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ct.l l-{тЕз элЕмЕнтов интЕгрАльных
СХЕМ 1IРИ РАЗБРОСЕ ПАРАМЕТРОВ

Б.,4. Доннер, А,В. Нuколаев, Г. М. Параюа
(Москва)

Нsряду с болъшшrп перспективацllr которце открцJIись порд
раэрsб отчикацш сх€ц посло воаЕикuовенЙя иНте гральноfi элекгрь
никш, появtlпись спецлФичеокtе трудloстиrсвЕJ8нвшо о рsсчOтоц
ломческих ивтеграIьн}D(, схеш, так вак Функlци сlошотOхвиIФв tл

технологOв отФIи норааделиць&tи, что потроOовал0 оозданиа о[д_
ного под(ода к расчету интегралънкх cxetl, связцваDцего требо-
ванпя к их качоственншl, показателmr о. требованиши Iц теIпо _
JIомческий равбрOс активпц)с lt пассиDньD( KoliпoHOrrтoв.

Для обоспечения xopolllиx качествешвю( покаэателеИ схоч lo-
trатолью'с точки зрепия разработчикоD схеlr ицеть трднзllсторц I
кOшпOневтц cxollц с ll}lвl{l|8Jlьншllи произвOдственнцми допускшrи .
С другоШ сЕороgш, пропзsодотЕеЕхшй рsзброс llgpшeтpoB aKT}lD-

ць0( п паосиЕIцх 80llпOпеЕтоЕ неиэбO8ев , и их шзготOш,lтолш зsлlп-
!ереоOва!ш Е расцпропии шOрl технOлOгическшх дощrскOв ша атI
шадоtшя.

Прш причененшп цотодs статlrстического проект!lрованця по-
явJlяотся Еоачоrноqlь найти раэушttци кошпрочttсс чецду требова-
нхпaи cxolloтexниKoB п технологовi ttвготойяющих прооктируоцдо
cxottu| предъяDить paэyllнLo требошаltия к тФ(нолоj,tiческиl. ра;}_
бpocall актtlвньш и пасспвньD( кошпо}lонтов cxOta и з дsJlъ8оrtцOtl в8
оовOва!ии этих TpФjoмHиii пострить управдяоrtнfi !oхнодоDхчGо_
кшИ процеос.

Приrеношие четод8 стаIистичоскою проектltровцl!{fi для аша -
Iиа8, обцчfitfr дпскротtlшх Ф(еrr позtюлrlет tl8ltooJtco полtо ЕцяЕllть
rU( ЕОЭtlОIНOСТИ И СJПЦОСТВеШВ0 ПОIlЦСИТЬ ldX КаЧОСТЕOШВ!r0 ЦО!(ail880-
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дtr по сра!яэн|lс с :Dка8атсgяцлi поJIуlаDщIlиltсfl ФI ]rспOrь8оза-
8ttл друЕ:х !0зодов рассеlа.

Прп расчете itте;,]алэЕst ФЕе!i едиtlсп8еfitдll хоlqдоIr кодо-
.рцli пOаэOrявэ rол]пiи.:Ji цаlцво-обосвOЕа!rв!Ё рокqбцsциrr я!-
Jlяgrсяi 0чезидв0, i:этсI статлстиqесitoго проектпроlашr.

iJeтoд отазt|стi:чесfiо!о проел!тирования позЕс.lяеt pclITE
сIеýшие 1!а эOлрOсаl неизбеацо DoзЁriкlюtц!.tх пр,л прOевтпрiа-
ция llдttрос)(eл: 0яредеЕlт5 прOIрнт lЕ(Oда шшцOсхец прп 8адаl-
HbD( к tlzý ЕрфOэ8.Еt!Е{ и Iдfirя оптицшьtrýе парацетрц лраlэсе!0-
ров r ао::поаеатоз схеIS TaKloJ образФJ, чтобц пDоцвtlт rьD(оIа
ЕtlФOсхоli бiJI ша:Ф!сlа.lэхцц.

Для д8rlrнеrёою изJIоýоtия удобчо Еэосlц подямо обrасll
работоспосоdtlости схеgц, под t(OTopoil пOцицается оdшсгь про-
ЬrроЕстЕа з коордиtвзлх качес,!БеIi!a!ц поiiазатФiеl, где сх€ца

удOlrеIэорsеI эадаЕЕrir тре60!анияд.
К мчосrвенtlý!д tкrвазатеr!яц схФ:д цогут бьtтъ 0твесеац !а-

tсшG поЕа:}аtолЕ IiаK: ш!руаOчная спOсоФOстil повребляецая
Ioqвoclbr вохехоусrо::tвlвос?ъ, бцстродвЙствив х т.д. С!да tc.
пф8lцш!олу, хоцо отаас!я т8lй0 lаделзOGть ц cEortlocEb.

К:х ic8o из Ез;!оýенItого BbiEe, обrrасть рsОотоспособвос!ц
Ioalo вредс!аэи?ъ Е !4де с!iстечш вора!еfiстl 0!qдуDцог0 llда :

}

lrS rr(tlli. l . . .,Io , Iа,. . . +) lBrn

(I)

Лrl t (Xr.X?,. . .,loо r;,...,Y.) ý8. r

гдg х1 , x.,...lхn - пареl€трц акмв}шх r паооrвцц
IФlrпоrcвт. схелч, опродоrlяDцtlх оё качOGтвGа-
fiде ло8аэате.lý.

Ir, 12. . . . rYr - Бакс!веннц€ по8а98tе!ш с8ецц.
Прп Tat(oE опредбпевии области рабOтOФOс0 бцостI Ф(оllц.

!вrк) датъ обцее опредепенио проIрша вьO(ода рФотосtюсобЕrц
схев. [iрцеЕт rцOда - аЕ0 Е€рOятвOсть пOпадаllия !0tllФ1 шбD-
цоil коордl:на!аrсi качестrедпllе показаtепu схеIц, Е обJвоlь ра-
ботOспOсOбЕостu .

.iаатi:яr.,l.:сэ:ое оп!э:елеiiliе процехта эi!(ода схеш прl! доOlа-
rolico бо.tъЁct! ;:эл!iчестзе аарсхетро! (2+ З)l пц.}оцях, rдr пРаrД-
jtо, !iе8ср:Jа:,iьпаэ % yoeieБiiEe ljli CIiPеlo.iellli,i r пPatiтl|lfi)clФ llеloз-
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Iош0 rэ-6а rоавrЕа!цж прЕ аtоц Tp}'дllocreii атФiатиqесаOгo
,qракт€ра. Поатшу расчо, прOцеflта !L1(0да 8апбOде0 целесOOб-

рsа!о веG!и с поиоцьD цотода ijloEro-iiapлo ва 9ilBit [r,а]. прп
этоl расчет сюдtlтся к лодOлхрOЕаняр р8спредепсвtli1 пФацотроl
актязвцх д пассивнgх IФ!пOнепто! Ф(еш, oпредехеttиD rдчествеп_
rrat поfiазаrолоfi в сооrззrсзэхll с прпвятоЛ латецатячсской уо --''
дслD cxollц r пРОэеРЕС ЛОП8даяпя пачССтrбrсцХ ПОДаЭ8ТеJIOП схс-
Iц в облость работоспособпосrtt,

РеаIяа8IцD цетода статлстическо!о прооl(тирвашя цохво
раабиrr па спедуDцло атsIIý:

r. 0пределея$в характера и парщеrроэ завовов распредсIе-
iхя параlt€трol ахтяlндх и пассиЕнв:к кФ!поаент схехý.

2. Вýбор IеtодоЕ реаJIпаацпи с достаточной тоцtостьD цаи-
децнш( ваковов распредеIовия яа ЭЦЗН u проэорка зьlбраняtц t!e_
тOдоЕ.

В. Посrроепrо tr эвспериценталъноо исс.Iедоэанпе !дтеЕа,Jrче-
сttол шOдеIи авалI4ахруеIOя Ф(ешх. т.е. fiвхоаиеЕие эазrtси!tоо-
!l сOставIяI)IIIх чltOвOцорgOrо зекlOра, P.oopjtii9a:allи KoTopOm
являртся rачосlвO8н!е пOказатели, 0т пара:Jетр03 аiстиэ.r&o( l
rвccдBнra юФlпоцовт Ф(оцц.

4:,0пред€ленrо проЕвта эахода с поцоцъD rетода ;,!oirтe-iиp-
io.

5. Состаrпенле сиGlе:rý лестоri :iоgзопя:эцих про9Еэести от_
брsrоrry ворфотоспосоOвьа схец.

6. Вiбор п пшолкlоrаrtltб шетодg дзlisосяа з сторову узелд-
чO!ш, процOtll8 эьD(Oда.

7. Вцбор n рап[8оц[я цеrода доllQка гIобапьноI'd :jФ{сl|ш|ца
проll0Еrа ЕrцOда.

В ЕаоаояцоЯ о8атьо Фдут воротво рассноrренý п.п.I-5, ко-
,орб дооrаrоtrво подробtо IзIокешц [2] , а octюBнoe ьчицавио
будот удеrбпо рассl!оrрецяD !.п. 6-?.

оlредшеццв характе!а аакоttоэ распредепен.rrя, оценка iдс па_
рацетров ш соотrетстrпя эЕбраяяого теоретичвскоjэ закона аа-
сперидевIаJlъньrt данltшl цOхет бш!ь сдепано изlест8нrtи цеIодацп
цеrФtатхчесаоfi етаrистлiкп с при}rеlЕrlrrеl! нритериов согJrасия lt
фЕrцхr, правдоподоОия. С цехью оdлегчsния расчетоэ на эrоil дФ.
сrаlочно lрудоедкоtl атапе цедесообразfiо иlJбтъ спсцiloJlьнo ра8-
рабоrшхьЕ прOгроll{ц для Эj.iiiil, KoTopue оопOва!!s на достаlочно
I8!естнtд( аJlюритцахr рассшатриватъ fiоторце здесъ вецеJIесоOd -
ps8 во.
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!ля иltхеверflоfi оцепви парацетроD эаконов раслредепенпяr8t1-
л8 tФедпсдlг8вllofi Teopeтиtreoкort крt{воИ эакона распределения и
с(ютветст!Iля вцбранного тоорегшческою аакона эксперимент8ль_

JK}!r даlнЕI удOбЕ0 ись;tБзовать спец{альsце вероятностнш€ бу-
л8гt{, опис8нио которьн прйведено э [3] .

Аналшв эксп ерихентsлБпtд( даннцх дIя spaнal,tcтopoв, t{зготов-
леняю( по плsварноfi технOлогttиrпокаэнвает, mо наибодее пер-
СПеКТlIЕНIДlИ ТеОРеТШЧ€СlС{lrИ 3аIlОНаЛИ РаСПРеДеП 0НИЯ ЯВЛЯЮТ СЯ ЦОР-
цsльншУ. уGеченшй эакOс и закOн ВеИбулла, содерsащиll три неэа-
lисиtдшх пsрФlетраiв отличио от обцЕiо пришеняешоlо закона Вей_
булла, коlорчИ олределяется двуrtя шезависиtJЕ}tи аргу}tевтаlдшlчто
свtr}ано с трудюстtп опредедения всех 3-х парашетров эспедст-
п|е вообходиtlости решения сшстецн 3-х трансцеIцептнь1( уравшо-
шй. Инако при приценеяии 9llts]l дпя опредеJIения парлlЕlров
закоя8 Веjtбулла вýдоуказанлая тwдность отпадает, особе8но о

пспоJIьзOваяяеч ЕапраЕлеЕilого поисtса решепия этOИ с}rстецц по

раа работаншtц прOгроJtlвr{.
При шодолированttи заковов распределения на Эll$l вOзникает

2 вопроса, которце неоOходиш0 реш!{ть для празипьttоFо опре[еле_
8}1Я ПРOЦеаТа ЕЦХOДа: ПОЛУЧеНИе UOВЦРOЕДаЮЦ}ХКСЯ ПСОJIеДОDаТ€IIЕ-

востеfi сrrучаgньOк tдlcalt и реаJIизаIця ва Эt{Вll задацншх коррепя-
цдонндх cвBort llgtд/ пареfетрашш транаистора. При рбпецпи
перDOго DопрOса о почOцьш спецiФIъпOЯ прOграrjчц проtlзDOдип8сь

сцоl8 Есходýшк llррац}tоншьньDс tlисел тшшll образоч, чтобд пOс-
trо поryчечш sвраде0 опрвдеJtе8но!0 коJшчOсtва случаRн!D( чисеtr
продOт8раtитъ 8дроадеш!tо lц п oсJIедозатедьности.

Ддя реценяя 2-го вопрос8 в реалrэOв8вцчх програllцах прицв-
шядось длIlеrfiое преоdразовалllе случаинопо tектора с во38впсп -
l'цru водIововтаlllt IJIfl получечшя Dевторs с задs!цоlt коррOдяцшоlt-

воR rlатрицоii.
!iробразование lDEt бьвъ аалисацо D Еще [4] s

br=arn6r*Er'
, h2 = о.rЕ' * а..Е. * Ц.,

}

a

a

a

Ь.. = 8о.Е, a 
^оaёе 

a... + 8nob,O Цо.
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El. B?....,l

КоФФлц€ш!ц ai i, aai.. ..,апп
сIодуDIцI ФOр!уlш:

- ц!!цfiввб leшltllllц 0 8цавлЕli юррOrr_
цlio8шrl 0lяаrlп r

_ Ебsаsхсrц$ воFaаJБцо распродсrоrЕgо
q!у,вf,цlЁ !€дr,lяпц 0 llareall,IocшI oll-
IДВrОI Ц .0 i ФбпвоriадраЕпt!есшш orв-
IоrвrхоI о fI.

br, ь2,...цгр

alF=t(Пiр-

],

ai k/l,

oпредOдrDlс, tto

(а)а д
l-,t
Еlt l l

lFlЕе rr, a,,.) } < Р,

гrр: цt - Iа!оIа!шчосвоо оIrддrшо 1 -0П соста!дяцоп,
цtч - cooiElottynmiП аоррOrlяцlroннМ I0шея!.

Под lатоIаrпчос8оf, rодаБD поs$уаоtсп соЕоlgппооль соо8цо_
шоltlДr сlяа чDаDцttх ва,aос{lовсч9 8oшa8alorll сюц 0 лараIаrраш
вЕrЕrщ r пасспtаа воIпоr€шt сIоIr. Дrя оптrl.п рOlоЕtI ,
вс!оцсtr рабоЕо cxcl бrrr псподъаоtапв Iа!еIq!хwсшо llоIслri
rotoщB прrЕдоЕц i рабоrах [2.5] .

,0!a6аlцr tlro оообсrrосrъJ аlш цодрл€I яЕJlяется yqot цrп-
га llодяш ýраfitOрпФш цщэдо!оро х остатоltrlого алlряlовIя
lа KOIJBBц)p€ l рOrпI0 ваOцбf!я.

Ц6!оп ота!псrшсооIзого проок!trроrа8хя прбдоJвгае! I0И прФ
repry пsлрII!, q!0 длЕ lЕ!ODралъl}0( cxoll п0 вкlцэаOл дOпOIвIr0-
шцц !Prl!oor6!, t8в Kalt сооrrетсrцIет особоfifiостfl ц проrэ-
,одсrtа, тоо!ц ЕалшtlаЕ, ! собп Ьвоttуппоasь лодвrаошд Il8 схG-
ý a 8оЕtро8lрIвuц l0B0l l,t напряIgниИ, проверва с испольаоrа.
lrбr поtoршtс гарщтпруе! работоспOсобшость схоlrц. 8еIшшдц ао_
rФ.п tлпрf,tевлf, 

'мrpamc, 
Iотодоar дн8trогхtцьц рассцотроrао_

ly lпlе.
Talql оOрsаоц, цодедпр!я аgдsrвцо распредол€нlя пaporoтpo,

тра!8хсlорв l lФшпошеmов схеllш и llспшьауя rаrо}lаlllчасIQlD I0-
деtБ , Gаоlц,ll03l0 0вродрлIть проtýllт вlO(ода схвц прх аадаяЕOс
!рOoовsrrЕ,r пх l€rв с,!вевд}aa покаваrоIf,l. o!брsкоiаЕ с лоDIDD
сarс!оIц тбстов юбоrьiоЛ процон! rераб0l0спосOбнц Ф(cl,rсrо
ощ0O!в€пц0 пOЕцсIть пх вачествешвне п0llаа&тOr! п0 сра!ц9вшD о
ресqбтоI для вапýдц8г0 случая.
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qпoýDцеl вaдsчс! цсt(Ь оrа!пс!lt!tокоFс tlpoorrrporaвrя
ашЁlся 8адаtrа схдr98а, шrора, Iй€l бrrь рsссl.оrрсss , 2*
асшбвlах.

i 8 парпa спуtlsо опrшпsrруDrс, сrпуктурц cюItl l парflоь
рц aBlIBrц r, пассцrша воrпоношi : с цоrьD rcryqо8rя rаffбo!}
!6!о процрпlа srаода. Е tа!Фп пост8вошg аадасд сроэ!цчаtrю
оrоана п r шастояцоi р86ото rB Fооrе!ршваетоi. ,Во sjорс cJU-
вас 0lрукrура схоцц сqлтФrсfi зада.uttой I эадвчсi оцlхIl8вцlt
,lпясlся аФiofiдOпхo 0птIIаль8цх шраl.отр08 аltllЕщ l паOсI}
ЕLrl ЕОlПОПOВТ С ЦОПЬD ПОIУqOДlа l8кclll.алbнolo llpoIpEa Ш-
Iолl охоц. даrео рассцФрхвао!ся пOсJtбдвяя 8адаtи.

задатА oвtld!хзаIшх прfi 8ад8я8of, cтpy8lupo схвцц 1016, бцrЕ
Фор.уаIрOrа8а сrroмцвt| обрааOtl: вообхолдlо Baltt орOtsrо
ЕЕtlбшa пара.6трr Ф(еццr опрсдолr!цш сё кдIосtDоrшlc поt6_
эатоЕt прr аsдаrЕоf, областл рsботоспособrостr сх€Iц, во!орцс
обоспоqпrам mхоольtлий процоm rьшов Iогпч€скпI (Iбra.

Дроцонт rъд(олв JlогхчеGtшх qхоI lolшo продсЕаЕrrь Еsк Фнr-
ВOЮТOРД( lвPalc8poE СХеЦЦ. ОПР€Д€П 

'DЦlI 
lЦtrСО!ЕОШrý ПО -

8аэааоI8 поспqдЕе8.. тоца аад8в oпrцlд|эаlsll просrо пбрбхолх!
D аадачу 8Ф(оIдOцrя sвсарочуraа Фпвцiх IнOпп!с пербrrоЕшlх, ll0_
торая IоЕт бцrь рецода хвDос!Еtцх rо!одstш. Ташraх rc!о!шr
явJIяI}тся цетOд с[епог0 п0ll0lв| чотOдц дOкшьвOю пOхФ(a: lтa-
лtоцrЕц} tlбтод}li p6rlaxcatlmoнlm I€rOд, шеюд шиOiOрOrtс!о
спуска r т.д. Та8 ssк r rад€ц сщlшо оптшшiапруOlsi Фвшuв -
ttроцоя, вьцола : яttrаOtся верO,mпOOrцоfi qувкщlоДr t0 пp[rrGEOirL.
эrш цеrоIоЕ латалЕtЕабтся Еа бOrъппе tруляоOтl.сlяЕвЕцlе ,
060вц0ц с бOrьЕуJ.l lФIичесlв0ll цщдlll0го Еро|оах.
Iдh процесса одтшlоtэ8ц!tш.

паIбодЕо перспекrхаlЕц цс!одш poвOlr, эrол Еалд,lх яrJяс!-
оя |aoroi др,O,iо!о опредёlоIliя грqдд68таr прq!лоlоrrrш АлgrФsвд-

роrrц .B.Ш. (iiИOИ), пр!l rспольаовацдп которго ч8Olацо tlpolElofl-
llo по ЕOордиiвтаI oпрOдоляDIOя одховроEoвllo с расlEloц lтo-
цеЕlа lbo(oIa, чt0 дает oуцестЕвнщlD еюlФlltD ц8!llдOго ЕраIацп.

чаозд!Ё пропаЕодllше fiФ(одiаса до щфtу!чl!l фр|.J8ац:
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(l.- i.)(xr- tr)} сr.. а-r.. ...\, dvr.ar;.. ..аr.,

пa: GГr _ Isrlшв.обраrrаf, rорроJ]лчоцrоi цsr!пцо 8,
р - ПРОЦОаl lraoJв,

, д - pa oplDctb ЕOррбrбlrоUшl Iапрrц!|.
oпеlaцri l-' о8ýа9а6, noatltвfllt(} IеrоIаrвtleск)ю оrхддrri

о! распроlrr€в цого nap{otpa.
оlrоашlпJl цоrоt out пýarеr€ц Jшя оttrхЕ|Еацf,I lolctrccщ

саgц G Po8rctlвBEta связrli I llФoolФl !ип8 llТропаП. lla po-I
llраIсmЕr а оtоrlд обофiодfiФо tоп|чGскOго эJtеш€аrа с poaroтri-
&lш сrязtr|lr пршар Фrпшзацm вотор!о (поrсr докапьпirго
опrпцуIа) r пJtоскоGгr Er , \ покsаах 8а рrс.2.
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hс. 2. Поrcs DaaIbBo8o IакслцуIа.

Цоrод прпого о!рsдо!епri 8радпевта tle позЕоrtя9l ltarllx
гrоOалrrеlii olITлtýlI lpqcrta вrдода оIrиiJl!8ипуецьD( сIец. Эrу
8ад8ý tlalllo lEшtb.lc|lolE3rr Iоюд 0враг0l, IплDоrрацlя 8010-

роm др!rр"хrц цr, F!с.3.
iД.а rocef Х._. l I" проI9аодится попФ( лоlаIьвlх оп-

?rlvuoв ( Д._r t 'Д. 
). Дr оtшsашri слqдl Iдего оптвцуIа Дп+r

&l !ЕЕlод| соедrдЕддiеg tщЕ дд_r r 16, ltа раас!оrяIr 0в-

раIцоsо rзта ь вýбrраеr(5 GIэýIOцая тOчк8 xnn.r ц na воё
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Plo. .8. .llотод оЕрагоD;

прOlsDOд[Еся IorаIDЕrЙ ,сryов D ,очsUr l.*r, Batoll Е8 пряllоt,
ооодпвfr!цоl !оsй \ t lb+r,;овоsа вшбйфетоя шsпуDцая !оq-
ша о!хOда ш oпlс8sЕцfi.прOцOоo повlOряOlоЕ.

РаосrотрввЦ чотод по8Еодяот lаПЕI гдобаJtьшrП оп!пцуIrltав-
0пцальцt пc[IопЕвуя 8cD rЕФрlацдD о ФуЕ8Iцп прOцрЕrа вl8щ8 я
ПOПуЧаОШУ! Прr од!хtlМцIl. l

Bдrotr 
l

, , I. llотод отатпс!д|tосlо!t0 цocrrrpraErя цо8ЕоIfiо, GуцOG!'-.
DOЕЕО УДУqШI!Ь 8аЧOСrВШ ПСа8аrGll lОПТ'ОКIХ CaCI !а ДrО_
lФотвlш вOIпOвшIаI I lrпЁrОtrD-lЦШlОIr, СrIШСЕDOЕЕЕl Ц0- .

тод0I прOGкЕчрOэ8Ешя шrсц)tlD!щ q!rl.
2. РассшоtрЕ Iюашl юlпDIý rшрооФ; ошшапflш с прI-

цOцовшеlt Iоlода Фатхоl]taоФю проotЕrDоrшa.lra pcтQrs l



п

3. Пршввёвrо р8ссшоlроввого IоЕодв по8Ео!яо, дть обоо-
Еов8ЕЕцо ровшеtдslпI пр, проовтlроваIll пllогральЕц c86l,
ооЕраtхЕ opoвl проох!хров8llя l проIъяЕflrь лрбоэаrпh ш ,*-
lolo8l|tccкollr прOцOOw iI !8юlовtrвЕхя.
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