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tcartsbA —  fo etar eht fo ecnedneped eht yduts eW

v eht no ssecorp noitaxaler eht fo ecnegrevnoc  .ω fo eula
 eht rof sdohtem fo ecnegrevnoc fo etar eht erapmoc eW
 ecnedneped eht etaluclac eW .noitaxaler rewol dna reppu
 owt neewteb ecnatsid eht no ecnereffid slaitnetop eht fo
 era stluser laciremun deniatbo ehT .segrahc raenil

ezingocer eht htiw derapmoc  siht fo noitulos lacitylana d
 fo ecnegrevnoc fo etar eht fo ecnedneped ehT .melborp
 eht fo ycarucca eht dna seuqinhcet noitaxaler eht
 .ereh detagitsevni si dirg fo pets eht no noitulos laciremun
 noitubirtsid eht fo noitazilausiv gniwolla ,smhtiroglA

secorp detaerc neeb evah htgnerts dleif cirtcele eht fo s . 
 

smreT xednI —  ecalpaL ,dleif cirtcele ,laitnetop
dohtem noitaxaler ,noitauqe s'nossioP ,noitauqe  

 

.I  I NOITCUDORTN  
   eht ta dleif cirtcele eht dnif ot yticapac eht ,yltnerruC

fo ecruos nwonknu eht fo noitacol   nevig ni tub ,segrahc
 yb detareneg dleif eht fo seiradnuob eht ta laitnetop cirtcele
 ot detcennoc dna muucav a ni decalp ,metsys eriw dexif eht
 ot elbissop si tI .scitatsortcele fo ksat tnegru na si ,seirettab eht

dnoc eht fo hcae fo laitnetop eht erusaem  eht gnittes tub ,rotcu
 ,srotcudnoc eht no segrahc lacirtcele fo noitubirtsid
 ,dnah rehto eht nO .tluciffid yrev si ,epahs rieht no gnidneped
 ngised ot elbane stluser laciteroeht etarucca erom deviecer eht

evoba eht tcurtsnoc dna - sys citatsortcele denoitnem  smet
 wen a esoporp ew repap siht ni ,esoprup siht roF .yllamitpo
 dleif cirtcele eht fo laitnetop eht gninimreted ot hcaorppa
 eht ni segrahc cirtcele fo noitubirtsid nevig a yb decudorp
 enimreted yletarucca erom ot elbissop ti sekam hcihw ,ecaps

birtsid eht .dleif cirtcele eht fo noitu  
 eht fo noitaluclac fo dohtem tcerid eht taht ]1[ nwonk si tI

 laitnetop dleif cirtcele ),,( zyx  si smelborp citatsortcele ni
noitauqe ecalpaL eht evlos ot  

,0),,( 2

2

2

2

2

2

zyx
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noitauqe s'nossioP dna  

 
32 hcraM deviecer tpircsunaM 02 , 16 

,ilyabimsI.G.E   dna gnireenignE oidaR" fo tnemtrapeD
 ,ytisrevinU lacinhceT najiabrezA fo "snoitacinummocelet najiabrezA ,ukaB  

vomalsI.J.I  ,  dna gnireenignE oidaR" fo tnemtrapeD
U lacinhceT najiabrezA fo "snoitacinummocelet  ,ytisrevin najiabrezA ,ukaB  

 ,veyizaG.G.Y  dna gnireenignE oidaR" fo tnemtrapeD
najiabrezA ,ukaB ,ytisrevinU lacinhceT najiabrezA fo "snoitacinummocelet  

222

222 .),,(),,( zyxzyx
zyx

                                        )2(  

 laitnereffid laitrap fo ssalc a ot gnoleb )2( dna )1( snoitauqE
 sesac emos ni taht deton eb dluohs tI .epyt citpille fo snoitauqe

iuqer eht  ,dleif eht fo noitator eht ot esolc si dleif laitaps der
 ecitcarp eht rof tnatropmi tsom eht ni yllaicepse –  aera eht

hgih eht raen - tnerruc egatlov -  eht gnivah ,srotcudnoc gniyrrac
 fo yticilpmis rof ,eroferehT .ecnatropmi lacitcarp tsetaerg

 ew snoitaluclac  fo esac laiceps eht redisnoc rehtruf llahs
  dleif eht rof snoitauqe citpille ,),( yx   no sdneped hcihw

 eht sserdda ylluf ot taht suoivbo si tI .selbairav laitaps owt
 htiw detnemelppus eb tsum ti )2( ,)1( noitauqe eht fo melborp

adnuob eht  yradnuob fo sepyt eerht era erehT .snoitidnoc yr
:snoitidnoc  

 seulav( snoitidnoc yradnuob telhciriD )1  fo   a no nevig era
 enalp eht ni evruc desolc ,),( yx    emos ylbissop dna

 nnamueN )2 ;)dleif eht edisni detautis sevruc lanoitidda
 si φ laitnetop eht fo evitavired lamron( snoitidnoc yradnuob

drob eht no denifed re  melborp eulav yradnuob dexim )3 ;)
 laitnetop eht fo noitanibmoc raenil(   lamron sti dna

 yradnuob telhciriD .redrob eht no denifed si evitavired
.esac tset eht rof deifsitas era snoitidnoc  

 
O SDOHTEM .II NOITULOS LACIREMUN F  

 
 erom eht fo noitulos laciremun fo sdohtem eht redisnoc eW
 ni dehcraes si noitulos eht taht gnimussa ,)2( noitauqe lareneg
 laciremun eht gniniatbo fo pets tsrif a sA .erauqs elgnis a

 a otni )2( noitauqe eht mrofsnart su tel ,snoitulos  mrof
 enalp eht ni ,siht od oT .noitulos laciremun rof tneinevnoc

),( yx  gnirevoc ,sedon )1 + N(×)1 + N( fo dirg a enifed ew
 rof gnicaps dirg h esoohc ew ,yticilpmis roF .aera detaert eht

on dirG .lauqe dna mrofinu sa sixa etanidrooc hcae  eb lliw sed
 secidni fo riap a yb detoned ,),( ji   nI .N ot 0 morf gninnur

 tniop eht fo setanidrooc eht ,noitaton nesohc eht ),( ji  era
 lauqe .),( hjyhix   seulav eht gnitoneD  eht fo

 snoitcnuf   dna   ylevitcepser ,stniop ladon eht ta

),( jiji yx , ,),( jiji yx  3 a gnisu dna -  tniop
2[ alumrof -  ecnereffid eht niatbo ew ,noitamixorppa rof ]4

noitamixorppa  tnerruc eht fo )2( noitauqe fo -  gniyrrac
 .ecnatropmi lacitcarp tsetaerg eht gnivah srotcudnoc
 eht redisnoc llahs ew snoitaluclac fo yticilpmis rof ,eroferehT

 dleif eht rof snoitauqe citpille fo esac laiceps ,),( yx   hcihw
s owt no sdneped  ylluf ot taht suoivbo si tI .selbairav laitap

2[ noitauqe eht fo melborp eht sserdda -  ot yrassecen si ti ,]4

 cirtcelE eht fo laitnetoP fo noitinifeD ot hcaorppA weN
 cirtcelE fo ecapS ni noitubirtsiD teS yb detaerC dleiF

segrahC  

.J.I ,ilyabimsI.G.E vomalsI veyizaG.G.Y ,  
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 eerht era erehT .snoitidnoc yradnuob eht yb ti tnemelppus
:snoitidnoc yradnuob fo sepyt  
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 ereh )1(,)0(0 N . 
 eht rof snoitauqe raenil fo metsys a sevig )3( noitauqE

 selbairav nwonknu ,)1,1( Ni   metsys eht fo xirtam eht
 eht ni stnemele oreznon eht ei( lanogaidirt si snoitauqe fo

 eht ylno era xirtam id niam eht no detacol stnemele  dna lanoga
 a roF .)lanogaid niam eht woleb dna evoba ,slanogaid owt eht

N ,elpmaxe rof( stniop fo rebmun llams  fo metsys siht )001≤
ac snoitauqe 5[ sdohtem tcerid yb devlos eb n -6  gnisu yb ro ,]

os ot depoleved dohtem tcerid laiceps eht  "lanogaidirt" eht evl
s 7[ smetsy  noitulos laciremun eht htiw ,ecitcarp ni ,revewoH .]

 hcum a htiw sdrig eht esu ot evah ew ,snoitauqe citpille fo
 eht htiw retupmoc won lacipyt sa ,sedon fo rebmun regral

p  fo rossecor  swolla taht bM215/zHG3/VI muitneP
nilnon sruoh eerht gnitaluclac  noillim 51 htiw melborp rae

 evitareti ylno redisnoc ot elbasivda erofereht si tI .stinu
 rof deilppa ,)seuqinhcet noitaxaler ,elpmaxe rof( sdohtem

.secirtam esraps egral  
 

DOHTEM NOITAXALER FO NOITACILPPA .III  
 

tiw ti gninimreted ,)3( noitauqe eht etirwer eW  ot tcepser h
 elbairav :i  

2
1,1,,1,1

1 .
4 jijijijijiji h

     
                                                           )4(  

 seulav eht taht tcaf eht etipseD  fo 1,1,,1,1 ,,,, jijijiji  
thgir eht otni dedulcni - ton era )4( fo edis dnah   yeht ,nwonk

 seulav "tnemenifer" a sa deterpretni eb nac  fo ji,  hguorht
 seulav eht  eht gnivlos rof dohtem A .stniop gnirobhgien ta

ssuaG( )4( noitauqe - :swollof sa si )dohtem ledieS  
itulos eht rof noitamixorppa tsrif a tceles ot )1  eht fo no

;)4( noitauqe  
 eht yfiralc ot ,)thgir ot tfel ,elpmaxe rof( dirg eht no gnivom )2
 laitinI .)4( noitauqe htiw ecnadrocca ni noitulos
 tcaxe eht ot )"dexaler teg"( rehtegot emoc nac noitamixorppa

orp debircsed eht fo noititeper elpitlum htiw noitulos .ssec  
 dezilareneg a desu si ti ,)4( noitauqe fo daetsni ,ecitcarp nI

 pets noitaxaler hcae ni erehw ,noitauqe ji,   a yb decalper si
 eht yb "devorpmi" na dna eulav dlo sti fo noitanibmoc raenil

)4( alumrof  
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4 jijijijijijijiji h                                )5(  

 
 etaluclac ew erudecorp siht fo ecnegrevnoc eht etagitsevni oT
 eht htiw denifed E ygrene fo lanoitcnuf fo egnahc eht

alumrof gniwollof  
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 nehw taht ees ew )6( morF 2;0  gnisaercni si ygrene

 eht ot egrevnoc lliw ssecorp evitareti eht erofereht dna
 ygrene ngierof fo ecnetsixe ehT .eulav muminim deriuqer

lli setacidni aminim - ys raenil denoitidnoc  ω retemaraP .smets
 ssecorp evitareti eht fo ecnegrevnoc fo deeps eht senimreted - 

 nehW .etar noitaxaler 1  fo dohtem eht desu si ti ,
rednu" -  htiw ,"noitaxaler 1 -  fo dohtem a

revo" - ."noitaxaler  
c mhtirogla ehT  eulav yradnuob eht ot noitulos eht gniniatno

:swollof sa detneserper eb nac melborp  
 noitcnuf gnitteS )1 ;),( yx   

 ,erudecorp evitareti na stnemelpmi taht noitcnuf a gnitteS )2
 ereh E  eht erehw stniop fo rebmun eht  seulav  eht fo

 ;detaluclac era noitcnuf  eht seificeps taht retemarap
retI fo N ;noitaxaler fo dohtem -  ;snoitareti fo rebmun eht

),( yx - eman noitcnuf eht  
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e na si hcihw ,noitcnuf a gnittes )3  eht fo noitulos tcax
 yradnuob ;),( yxF  

 rof shparg snoitulos melborp yradnuob eht fo noitcurtsnoc )4
)1.gif( snoitareti fo srebmun tnereffid  

                    
1 ,,...0,001 jii
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 rebmun a rof smelborp eulav yradnuob gnivlos strahC .1.giF

:snoitareti tnereffid fo  
;),051,1,(1 kNnoitareti ;),05,1,(2 kNnoitareti

;),01,1,(3 kNnoitareti .)(4 iyF  
 

 uoy ,ssecorp evitareti eht fo ecnegrevnoc eht etartsnomed oT
 nac  fo rebmun eht fo noitcnuf a sa ,lanoitcnuf ygrene eht tolp

 eb tsum evoba debircsed mhtirogla eht ,siht od oT .snoitareti
.mhtirogla gniwollof eht yb detnemelppus  

ygrene fo eulav eht snruter taht noitcnuf a gniyficepS )5  
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aluclaC)6  noitaxaler eht fo pets hcae ni seulav ygrene eht gnit
)2.gif( ssecorp  

...0,),,1,05(_,008 iii NjNeretiBN  
 

 
 

 hcae ta seulav ygrene fo noitaluclac eht fo tluser ehT .2 .giF
ssecorp noitaxaler fo pets . 

 
 eb tsum snoitidnoc gniwollof eht ,dohtem siht gnisu nehW

 nekat :]1[ tnuocca otni  
 fo rebmun eht secuder noitamixorppa laitini doog a gnisoohc •

;snoitareti yrassecen  
 noitaxaler eht fo eulav lamitpo eht esu ot yrassecen si ti •
 devired ro yllacitylana detaulave eb nac hcihw ,retemarap

;yllaciripme  
m eb yam ssecorp eht •  era snoitareti lareves fi evitceffe ero

bus emos rof dleh -  noitulos dirg eht hcihw ni ,dirg eht fo saera
 eht fo noitaxaler fo tsoc eht gnivas suht ,tsekaew nwonk si

;noitulos eht fo trap dexaler ydaerla  
irg esraoc ylevitaler eht rof noitaluclac tcudnoc ot •  rof ,d

 neht dna ,llams si noitatupmoc fo tnuoma eht hcihw
 eseht esu dna dirg enif a no noitulos gnitluser eht etalopartxe

 seulav .snoitareti tneuqesbus rof noitamixorppa laitini eht sa  
 

  NOITAUQE NOSSIOP EHT FO GNIVLOS .VI  
taxaler a etartsnomed llahs eW  fo elpmaxe eht yb dohtem noi

owt fo melborp eulav yradnuob gnivlos -  lanoisnemid
 aera erauqs arof )2( noitauqe s'nossioP

)10,10( mcymcx  eht ta slaitnetop nwonk htiw
 seiradnuob

)0)1,()0,(( xuxu ,)0),1(),0( yuyu  gnimussa
ereht taht   noiger eht fo edisni llec a si

,)6,04,0   ,6,04,0( yx  si egrahc eht hcihw ni

 ytisned a htiw ylmrofinu detubirtsid 2 .)/007( mcV  
 eht ot noitulos evitcudnoc a gniniatnoc mhtirogla ehT

:swollof sa si ,melborp yradnuob  

ht noitcnuf a gnittes )1  ,erudecorp evitareti na stnemelpmi ta
 ereh N  eht fo seulav eht hcihw ni stniop fo rebmun

 w ;detaluclac era noitcnuf -  eht seificeps taht retemarap
 ;noitaxaler fo dohtem retIfoN __   fo rebmun

 ;snoitareti  seulav eht gniniatnoc xirtam eht  eht fo
 lanretni ta noitamixorppa laitini dna yradnuob eht no laitnetop

 ;sedon ),( yx   eht sebircsed taht noitcnuf eht fo eman eht
.noitubirtsid laitnetop  
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snoitidnoc yradnuob dna sedon dirg eht gnittes)2  
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 egrahc eht fo noitubirtsid eht gnibircsed noitcnuf a gnitteS )3
llec eht ni ytisned  
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 fo rebmun eht dna noitamixorppa laitini eht gnitteS )4
snoitareti  

, ....0,001,21 iykxk NkN  
itnetop eht fo noitaluclaC )5 la  

.)),(,,,2,1,(21 kk yxkNretiB  
001( level laitnetopiuqe eht gnippaM )6 -  001= EMARF )ht

.)3 .gif(  

 
pam secafrus laitnetopiuqE .3 .giF . 
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 retfa secafrus laitnetopiuqe eht fo pam eht yalpsid ot redro nI
n eht - pserroc eht ngissa ot tneiciffus si ti ,noitareti ht  gnidno

tliub eht fo eulav -  tsom eht ,revewoH .EMARF elbairav ni
 evitucesnoc ta deciton si ssecorp noitaxaler cimanyd yllausiv
 hcae ta secafrus laitnetopiuqe pam egnahc gniredisnoc

.noitareti  
 

NOITAUQE ECALPAL EHT FO NOITULOS .V  
 

noitulos eht redisnoc su teL   fo melborp yradnuob eht fo
owt -  aera erauqs a rof )1( noitauqe ecalpaL lanoisnemid

)10  ,10( mcymcx  eht ta slaitnetop nwonk htiw
 seiradnuob  

)5),1(,5),(,01)1,()0,(( VyyoVxx  
.)4 .gif( stonk 51×51 fo gnitsisnoc dirg a no deniatbo  
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noitubirtsid eht gnibircsed noitcnuf eht fo ksat ehT )3  

 
 fo ecneserp eht ni senil laitnetopiuqe fo spaM .4 .giF

serutcarf . 
 

 pam eht no detacol senil eht taht nees si ti 4 .gif morF
non era slevel laitnetopiuqe -  ni serutcarf evah yeht( htooms

 kaerb emos  senil ni ,nrut sti ni ,serutcarf fo ytilibaliavA .)tniop
 ni seitiunitnocsid fo ecneserp eht setacidni laitnetop lauqe fo

 noitcnuf eht fo evitavired eht ),( yx  eht gnibircsed ,
morf wonk ew sa ,dnah rehto eht nO .dleif cirtcele fo noisnet  

 noitcnuf eht ,elbairav xelpmoc fo snoitcnuf fo yroeht eht
),( yxf ecalpaL eht seifsitas hcihw ,   lacitylana si noitauqe

8[ - 01  fo yticitylana rof noitidnoc tneiciffus dna yrasseceN .]
 noitcnuf eht ),( yxf  tiunitnoc eht si  taht sevitavired sti fo y

 .noitulos laciremun deniatbo ruo yb tem ton ylsuoivbo era
 detaicossa si snoitulos laciremun eht fo "tcefed" derevocsiD
 si noitauqe fo noitulos eht hcihw ni ,ezis drig egral eht htiw

esu nac uoy ti etanimile ot redro nI .)1( thguos  :syaw owt  
- ;pets rellams a htiw dirg a no noitulos laciremun eht dnif  
-  51×51 fo gnitsisnoc dirg a no noitulos laciremun a gnisu yb

 seulav dnif ot ,stonk  htiw edicnioc ton od hcihw stniop eht fo
.erudecorp noitalopretni aiv sedon dirg eht  

 
I ENILPS .IV NOITALOPRETN  

 
 enilps eht no melborp eht fo noitulos eht redisnoc su teL
 ni ,selbairav owt eht no sdneped hcihw ,noitcnuf noitalopretni

 a ylno ebircsed llahs ew ,taht tA .egakcap dachtaM
 dna ecalpaL eht gnivlos rof tnemucod eht ot tnemelppus

oitauqe nossioP  eht esu ew rehtruf erofereht dna ,sn
 laitneuqes dna ,selbairav decudortni denoitnemevoba

.no seog spets noitulos fo gnirebmun  
 stniop dirg fo setanidrooc niatnoc taht srotcev gnitteS )7  

./12,/12 NYNX ii  
 gnitaerC )8 n  rtam  ladon eht fo setanidrooc eht gniniatnoc xi

 dirg ralugnatcer eht fo lanogaid no stniop yxM  tnemgua =
)2,2( YX . 

 etaerC )9 n   esohw xirtam zM fo )( ji  eht si tnemele ht

idrooc                                              tniop eht ot gnidnopserroc ,z etan

oiyxMx ,   dna 1, :hyxMy  

, .)(1
i zNz MswornBM  

 fo stneiciffeoc enilps eht fo rotcev eht fo noitaluclac ehT )01
zM ,yxM denifed fo sedon eht : 

.),( zyx MMenilpscS  
                        noitcnuf noitalopretni eht gnitteS )11  

,,,tni),( zyx
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 erehw sedon eht ni dirg etanidrooc eht gnitteS )21
 detupmoc era seulav noitalopretni  
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ni eht fo noitaluclaC )31 ret  eht ni seulav noitcnuf noitalop  dirg
 sedon  

.),( 222,2 jiji YXtifTIF  
pam senil laitnetopiuqe fo noitcurtsnoc ehT )41  

 
serutcarf tuohtiw senil laitnetopiuqe fo spaM .5 .giF . 

 
 5.gif dna 4 .gif ni detneserp secnedneped eht fo nosirapmoC

su yb taht swohs  ot elbissop saw ti ,noitalopretni enilps gni
 noitulos laciremun eht fo sgnimoctrohs eht etanimile

 deraeppa  .laitnetop lauqe fo senil erutcarf fo ecneserp eht ni
 uoy swolla noitcnuf gnitalopretni fo ecneserp eht ,noitidda nI

iub dna noisnet eht etaluclac ot  fo ecrof fo senil eht fo pam a dl
 eb ot sdeen mhtirogla eht ,siht od oT .dleif citatsortcele eht

.spets gniwollof eht htiw detnemelpmoc  
 ta sevitavired laitrap eht setaluclac taht snoitcnuf gnitteS )51

 ni nevig era hcihw fo setanidrooc eht ,stniop dirg eht  eht
 srotcev ,, ii yx  ni srebmun xelpmoc fo rotcev a snruter dna

:fo mrof eht  
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 fo rebmun xelpmoc a gnisirpmoc rotcev a fo noitaluclaC )71
htgnel tinu  

.),1,1(2 tifYXrotceVB  
)6.gif( dleif citatsortcele eht fo noisnet fo noitazilausiV )81 . 

 
dleif citatsortcele eht fo noisnet fo noitazilausiV .6 .giF  

 
SNOISULCNOC  

.1   a depoleveD  na gnitaerc wolla ot mhtirogla wen
 laciremun fo ssecorp noitaxaler eht fo pilc detamina
 tcaxe eht ot noitauqe ecalpaL eht fo noitulos
 eht fo pam noitalopretni enilps eht gnisu ,noitulos

.noitareti fo pets hcae no senil laitnetopiuqe rewop  
.2  tamina na detaerC  eht gniwollof wolla ot pilc de

 ssecorp eht ni dleif cirtcele eht fo noitulove noisnet
.noitaxaler fo  

.3   eulav mumitpo eht fo esu eht fo ytissecen eht deifitsuJ
 detaulave eb nac hcihw ,retemarap noitaxaler eht fo

.yllaciripme deniatbo ro yllacitylana  
.4   fi evitceffe erom eb nac ssecorp eht taht detartsnomeD

 dirg niatrec no snoitareti wef a dneps uoy
 nwonk si noitulos dirg eht hcihw ni sniamodbus
 eht fo noitaxaler fo tsoc eht gnivas suht ,tsekaew

.snoitulos eht fo strap dexaler ydaerla  
.5  oitaluclac detcudnoC  ,dirg esraoc ylevitaler eht no n

 dna ,llams si noitatupmoc fo tnuoma eht hcihw rof
 enif a ot detalopartxe neht si noitulos gnitluser eht

 esu erew seulav eseht dna dirg  hcaorppa laitini eht sa
.snoitareti tneuqesbus rof  
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