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Ê�Ë�ØMÝ�ÜPÔKÊ�Ï�Ê2Ú�ÚZÎbËbÓ�Ï�ÐjÜlÓ�Ê�Ë�ÌPÜpÍ�æ�Ì
Ó�Ë�Ö�Ê�Ê`Õ%×pÎbË�Ì ô ú�Ó�Ö�â � öNð

< ÓMËbÓMÜlÓ�ÐjØ�Ø�Ý�ónæ�×lÊ`Ï�Í3ÌlÌ%é7ê ÐjØ�Ì¦Ê Ñb×lÊBÐ�ÕbÏEÐ�Ì¦ÜpÌ�ÓMÜpÌzÓ�ËbÓMÜlÓ�ÐjØÒ4Ð�ØMÎ�Í¬ò2ê�

< Í�Ò�ÍE×lÝ:æb×pÊ`Ï�ÍEÌpÌ	Ð2Ï�Ï�Í�æ`Ü�ÌAéHê�� ÌVæ�×lÊ2æ6ÊBÌlÐ�Ø<Ñ�Ý:Ù�Ê�×pÔKÐ�×pÕ�ÛÓMËbÖ�ò2êäÜlÊ%Ð�ØMØ@â$� æb×pÊ`Ï�ÍEÌpÌcÕ`Í3Ï�Ó�Õ`ÍEÌVÐ)Ù�ÜpÍ�×	å6Ð4ÒBÓ�ËbÖ�×pÍ�Û
Ï�Í�Ó�Ò�Í3Õ%ò2ê	Ù�×pÊ�Ú ÐZÚ�Ð+OPÊ�×pÓqÜPÝ�Ê�Ù�æb×pÊ`Ï�Í3ÌlÌlÍEÌEâ

��WA@�,-3�����"$_6!��6��"��F,-�'!��0���(�������9!6���d��*98�,-��������:�!�,-#$,-���7!�,-���R��1�!���"
op����!)��������%R��1k!���"CB��p����%����7g X ����"�3$��������"��������Y��.-3�����, !���#Z;



p1 

p2

p3

X

X

X

X =  decision

v1

v1

v1

STEP 1 STEP 2

ú�Ó�Ö�Î�×lÍ � ð<ã
å�ÍKÍ3Ðj×pØMÝSÏ�Ê�Ë�ÌlÍ�Ë�ÌlÎ�Ì�ÐjØ�Ö�Ê2×lÓMÜlåbÚ�Ñ�Ð2Ì¦Í3Õ!Ê2Ë �$�Vó
ÓMË�Ö�Ê�Ê`ÕI×lÎbË6Ì�â

��
,�$������� �*
,�����)�������  "�$#&% 
���� � 
,��� ��
�+-+?�������*/)0
#&��
,� �&#&��3�� H`Ê�Ø�ÒBÓ�ËbÖäÏ�Ê2Ë�Ì¦ÍEË�ÌlÎ�Ì�ÓMËZÜPÔrÊäÏ�Ê2Ú�ÚnÎbËbÓ�Ï�ÐjÜlÓ�Ê�Ë
ÌPÜpÍ�æ�Ì¬Ó�Ë\Ö�Ê�Ê`Õ"×pÎbË�ÌVÓ�ÌVË�ÊjÜSÌ¦ÊIÑ�Ð�Õ�'d�PÌ¬ÓMÜSæ6ÊBÌlÌlÓMÑ�ØMÍnÜlÊ�Õ`Ê
Ñ6Í�Ü¦ÜlÍE×6. MKÍ�Ü¦ÜpÍ�×IÚ�Í3ÐjË�Ì:ÌlÊ�Ø�ÒBÓ�ËbÖýÏ�Ê�Ë�ÌlÍ�Ë�ÌlÎ�Ì�Ó�Ë ÐýÌlÓ�ËbÖ�Ø�Í
Ï�Ê�Ú�ÚZÎbËbÓ�Ï�Ð)ÜpÓMÊ2Ë>Ì¦ÜlÍEæ�â �hÙ¨ÜpåbÓ�ÌäÓ�ÌäËbÊ�Ü¬æ'Ê2ÌpÌlÓMÑbØ�Í�ó7ÜpåbÍ�Ë>Ülå�Í
ÍEÐj×pØ�Ý�Ï�Ê�Ë�ÌlÍ�Ë�ÌlÎ�ÌKÐjØ�Ö�Ê2×lÓMÜlåbÚ�Ó�ÌAÊ2æ`ÜlÓ�Ú�ÐjØ'ÓMË%ÜlåbÍ¬Ë�ÎbÚnÑ'Í�×KÊjÙ
Ï�Ê�Ú�ÚZÎbËbÓ�Ï�Ð)ÜpÓMÊ2Ë:Ì¦ÜlÍEæ�Ì
Ó�Ë:Ö2Ê�Ê�ÕI×pÎbË�Ì '

%VÎb×!Ó�Ë2ÜpÎbÓMÜlÓ�Ê�ËÄÓ�ÌäÜlå�ÐjÜ!Ülå�Í�×pÍ�Ó�ÌnËbÊ"ÐjØ�Ö�Ê2×lÓMÜlåbÚ�ó�Ôwå�Ð)ÜlÛ
Í�Ò�ÍE× ô ×pÍEÐjØ�Ó�ÌPÜpÓ�Ï3öZÌlÝ`ÌPÜpÍ�Ú­Ú�Ê`Õ`ÍEØ,óKÍ�Ò2Í�ËGÜlÓ�Ú�Í�Û@Ñ6Ð�ÌlÍEÕHórÜlå�ÐjÜ
Ì¦Ê2ØMÒ2ÍEÌcÏ�Ê�Ë�ÌlÍ�Ë�ÌlÎ�Ì	ÔwÓqÜpå\ÐfÌlÓMËbÖ2ØMÍZÏ�Ê�Ú�ÚZÎbËbÓ�Ï�Ð)ÜpÓMÊ2Ë"ÌPÜpÍ�æ"Ó�Ë
Ö�Ê�Ê`Õ"×pÎbË�Ì ê K�ânãAÝ�æbÓ�Ï�Ð�ØMØ�Ý�ó�ÌlÎ�Ï�åzÐjË>Ð�ØMÖ2Ê�×pÓqÜpåbÚ¿ÔrÊ2ÎbØ�Õ\Õ`Í�Û
Ï�Ó�Õ`Í�ÓMË Ö2Ê�Ê�Õ¥×pÎbË�Ì�Ê2Ë¥ÜlåbÍ�Ó�ËbÓMÜlÓ�ÐjØ	Ò)Ð�ØMÎbÍ�Ê�Ù¬Ê2ËbÍ�ÊjÙ¬Ülå�Í
æb×lÊ`Ï�ÍEÌpÌ¦Í3Ì�ó�Í�â Ö�â�óHé ê ô ÌlÍ�Í�ú�ÓMÖ2Îb×lÍI÷2öNâ Q Ê)ÔrÍEÒ�Í�×3ó�Ì¦Î�Ï�åGÐjË
ÐjØ�Ö�Ê�×pÓMÜlåbÚ Ï�Ð�ËbËbÊ�ÜVÑ'Í�Ï�Ê�×p×lÍ3ÏNÜ3âR��æb×pÊ`Ï�ÍEÌpÌEó'ÐjÙ�ÜlÍ�×äå�Ð4Ò�Ó�ËbÖ
×lÍ3Ï�Í�Ó�Ò�Í3Õõò ê ó¨ÏEÐjËbË�ÊjÜZÑ'Í�Ì¦Îb×pÍ�Üpå�Ð)Ü�ÜlåbÍ:ÊjÜpåbÍ�×Zæb×pÊ�Ï�ÍEÌpÌ¦Í3Ì
ÐjØ�Ì¦Ê�å�Ð4Ò2Í�×lÍ3Ï�ÍEÓMÒ2ÍEÕzò ê ô Ð�Ë�ÕÄÕ`Í3Ï�Ó�Õ`ÍEÕõÊ2ËÄò ê öNâ>ÉrÊ2Ë�ÌlÓ�Õ`ÍE×
ÜlåbÍäÙ�Ê2ØMØ�Ê)ÔwÓMË�Ö�ÌpÏ�ÍEË�Ðj×pÓ�Ê�ð

< æb×pÊ`Ï�Í3ÌlÌ�é7êVÑ�×lÊBÐ�ÕbÏEÐ�Ì¦ÜpÌrò2ê�

< ÌlÓMÚZÎbØMÜpÐjË�Í�Ê�Î6Ì¦Ø�Ý�ó�Ð"ËbÍ�ÜPÔrÊ2×lù\ÙXÐjÓ�ØMÎ�×lÍ%ÌlÍ�æ6Ðj×�Ð)ÜlÍ3ÌäÜlå�Íæb×pÊ`Ï�Í3ÌlÌlÍEÌ�Ó�ËZÜPÔKÊäæ�Ðj×lÜlÓMÜlÓ�Ê�Ë6Ì�ó2Ê�ËbÍ
æ�Ð�×¦ÜpÓqÜpÓMÊ2Ë�Ó�Ë�Ï�ØMÎ�Õ`Û
Ó�ËbÖZèlé7ê)ëXé'ì)ï2ójÜlåbÍ
ÊjÜpåbÍ�×�Ó�Ë�Ï�ØMÎ�ÕbÓMËbÖ�èpé K ë,é � ë,é < ï2âY�	Ì¦ÛÌlÎbÚ�ÍnÜpå�Ð)Ü!Ê2ËbØ�Ý�é6ìjó�ÐjË�Õ>ÊjÙ
Ï�Ê�Î�×pÌlÍ	éHê4ó<×pÍEÏ�Í�Ó�Ò�ÍZò2ê
Ð�Ë�Õ�Õ`ÍEÏ�Ó�ÕbÍ	ò ê â�üA×lÊ`Ï�ÍEÌpÌ¦Í3ÌHé K óEé � ÐjË6ÕSé < Ðj×pÍcØMÓ�ù�ÍEØMÝÜpÊ"Õ`ÍEÏ�Ó�Õ`Í%Ê�ËÄÐ�Ò)ÐjØ�ÎbÍ%Õ`Ó��'ÍE×lÍEËBÜSÙ�×lÊ2Ú ò ê ó�Ó@â Í2âMó�Ülå�Í
Ð�Ö�×pÍ�Í�Ú�ÍEË2Ü
æb×pÊ�æ'Í�×lÜPÝ�ÊjÙ�ÜlåbÍ!Ï�Ê�Ë�ÌlÍ�Ë6Ì¦Î�Ì
æ�×lÊ2ÑbØMÍEÚ Ó�Ì
Ò�Ó�Ê�Ø�Ð)ÜlÍ3ÕHâ

%VËbÍ�Ú�Ó�Ö�åBÜ!Ñ'Í�ÜlÍEÚ�æbÜlÍEÕ>ÜpÊIç�I\Ülå�Í�æb×lÊ2ÑbØ�Í�Ú Ó�ËÄÐ%ÜpÓMÚ�Í�Û
Ñ�Ð�ÌlÍEÕIÚ�Ê�ÕbÍ�Ø<Ð2ÌKÙ�Ê�Ø�ØMÊ)ÔcÌEð

< ÔwåbÍEËbÍ�Ò2Í�×äÌ¦Ê2Ú�ÍZæb×pÊ`Ï�Í3ÌlÌré6ñKå�Ð2ÌV×pÍEÏ�Í�Ó�Ò�Í3Õ�é7êp� ÌäÓ�ËbÓMÛÜpÓ�Ð�Ø¬Ò)Ð�ØMÎbÍzò2êjóVæb×pÊ`Ï�Í3ÌlÌZé6ñ�Ô
ÐjÓMÜpÌIÙ�Ê�×�ÌlÊ�Ú�ÍzÕbÎb×pÐjÛ
ÜpÓMÊ2Ë�� Ñ'Í�Ù�Ê�×pÍVÕbÍEÏ�Ó�Õ`Ó�ËbÖ ô ÔwåbÍE×lÍ�� Ó�ÌAÜlå�Í¬Õ`Î�×pÐjÜlÓ�Ê�Ë
ËbÍEÍEÕ`Í3ÕGÜlÊ Õ`Í�ÜlÍ3ÏNÜfÜpå�Ð)Ü%ÐÄË�Í�ÜPÔKÊ�×pùÄÙXÐjÓ�ØMÎ�×lÍ�Ú�Ó�Ö�åBÜ
å�Ð4Ò2ÍSÊ`Ï�Ï�Î�×l×pÍEÕ�ö�â �wÙ�ÜpÍ�×��%ó7ÓMÙ�é6ñAå�Ð�Ì	ËbÊjÜ	Ñ'Í�ÍEË"ËbÊ�Û
ÜpÓqç�Í3Õ�ÊjÙ<Ð!ËbÍ�ÜPÔKÊ�×pù!ÙXÐ�ÓMØ�Îb×pÍ�ó2ÜlåbÍEËné6ñ�Õ`ÍEÏ�Ó�ÕbÍEÌrÊ�Ë�ò2êjâ

�cr �F��!�,-��"n!��p�7!Y!���"n��.-3�����, !���# 3�, 89"��d,-��: �	= 4+*p����"�%����Z!���"^!�,-#$"�%
���c�������������������)#$��%�"�.m4���:�:+"(������!��n���(89"�!���"Y����#$" �'��#n*a"�����1h�(��#ug
#n����,-�(�7!�,-���n�c!�"�:������P!���"�B&������%����7g X ����"�3	��.-3�����, !���# *p����"�%N����287);

p1

p2

p3

v1

X

X

X = decision

STEP 1

p4

p5

network partition

ú�ÓMÖ2Îb×pÍK÷�ðF�cØ�Ö�Ê2×lÓMÜlå�Ú¤ÔwÓqÜpå�ÐäÌlÓMË�Ö�Ø�ÍKÏ�Ê�Ú�ÚnÎbË�Ó�ÏEÐ)ÜlÓ�Ê�Ë�Ì¦ÜlÍ�æ
Ó�Ë�Ö�Ê�Ê`Õ�×lÎbË6Ì�ðAÜlåbÍ�ÐjÖ�×pÍ�ÍEÚ�Í�ËBÜcæb×pÊ�æ'Í�×lÜPÝ%ÊjÙ¨Ï�Ê�Ë�ÌlÍ�Ë�ÌlÎ�ÌwÓ�Ì
Ò�ÓMÊ2Ø�ÐjÜlÍ3ÕHâ

ã
åbÓ�ÌSÓ�Ë2Üp×lÊ`Õ`Î6Ï�ÍEÌZÐ�åbÓ�ÕbÕ`Í�ËGÏ�Ê2Ì¦Ü�� ÓMËõÜpåbÍIÏ�Ê�Ë�ÌlÍ�Ë�ÌlÎ�Ì
ÐjØ�Ö�Ê2×lÓMÜlå�Ú:ó)Ôwå�Ó�Ï�å�å�Ð2Ì�ÜlÊäÑ6ÍcÐ2ÕbÕ`Í3Õ!ÜpÊVÜpåbÍwÊ�Ë�Í
Ì¦ÜlÍEæ�Ï�Ê�Ú�Û
ÚnÎ�ËbÓ�ÏEÐ)ÜpÓMÊ2Ë�Ï�Ê2Ì¦Ü¨ÊjÙ�ÜpåbÍcÐjØ�Ö�Ê2×lÓMÜlå�Ú:â�� Ï�Ð�×lÍ�Ù�ÎbØ�ÐjË6ÐjØ�Ý�ÌlÓ�Ì�Ó�Ì
ËbÍEÍEÕ`Í3Õ%ÜpÊ�Ï�Ê�Ú�æ�Ð�×lÍ¬ÜpåbÍ!Ï�ÊBÌPÜwÊjÙ ô Ó�öKÜPÔKÊ�Ï�Ê�Ú�ÚnÎ�ËbÓ�ÏEÐ)ÜpÓMÊ2Ë
Ì¦ÜlÍ�æ6Ì�Ò�Ì ô ÓMÓ�öZÊ�ËbÍ�Ï�Ê2Ú�ÚnÎbËbÓ�Ï�ÐjÜlÓ�Ê�Ë¥ÌPÜpÍ�æ æ�ØMÎ�Ì	�Iâ Q Ê)Ô
Û
Í�Ò2Í�×3óbÐ�×lÍ3Ì¦Î�ØqÜ	ÌlåbÊ)ÔwÓ�ËbÖ�Ülå�ÐjÜ ô Ó�Ó�öwÓ�ÌwØ�ÍEÌpÌcÏ�Ê2Ì¦ÜlØ�Ý%ÔKÊ�ÎbØ�Õ%Ñ'Í
ÌlÎb×læ�×lÓ�Ì¦Ó�ËbÖ6óBÌlÓMË6Ï�ÍVÜlåbÍäÕ`Í�Ø�Ð4Ý�ËbÍ�Í3Õ`ÍEÕfÜlÊ�Õ`Í�ÜpÍEÏ�ÜwÐZÏ�Ê2Ú�ÚZÎ`Û
ËbÓ�Ï�ÐjÜlÓ�Ê�Ë!ÙXÐ�ÓMØ�Îb×pÍAÓ�Ì�Ð)Ü�ØMÍ3Ð�Ì¦Ü�ÜpåbÍwÕ`Í�Ø�Ð4ÝäËbÍ�Í3Õ`ÍEÕ!ÜlÊVÜl×�ÐjË�ÌlÚ�ÓqÜ
Ð�Ú�ÍEÌpÌlÐ�Ö�Í�â

³­´lµB¶V·	¸	¹�º�µ2»`¼�·V¸	´l·c½�

À
� µ2Èc·	Æ�Å	º Â · Â ¶	µ ¼�Ç¦½ Â º�´P»bÅ � µÄÆ7¼�·	· Â »�
S¹
¶	µB¹<¸¿Ã Â º¥»b´���¹ Æ7º6´�»b´¦Æ7¼�ÇS¼����¬Ç¦´lÆ7¼�»b´ Â ·	µ

�hÜcå�Ð2Ì
Ñ6ÍEÍ�Ë�Ðj×pÖ�ÎbÍ3ÕfÓ�ËÄÞ ��á�Ülå�ÐjÜEð
< �4�N�)�'�����l�j�'�j���:�)���)���X�"���l�E�2�����4�N�Z�j� �B�)�N�������Z�����)�6¡
�'�)�
���!�����������õ���N���@�X���)�������7�«�X���)�@�X�)�b��§w�p�����)�����n�������
�����'�j�<�j���j�l�)�6�h���!�����j�`�'���)�����b�ä�@�����ä���¨��� �2�N�¬�h�
���l�3���2���4�N�
�f�����������B�n���>�����
�7�l�������'�����P�����j���«�`�l�����

ã
åbÓ�ÌVÐ�×lÖ2ÎbÚ�Í�ËBÜcÓ�Ì	Ó�Ë�Ï�Ê2×l×pÍEÏ�ÜEâ$�hÙAÐ�Ë\ÐjØ�Ö�Ê2×lÓMÜlåbÚ ? ó'Ñ�Ð�ÌlÍEÕ
Ê�ËZÐwÚ�Ê�ÕbÍ�Ø���ó3Ö2Î�Ðj×�ÐjËBÜpÍ�ÍEÌ<ÐcÑ'Ê�ÎbË�Õ!Ê�ËSÜpåbÍ¨ÜpÓMÚ�ÍAÓMÜ�ÜpÐjù2ÍEÌ
ÜlÊ¬Ì¦Ê2ØMÒ2Í¨Ð)ÜpÊ�Ú�Ó�ÏAÑb×pÊ2Ð�Õ�Ï�Ð�Ì¦Ü ô Ê2×�Ð�ËBÝäÐjÖ2×lÍEÍ�Ú�Í�ËBÜ<æ�×lÊ2ÑbØMÍEÚföNó
Ülå�Ó�ÌnÓ�ÌSÑ'ÍEÏEÐjÎ�ÌlÍ�Ülå�Í�Ú�Ê`Õ`ÍEØ�� ×lÍ3ÌPÜp×lÓ�ÏNÜ�Ì¬ÜlåbÍ%ËBÎ�ÚnÑ'Í�×!Ê�Ù
ÙXÐjÓ�Ø�Îb×lÍ3Ì ô Í2â Ö6âMó<ÜlåbÍ�ÌlÝBË6Ï�åb×lÊ2ËbÊ�Î6Ì¬ÌlÝ`ÌPÜpÍ�Ú Ú�Ê`Õ`ÍEØ�ö�ó�Ð�Ë�Õ\Ó�Ì
ËbÊ�Ü	Õ`ÎbÍ¬ÜlÊfÐ�Ú�Ê�×pÍSÌ¦Ê2æbåbÓ�ÌPÜpÓ�ÏEÐ)ÜlÍ3ÕIÐ�ØMÖ2Ê�×pÓqÜpåbÚ ? â
ã
åbÍE×lÍcÚ�Ó�Ö�åBÜrÓ�Ë�Õ`ÍEÍEÕ�Ñ'ÍäÐ!Õ`Ó��'ÍE×lÍEË�Ï�ÍVÑ6Í�ÜPÔrÍEÍ�Ë�ÜPÔKÊnÐjØMÛ

Ö�Ê2×lÓMÜlå�Ú�Ì ?Zê Ð�Ë�Õ ?!ì Ñ6Ð�ÌlÍEÕþÊ�ËþÜPÔKÊ Õ`Ó��7Í�×pÍ�ËBÜIÌlÝ�Ì¦ÜlÍEÚ
Ú�Ê`Õ`Í�Ø�Ì�ó�� ê ó'×pÍEÌlæ`ÜEâ�� ì âN�hÙ�Ê2ËbØMÝ:Ê�Ë�Í!ÊjÙ�Ülå�Í�Ú�ó'ÌpÐ4Ý�� ê ó
Ó�Ë�Ï�Ê2×læ'Ê�×�Ð)ÜpÍEÌ¬ÐIÚ�Ê`Õ`ÍEØ�Ù�Ê�×S×pÍEÌlÊ�Îb×�Ï�Í�ÐjØ�ØMÊ`ÏEÐ)ÜlÓ�Ê�Ë ô æb×pÊ`Ï�Í3ÌlÌ
ÌpÏ�åbÍEÕ`Î�ØMÓ�ËbÖ�ó3ËbÍ�ÜPÔrÊ2×lù	Ð�ØMØ�Ê`Ï�ÐjÜlÓ�Ê�Ë6ö�ó�ÜpåbÍ�ËäÜpåbÍAÐjØ�Ö�Ê2×lÓMÜlå�Ú ?Zê
Ú�ÓMÖ2åBÜcÑ6Í!Ú�Ê2×lÍSÐ�ÕbÍ�
BÎ�Ð)ÜpÍäÙ�Ê�×
ÜpÓMÚ�ÍnÏ�×lÓMÜlÓ�Ï�Ð�Ø<Ðjæbæ�ØMÓ�Ï�ÐjÜlÓ�Ê�Ë�Ì
Ülå6ÐjË ÜlåbÍõÐjØ�Ö�Ê2×lÓMÜlåbÚ ?nì Ñ6Ð�ÌlÍEÕÿÊ2Ë Ð¥Õ`Ó��'ÍE×lÍEË2Ü�Ú�Ê`Õ`Í�Ø@â
Q Ê)ÔKÍ�Ò2Í�×3óHÔrÍ�ù�ËbÊ)Ô¤Ê�ÙrËbÊ�ÐjÜlÊ�Ú�Ó�Ï�Ñb×lÊBÐ�ÕbÏEÐ�Ì¦ÜäÐ�ØMÖ2Ê�×pÓqÜpåbÚ



ô ÐjË6ÕZÚ�Ê2×lÍ
Ö�ÍEËbÍ�×�ÐjØ�Ø�ÝSÊjÙ6Ë�ÊäÐ�Ö�×pÍ�ÍEÚ�ÍEËBÜ�Ð�ØMÖ2Ê�×pÓqÜpåbÚfö�Ñ6Ð�ÌlÍEÕ
Ê�Ë�Ì¦Î�Ï�å�Ð�Ú�Ê`Õ`Í�Ø@â
� Í�Ñ'Í�Ø�ÓMÍEÒ�Í�Ülå�ÐjÜSÜlåbÍ�×pÓMÖ2åBÜSÐ�æbæb×pÊ2Ð2Ï�å"ÔwåbÍ�ËõÑbÎ�ÓMØ�Õ`Ó�ËbÖ

ÐjÖ�×pÍ�ÍEÚ�Í�ËBÜ
Ð�ØMÖ2Ê�×pÓqÜpåbÚ�ÌrÙ�Ê�×
ÜlÓ�Ú�Í!Ï�×pÓqÜpÓ�ÏEÐjØHÐjæ�æbØMÓ�Ï�ÐjÜlÓ�Ê�Ë�ÌEó`Ó�Ì
ÐnÜPÔKÊ�æbå�Ð2Ì¦ÍSÐjæ�æb×lÊBÐ�Ï�å�ð
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