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Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî ñõåìíîé ðåàëèçàöèè ìîäóëÿðíûõ ñóììàòîðîâ â áèáëèîòåêå ïðî✲

åêòèðîâàíèÿ îòå÷åñòâåííûõ çàêàçíûõ ✃❒❰Ï Ñ➪➮Ñ✳ ➮ñõîäíûå îïèñàíèÿ ïðîåêòîâ ìîäóëÿðíûõ ñóììà✲

òîðîâ îïèñûâàëèñü ñèñòåìàìè íå ïîëíîñòüþ îïðåäåëåííûõ ✭÷àñòè÷íûõ✮ áóëåâûõ ôóíêöèé✳ ❐îãè÷åñêàÿ

îïòèìèçàöèÿ ïðîâîäèëàñü â êëàññå äèçúþíêòèâíûõ íîðìàëüíûõ ôîðì ✭➘❮Ô✮✱ ïîëèíîìèàëüíûõ ïðåäñòàâ✲

ëåíèé Ðèäà✲❒àëëåðà è ❇❉❉ ïðåäñòàâëåíèé áóëåâûõ ôóíêöèé✳ Ñèíòåçèðîâàííûå ñõåìû îöåíèâàëèñü ïî

ïëîùàäè✱ çàäåðæêå è ýíåðãîïîòðåáëåíèþ✳ Óñòàíîâëåíî✱ ÷òî èñïîëüçîâàíèå ìîäåëåé ÷àñòè÷íûõ ôóíêöèé

è ïðåäâàðèòåëüíîé ëîãè÷åñêîé ❇❉❉ îïòèìèçàöèè ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî óëó÷øàòü ïàðàìåòðû ñèíòå✲

çèðóåìûõ ëîãè÷åñêèõ ñõåì✳

➶âåäåíèå

Ñîçäàíèå ýôôåêòèâíûõ ïàðàëëåëüíûõ âû✲
÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì ÷àñòî îïèðàåòñÿ íà ìîäó✲
ëÿðíûå âû÷èñëåíèÿ ❬✶❪ è ñîîòâåòñòâóþùèå èì
àïïàðàòíûå ðåàëèçàöèè✳ Ñõåìíûå ðåàëèçàöèè
ìîäóëÿðíûõ ñóììàòîðîâ äëÿ çàêàçíûõ Ñ➪➮Ñ
ðàññìàòðèâàëèñü â ❬✷❪✱ ãäå áûëè èññëåäîâàíû
íåêîòîðûå ñïîñîáû òåõíîëîãè÷åñêè íåçàâèñèìîé
îïòèìèçàöèè ðåàëèçóåìûõ ñóììàòîðàìè ñèñòåì
áóëåâûõ ôóíêöèé✳ Ñèíòåç ôóíêöèîíàëüíûõ êîì✲
áèíàöèîííûõ áëîêîâ çàêàçíûõ Ñ➪➮Ñ â çàäàííîì
áàçèñå ✭áèáëèîòåêå✮ ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ òðà✲
äèöèîííî ðàçáèâàåòñÿ íà äâà áîëüøèõ ýòàïà✿ òåõ✲
íîëîãè÷åñêè íåçàâèñèìóþ îïòèìèçàöèþ ðåàëè✲
çóåìûõ ñèñòåì áóëåâûõ ôóíêöèé è òåõíîëîãè÷å✲
ñêîå îòîáðàæåíèå ýëåìåíòîâ✳ Ðåøàþùåå âëèÿíèå
íà îñíîâíûå ïàðàìåòðû ✭ñëîæíîñòü✱ áûñòðîäåé✲
ñòâèå✱ ýíåðãîïîòðåáëåíèå✮ ëîãè÷åñêèõ ñõåì îêà✲
çûâàåò ïåðâûé ýòàï✳ ➶ äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãà✲
åòñÿ îïèñûâàòü ìîäóëÿðíûå ñóììàòîðû ñèñòåìà✲
ìè ÷àñòè÷íûõ áóëåâûõ ôóíêöèé è îñóùåñòâëÿòü
ëîãè÷åñêóþ îïòèìèçàöèþ✱ âûïîëíÿÿ ñîâìåñòíóþ
ìèíèìèçàöèþ ôóíêöèé â êëàññå ➘❮Ô ❬✸✱ ✹❪✱ ïî✲
ëèíîìèàëüíûõ ïðåäñòàâëåíèé Ðèäà✲❒àëëåðà ❬✺❪
è ❇❉❉ ïðåäñòàâëåíèé ✭❇✐♥❛r② ❉❡❝✐s✐♦♥ ❉✐❛❣r❛♠s✮
❬✻❪✳ ➶ ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ
óñòàíîâëåíî✱ ÷òî èñïîëüçîâàíèå ìîäåëåé ÷àñòè÷✲
íûõ ôóíêöèé è ïðåäâàðèòåëüíîé ëîãè÷åñêîé îï✲
òèìèçàöèè ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî óëó÷øàòü ïà✲
ðàìåòðû ñèíòåçèðóåìûõ ëîãè÷åñêèõ ñõåì✳

■✳ Ïðèìåð ìîäóëÿðíîãî ñóììàòîðà

Ñóììèðîâàíèå ïî ìîäóëþ pi ✭îñíîâàíèå ìî✲
äóëÿðíîé âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû✮ äëÿ äâóõ
îïåðàíäîâ a, b✱ íàõîäÿùèõñÿ â äèàïàçîíå ④✵✱ ✶✱
✳ ✳ ✳ ✱ pi⑥ âûïîëíÿåòñÿ ñîãëàñíî ôîðìóëàì

|a+ b|pi
= (a+ b− pi)✱ åñëè (a+ b) ≥ pi✱

|a+ b|pi
= (a+ b)✱ åñëè (a+ b) < pi✳

➶ òàáëèöå ✶ çàäàíà ñèñòåìà ÷àñòè÷íûõ áó✲
ëåâûõ ôóíêöèé y2(a2, a1, b2, b1)✱ y1(a2, a1, b2, b1)✱
çàäàþùàÿ ñóììàòîð ïî ìîäóëþ ✸ ✭pi❂✸✮✱ íåîïðå✲

äåëåííûå çíà÷åíèÿ áóëåâûõ ôóíêöèé y2✱ y1 îáî✲
çíà÷åíû ñèìâîëîì ➽✕➾✳

Òàáëèöà ✶ ✕ Ñóììàòîð ïî ìîäóëþ ✸
a b |a+ b|3

a2a1 b2b1 y2y1
✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵
✵ ✵ ✵ ✶ ✵ ✶
✵ ✵ ✶ ✵ ✶ ✵
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✵ ✶ ✵ ✵ ✵ ✶
✵ ✶ ✵ ✶ ✶ ✵
✵ ✶ ✶ ✵ ✵ ✵
✵ ✶ ✶ ✶ ✕ ✕
✶ ✵ ✵ ✵ ✶ ✵
✶ ✵ ✵ ✶ ✵ ✵
✶ ✵ ✶ ✵ ✵ ✶
✶ ✵ ✶ ✶ ✕ ✕
✶ ✶ ✵ ✵ ✕ ✕
✶ ✶ ✵ ✶ ✕ ✕
✶ ✶ ✶ ✵ ✕ ✕
✶ ✶ ✶ ✶ ✕ ✕

■■✳ ❰ïèñàíèå ýêñïåðèìåíòîâ

➮ñõîäíûìè îïèñàíèÿìè ëîãèêè ÿâëÿëèñü
òàáëèöû èñòèííîñòè ñèñòåì áóëåâûõ ôóíêöèé
íà ÿçûêå ❙❋ â ôîðìàòå ❙❉❋ ✭ìàòðè÷íûõ îïè✲
ñàíèé✮ ❬✻❪✳ ➶ ñèñòåìå ❋▲❈✲✷ ❬✼❪ âûïîëíÿëàñü ëî✲
ãè÷åñêàÿ îïòèìèçàöèÿ è îñóùåñòâëÿëñÿ ïåðåâîä
îïòèìèçèðîâàííûõ ❙❋ îïèñàíèé â îïèñàíèÿ íà
ÿçûêå ❱❍❉▲✱ â ñèñòåìå ❈▼❖❙▲❉ ❬✽❪ âûïîë✲
íÿëàñü ñõåìíàÿ ðåàëèçàöèÿ ïîëó÷åííûõ ❱❍❉▲
îïèñàíèé â áèáëèîòåêå ïðîåêòèðîâàíèÿ îòå÷å✲
ñòâåííûõ ✃❒❰Ï Ñ➪➮Ñ ñ ïîìîùüþ ñèíòåçàòîðà
▲❡♦♥❛r❞♦❙♣❡❝tr✉♠✳ ➘ëÿ êàæäîé ïîëó÷åííîé ñõå✲
ìû ïîäñ÷èòûâàëàñü ïëîùàäü ñõåìû ✭ñóììàðíîå
÷èñëî òðàíçèñòîðîâ âî âñåõ ýëåìåíòàõ ñõåìû✮ è
ýíåðãîïîòðåáëåíèå ✭ñðåäíåå çíà÷åíèå ïîòðåáëÿ✲
åìîãî òîêà✮✳ ➘ëÿ îöåíêè ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ ãå✲
íåðèðîâàëèñü ïñåâäîñëó÷àéíûå òåñòû è ïðîâî✲
äèëîñü ñõåìîòåõíè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ❙P■❈❊
îïèñàíèé ñõåì✳ ➶ êàæäîì èç øåñòè ýêñïåðèìåí✲

✶✶✻



òîâ ñèíòåçèðîâàëèñü ñõåìû ✶✹ ìîäóëÿðíûõ ñóì✲
ìàòîðîâ✳

Ýêñïåðèìåíò ✶✳ Ñõåìíàÿ ðåàëèçàöèÿ èñ✲
õîäíûõ ✭íåîïòèìèçèðîâàííûõ✮ ❱❍❉▲ îïèñàíèé
ñèñòåì ñîâåðøåííûõ ➘❮Ô ✭Ñ➘❮Ô✮ ïîëíîñòüþ
îïðåäåëåííûõ ôóíêöèé✳

Ýêñïåðèìåíò ✷✳ Ïðåäâàðèòåëüíàÿ ëîãè÷å✲
ñêàÿ îïòèìèçàöèÿ Ñ➘❮Ô ïîëíîñòüþ îïðåäåëåí✲
íûõ ôóíêöèé â áàçèñå ïîëèíîìîâ Ðèäà✲❒àëëåðà
è ïîñëåäóþùèé ñèíòåç ñõåìû✳

Ýêñïåðèìåíò ✸✳ Ïðåäâàðèòåëüíàÿ ëîãè÷å✲
ñêàÿ îïòèìèçàöèÿ íà îñíîâå ñîâìåñòíîé ìèíèìè✲
çàöèè â êëàññå ➘❮Ô ñèñòåì ÷àñòè÷íûõ ôóíêöèé
❬✹❪✳

Ýêñïåðèìåíò ✹✳ Ïðåäâàðèòåëüíàÿ ëîãè÷å✲
ñêàÿ îïòèìèçàöèÿ íà îñíîâå ñîâìåñòíîé ìèíèìè✲
çàöèè ñèñòåì ÷àñòè÷íûõ ôóíêöèé ïðîãðàììîé
❊s♣r❡ss♦ ■■❈ ❬✸❪✳

Ýêñïåðèìåíò ✺✳ Ïðåäâàðèòåëüíàÿ ëîãè÷å✲
ñêàÿ îïòèìèçàöèÿ â êëàññå ❇❉❉ ïðåäñòàâëåíèé
÷àñòè÷íûõ ôóíêöèé ❬✽❪✳

Ýêñïåðèìåíò ✻✳ Ïðåäâàðèòåëüíàÿ ëîãè÷å✲
ñêàÿ îïòèìèçàöèÿ ñèñòåì Ñ➘❮Ô ïîëíîñòüþ
îïðåäåëåííûõ ôóíêöèé â êëàññå ❇❉❉■ ïðåäñòàâ✲
ëåíèé ✭❝ íàõîæäåíèåì ïàð âçàèìíî èíâåðñíûõ
ïîäôóíêöèé✮✳

■■■✳ Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ïðèâåäåíû â òàá✲
ëèöå ✷✳ ➮ìÿ ñõåìû Modpi ñîîòâåòñòâóåò ñóììà✲
òîðó ïî ìîäóëþ pi✳ ➶ òàáëèöå ✷ èñïîëüçóþòñÿ
ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ✿ k ✕ ÷èñëî îáùèõ ýëå✲
ìåíòàðíûõ êîíúþíêöèé✱ âõîäÿùèõ â ❈➘❮Ô âñåõ
m ôóíêöèé ñèñòåìû✳ ➘ëÿ ñóììàòîðà ïî ìîäóëþ
✸ ✭òàáëèöà ✶✮ k❂✾✳

Ïëîùàäè çàêàçíûõ Ñ➪➮Ñ S1 ✕ S6 ✭äëÿ ñî✲
îòâåòñòâóþùèõ ýêñïåðèìåíòîâ✮ ïîäñ÷èòûâàëèñü
â ÷èñëå òðàíçèñòîðîâ✱ ñðåäíèå ïîòðåáëÿåìûå òî✲
êè I1 ✕ I6 â ìèêðîàìïåðàõ ✭ìê➚✮✳ Ñèìâîëîì ✯
îòìå÷åíû ëó÷øèå ðåøåíèÿ✳

➬àêëþ÷åíèå

➮ñïîëüçîâàíèå ìîäåëåé ÷àñòè÷íûõ ôóíê✲
öèé è ïðåäâàðèòåëüíîé ëîãè÷åñêîé îïòèìèçàöèè
íà îñíîâå ❇❉❉ ïðåäñòàâëåíèé ✭ýêñïåðèìåíò ✺✮
ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ìîäóëÿðíûå ñóììàòîðû✱ õà✲
ðàêòåðèçóåìûå ìåíüøèìè çíà÷åíèÿìè ïëîùàäè
è ïîòðåáëÿåìîãî òîêà✳

✶✳ ❒îäóëÿðíûå ïàðàëëåëüíûå âû÷èñëèòåëüíûå ñòðóê✲
òóðû íåéðîïðîöåññîðíûõ ñèñòåì ✴ ❮✳ ➮✳ ×åðâÿêîâ ❬è
äð✳❪✳ ✕ ❒✳✿ Ôèçìàòëèò✱ ✷✵✵✸✳ ✕ ✷✽✽ ñ✳

✷✳ Ñðàâíèòåëüíîå èññëåäîâàíèå è àíàëèç ìåòîäîâ
àïïàðàòíîé ðåàëèçàöèè ñóììàòîðîâ ïî ìîäóëþ
❬Ýëåêòðîííûé ðåñóðñ❪ ✴ ➴✳ Ñ✳ ➪àëàêà ❬è äð✳❪ ✴✴
❯♥✐✈❡rs✉♠✿ Òåõíè÷åñêèå íàóêè✿ ýëåêòðîí✳ íà✲
ó÷í✳ æóðí✳ ✷✵✶✻✳ ➑ ✶ ✭✷✸✮✳ ✕ Ðåæèì äîñòóïà✿
❤tt♣✿✴✴✼✉♥✐✈❡rs✉♠✳❝♦♠✴r✉✴t❡❝❤✴❛r❝❤✐✈❡✴✐t❡♠✴✷✽✽✼ ✕
➘àòà äîñòóïà✿ ✷✺✳✵✾✳✷✵✷✶✳

✸✳ ❇r❛②t♦♥✱ ❑✳ ❘✳ ▲♦❣✐❝ ♠✐♥✐♠✐③❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r
❱▲❙■ s②♥t❤❡s✐s ✴ ❑✳ ❘✳ ❇r❛②t♦♥✱ ●✳ ❉✳ ❍❛❝t❡❧✱
❈✳ ❚✳ ▼❝▼✉❧❧❡♥✱ ❆✳ ▲✳ ❙❛♥❣✐♦✈❛♥♥✐✲❱✐♥❝❡♥t❡❧❧✐ ✴✴
❇♦st♦♥✱ ❡✳❛✳✿ ❑❧✉✇❡r ❆❝❛❞❡♠✐❝ P✉❜❧✐s❤❡rs✳ ✕ ✶✾✽✹✳ ✕ ✶✾✸
♣✳

✹✳ Òîðîïîâ✱ ❮✳ Ð✳ ❒èíèìèçàöèÿ ñèñòåì áóëåâûõ ôóíê✲
öèé â êëàññå ➘❮Ô ✴ ❮✳ Ð✳ Òîðîïîâ ✴✴ ❐îãè÷åñêîå
ïðîåêòèðîâàíèå✳ ✕ ❒í✳✿ ➮í✲ò òåõí✳ êèáåðíåòèêè ❮➚❮
➪åëàðóñè✳ ✕ ✶✾✾✾✳ ✕ ➶ûï✳ ✹✳ ✕ Ñ✳ ✹ ✕ ✶✾✳

✺✳ ➬àêðåâñêèé✱ ➚✳ ➘✳ Ïîëèíîìèàëüíàÿ ðåàëèçàöèÿ ÷à✲
ñòè÷íûõ áóëåâûõ ôóíêöèé è ñèñòåì ✴ ➚✳ ➘✳ ➬àêðåâ✲
ñêèé✱ ❮✳ Ð✳ Òîðîïîâ ✴✴ ❒èíñê ✿ ➮í✲ò òåõíè÷åñêîé êè✲
áåðíåòèêè ❮➚❮ ➪åëàðóñè✳ ✕ ✷✵✵✶✳ ✕ ✷✵✵ ñ✳

✻✳ ➪èáèëî✱ Ï✳ ❮✳ Ïðèìåíåíèå äèàãðàìì äâîè÷íîãî âû✲
áîðà ïðè ñèíòåçå ëîãè÷åñêèõ ñõåì ✴ Ï✳ ❮✳ ➪èáèëî ✴✴
❒èíñê ✿ ➪åëàðóñêàÿ íàâóêà✳ ✕ ✷✵✶✹✳ ✕ ✷✸✶ ñ✳

✼✳ ➪èáèëî✱ Ï✳ ❮✳ Ñèñòåìà ëîãè÷åñêîé îïòèìèçàöèè
ôóíêöèîíàëüíî✲ñòðóêòóðíûõ îïèñàíèé öèôðîâûõ
óñòðîéñòâ íà îñíîâå ïðîäóêöèîííî✲ôðåéìîâîé ìîäå✲
ëè ïðåäñòàâëåíèÿ çíàíèé ✴ Ï✳ ❮✳ ➪èáèëî✱ ➶✳ ➮✳ Ðîìà✲
íîâ ✴✴ Ïðîáëåìû ðàçðàáîòêè ïåðñïåêòèâíûõ ìèêðî✲
è íàíîýëåêòðîííûõ ñèñòåì✳ ✕ ✷✵✷✵✳ ✕ Ñá✳ òðóäîâ ✴
ïîä îáù✳ ðåä✳ àêàä✳ Ð➚❮ ➚✳ ❐✳ Ñòåìïêîâñêîãî✳ ✕ ❒✳
✿ ➮ÏÏ❒ Ð➚❮✳ ✕ ✷✵✷✵✳ ✕ ◆ ✹✳ ✕ Ñ✳ ✾✳

✽✳ Ñèñòåìà ëîãè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ôóíêöèîíàëü✲
íûõ áëîêîâ çàêàçíûõ ✃❒❰Ï Ñ➪➮Ñ ñ ïîíèæåííûì
ýíåðãîïîòðåáëåíèåì ✴ Ï✳ ❮✳ ➪èáèëî✱ ➶✳ ➮✳ Ðîìàíîâ ✴✴
❒èêðîýëåêòðîíèêà✳ ✕ ✷✵✶✼✳ ✕ Ò✳ ✹✻✳ ✕ ➑ ✶✳ ✕ Ñ✳✼✷✕✽✽✳

Òàáëèöà ✷ ✕ Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ
Ýêñïåðèìåíò

✶ ✷ ✸ ✹ ✺ ✻ ✶ ✷ ✸ ✹ ✺ ✻

Ñõåìà k S1 S2 S3 S4 S5 S6 I1 I2 I3 I4 I5 I6
♠♦❞✺ ✷✺ ✷✵✵ ✸✻✷ ✶✻✹ ✷✵✷ ✯✶✷✽ ✷✶✽ ✶✹ ✷✹ ✶✼ ✶✹ ✯✶✷ ✶✾
♠♦❞✼ ✹✾ ✸✺✷ ✹✽✷ ✸✵✻✹ ✯✷✷✽ ✷✹✻ ✷✻✵ ✷✼ ✹✸ ✸✶ ✯✷✸ ✷✹ ✷✼
♠♦❞✾ ✽✶ ✺✺✹ ✶✵✽✹ ✺✾✽ ✺✾✽ ✯✸✾✵ ✺✷✹ ✯✷✽ ✺✺ ✺✶ ✸✾ ✸✹ ✸✸
♠♦❞✶✺ ✷✷✺ ✶✶✺✹ ✶✸✾✷ ✶✶✸✻ ✽✼✷ ✯✸✶✵ ✼✶✷✽ ✻✻ ✾✻ ✾✹ ✻✽ ✯✸✼ ✼✶
♠♦❞✶✼ ✷✽✾ ✶✺✵✷ ✷✻✻✵ ✶✻✹✷ ✶✽✵✷ ✯✼✻✽ ✾✸✽ ✯✺✶ ✶✶✶ ✶✷✺ ✾✷ ✼✹ ✻✺
♠♦❞✶✾ ✸✻✶ ✶✼✶✹ ✸✼✹✷ ✶✽✵✵ ✷✶✵✻ ✯✹✺✽ ✽✸✵ ✺✾ ✶✹✶ ✶✸✼ ✶✵✸ ✯✹✷ ✺✽
♠♦❞✷✸ ✺✷✾ ✸✺✸✵ ✺✻✷✹ ✷✸✺✹ ✷✸✻✽ ✯✹✽✵ ✾✽✵ ✶✶✼ ✷✾✺ ✶✻✼ ✶✸✽ ✯✺✶ ✼✾
♠♦❞✷✺ ✻✷✺ ✹✹✼✽ ✼✻✹✵ ✸✸✼✻ ✸✹✸✵ ✯✼✷✷ ✶✶✸✹ ✶✸✹ ✸✹✺ ✷✷✷ ✶✾✻ ✯✼✶ ✶✵✺
♠♦❞✷✼ ✼✷✾ ✻✵✽✷ ✻✸✺✷ ✸✺✼✽ ✸✻✺✻ ✯✻✹✷ ✶✸✹✷ ✶✻✼ ✸✺✾ ✷✸✸ ✷✶✼ ✯✻✼ ✶✶✸
♠♦❞✷✾ ✽✹✶ ✻✶✾✵ ✻✷✽✷ ✸✽✷✻ ✸✹✹✽ ✯✼✵✷ ✶✸✷✽ ✶✻✽ ✸✸✷ ✷✺✷ ✷✵✺ ✯✼✹ ✶✷✻
♠♦❞✸✶ ✾✻✶ ✽✻✸✹ ✸✺✽✷ ✸✹✻✵ ✷✽✷✵ ✯✺✵✵ ✶✷✸✹ ✷✷✺ ✶✼✶ ✷✶✺ ✶✽✾ ✯✺✻ ✶✶✽
♠♦❞✸✼ ✶✸✻✾ ✶✸✸✺✻ ✶✷✸✺✹ ✻✹✹✹ ✻✹✺✻ ✯✽✽✷ ✶✾✹✽ ✸✻✾ ✺✹✼ ✹✶✽ ✸✷✶ ✯✼✾ ✶✸✽
♠♦❞✺✾ ✸✹✽✶ ✸✻✻✵✽ ✶✻✵✶✷ ✶✸✻✼✷ ✶✷✵✹✵ ✯✽✾✷ ✷✻✺✷ ✽✶✼ ✺✶✷ ✼✸✸ ✼✵✵ ✯✶✵✵ ✷✷✶
♠♦❞✻✶ ✸✼✷✶ ✸✽✺✻✵ ✶✺✶✹✹ ✶✸✵✻✵ ✶✶✻✺✹ ✯✾✾✻ ✷✷✹✻ ✽✶✸ ✺✹✶ ✼✵✺ ✻✽✸ ✯✶✵✼ ✷✶✽
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