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

� ���������	��

����� ��� ��	� ���	����� �	 ����� ���� ���� �� ������ �	�� � �������� �	 �����
������� �� �	��� ���� �� ��� ����� ��� �	���	��� ���	 ������	� �	� ���	���	�	� �
���� ���������� ���������	� �	 ������	� ����� ������	� � ������ �	���	�� ���� ��
�������	� ���� �� � 	�� �� !� ����� ��� ���	 ���" �	 ���" �����	� ����#�����
�	����� $���� %������� &'(� �#���� &)( �	� *�#���� &+(,� �����	� �	�� �	 ��-���#
����	��� �������� $���� &.� /(, �	� ������	� � ��	�#�������	 ���� &0(� 
�������
�� ��� 	�� ����� �� � ���" �����	� ��������� ��� � ��	��� ���� ���� ���� ���
���� �		��������� �	 ����������� �� ���� ��%��	���� �	� ��	��� ���" �������� ���
������� � ��	���	� ����1 ��� ����	 ���� � ��	��� ������ ����� � ���" ���� �	�
���� �� � �������	�� ����� ����� � ��	���� ���� �� ����� �� ���� �	� ��	 ���
/22 ����� ���� ��	������ �� ���	� �� � ��%��	���� ������ &3(� ���� ����� �� ��
��	�����	� ���� ��� ��������	��� �	��	���
����� ��� � ��� �����������	� ���� �����	� � ��	��� ���� ��� ����� 	��� ��

�� ��������� 4����� ��� ��� �� ��	���� �	� ���� ��� ���� ��	����	� �	� ��� ������
�������	� ���	�� �� ���� ���� �� ������� !���	�� ��� �	�� ��������� �� � ����
��� ����	�� �	 ������� ���� �� ���� �����������	� ��� ����� ������ �	� ��� �������
����� �� ��� �������� ������ ������� ��������	� � ������ ���� ������� �� �� ��Æ����
�� ����� ��� �	��� ����� �	 ��� ������	� �� ��� ���"��� �	 ��� ���� ����

������ ����� �� 	�� � �	�%�� ���� ������ ��� � ����	 �������� !�	�� ���

��-������ �� �� �	� � ����	�� ������	 ��� ������ ���� �	� ��� ������� ���������
�� ������� � ����#��	���� ���� ��	����	 ����� �� ���� �� ����� ��� �����	� ������



�	 ������� ������� 5	�� � ������ �� ����� �� �������	��� ������� ��� ������� ��
�	���� ���� ��� ������� ���� ����	� �� ��� ���� ���"�� ��� ������ ���������
6� ��	 ��������	�� ���� ���� ���� �	� ������� ��� ����	�� �� ��� ���"

�����	� ��������� �� ��� 	����� �� ���� ������� �	 ���"���� �� &7(� �	 ���	#
������ �������� �������� �������� 5�� ��������	� ���� �����	� � ������� �� +2
������	 '22#���� �������� ��� �	���	��� ����� ���� ��� ���" �����	� ��������� ��	�
'02 ����� ������ ���	 ��� �� ���� �������� ����� �	 ���� �	� ����� ��������	��
�������� �	 !�����	 0� �� ������ ������ ��� ��� ���� ���������� � ��������	��
���������	� �� ������� ��� ������ �� ���	������
���� ����� �� ����	�8�� �� �������9 !�����	 ) �������� ���� ���"����	� �	

��	��� �����	� �	� �	 �:5 �	������ �� �����	� � ��	��� ���� ���� !�����	 + �����	��
��� ���" �����	� ���������� ;�������	� ��� �����	� ���������� �� ��������� �	
!�����	 .� �	 !�����	 /� �� ������� �	� ��	����� ��� ������� �� �����	�� �����
��	 �� ���	 �� �	 �����	����� �� ���" �����	�� !�����	 0 �����	�� �	� �	���8�� ���
��������	��� �������� 4�	����� !�����	 3 ������� ��� ������� ���" �	� !�����	 7
��	������ ��� ����� �	� ��������� �������� ����	���	� �	� ������ ���"�


 �	��
� �
��	��

��������� <�	��� �����	� �� � ��	���� �����	� ������ ���� ���������� �����#
������� �	������	� �	� �������	� �� ������	� ��� ��8� �� ��� ���� ��� �� ����
�	� ����	" &=(� >���	 � ���� ��� ���� �	������� �� ���"��� �	� � ���� ��	����	
�$, ���� ���� ���� "�� �� � 	������ ������	 
 �����	 ��� �� �� ������ � ����
���� ��	����	 �	� ������	 
 �����	 ��� )��� ��� � � 2 ��� ������ ����� ��	�#
���	� ����� �� �� ��������� �����	 �� �� '� ���"��� ��� ����� ���	 ����� �� �	
����?��� <�	��� �����	� ���� 	�� 	���������� ����� � ���"�� ���� ����?���� ���
������ �������� ������ �	 � �������	����� ��	��� ������ ���� ��� ������� ������
�� �	 ��������� ���"�� ��� �� ������ �	 �	 ����?�� ���"�� ���� �� ��	"�� �� ���
������� ���� ���"���
��	
��� 	 ����	� 
	��� 
�	����� �����	� � ��	��� ���� ��� ���� �� @ '� ���
���� ��� �	������� ��� � ��	��� ���"�� �	� ����� �	 ��	������	� �� )� .� � � �� )�

���"���� �	 ��� 2�� ��	������	� ��� ���� ��� ����� ���� � ��	��� ���"�� �� ���
���"���� ;���� ������ �� ��� ��� ���"�� ���� ��� ����� ���	����	� ��� $�������� ��
���� �� ��� 2, ��� �� ����� �� ��� 	�� ���"��� �	 ��� ��� ��	������	� ��� ���� ���
)� ���"��� �	� ����� �	�� )��� ���"��� �	 � ��	��� ������ 4�� ���� ������ "���
��� ��� ��� �� ��� ���� ����� �� �����	�� �	� �� �� ������� �� ��� ������ ���� ��
����� �� � 	����#������� ���"���
����� ��� ��� ��-�� ����� ���� ��	 �A��� ��� �����	� ��������	��9 �����	�

���� �	�� ��� ���� ���"��� �	� ����	� ������� ���� �	 ��� ���"�� �� � 	��
���"�� ����� � ������ !�	�� ��� �������	 �� ���� ������ �	 ��� ���� ����� �� ��	����
�����	� � ������ �	�� ��� ���� ����� ��%����� �	� ���� ������ $�	 ��� ����� ����,�
��� ���� �	 �������� ��	 �� �������� ���� ��� �� ��A���	�� ��� �	 ��	���� ��� ����
������ ��� ��	����� ������������ �	� ������ ����� ����� �� ��"��� �� �	� ���
��������	��	� ���"�� 	�� �	 ��� ��A��� ��� ��������	�� �� ���� �A����� �� ���
	����� �� ������ ������	�� ��� �� �������
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� �+
���� ��� �� ������ ������ �������� ����������� ��� ����� ��� �����	�

 ���� !�� ��� ����	����
���� ��� ����� ���� �� �����	� � ������� �� �B ��

� �+ �:5�� ��� ���� ��� 	��
���� ��� ����� ����� ��	�� ���� ��%��	���� �	� ��	��� �:5� ��� ���	��� ���
���� �	� ����	�� ��� �� ��A���	� ��� 	��������� �� ���� �	 ���� �� ���� �����
�����	� )2 ������	 '22#����� ������� �	�� ���"���� �� ���" �� �� �� '0 �����
$��� ��� ��������	�� ��� �������,�

� ���� ��
�	��

����� �	 ��� �	������ �	 !�����	 )� ���� �� �����	� ��	 �� ������� �� �� ��	
������ �� �����	��� ��	��� ���� �������� �	� ������ ������	���

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

�� ����� ��	��� ���" �������� �	 �����	� � ���� ���� � ��	���� �������	 �� �� ����
��� ������� ����� �	 ��� ��������� ���� ��� ������ �� ������ �����	�� *	��"�
������ �����	� ����� ���� ������ �� ������ �� � ���� �������	� ��� ������� ��
� ������ �	 � ��	��� ���� ��� �� 	�� ���� �	� �� ���	��� �� ���� ������� ���
�	������ �� �������� !����	� ��� ������� ����� �	 ��� ���� ������ �� 	�� ���� �	
�����	 ��	�� ����� �� 	�� � ��	��� ���� ��	����	�
C	 �����	����� �� �� �������� ��� 	����� �� ��	������	� � ���� ��� �� ��������

�� �� �������� ��� �� �	� ���� ��� ������� ����� �	 ��� ��	����	 �$�	
, ��� )�

�� ����� "�� ������� ���� �������	 ��	 ����� ��	��� ���" �������� �� ��� ���� ���
$����� ��� ��� ���� �� ������, �� �	 � ����� ����� �� ��� ����		�	� �� ��� �	� �� �
��	������	� ���� ���"�� 2 �� ��� 	��� ���"�� �� ������ 5�������� �� ��� 	����� ��
���� ���� ��� �����	�� �� 	�� � 	������ 	������ 
������ �	� ��	 ����� ��� �������
���	� ��� ���� ��� ��������	�� ��� ��� ���� �� �	 �	��������8�� ���� ���� ��� ����
��	 ������ ������ ��� ����� ���� �� ������ 	������
��� �����	 �� � ��	��� ���� ��� $�� ��������� �	 ��� �������� ������	, ������

��� ������� �����	 ���� ���"�� �� ���� � ��� ����� ���	����	� ���� �� ����� ����
������ ��� ����� 4�� �	���	��� �	 ��� ��� ��	������	� ��� ���� ������ �� ��� �������
�	 ���� ���"�� ���� ��� ���� ����� � ����� ���	����	� ���� ��� ����� �� �� ����� ����
����� �� 	�� � �	�%�� �	�� ������ ���� �������� ���� ��	�����	�� ��� �	�� �������
��� �	���	��� ��	 ���� ���� ��� ����� �	 ����� ��� ������� ��� �	�������

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

����� ��� ��	� ��A���	� ���� �� ������	� � ����	 ��� �� �	��� �������� �	� ����
������	� ��� ������ �	�� � ��A���	� ���� ��� ��	��������	� �� ������ ��� 	�����
�� �������� ���� ������� ���� �� 	��� �� ������ ���� �� ���	� ���� �%������	�
������� �� ��������



�� ������ �� 
�� 
$�, ������ ��� ��� �� ������� ���� ��� ������ �� ������ ���
������� ������ � �� �� ����!�� ������ ������ �� ������� ������ �� "�� ������
���� ������� �� ��� �� ��� �#�������� �� �$	 ��� ����� �������%���� ������ �� ��
��& ����� �� � �������%���� ������ �� �� �� ���� ���� 
$��, @ 
$��,& ��� �'	 ���
����� �������%���� ������ �� �� ��& ����� �� � �������%���� ������ �� �� �� ����
���� 
$��, @ 
$��,�

4�� ��� ������� �� �����	�� ��� ��A���	� ��	��������	� ��� �� ������� ���
���� �� ���� ���� ��� ���� ����� ��������� �	� �:5 ������ ��� ����	 ���	����	 ��
�%������	�� �� ���� ������ �������� ���� 	����	� �� ����	 	��� �	 �	� ����������
�����	��

������	���� � (������ ��� ������� ��� �� � �)�� ������ ��� ��� ����!�� �������
��� ������ �� ����!��%���� ������� ��� ��� ������� �� ���� �������%���� ����%
���� *�� ��� ����� �� �#�������� �������& ��� ��������� �����+ �$	 ��� ����� ��%
#���������& �� ����� �� ��� ������ �� �������%���� ��� ����!��%���� �������&
�� ���� ������� �� ��� ����& �'	 ��� ������� ������ �� ���� ��#����� ��� � �����
�� ���� ������� �� ��� ���� �� ����� ������ ��� ��� ���� ������ �� ����� �������

!������ ����������	� ��� �� ���� ��� ������� �� �������� ��	���� �� ���	
����?�� ������� ��� ��	���� ���	� � ��A���	� �������� ���	 ��� �	� �	 5����#
�����	 '� 5	 ��� ����� ��	�� ��� ��	��������	 ����� �� ��� �%������	� �������
��	 �� %���� ��A���	�� 6� ������� � 	����	 �� ���������� ����� �� ���� ������
����������8�� ����� ������

�� ������ �� (������ � ������ ���� ��� �� �)�� ��� ��� � �������%���� ����%
���� ,� ������� ������	� �� ��� ������� �� ��� ��� ���� ���� ������� ������� ��
���� ����� ���� ��� ���� ��� �������� �� ������ ������ ��� ������ ��������� ���
�� ������ �� ������� ����� �� �� ��������

���� 	����	 �� ���������� ���� 	�� ������� �� ���� �	 ������ ���� ���������
��� ��"�� �� ����� ���� ������ � ���"�� �� ������	� ��� ������� ���� ����	� ��
��� ���"�� ���� �� ������� ������� ��������� 4����������� �� ����� ���"��
������ �	� ������ ������	��� ��� �	�� ������ ���� �� ��������� ������ ��� ����
�� �������� ������� 5�� ���" �����	� ��������� �� �����	��� 	��� �	� ��� ������
�� ��� ������ ���������	 �� ��������� �	 !�����	 .�

��� ��� !��������

!������ � �	�� ���� ������ �� ���� �	� �� �������� ��� ����D� ����������	� ���
�	���	��� �	 ����� �� ��� ������� 	����� �� �:5� ��� ������ ����� �� "	�� ���
	����� �� ���"��� �	 ��� ���� ��� $��� ������� �� ��� ���������	 �� ��������� �	
��� 	��� ������	,� 4�� ���� ������� � ����� ���	����	� ���� �� ��� ���� ����� �����
��� ������� �� ��� ���"�� ����� ��� ������ ���� �� ������� C� �� ����	 �	 C��� '�
������ ��� ����� ���	� �� �������� � @ ������� ����� C� ��� ����� ���	�� ��� 	�����
�� ���� ���� ��� ��������	� �� ������� �� �	�� !�	�� ��� �	��� �� ������ ����� �	
� ����� ���	����	� ���� �� ��� ���� ������ �	 � �������� ������ ��� ������� ����



��� ���� ��� �� � � ����� ���	����	� ���� ��� ���� ������� ��������� 
�	�� ���
�������	��� �� ��� ��������� �������� 4����������� ��� �	��� ������	� ��������
��� ���������� ��������1 ����� �����	�� ��� ��������� ���� 	�� ������� �	� ���"��
������ �� ������ ������	�� �	� 	� ���"�� �� ������� ����� �� �� ������	�

!�������� � ���" <����	� � ���� ���
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����	 �� "�� ����� ���� �� ,��� $ �� ����� �� ��� ������ �� ���� �� �������
��� ���� �� ������� ��� ����� ���� ��� ���� �� ��#��������� ������� ���

 ���� !�� ��� ����	����
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�
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C��� ' ��%����� �� �� ������� � E����F ���� ������ ������ ���� �� �������� �������
C ���������	 �	 ��	���� ����	�� �	 ���� ��� �����������	 �� ��� ���� �	� ���
����� �	 ����� ��� ������� ��� �	������� C ���� ���� ������ ������ ���� � ���
������� ������ ���� ����� "����	� ��� ������� �������� ������ 
������� �������	�
��� ������ ���� �	������ �	������	� ��� ������� �������� �	� ���� ������ �� �	�



� ���� �����#�A� �� ��� � ����#��	���� ���� ��	����	 �	� ���" � ������ ����
������8�� ���� ��	����	�
<�� � ��	��� ��� �������� �� � ���"��� ���� ��� ������� 	����� �� �������

���� ��	 �� ������� 4�� �������� ��	��� �������� � ��	 �� ���������� �� ��� �����
������	 ��� ���"�� ��8� �	� ��� ������� ������ ��8�� ���� �	 ������ 6������ ����
�� ��	�������� ������� �����	� �� �����	� � ���"�� �	������ �	� �:5� �	� ���� ��
������ � ������ �	 � ���"��� �� 	��� �� �������� ��� ����� ���"��� 6� �� ���
���������	 �	 ��� �����9 $', ��� ���� ��	����	 ����������� ��� ������� �	�������
�� ��	��� �	 ��� ������� ������ �	� $), ��� ���� ��	����	 �� �"���� ������ �
��� ����������

"�� �	���� #����	���� ��� $	�
�� �	�	

<�� � ��	��� ��� ������� 	����� �� ������� ���"��� �	 � ������ ���� ��� �	� �
��	��� ��� ����� 	����� �� �������� 6� ��� ���"�	� � ����� �� � ���� ������8��
��� ������� ����� �	� �����	���� �	 ������� �:5 ���� ��� ���� ������ !������
��� ���� ��	����	 �� �����	 ���� ���� �� ��	����� ���� ���� ������ "�� �	�� �
� ��� ���� ������ 6��	 ��� ������� ��� ��	����� ����������� �	�� ��� �������
������ ��� ����������� ���� �	 ��������� ���"�� �	 ��� �	�� ������ ��� � �������
������ �� �� ��	 �� ��������� ���	� � ��	����� �����������	 $���� ��� &'2(,� C
���� ������������	 �� ���� �����������	 ����� �� ������ �� ������� ��� �����
������ �� � �	� � $���� ����� ������ �� '��, ��	 �� ����	 ���	� ��� �������	�
G�����	 �����������	9

� $�, @ 	��
��

�H
$',

����� � @ ��� �� ��� ��� ������ �� ��� ���� ���� ;%�����	 ' �� ����� �	 ���
���������	 ���� ��� ������� ��� ����������� ��	����� �	 ��� E�	����F �������
������ ���� ���������	 ����	 ���� 	�� ���� ��� ��	��� �����	�1 � ��	��� ����
��� ����	 ��	����� �� ����� �����	�� ���� �������� �� �� C���� '#+� ���� ��A���	�
������ ��	������� ����� ��� ��� ���� ��	����	�1 �B' ���� ��� ���� ��� ��������	�
� ������ �	 ����� ' �	� +� ������� � ���� ��� ���� �� ������� � ������ �	 C��� )�

����	 �� (������ ��� ������� ��� �������� ������ ���� ��� ������� ����� ���
��� ����!�� ������� ��� ������ �� ����!�� ������� ��� ��� ������ �� �������
�������� 
�� � �� ��� �������� �� � ������& �� ����� �� ��� ������ �� ��������
"�� ������� ������ �� ���� ��� ����� �� � ������ ���� ��� ��

�$���, @
'

�

��

���

$)� � )����� ��,� $�,��$�, $),

����� ��$�, @
���	
�

��� $� � ��, ������� ��� ������ �� ���� �� �������� � �������
������ �� ��� ���� �������%���� �������

 ���� !�� ��� ����	����

����������� �� *�� �������� ����������� ����& � �� � ������������� ���%����������
�������� �� � - � �� ���� � ������������� ���%���������� �������� �� � �



>���	 ��� ������� 	����� �� �:5�� � �� ��� �	�� �	"	��	 �������� �	 ;%��#
���	 )� ��� �� �� 	�� ���� �� ����� ��� �%�����	 ��������� C �������	 �� �� �� �
��	��� ������ ��� � � &'����( ���� ��	���8�� �$���,� �������� $� �, �� ���
������� ����� ���� ���� �� �����	��� �	 ��������� �����	��� ��� ������� 	��#
��� �� �:5� ��		�� �� ��� ����� �� ��� ������ ��	�� ����� ��� 	�� ��	� ��������
������ �� ����

"�� �	���� #����	���� ��� �%���
 �	�	

��� �����������	 �� ������� �	 ��� ������� ����� ��	 ���� ���� ��� ���� ��	����	
���� �� �����	 �	� ��� ������� ���� �� ���	� ������� �	 ��	����� �� ��� 	�� ��
���� �� �����	��� ���� � ����	 ���� ��	����	 ��	����� ��� "��� �	�� ���� ������
��	������ C �������	 �� �� ���� ���������� �������� ��� ���� ��� ���� ������ �	
����	��� ��� �	���	��� ���	� � ��������� ���� ���� � �� ��� ��������� �����	�
��� ����� �� ������� ���� ��� ���	� �� �� ������ �� ���"�� �� C ������� ������
�� ���� �� �� ������ �� �� �	� ���� ���������	 ��� ���� � � >���	 � ������ ����
���� � ���� ��� ��������	�� ���� ��������� ���� ���� )� ����� �� ���������� "���
��� ������� �� ������� �	 ���� ���"��� 4�� ����� ��������� �� ��� 	�� ���	 ����
�	���� ������ �� ��	������ �	� ���� ���������� ���������� �� ������ � �������	
���� ��	 ����� ����� ���������

�	����� � ��	������ ������ ���� ��� ������ 	����� �� ���� ���� ��� �������#

�	� �	� ��� � ��	��� ���� 	����� �� ����� !����� �� � � �	����� ���� �	� ��	������ �
��������� ���� )�� ������ ����� ��� ����� �� �� �� �����	 ���� ���� ��� ���������
��	 �� �	 ��� ��������� ������� ;��� ���� �� ��� ��������� �� ���������� ����
)���� ���"��� �	� "���� ��� ����� ���	� �� ��� ������� ���� ��� ������ �� �����
���"���� �� �� ��	 �� ��� �����������	 �� ��� ������� �����	 ��� ���"��� ������#
���� �� � ����� ���	 �� ��	 �������� ��� 	����� �� �:5� 	����� �� �������� ���
������� �����	 � ����� �	 ����������� ���	 ��� ������� ��� ����������� ��	������
��� �	������ �	 !��� .�' �������� ��� ��������� ��� )�� ����� �	� � ��	���� ���
	����� �� ���"��� �	 ��� �	���� ���� ���� ��	�� ���� ���� �������	�� ��)�� ���"#
���� <�� �� �� ��� 	����� �� ������� �	 ��� �

�� ���� �� ��� ��������� �	� � ��
��� ����� 	����� �� �������1 ��� ������� 	����� �� �:5� ��� � ����� �� ��� ����
��� ��

�$�, @

����

���

��
�
��$��)�� � ��, $+,

����� �� �� ��� ������� �:5 ���� �� �������� � ������ ���� ���� �1 �� ��	 ��
��������� ���	� ;%� )� !�	�� �� �� � ��	���	������ 	�	#�	������	� ��	����	 �� � �
�$�, ���� ���� �� � ��	���	������ 	�	#�	������	� ��	����	 �� � � �	� �	 �������
����� �� � ���� ��	���8�� ��� ��	����	 ��	 �� ���	� ���	� � ��	��� �������

������� ��� ������ ��� ��8� �� ��� ���������� ��� ���� �������� ��� ���������	
�� ���� �"��	����
C� � ����� �� ��	����� �� ��	������ ��� �������� ����� ��� ���� ������

�������� �	 �	� ������� � I����	 �����������	 �	� �	 ����� ������� � ��	�����
�����������	� 6� ��������� ��� 	����� �� ���� ���"��� �	 ���� ����� �� ���������
������ �	� ���� �������� ����� ��� ���� ����� 6��� � ������ ����� ��������� ���



� ���������� ��� ���������	 ��� � ���� ���� -�� ��������	� ��� 	����� �� �:5�
$��� ������� ��� 	�� ����	 ��� �� ����� ���������	�,�

� �
��	�� ��� �
�
 �
��	�	��	��


����	� ��� ���"��� �� � ���� ��� ��	 ������ ��� 	����� �� �:5� �	� ��� ��
�	 �����	����� �� ���" �����	�� �� �� ��	 �� ��	� �A��������� ��� �A������	��� ��
�����	� ���	�� ����	�� �	 ��� ���������	� ������ ���� �� �����	 �	� ��� ��8�
�� ��� ��������� ������� 6��	 ��� ������ ��8� �� �������� � E����F �����	�
������ ���� ������� ��� ����� ��%��	�� �� ��� ������� �	� "��� ��� ���"���
���� ��� �������� �� �� �������� �	 	��� ������ �	 ������� 
������� �	���� ���
���� �� ������� �� ����� ��� ������	� �� ��� ���"��� �	 ��� ���� ���� ��� �����
��%��	�� �� �������� �� �� ��	��� �	� ����� ���"�� ��� ������ ���� ��� ����
���	�� �� ���	� ������� ���������� �� �� 	�� ����� �� �	� ���������	� ������ ���	�
��	 ������� ��� ��������	�� �� ��� �����	�� �� �� ������ ��� �	�� �� ���	����
������	 ��� ���" �	� ������ �� � ���"��� ������	� ��� ��8� �� � ���"�� ��	
������ �	���� ���� ���	������ ���� �������	� ��� ����� ��������	�� �� ����
���� $���� &''(,� 
������� ���	� � ����� ���"�� ��8� ��	 ���� �	������ ��� �������
������ ���� ��� �������� &'2(�

C	 �����	����� ����� ���	� ��� �� �� ���� �������	� $��� !�����	 0�', �� ��
��� ��� ��������� ������ ��� ���� ��������	� ���� ���� ��� ������ �� ��� ����
�� ��-���	� ���"��� ��� ������� ��������� C� �	 �����	�� ��� ���� �� ���		��
�	�� ��� ��������	�� �	�� ������� ���	"� �	� ���� ��������	 �� ��A����� !����	�
���� ��������	 �	 ��� ��A�� �������� ��� ������� �� ���� ��� ������� �	 ��� ����
��������	 ����� ����	� �� ��� ���� �� ��-���	� ���"��� ��� ������� ���������

4�� �����	� �	� ���������	� ���� �����	� �	� ��������	�	� ��	 �� �	��������
�	�� ���"���� �� ����� �������� ��	��� �����	� ������� ��� ��#������ ����	���
��	��� ���� &')(� ��� �������� ���� ��� �����	� �� ����� ��� ��������	��� 6��	
� ���� ��� �� ����� ���� �������� ��� ���"��� ��� "��� �	 ������ �� ��	� �� �����
�� ����� ��� ��8� �� ��� ����� ��	 �� ��	������� ��	������ ���"���� �� ��������
� �������� ������ �� ����� ��� �����	� ��� ��� ������� ���� 	�� �� ���" �����	��
5�� ��������	#����� �������� ��	 �� �������	��� �����	 �� ���� $�� ����	 �	
C��� ), �� ��������	� � ��A�� ��� ���� ��������	�� C��� ) �� 	�� � ���������	� ���
C��� ' ��� �� �� ���� ��� �	�����	��� �������� ����� �	 �	����� �����	� �	� ���	
��� ���� ��� �� 	�� ������

5��������� ��� ��8� �� ��� ��A�� ��	 �������� �A��� ��� �����	� ��������	���
��� ������ ��� ��A��� ��� ���� ������� ���� �� ������� �������	� �� ����� ����#
���	� �	 ��� ���� ������ �� �� ������ ��� ��8� �� ��� ��������� ������ �� ��������
���	 ��� ����� ���� �� ������� ������� ������	 � ����� �	� � ���� ��A��� 5��
��������	�� �	 ��� 	��� ������	 ����� ���� � ���� ��A�� �� ���� �A������ ���	 �
����� �� ��� ���� ��8��
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6� ��	������ ��������	�� �������	� ��� ���" �����	� �� ���� ��� �����	� �	
���"���� �� �	� ��� �������	�����	 �� � 	���� �����	�� 5�� ��������	�� ����
��	������ �	 � ��� �� *�<�� ��������� ���� � ��� �� ������� ����� �	 ��� �	���	��
C������ &'+(� C������� �� ���� *�< ��� � 0.#��� �	�%�� �	������	� ����� ���
�������� ���	� ����	D� �	������	��	� ������ &'.(� 6� ���� �� ��� "��� ���
����� ��������� �	����	� �� ���� �	������	�1 ���� ���� �� � '0#����� "�� ��� ����
������� *	���� ������ ���������� �� ���� � ��	��� '22#����� ������� ����	� ���
���� ������� 6� ���� ����� ���	� *�<� �� ��� "��� ��� ��� ������ ��� ������
���� ��� ���� �	� ���� 	�� ��������� C�� ��� ��������	�� ���� ��	������ �	
� G�	���� . �����	� ��		�	� ��� 
�� =� ���� � ����� �� +�2>
8� � ������ ��
)>�� �	� � ������� ����� �� ����� 3)22 �G ��; ���"�� 6� ���� ��� ������	
.�)�/) �� ���"���� ��� ��� ������ �� ��� ���� �� ��		�	� ��� ��������	���

4�� ��� ��������	�� ���� C��� '� �� ���� ;%� ) ��� ������ ���������	 �	�
� @ �� ��� �����	� $������ ��� ��� ��������	�� �������� �� ��� �	� �� !��#
���	 0�',1 ���� ���� ��� �����	� �	����	��	� �� ��� ������ ���������	 �	� ���
� ��� ����	�����9 $', �����	�� �����	� ����� �� ����� $), ��� ���� ���� �� ���
������ ���������	 ����� �� ����� �� �����	�� ������	� �	 �������	�� ���	 �� ���
����� ����� ��� 	�� ���� ���� ���������	� �	 ��		�	� ���� ���	 ��� 	����� ��
���� ���� ��� �����	� ��� ����� 4�� �	���	��� �����	�� �����	� '72 ������	 '+2#����
������� ����� �	 '0 ���� ���" 7/ ��	���� ������� � ���� ����� �	 0. ���� ���"
73 ��	����� 5�� ����	�� �������� ��� C��� ' �	����� ��� ����� ��� ���� �����	�
�	� ������ ���������	� 4�� �����	�� ��� <�	�� ���� �����	� ��� �����

&�� �������	�'� (���	����� �� ��	
��� �� )��%���� �)

C� � ������	� ���������	� �� ���� ��� 	����� �� ���� ������� �	 ���"���� �� �	�
�������� ��� ��������	�� �� ���� �� ��� ���" �����	�� �� ���� ��� � ��� �����#
����� ���� ����� �� ��� �� ���� ���� �	�����	� ��� ��� ������ $� A�����, �	� ���
	����� �� ������� $� �����,� �	 ����������� ���	 � ����� ��� ���� �� ���� ��� �
������ ���������	 �	� ����� ��� �	���� ����� ���� ����� �	 ����	��� 6� ������



���� ����� ����������� ����	� �� �	� ��� ���� �������� �����	��� �	 ��� ������#
��	��� �������� �� ��� 	�� 	����� �	� ��������	�� ���������	�� ���� �������
�����	��� ������ �	 ����� ����� ����� ��� �	��� �������� � ������� ������	� �� ���#
������ �� ��� �	� �� ���� !�����	� 5��������� ��� ��������	�� ���	 ������������
���	 ��� ���������� ���� ���������� ���� ���������� �	���� ������ ���������� ��
���� ��� ������� �����	�� �� ��� �� ���� ��������

�'	�	������ ���� ��� ��*� �� ��� 
	�	��� �� ���� ��� ����������� �� ���
���������� �	� �� ������� �����	� $�	 ���"���� ��, ���� ��� ��������	�	�� ��
������ ��� ��8� �� ��� ������� ���� ' ������	 �� )2 ������	 ������� �	� ��������
��� ��		�	� ���� ��� C��� '� C��� ) �	� ��� 	����� �� ����� ��� ��8� �� ��� ����
��A�� �	 C��� ) ��� ��� �� +22 � $��� 	��� ��������	� ����� ��� ��� ��A��
��8� ��	 �A��� ��� ���� ��������	��,� �� �� �	������ ��� ' � �:5 ����� �����
��� ������������� ��������� �� ���"���� ��� ��� ����� ������ ��������� �� C���
) ��� +2' �� �� ��"� � ���� ���������	� �� ���� ��� ��� �:5 ����� �� ��� 	�����
�� ���� ������� �� +2' �� C�� ����� ���������� ���� ��� �� ����� ������� ������
�	 ���"���� ���

��� ������ �� ��� ��������	� �� ����	 �	 4��� '#�� 6��	 ��� ������� �� �����
$���� ���	 / ������	 �������,� ��� ����� ������� ������� ���� ���� �	� �����
��������	��� ��� ����������� ���� �� ������� ���� ��� �:5 ����� �� ��� 	�����
�� ���� �	� ��� ���� ��A�� �� C��� ) ��� ����� �	���� �� ���� � ��-�� �������	 ��
����� 6��	 ��� ������� ��8� �� / ������	 ������� $���� /=2 �,� ���� �� ��� �	���
���� ��		�� �� �	 ��� ���� ��A�� �� C��� ) �� ��� �:5 ����� �� ��� 	����� �� ����
�������� �	� C��� ) �������� ���	 ��� 	����� �� ���� �� � ������ �� '�/� 6��	 ���
������� ��	���	� ���� ���	 '2 ������	 �������� ��� ��������	� ����� ���� C��� )
����������� ��� 	����� �� ���� ������� �� �� ����� � ������ �� +� ��� ��������	��
�� ��� ���" �����	� ��������� �� ������ ���	 ��� ����� ��� ����������� �� ��"��
�	�� '2 ��	���� �	� )+ ����	�� �� ���� ��� ������� ���� )2 ������	 ������� �����
	����� �� ���� ������� �	 ���"���� �� ��%����� '07) ��	���� �	� ' ����	���
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)�+�� ��*� C� ��������� �	 ��� �������� ������	� ���	 ��� ������� ��		��
�� ����� ������ �	�� ������� ��� ���� ��A�� �� ������ ���� �A������ ���	 �	
�:5 ����� �� ��� ���� ��8�� �	 �	����� ��������	� �� ������� ��� �A��� �� ���
���� ��A�� ��8� �	 ��� ��������	��� �� ���� ��� ��8� �� ��� ������� �� '2 ������	
������� �	� ������ ��� ���� ��A�� ��8� �	 C��� ) ���� '22 � �� '>�� ;���
������ ��	���	�� � '0#����� "�� �	� � /2#����� ���� ����� ��� ������� �:5 �����
��8� �� �� ���� ��� ' �� ��� ������ �	 4��� '#� ����� ���� ��������	� � ������
��8� ��A�� ��� �����	� $�	 ���� ���� ���� ���	 /2 �, ������� ������� ��� ��		�	�
����� 
������ ��������	� ���� ��A�� ����� ��� �� ��	D� ��� � ���	����	� ���� �	
��		�	� ����� ���� �� � ���� �	�������	 ���� ��� ��������	�	� ��	 �� �	��������
�	�� ����� ����������	� ���� �	�� � ����� ��A�� ���������

������� 
	�	 �� 	
�	�'� �	 �	 ������� �� ������� ��� �A��� �� �	���
������	� ���	� $������� � ������ ���������	,� �� ������ ��� ������� ����� �	 �
����� ���	����	� ���� �� ����� ���� ������ ���� � ������ ���� 2 �� +)� ����� +) ���
��� ��	��� �� � ���� ����� �	 ����� C� �� ����	 �	 4��� )#� ��� '2 ������	 �������
�� ��� *�< �������� ��� �����	� ���� ��� ��� ����� ���	 ���� ��� 	�� ������
�� ��� �����	� ��� ��	� �	 ��� ����� ���� ������ �	������	� � ���� 2 ������
+) ������� ��� ��		�	� ���� �	��� � ������� � ���	� $���� ������ �	 �������
���	�, ����� ����� ��� ��		�	� ���� ������� ���	� ��� ��� ������� ���	� ���
	�� ����1 �� ������ ���� ���� ��� ��8� �� ��� ������� �	� ��� �����������	 �� ���
���� ������� 
������� �� �� �������� ��� ��� �������	� ������ �����	�� �	������	�
� ���� 2 ������ +) ������� ��� ��		�	� ���� �	��� � ������� ��� ������� ���	�
����� ����� ��� ��		�	� ���� ������ ������ ��� ������ 
������ �����	� ��������
��� ��������	�� ���	 ���� �� ������ ������ �	 ��� �������� ���� ������ �� �	
��� �����	�� ����� ��� ���	� �	 ������� 	����� �� �����
6� ����� 	�� �� ��� ������ ���������	 �	 ���"���� �� ��� ����� ���� ���

	����� �� ������� �	� ��� ���"���� �� �� ��� ���������	� �	 �	����� ��������	�
�� ������ ��� ���� �	� ���� ������ ��� 	����� �� ������� �� � ��������� �� ���
���� �������� 4��� )#� ����� ��� �����	� ���� ��� ��� ���� '2 ������	 ������ �������
���	 ��� 	����� �� ������� �� ������ �� � ��������� �	� ��� 	����� �� ����
���� ��� �����	�� �� �� ������ ���� ' �� +)� C ������ ���������	 ���	� $���� ���	
� @ 2, ��� 	�� ������� ��� �����	� ����1 ���� ��� ��	�����	� ���� ��� ��������	��
�������� ������� �	 ���� ������	� 
������	� ��� ��� ������ �	 4��� ) ����� �� ���
��	������	 ���� ��� ���� ��������	�� �� �����	�� ���	 �����	� �� �����	�� ����
� ������ ���������	 $���� ��� ������ ���������	 �� ��	� �	 ���"���� ��,�

&�� �������	�'� (���	����� �� ,	��� ��	
���

6� ����� 	�� ��	 ���"���� �� ��� �������� ������ ���	 )2 ������	 ������� �� ��
��� ������ ��	��	� �� �� ��"�	� ��� ��	� �� ��������� �� ������� �� �������	�
��� ��	 �����	�� ���� ������ ����� �������� ����� �� �	 ���"���� �� �	������
�	� ������ �� � ���� ��� ��� 	�� ���� ��� ���"���� �� ��������� ��� �� ���

� /��������� � ��� �������� �������� ��� ���� 
	� �	������ 
�� ���� �������� 3�� ���������
�� ��� 
�������� 	
 ���� �����	�4 �� �������
���

� 5	� ��������� �	����� *+ �����	� ���	��� �		� 	��� *6 �	��� 3��� 5��� 7 �4�



0 5 10 15 20 25 30 35
0

50

100

150

200

250

number of bits

ru
nn

in
g 

tim
e 

(m
in

ut
es

)

Original order
Reversed order

0 5 10 15 20 25 30 35
0

50

100

150

200

250

number of bits

ru
nn

in
g 

tim
e 

(m
in

ut
es

)

Original bit order
Reversed bit order

3
4 3�4

�
�� �� )	����� �	���� ���� ����� �� ���� 3�4 ����	�� ��� ���
�� 	
 ���	��� ���� 3
4
���� ��� ���
�� 	
 ���	��� ���

�������	�����	 �� C
�� ����������� �� ������� ��� ��������	�� �� ���� 	����
�����	� �� ���� �� ��� ���" �����	� $C��� ',� �� ������ ��� ��8� �� ��� ������� ����
' ������	 �� /2 ������	 ������� �	� �������� ��� �����	� ����� 6� �����	D� ��	
��� 	���� �����	� ��� ������ ��������1 �� ��� ��"�	� ������� ���� ���	 // ����� ��
��	 �� ���� /2 ������	 �������� ��� ������ �� ��� ���������	 �� �������� �	 4��� +�
<����	� '2 ������	 �������� ��� �	���	��� ���	� ��� ���" �����	� ��������� ��"�� +
��	���� �	� '0 ����	�� ������� �� ��"�� ')= ��	���� �	� // ����	�� �� ���� ���
���� ������� ���	� ��� 	���� ���������� 4�� /2 ������	 �������� ���	� ��� ���"
�����	� ��������� ��"�� )3 ��	���� �	� . ����	�� ������� 	���� ��������� 	����
++++ ��	���� �	� '7 ����	��� >�	������ ����"�	�� ��� ���" �����	� ���������
����������� ��� 	���� �����	� �� ��� ������ �� ���	������ �	� ��� ��������	��
���	 ���� ������ ��� ������ ���������
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# $��
��� %���


������ ������� �� ��� ���" �����	� �� ��� �	�����	��� ���� ����	�8����	 �� J�#
������ �� ��� &'/( ����� ������ ��� �	������	� �	�� � ���� ���� ���� ������� ���
������� �	 ����� �	� ����� ���� ���� ��� ���	 ���� �	�� ����� �	���� �������
��� ���������� ���� �	 ���� ���� �� ����	�8�� �� � ���� �	��� �	� ���� ���"�� ��
��� �	��� ��� � ����" �	 ������� ���� ���� �� ��8� �	���� �� ������� �� ��� C��� )�
C ��A���	�� �� ���� �� ��� �����	�� ���� ��� ������� ���� ��� ������ �� ��� ����
�������	 �	 ��� ���� ��� ��� ��� ��-���	�� ���� ��� ������� � ������ ��	��� ��
��� ���� ����� 5�� C��� ' �� ��A���	� �	� ������ �� ���� �Æ���	�� ��� �	����
���� �� ������ �	 ����	�� ���	� �����	�� �����	� ����� �� ���� ���� �	� ��������
�� ����� ��������1 �� �� ���� ����	 ���� ��� ����� ���� �� ��� ��������� �� �������
�%��� �� ��� ���� �� �����	�� 5	 � ������� ���� )2 ������	 �������� C��� ' �� /2
����� ������ ���	 ��� ��������	#����� ��������� $C��� ), ����� �� ���������� ��
� ��8� �	������	 �� J������� �� ��� &'/(�
�� ��� ���� �� ��� "	�������� ���� �	����� ��� 	�� �����	��� ��������� �	

��)� !����� �	� �	������1 ���� ��� ���	�� �� ����� ��������� ������� ����
������� ��� ���� �	� ����� 	�	#��������	�� ����� 
��� �	����� ��� ��������� �	
 �������� !K< !������ 5����� $�	 ��� ���� �� ���� ��������,� G������!K< �	�
���"���� �� $�� ��������� �������,� ��� �� ��� 	�� ����� �� �	� ���" �����	�
��������� ��� ����� �	������

& �������	��� 
�� '����� %���


���#����� �	����� ��� %���� ���������� ��� �������	� ����� ���� ���������	�� ��#
����� �� ����� ��� ���� ����������� ������� ��� �	����� ���� ��� �����	� �� � ��-��
������ �	 ��� �������	 �� � ����#����� �	��� �	 ��� ���� ������ 5�� ���"� ��#
������� �� ��� ������� �� ���� � �	������ �� ��� 6�� �	�� � ��	��� ���� ����
�����	�� � ��� ���������� ��� �Æ���	��� �����	� � ����� ������� �	�� � ��	���
���� ���� 5�� �	������ �� ����� ���������� �	� ��� ��������	�� ���� ���� ���
���������� ��� 	���#�������� ��	 ����� �� ��� ����� �������� �	� ��	 ������ ���
�����	� ���� �� ��� ������ �� ���	������
*���#�������� ���������� ��	 �� ���� ��� �	��� ��	�	� ���	 �� �� ���	�

������� �	 ����������� �� ��	 ��	������ � ���� ��� ���� �����	���� � ����#��������
���	� �	 ��� 	����� �� �:5� ��� � ������ 6��	 ��� ������� �� ��	����� ���#
�������� �	 ��� ������� ������ ��� ��	�	� �� ��	� ���� 	� �������	�� ����� 4��
�"���� ����� �� �	������� � ���������#����� ������ �	� ���� ���� ��� ��	�	�
�� ����� ��������� ��� ��� ���� �� � ������ ������� ����� �� ����� � ����������
*��	� � ��������� �� ������� ��� ���� �����������	 ������ �����	� ���	� ��

� ��� �	�������	� �������� ��������	�� ��� ��8� �� ��� ������ ���� 	���� �� ��
��������� ������ ���� ��� �"��	��� �� ��� ����1 � ���� ������ ��� �	���	��� ���
	�� �� ��Æ���	� ��� � ����� ������ �"���� �������� C� ��� ���� ����� �����	�
� ������ �"���� ���� �� �������� �� ����� ��� ���" ����� �	� ��	������ �� 	��
�������	���� C	 �����	����� ����� �� �� ���	����� ��� ���� $��� �	���	�� ���	�
� ��A���	� ���� ��	����	, ������ �����	�� ��� �����#�A ������	 ��� ���������



����� ��� � ��������� �	� ��� �"��	��� �� ��� ���� �� 	�� ������ C	����� �����
�� ���� �� ��� ��������� ���� �� ���	� ������ �	����� �� ���	� � ����#���"��
����� ���������� �� ����� �� ������ �� ��� � �����#���������	 �������� ����
��	��	������ ���� ��������� ������ �� �����	� �� ������ �"���
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 ���� �� �� ������
����	 ��"�� ����� ���� �� ,��� $ �� ����� �� ��� ������ �� ���� �� ������� ���
���� �� ������� ��� ����� ���� ��� ���� �� ��#��������� ������� ���

 ���� !�	�� ��� ��������� �� ������� ��� �	� ����� �� � � &�����( �� ���������
������ ��� � @ ��� *	��� ���� ��	�����	� ��� �����	� ��	 �� ��	� �	����	��	� ��
��� ���������	 �	 !��� '� 5	 ��� ����� ��	�� � ������ ���������	 ��	 �� ��	�
�����	 �� ���� �	� ���	 �� ��� �	��� $��� ��� 	��� ������	 ��� �������,� �� ����
���������	 �� ��	� ����� ��� �	��� �� ���	� ���� ��� �����	�� �� ���� �	����� 	�
�������	�� �:5�� 4������ �� �����	�� ��� ���� �� ���� �	�� �	� ������	 �	�� �	�
���� ��� ��	� ��%��	������� �� �� ���� ��� ������ �� ��� ���� �� ��� �����	�� �����
�� 	� �������	�� �����	�� ���� ��� ����� ���� �� ��� ��������� �� ��� ���� �� �����	�
��� �	��� ���� ��� ���� �� ��%��	������ �����	� �� �� � ��� $�	��� ��� �����	����
���������	 ���� ��� ���������	 ���� �� �����	� �� ���� ���	 �� ���������� �� ���
��	�������	 ���� �� �����	� �� � ���,� ��
����	 ��(������ ��� ������� ��� �������� ������ ���� ��� ������� ����� ���
��� ����!�� ������� ��� ������ �� ����!�� ������� ��� ��� ������ �� �������
�������� 
�� � �� ��� �������� �� � ������& �� ����� �� ��� ������ �� ��������
"�� ������� ������ �� ���� ��� ����� �� � ������ ���� ��� ��
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��� $� � ��, ������� ��� ������ �� ���� �� �������� � �������
������ �� ��� ���� �������%���� �������

G���� (������ ,��� $ ��� �� ������� ��� ,��� ' ��� �� �������� ,��� . ����
���� ���� �� ������� ����� ����� ������ �� ,��� $ ��� ��� ����� ������ �� ,��� .�
(������ ����� ��� � ������� ��� � ���� ������� �� ��� ������ ���� ������ /� ����
��� ��������� ����������� ������� ���� ��0��+ �� B�� B�� @ � ��� �� B�� @
)� @ )����� ��� *��� ����� �#�������& �� ��� �� ��� �� ��������� �� ����� �� �
�� �������+ �� @ � �)������� ��� �� @ )

����
�
������ � "�� �������� �� �������

������ �� ,��� $ ��� ,��� . �������� �� ���$�� B��,& ��� ��� ��� ������ ��
�� ��� ������� ������ �� ������� �� � ���� ������ �� ,��� $ ��� ,��� . ��
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@

�

)����� ����
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 ������� �� �� 1#������ $& �� ��� ��� ��� ����������� ���� � ������ �� ,��� $
��� ,��� . ��� � �������� "�� ������� ���� �� �������� � ������ �� ��� ����� ��



��� ������ �� ���� �� �������� ��� ������� ��� ��� ������ �� ������� ����� ��
������� ���������� ��� ��� ����� ��� �����	� ��$�, ��� ������ �����	 ������� ���
������ �� ���� �� �������� ��� � ������� ������ �� � �������%���� ������� *��
�)�����& ���� 

$2& ��$'/, �� '2- ����& $2 ���� ��� ���������� ��� ������� ���� ���
���������� ������ �� ��� �������%���� ������ ��� $2 ���� ��� ��� ������� ���� ���
������ �� �� ����!��%���� ������� 3����& ��� ������ �� ���� ������ �� ��������
��� ������� �� ,��� $ ��� ,��� . ��� �� �������� ��+
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