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��¦�¦s¨Q©�¥U½�¤^¢< ��"¨Q�ª: �¥U���¡ª: ���¡ ��¡·{¥� �¨� �¤�¥��"¨Q©�©�¨Qª�¶^¥U£¡�¡¥"§� �¤^¢< � s½�¨�¿�
,e"f�¦0¦s��s§E¢Q�"¥<¦�½��¡ �¤� �¤�¥
¦�¢<©�¥�©�¥<¦s¤.¶�� �¯:��º�¥U��¥Uª: 4¨Q�$¯:¥U��¢<��¥�·{¥U��«�¦s�¡©��¡£�¢<�U¸<¥UÃ��"¥U¬� 4 �¤^¢< ? �¤�¥�¨Qª�¥�½��¡ �¤+¤��¡®Q¤�¥U�?¨Q�$¯:¥U�?��¦?¢
¦s©�¨{¨Q �¤�¥U�V·{¥U�$¦s�¡¨QªV´ c ¤�¥��"���·Q¢< ����¥��$¤^¢<�$¢Q�" �¥U����¦s ����U¦^¤^¢U·{¥�¢Q�" �^¢<£¡£¡«0¶^¥U¥Uª.�$¤^¢<ª�®Q¥<¯�´�»��¡®Q���¥0j�¤^¢Q¦
¨Qª�¥��"¨Qª^�U¢U·{¥4��¥U®Q�¡¨QªV¸<¨Qª�¥��"¨Qª:·{¥UÃ���¥U®Q�¡¨Qª�¢<ª^¯� s½�¨�Å�¢< ���¥U®Q�¡¨Qª^¦"¸{¢<£¡£Q¨<§^½�¤����$¤�¤^¢U·{¥4��¦s¨Q¬^¢<�$¢<©�¥U ������
¶^¨Q�ª^¯�¢<���¡¥<¦"´�»��¡®Q���¥�Æ:¸�¤�¨<½�¥U·{¥U�U¸:¤^¢Q¦�¨Qª�£¡«�¨Qª�¥��"¨Qª^�U¢U·{¥0��¥U®Q�¡¨Qª�¢<ª^¯�¨Qª�¥��"¨Qª:·{¥UÃ+��¥U®Q�¡¨QªV´ c ¤�¥
�ª��¡¨Qª�¨<§4 �¤�¥� s½�¨���¥U®Q�¡¨Qª^¦�¤^¢U·{¥0¢0¼^®Q���¥�¥U�¡®Q¤: ?¶^¨Q�ª^¯�¢<��«{¸�½�¤�¥U��¥��"¨Qª:·{¥UÃ.¢<ª^¯��"¨Qª^�U¢U·{¥0�$¤^¢<ª�®Q¥
¢< 0¢+¦s�¡ª�®Q£¡¥�¬^¨Q�¡ª: U´ c ¤�¥.�"���·{¥<¯+¶^¨Q�ª^¯�¢<���¡¥<¦�¨<§? �¤�¨{¦s¥���¥U®Q�¡¨Qª^¦�¢<��¥�¯:��º�¥U��¥Uª: � �¤^¢<ª� �¤�¥�¦s ��$¢<�¡®Q¤: 
£¡�¡ª�¥0¶^¨Q�ª^¯�¢<���¡¥<¦��¡ª�»��¡®Q���¥Tj:´
»��¡®Q���¥P/�¦s¤�¨<½�¦4 �¤^¢< ? �¤�¥��"¨Q©+¶��¡ª^¢< ��¡¨Qª�¨<§�¦s«:©+¶^¨Q£¡���?�"¨Q©�¬�� $¢< ��¡¨Qª�ÀZ¨<§ 	 � 	 ¢Q¦?¢�¦��U¢<£�¢<�4¼^¥U£�¯^Â

½��¡ �¤Nª:�©�¥U������¢<ª^¢<£¡«�¦s��¦�À�dU¥U��¨±¦s¥U ��"¨Qª: �¨Q����¡ª�®:Â.�U¢<ªB¯:¥U �¥<�" +½���¯:¥U£¡« ¦s¥U¬^¢<�$¢< �¥<¯\¢<ª^¯N��¦s¨Q£�¢< �¥<¯
��¥U®Q�¡¨Qª^¦"´`�Eª
¢Q¯�¯:�¡ ��¡¨QªV¸V�¡ �¯:¥U©�¨Qª^¦s ��$¢< �¥<¦� �¤�¥.��¨Q¶�^¦s �ª�¥<¦�¦�¨<§� �¤���¦�©�¥U �¤�¨:¯:¨Q£¡¨Q®Q«�¶:«
¢Q�U�"��$¢< �¥U£¡«
¯:¥U �¥<�" ��¡ª�®� s½�¨
·{¥U��«�¦s¤^¢<£¡£¡¨<½ �"¨Qª^�U¢U·{¥+��¥U®Q�¡¨Qª^¦��¡ª± �¤�¥�©���¯�¯:£¡¥.¨<§� �¤�¥�¦s��s§E¢Q�"¥{´ �Eª »��¡®Q���¥<¦�Æ
¢<ª^¯�m{¸�¢<ª�¨Q �¤�¥U���¡£¡£��"¨Qª^¯:�¡ ��¡¨Qª�¥<¯��U¢Q¦s¥0��¦�¦s¤�¨<½�ª��¡ª�½�¤����$¤�¦s¥U·{¥U�$¢<£��"¨Qª:·{¥UÃ+¢<ª^¯��"¨Qª^�U¢U·{¥0��¥U®Q�¡¨Qª^¦
©�¥U¥U �¢< +¢
¦s�¡ª�®Q£¡¥�¬^¨Q�¡ª: U´ µ{�¡ª^�"¥� ����¡©�©�¥<¯
¦s��s§E¢Q�"¥<¦.¢<��¥�§Z¨Q��©�¥<¯�¸��¡ �½�¢Q¦�ª�¥<�"¥<¦�¦�¢<��«± �¤^¢< . �¤�¥
¶^¨Q�ª^¯�¢<���¡¥<¦�¶^¥��"¨Q©�¬�£¡¥U �¥U£¡«±¢<ª^¯\�"¨Q����¥<�" �£¡«N¯:¥"¼^ª�¥<¯�´ c ¤�¥
¬^¨Q�¡ª: $¦+½�¤�¥U��¥
 �¤�¥� �¤���¥U¥
��¥U®Q�¡¨Qª^¦
©�¥U¥U �¢<��¥.�"¨Q����¥<�" �£¡«�¯:¥U �¥<�" �¥<¯�¢<ª^¯
¯:¥U �¥U��©��¡ª�¥<¯+¢<ª^¯� �¤�¥� �¨Q¬^¨Q£¡¨Q®Q«
¨<§? �¤�¥���¥U®Q�¡¨Qª^¦���¦��"¨Q����¥<�" �£¡«
©�¢<�¡ª: $¢<�¡ª�¥<¯�¸{½�¤����$¤�¢<£�¦s¨�¯:¥U©�¨Qª^¦s ��$¢< �¥<¦�¢<ª�¨Q �¤�¥U�� s«:¬^¥0¨<§?��¨Q¶�^¦s �ª�¥<¦�¦"´

c ¨�¬���¨<·:��¯:¥0¢�¶^¥U � �¥U��¦s¥Uª^¦s¥0¨<§V �¤�¥0¬���¨:�"¥<¦�¦"¸: �¤�¥�¶^¨Q � �¨Q© ¨<§4»��¡®Q���¥im�¢<£�¦s¨.¦s¤�¨<½�¦� �¤�¥0¦��U¢<£�¢<�
¼^¥U£�¯�¦s��s§E¢Q�"¥���¥U¬���¥<¦s¥Uª: $¢< ��¡¨Qª�§Z¨Q�4 �¤�¥�¯:¥U �¥U��©��¡ª^¢<ª: �¨<§� �¤�¥�¦s¥<�"¨Qª^¯�§Z�ª^¯�¢<©�¥Uª: $¢<£Q§Z¨Q��©
¸ 	 � 	 ¸Q½��¡ �¤
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»��¡®Q���¥�Æ�60f����"�¶�����¦s��s§E¢Q�"¥� ������$¤�¨Q �¨Q©+«$6�¦�¢<©�¥��"¨Qª: ���¨Q£V©�¥<¦s¤�¢Q¦�»��¡®Q���¥Tj:´

�¡ $¦0dU¥U��¨+¦s¥U U¸^¢Q¦�¢�§Z�ª^�" ��¡¨Qª�¨<§0p�¢<ª^¯�r^´
»��¡ª^¢<£¡£¡«{¸?»��¡®Q���¥�k�¯:¥U©�¨Qª^¦s ��$¢< �¥<¦� �¤���¦�©�¥U �¤�¨:¯±¨Qª\¢
©�¨Q��¥���¥<¢<£¡��¦s ����+¨Q¶ ��¥<�" U´ c ¤�¥�
� $¢<¤

 �¥<¢<¬^¨Q + ������$¤�¨Q �¨Q©+«
¯:¥U®Q¥Uª�¥U�$¢< �¥<¯��¡ª: �¨�¢
¯:���$¤�¨Q �¨Q©+«
¦s�¡ª^�"¥�ª�¨��"¨Qª^�U¢U·{¥���¥U®Q�¡¨Qª^¦�¥UÃ:��¦s ��¡ª± �¤�¥
 �¥<¢<¬^¨Q �©�¨:¯:¥U£E´

���� � ��!�'�����'	� #� 	� � !����&$&# !����
c ¤�¥�¥UÃ: ���¥U©�¢�¨<§� �¤�¥�¦s��s§E¢Q�"¥��"���·Q¢< ����¥�¢<��¥��¡©�¬^¨Q�� $¢<ª: V§Z¨Q�?¢<ª^¢<£¡«�dU�¡ª�®0 �¤�¥��"���·Q¢< ����¥�¨<§V¢�®Q�¡·{¥Uª
¦s��s§E¢Q�"¥{´?¿�¨Q��©�¢<£��"���·Q¢< ����¥�¥UÃ: ���¥U©�¢�¨:�U�"����¡ª� �¤�¥�¬����¡ª^�"�¡¬^¢<£�¯:�¡��¥<�" ��¡¨Qª^¦,g�Ç�/�¸ 5 ��¸ 5 ��hE¸{¶�� � �¤�¥
¯:�¡��¥<�" �¢<¬�¬�£¡���U¢< ��¡¨Qª
¨<§"�{^¢Q¯:�$¢< �����¥��{^¢< ��¡¨Qª±¦s¨Q£¡� ��¡¨Qª�§Z¨Q�+À'mQÂ�½�¨Q�£�¯
��¥��{��¡��¥�¼^ª^¯:�¡ª�®�¢�¦��{^¢<��¥
��¨{¨Q U´���¨<½�¥U·{¥U�U¸^¦s�¡ª^�"¥. �¤�¥+¦s��s§E¢Q�"¥.¤^¢Q¦0¶^¥U¥Uª±¦s�¶�¯:�¡·:��¯:¥<¯��¡ª: �¨��"¨Qª:·{¥UÃ�¸��"¨Qª^�U¢U·{¥{¸�¢<ª^¯�¦�¢Q¯�¯:£¡¥
��¥U®Q�¡¨Qª^¦"¸�¥<¢Q�$¤���¥U®Q�¡¨Qª��U¢<�����¡¥<¦� �¤�¥0§Z¨Q£¡£¡¨<½��¡ª�®.¬���¨Q¬^¥U�� s«$6
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»��¡®Q���¥ /�6�f����"�¶����?½��¡ �¤���¦s¨Q£�¢< �¥<¯+�"¨Qª:·{¥UÃ.¢<ª^¯��"¨Qª^�U¢U·{¥���¥U®Q�¡¨Qª^¦�¦s�����¨Q�ª^¯:¥<¯+¶:«+¦�¢Q¯�¯:£¡¥���¥U®Q�¡¨QªV´
� �Z§� �¤�¥���¥U®Q�¡¨Qª.¤^¢Q¦?¢�¦�¢Q¯�¯:£¡¥�¦s¤^¢<¬^¥{¸: �¤�¥Uª.¨Qª�¥�¨<§V �¤�¥�¬����¡ª^�"�¡¬^¢<£��"���·Q¢< ����¥<¦"¸�t$vw ¸{��¦�¬^¨{¦s�¡ ��¡·{¥½�¤��¡£¡¥0 �¤�¥�¨Q �¤�¥U�U¸�t�xw ¸���¦�ª�¥U®{¢< ��¡·{¥{´
� �Z§4 �¤�¥���¥U®Q�¡¨Qª���¦��"¨Qª:·{¥UÃ+¶^¨Q �¤�¬����¡ª^�"�¡¬^¢<£V�"���·Q¢< ����¥<¦�¢<��¥�ª�¥U®{¢< ��¡·{¥{´
� �Z§4 �¤�¥���¥U®Q�¡¨Qª���¦��"¨Qª^�U¢U·{¥0¶^¨Q �¤�¬����¡ª^�"�¡¬^¢<£��"���·Q¢< ����¥<¦�¢<��¥�¬^¨{¦s�¡ ��¡·{¥{´


0¦s�¡ª�®��{^¢Q¯:�$¢< ����0¥��{^¢< ��¡¨Qª�¬���¨Q¬^¥U�� ��¡¥<¦�§Z��¨Q©�À'mQÂ$¸��¡ ��U¢<ª�¥<¢Q¦s�¡£¡«�¶^¥�¦s¤�¨<½�ª� �¤^¢< �6
� s À 5 y�Â x

s + t vw �Kt xw - x
s 0

�
�
 3 x

s 0
�
= v'v � x'x �
� v'v = x'x�� 5 = vGx � vGx

	 8 	 3 x
s + = v'v �� x'x � �� v'v = x'x�� 5 = vGx �� vGx - x	 8 	 x � �� � x À�ÇUÆ{Â

¢<ª^¯

� s ÀGt vw � t xw Â x s
��x � �  �
 x

s À>= v'v � x'x �
� v'v = x'x�� 5 = vGx � vGx Â'x � � 	 8 	 	 � 	
	 8 	 x

s À>= v'v �� x'x � �� v'v = x'x�� 5 = vGx �� vGx Â'x � � 	 8 	���� �� ���
	 8 	 x � �� � x � À�Ç�/{Â
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»��¡®Q���¥Mm�6Mf����"�¶�����¦s��s§E¢Q�"¥�½��¡ �¤\�"¨Qª:·{¥UÃ ¢<ª^¯N�"¨Qª^�U¢U·{¥���¥U®Q�¡¨Qª^¦.©�¥U¥U ��¡ª�®
¢< �¢±¦s�¡ª�®Q£¡¥�¬^¨Q�¡ª: 
ÀZ �¨Q¬�Â$¸^¢<ª^¯� �¤�¥�¦��U¢<£�¢<��¼^¥U£�¯+¨<§?�¡ $¦�¦s¥<�"¨Qª^¯+§Z�ª^¯�¢<©�¥Uª: $¢<£^§Z¨Q��©(½��¡ �¤��¡ $¦0dU¥U��¨+¦s¥U �ÀZ¶^¨Q � �¨Q©�Â$´

f�¨Q �¤IÀ�ÇUÆ{Â+¢<ª^¯BÀ�Ç�/{Â+�U¢<ªN¶^¥���¥U¬���¥<¦s¥Uª: �¥<¯±½��¡ �¤�¨Q� �¦��{^¢<��¥���¨{¨Q $¦�¢<ª^¯\¢<��¥� �¤�¥U��¥"§Z¨Q��¥���¥U¬���¥"Á
¦s¥Uª: $¢<¶�£¡¥�¢Q¦�¿�
,e"f�¦�^¦s�¡ª�®. �¤�¥�©�¨:¯:¥U£V¢<ª^¯� �¨{¨Q£�¦�¯:¥"¼^ª�¥<¯��¡ª
µ{¥<�" ��¡¨Qª�j:´

f�«+�$¤^¢<�$¢Q�" �¥U���HdU�¡ª�®0 �¤�¥0¦��U¢<£�¢<�4¼^¥U£�¯ ��ÀGp�q*r�Â2sIÀGt vw ÀGp�q*r�Â ��t xw ÀGp�q*r�Â�Â x ¸:�"���·Q¢< ����¥0¥<¦s ��¡©�¢< �¥<¦§Z¨Q�� �¤�¥0�"¨Qª:·{¥UÃ.¢<ª^¯��"¨Qª^�U¢U·{¥���¥U®Q�¡¨Qª^¦��U¢<ª�¶^¥0¯:¥U �¥U��©��¡ª�¥<¯�¦s¨� �¤�¥��"¨Q©�¬�� �¥<¯.�"���·Q¢< ����¥�½��¡£¡£^¶^¥
¢< �©�¨{¦s � s½����"¥?¢Q¦V£�¢<��®Q¥�¢Q¦� �¤�¥?��¥<¢<£{ª�¨Q��©�¢<£{�"���·Q¢< ����¥?�¡ª� �¤�¥?¥UÃ: ���¥U©�¥4�U¢Q¦s¥?½�¤�¥U��¥4¶^¨Q �¤�t$vw ÀGp�q*r�Â¢<ª^¯�t�xw ÀGp�q*r�ÂV¢<��¥�¥��{^¢<£E´���ª�¥��U¢<ª+¨Q¶� $¢<�¡ª�¦s�¡©��¡£�¢<�V¶^¨Q�ª^¯�¦?¶:«�^¦s�¡ª�® �/s ÀGt$vw ÀGp�q*r�Â � t�xw ÀGp�q*r�Â�Â'x¢Q¦� �¤�¥��"���·Q¢< ����¥�¥<¦s ��¡©�¢< �¨Q�?§Z¨Q�0¦�¢Q¯�¯:£¡¥���¥U®Q�¡¨Qª^¦"´

��ÀGp�q*r�Â�¢<ª^¯ ��ÀGp�q*r�Â��U¢<ª
¶^¥.^¦s¥<¯�¢Q¦��"���·Q¢< ����¥.¥<¦s ��¡©�¢< �¥<¦?§Z¨Q�� �¤�¥+¢<¬�¬���¨Q¬�����¢< �¥. ����¡©�©�¥<¯
��¥U®Q�¡¨Qª^¦4¢<ª^¯+�U¢<ª.¶^¥��"¨Qª: �¨Q���¥<¯� �¨0��¦s¨Q£�¢< �¥���¥U®Q�¡¨Qª^¦�½��¡ �¤+�"���·Q¢< ����¥�£�¢<��®Q¥U�4 �¤^¢<ª+¦s¨Q©�¥�¢<£¡£¡¨<½�¢<¶�£¡¥
 �¤���¥<¦s¤�¨Q£�¯�´�»���� �¤�¥U��©�¨Q��¥{¸:¨Qª�¥+�U¢<ª
^¦s¥�ÀZ �¤�¥.¦��{^¢<��¥.��¨{¨Q �¨<§"Â ��ÀGp�q*r�Â�¢<ª^¯ ��ÀGp�q*r�Â�¢Q¦�¬^¦s¥U^¯:¨
�"¨Q£¡¨Q��·Q¢<£¡�¥<¦0 �¨���¥Uª^¯:¥U�� �¤�¥+�¡ª�¬�� �¦s��s§E¢Q�"¥��.ÀGp�q*r�Â�¢Q�U�"¨Q�$¯:�¡ª�®� �¨��¡ $¦0�"���·Q¢< ����¥�¢<ª^¯�¬���¨<·:��¯:¥
·:��¦s^¢<£4§Z¥U¥<¯:¶^¢Q�$¾�¨Qª�½�¤����$¤���¥U®Q�¡¨Qª^¦�¢<��¥+¤��¡®Q¤�£¡«��"���·{¥<¯�´��Eª
¨Q �¤�¥U��½�¨Q�$¯�¦"¸�©�¢<¾{¥� �¤�¥��"¨Q£¡¨Q��¨<§
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»��¡®Q���¥ik�6 c ¥<¢<¬^¨Q � ������$¤�¨Q �¨Q©+«���¦�¯:¥U®Q¥Uª�¥U�$¢< �¥<¯+�¡ª: �¨.¢.¯:�¡ �¨:�$¤�¨Q©+«�Á?ª�¨+�"¨Qª^�U¢U·{¥���¥U®Q�¡¨Qª^¦�¥UÃ:��¦s U´
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�.ÀGp�q*r�Â�¢< � �¤�¥.¬^¢<�$¢<©�¥U �¥U��·Q¢<£¡�¥�ÀGp�q*r�Â�¯:¥U¬^¥Uª^¯�¨Qª� �¤�¥.·Q¢<£¡�¥.¨<§� �¤�¥.¦��{^¢<��¥+��¨{¨Q �¨<§ ��ÀGp�q*r�Â
�¡ª��"¨Qª:·{¥UÃ�¢<ª^¯
�"¨Qª^�U¢U·{¥���¥U®Q�¡¨Qª^¦"¸�¢<ª^¯
¨Qª
 �¤�¥.·Q¢<£¡�¥.¨<§� �¤�¥+¦��{^¢<��¥+��¨{¨Q �¨<§ ��ÀGp�q*r�Â��¡ª�¦�¢Q¯�¯:£¡¥
��¥U®Q�¡¨Qª^¦"´ 
0¦s�¡ª�®0 �¤���¦V �¥<�$¤�ª����{�¥{¸U¨Qª�¥��U¢<ª.¥Uª�¤^¢<ª^�"¥� �¤�¥�¯:��¦s¬�£�¢U«�¨<§���¥U®Q�¡¨Qª^¦�½��¡ �¤�¤��¡®Q¤+�"���·Q¢< ����¥{¸
£¡¨<½I�"���·Q¢< ����¥{¸�¨Q��½��¡ �¤��¡ª��"¥U�� $¢<�¡ª�¶^¢<ª^¯�¦�¨<§��"���·Q¢< ����¥<¦"´?»��¡®Q���¥<¦ �. �¤���¨Q�®Q¤ ÇQÇ�¯:¥U©�¨Qª^¦s ��$¢< �¥
 �¤���¦"´��Eª�»��¡®Q���¥ �:¸� �¤�¥�¦s��s§E¢Q�"¥�¤^¢Q¦�¶^¥U¥Uª�¼^�$¦s �¦s�¶�¯:�¡·:��¯:¥<¯+�¡ª: �¨+¢.¦�¢Q¯�¯:£¡¥���¥U®Q�¡¨Qª�ÀZ«{¥U£¡£¡¨<½0Â4¢<ª^¯
¢��"¨Qª:·{¥UÃ���¥U®Q�¡¨QªNÀZ��¥<¯^Â$´ ��ÀGp�q*r�Â�¤^¢Q¦�¶^¥U¥Uª�^¦s¥<¯±¢Q¦� �¤�¥+¬^¦s¥U^¯:¨
�"¨Q£¡¨Q���¡ª� �¤�¥��"¨Qª:·{¥UÃ���¥U®Q�¡¨Qª
¨<§? �¤�¥.¦s��s§E¢Q�"¥.½�¤��¡£¡¥ ��ÀGp�q*r�Â?¤^¢Q¦�¶^¥U¥Uª�^¦s¥<¯�§Z¨Q�� �¤�¥.¦�¢<©�¥�¬����¬^¨{¦s¥.�¡ª� �¤�¥.¦�¢Q¯�¯:£¡¥.��¥U®Q�¡¨QªV¸^ �¨
��¥Uª^¯:¥U�� �¤�¥+�¡©�¢<®Q¥+�¡ª±»��¡®Q���¥�ÇQÇQ´�»��¡®Q���¥�Ç���¦s¤�¨<½�¦ ��ÀGp�q*r�Â�¢<ª^¯ ��ÀGp�q*r�Â$´�¿�¨Q �¦s���¬�����¦s�¡ª�®Q£¡«{¸
��ÀGp�q*r�Â���¦�½���¯:¥U���¡ª± �¤�¥�¤��¡®Q¤�£¡«±�"���·{¥<¯±�"¨Qª:·{¥UÃ
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��s ÀGt vw Â x �\ÀGt xw Â xs � � 5 t vw t xws � � 5 o
s � � 5 	 � 		 8 	
s À>= v'v �� x'x � �� v'v = x'x�� 5 = vGx �� vGx Â'x � � 	 8 	���� �� ���

	 8 	 x � �� � x � 5 	 � 		 8 	
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