àIá�îRÜKÛkì"æ7ØsácákØsÛ´ß�Ü9Û
á~×_Þ»ä�ák×_à�â¹Ü�ák×�ØsÛªäsð6��Ü9Û�Ø0��à�åeÙ�Ý»Ø'àKâºØ�	9ô_Þ¯ÝÅàIákØsÛªà�ÝMá~ÛkÞ»àKâ�ïKÝ»Ø
îRÜKÛkìuäRæ?Ø%á~á~ØsÛ�á~×_àKâOÜ9â�ØTî#Þ¢ák×jà�ÝÅà�ÛkïKØ9õuÜKæyákô_äcØÄàKâ�ïKÝ»ØKð

ò²×�Þ»Ý¯Ø'îRØ
×_à8é9ØÄïKÞ»éKØ+â�ÜKô�Û�à�ÛkïKô�åeØ+â9áªänÞ»âjá³îRÜ1çyÞ»åeØsâyó
ä~Þ¯Ü9â_à�Ý�äcÙ_à9ê%Ø�ß�Ü9Û�ä~Þ¯åeÙ�Ý»ÞÅê%Þ¯á³íKõ?á~×�Ø+íjêsà�âjæ?Ø
Ø0�uá~Øsâ7çyØ+ç3â_àIá~ó
ô�Ûªà�Ý»Ý¯í�á~Ü'á~×�ÛkØsØÄç�Þ¯åeØsâ7äcÞ»ÜKâ_àKÝñäcÙ7àKê%Ø9ð

7.2 Discussion

ö[âÄák×�ØRÙ�Û~Ø+éuÞ¯Ü9ô_äMä~ô�æ_ä~Ø+ê%á~Þ»ÜKâ�îÀØGäc×_ÜIîÀØ;ç�×�ÜIîÆá~×_ØRÙ_Û~Þ»å'ó
Þ¯á~Þ»éKØ�Ü�ßñÙ�ÛkÜIéuÞ¯â�ï
Ù�Û~Ü5�yÞ»åeÞ¢á³í´êsàKâ�æ?Ø�Ø0�-ákØsâ_ç�Ø+ç´ákÜ�ä~Ø+êsô�Û~Ø+Ý¯í
Ù�ÛkÜIéKØeák×�Ø�Ù?Ü9ä~Þ¢ákÞ¯Ü9âYÜ�ß7�nØ+éuÞ»êsØ+ä+ðOò¹Ø1à9ä~ä~ØsÛ~á�á~×7àIá�àKâ"à�Ý¯ó
ïKÜ9Û~Þ¯á~×_å�ß�Ü9ÛiákÛ~ÞÅà�â�ï9ô�ÝÅàIá~Þ»ÜKâ´ÞÅäiß�Ø+àKä~Þ»æ�Ý¯Ø�Þ¯â1à
ä~íuäcá~Ø+åýî#×�ØsÛkØ
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Figure 6.
ö[âºá~×�ÞÅäTØ���àKå'Ù_Ý¯Ø9õ/á~×�Ø+Û~ØeÞÅäTäcÜ9å'Øeô�â7ê%ØsÛ~ó

áªà�Þ»â-á³íºÞ»âYá~×_Ø�Ù�ÛkÜ5�uÞ»åeÞ¢á³íºåeØ+àKä~ô�ÛkØsåeØsâ-á;ð�ÖG×�ØC��Ø%ó
éuÞÅê%Ø´ÞÅäÄê%Ý»Ü9ä~Ø'á~Ü�ák×�Ø�ê%Ø+â9ákØsÛ�ÜKßÀák×�Øeá~ÛkÞ»àKâ�ïKÝ»Ø�ð�ÖG×�Ø
ä~×_à9çyØ+çjØ+Û~ÛkÜKÛ�Û~Ø+Ù�ÛkØ+ä~Øsâ-ákä�á~×�Øeà�ÛkØ+à´î#×_ØsÛkØÄá~×_Ø�ÿ�Ø+Ûcó
Þ¯þ_Ø+Û1ìuâ�ÜIî�ä�á~×�ØB�nØ+é-ÞÅê%Ø3á~Ü÷Û~Ø;äcÞÅçyØ�Þ»âñðýÖG×�Þ»ä1ÛkØsÙyó
ÛkØ+ä~Øsâ-áªäeá~×�Øºå´àd�yÞ¯å�ô�åãçyÞ»äcákàKâ_ê%Ø�ß�Û~Ü9å�î#×�Ø+Û~Ø�á~×�Ø
��ØséuÞÅê%Ø�ÞÅä$ákÜ�î#×�ØsÛkØRá~×�Ø�ÿ�Ø+Û~Þ¯þ_Ø+Û�ìuâ�ÜIî�ä$Þ¢áRê%ÜKô_Ý»ç'æ?ØKð
�yÞ¯â_êsØ�á~×�ÞÅä�çyÞÅäcákà�â7ê%Ø�Þ»äeâ_Ü�á�å
ô7êª×÷åeÜKÛkØOá~×_àKâdá~×�Ø
Ø+Û~ÛkÜKÛnÞ¯â3á~×�Ø�Ù�Û~Ü5�yÞ»åeÞ¢á³íOåeØ+àKä~ô�ÛkØsåeØsâ-á;õ_ák×�Ø6��ØséuÞÅê%Ø
ÞÅä�àKæ�Ý¯Ø�ákÜ'Ù_Û~ÜIé9Ø�Þ¯ákä#Ù?Ü9ä~Þ¯á~Þ»ÜKâ�î#Þ¢ák×�×�Þ¯ï9×1Ù_Û~Ø;ê%ÞÅäcÞ»ÜKâñð

á~×�Ø�Ù?Ü9ä~Þ¢ákÞ¯Ü9âhÜ�ßná~×�Ø3��ØséuÞ»êsØjêsà�â÷æ7Ø�æ?ÜKô�â7çyØ+ç÷î#Þ¢ák×�Þ»âdà
äcå´à�Ý»Ýñà�ÛkØ+à_ð

ú ç�ØsÙ�Ý»ÜIíuå'Ø+â-á�Ü�ß�à�ÛkØ+àKÝñäcíyäcá~Ø+åëî#Þ¯Ý»Ý\×7à8éKØTàKç�çyÞ¯á~Þ»ÜKâ7à�Ý
ê%ÜKåeÙ�Ý»ÞÅêsàIákÞ¯Ü9â_ä+ðÄÖG×�ØeÙ7Ü-ä~ä~Þ¯æ_Ý¯Ø'Ý»à8í9ÜKôyá�Ü�ß?%ñÜyêsà�á~Þ»ÜKâ>'�àKâyó
à�ïKØ+Ûkä1åeÞ¯ï9×-áOæ?Ø"àd1�Ø+ê%á~Ø+çÎæuí�ß±àKê%á~ÜKÛªä�äcô7êª×ÎàKä�Ù_×-íyä~Þ»ê+à�Ý
æ7Ü9ô�â_ç�àKÛ~Þ»Ø+ä+õ�Ù�ÛkÜKÙ?ØsÛ~á³íÄÜIî#â�Ø+Ûkä~×�Þ»Ùñõ�Ø%áªê�ð$ÖG×�Ø�Ù�×uíyä~Þ»ê+à�ÝyÙ?Ü�ó
äcÞ¯á~Þ»ÜKâºÜ�ßiák×�ØT%ñÜyêsà�á~Þ»ÜKâ>'3à�â_àKïKØsÛªäná~×�Ø+åeä~ØsÝ»éKØ;ä�î#Þ¯Ý»Ý�×_à8éKØ
á~Ü3æ?ØOÙ�Û~Ø;ê%ÞÅäcØ+Ý¯í¹ìuâ�ÜIî#âñð ú ç�ç�Þ¢ákÞ¯Ü9â_à�Ý»Ý¯í9õ$á~×�Ø+Û~Ø1î#Þ¯Ý»ÝG×_à8éKØ
á~Ü
æ?Ø�ä~ÜKåeØ�ê%ÜuÜKÛªçyÞ»â_àIákÞ¯Ü9âeàKåeÜKâ�ï*%\ÜyêsàIákÞ¯Ü9âC'�àKâ_à�ï9ØsÛªä$á~Ü
åeàKìKØ�äcô_Û~ØOá~×7àIá�ä~Þ¯å�ô�Ý¢áªà�â�Ø+ÜKô_äeÙ_Û~ÜuÜ�ß±äeÜKß�Ù�ÛkÜ5�yÞ¯åeÞ¯á³íhçyÜ
Þ¯â_ç�ØsØ+ç1áªà�ìKØ�Ù�ÝÅàKêsØÄàIáGá~×�ØÄäkà�åeØ�á~Þ»åeØKð

ò²×_Þ¯Ý»Ø#á~×_Ø+ä~Ø�Þ»äkä~ô�Ø+ä�î#Þ»Ý»Ý_å´à�ì9ØGá~×�Ønç�Ø+ä~Þ¯ï9âeàKâ_ç´çyØ+Ù�Ý¯ÜIí-ó
å'Ø+â-á�Ü�ßnà�Û~Ø;à�ÝÀä~íyä³ákØså êª×_à�Ý»Ý»Øsâ�ï9Þ¯â�ï7õ$îÀØ�æ?ØsÝ»Þ»ØséKØ�á~×_à�á'à
äcØ;ê%ô�ÛkØ�åeØsá~×�Üyç�ß�ÜKÛ#Ù�ÛkÜIéuÞ¯â�ï�Ù�ÛkÜ5�uÞ»åeÞ¢á³í�ê+à�â1æ7Ø�ô_ä~Ø+çOàKäGà
æ�ô�Þ»Ý»çyÞ»â�ïeæ�Ý»Üyêªì�ß�ÜKÛ�àeä~Ø+êsô�Û~ØTÙ?Ü9ä~Þ¢ákÞ¯Ü9â�Þ»â�ï´äcíyäcá~Øså�ð
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ò¹ØhçyØ+åeÜKâ_äcá~ÛªàIákØ+çÎ×�ÜIîùàdáªà�åeÙ?ØsÛ~ó°ÛkØ+ä~Þ»äcákàKâ-á3��ØséuÞÅê%Ø
êsà�âhÙ�Û~ÜIé9Ø�Þ¯ákä'Ù�ÛkÜ5�yÞ¯åeÞ¯á³íºákÜ¹àKâ�Ü�ák×�ØsÛ'Ù_àKÛcá³í9ð:�ô_Û'ä~ÜKÝ»ôyó
á~Þ»ÜKâÄØ+å'Ù_×_àKä~ÞG_+Ø+çTæ?Ü�ák×Äá~×_ØiÞ»â9ákØsï9Û~Þ¯á³í�ÜKßyá~×�ØÀÙ�ÛkÜ-ÜKß_à�â_ç�ák×�Ø
Ù�Û~Þ»éIàKêsí�ÜKß/á~×�Ø�Ù_à�Û~á~ÞÅê%Þ»Ù_à�â-áªäsð�ö[â�ÜKô_ÛÀä~ÜKÝ»ôyá~Þ»ÜKâeák×�ØD��ØséuÞÅê%Ø
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Figure 7.
ö[â á~×�ÞÅä3Ø0��à�åeÙ�Ý»ØKõ�ák×�ØsÛkØ"ÞÅä3ä~ÜKåeØ"ô�âyó
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