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Рассматривается эффективность применения сервис-ориентированного приложения для параллельно-
го решения задач булевой выполнимости в распределенной вычислительной среде. Для распараллеливания 
на подзадачи используется декомпозиция по данным с  помощью метода расщепления исходной булевой 
функции. Приводится архитектура и функциональные возможности MPI-приложения, на основе которого 
реализован сервис. MPI-приложение использует стратегию «master-slave» для распределения задач по про-
цессам. Рассматриваются факторы, влияющие на время выполнения приложения. Исследуется зависимость 
эффективности приложения от ряда динамических характеристик. Одной из основных обобщающих харак-
теристик является масштабируемость приложения. Приводится зависимость масштабируемости от пара-
метров запуска приложения – размерности задачи, количества процессорных ядер, нагрузки на дочерние 
процессы. Оценивается масштабируемость приложения для задач разного класса. Приводится сравнение 
разработанного приложения с массовым параллельным решателем HordeSat. Обсуждаются результаты вы-
числительных экспериментов.
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We examine the effectiveness of service-oriented application for parallel solving Boolean satisfiability 
problems in a distributed computing environment. We use data decomposition based on the method of splitting the 
original Boolean function. The architecture and functionality of the MPI application implemented as a service are 
described. The «master-slave» strategy is used by the MPI application for allocation of tasks to processes. Factors 
affecting the execution time of the application are discussed. We study the dependence of the application efficiency 
on a number of dynamic characteristics. The application scalability is one of the major generalizing characteristics. 
The dependence of the scalability on the following application running parameters is given: the problem dimension, 
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satisfiability problems is evaluated. A comparison of the developed application with massive parallel solver HordeSat 
is provided. The results of computational experiments are discussed.
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Парадигма сервис-ориентированных 
вычислений активно используется в насто-
ящее время для стандартизации доступа, 
интеграции и  координирования слабосвя-
занных программных систем посредством 
создания дополнительного уровня web-
сервисов на основе существующих на-
учных приложений [1]. Такая тенденция 
актуализирует разработку инструменталь-
ных средств автоматизации создания и под-
держки функционирования сервис-ори-
ентированных параллельных приложений 
пользователя, выполняющихся в  распре-
деленной гетерогенной вычислительной 
среде. Разработка таких программных 
средств ориентирована как на повышение 
скорости решения задачи пользователя, так 
и  на увеличение ее размерности. Масшта-
бируемость приложения является одним 
из основных требований, предъявляемых 
к  программной разработке. В настоящей 

статье под масштабируемостью будем по-
нимать свойство параллельной программы, 
характеризующее зависимость изменения 
динамических характеристик ее работы от 
изменения параметров запуска этого при-
ложения [2]. Цель работы заключается в ис-
следовании масштабируемости разработан-
ного сервис-ориентированного приложения 
для решения обладающих высокой вычис-
лительной сложностью задач булевой вы-
полнимости, предназначенного для приме-
нения при проведении фундаментальных 
и  прикладных исследований, имеющих 
дело с  отображениями, области определе-
ния и значений которых лежат в простран-
ствах векторов с двоичными компонентами 

2
nB  (B2 = {0, 1}) [3]. Булевы модели пред-

ставлены в  конъюнктивной нормальной 
форме (КНФ).

Для оценки масштабирования использо-
ван предложенный в работе [2] подход, рас-
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сматривающий масштабируемость приложе-
ния как многомерную функцию от большого 
числа параметров запуска. Приведенная в [2] 
методика получения оценки масштабируе-
мости, учитывающая зависимость эффек-
тивности приложения от параметров запу-
ска, применена при исследовании качества 
работы приложения для различных классов 
задач булевой выполнимости. В дополнение 
к исследованию зависимости от количества 
процессов и размерности задачи для класса 
случайных 3КНФ анализируется влияние 
третьего параметра (нагрузки на дочерние 
процессы MPI-приложения).

Постановка задачи
Задача булевой выполнимости («выпол-

нимости КНФ» или «задача SAT») есть, по 
существу, задача распознавания совместно-
сти системы уравнений [4]

	
( )

( )1

1
1ik ii

k ii ix x
σσ ∨…∨ = , ( )1, , ,i m= … 	 (1) 

где переменная 

, ( )1,p k i= .

Требуется найти решение системы (1) 
либо установить ее несовместность.

В работе [3] приведен обзор исследо-
ваний по разработке технологий, методов 
и средств параллельного решения задач SAT 
для различных типов архитектур многопро-
цессорной техники. В зависимости от реали-
зуемого подхода в  многообразии современ-
ных параллельных программных средств 
решения этой задачи можно выделить два 
семейства  – решатели, использующие коо-
перацию, и  решатели, использующие кон-
куренцию. В настоящей работе исследуется 
масштабируемость сервис-ориентирован-
ного приложения, реализованного на осно-
ве разработанного авторами решателя hpc-
sat [5], относящегося к первому семейству.

Параллельный решатель 
Массовый параллельный решатель  

hpcsat представляет собой MPI-приложение 
на языке C++ и предназначен для параллель-
ного решения ресурсоемких задач булевой вы-
полнимости большой размерности на вычис-
лительных кластерах с SMP узлами. Решатель 
hpcsat реализован на основе метода полного 
поиска и использует параллелизм по данным. 
Главный процесс приложения организует ди-
намическую очередь подзадач, получаемых 
в результате декомпозиции исходной булевой 
модели методом расщепления [6]. В дочер-
нем процессе может выполняться как много-
поточное, так и  однопоточное приложение. 
В качестве таких приложений используются 

параллельные, реализованные с  использо-
ванием технологии работы с  общей памя-
тью, и последовательные SAT решатели. За-
пускаемые в  дочернем потоке sat-решатели 
называются базовыми. Они предназначены 
для определения выполнимости остаточной 
функции, полученной в результате расщепле-
ния исходной булевой функции. В дочернем 
потоке также запускаются и программы пре-
процессорной обработки остаточной буле-
вой функции, упрощающие функцию путем 
применения правил преобразования, исполь-
зуемых в  DPLL-алгоритмах  – удаления еди-
ничных дизъюнктов, чистого литерала, резо-
люции и т.д. [7].

Остаточные булевы функции после пре-
процессорной обработки могут оказаться су-
щественно отличающимися по вычислитель-
ной сложности. Поэтому главный процесс 
регулирует загрузку дочерних процессов, 
чередуя отправление заданий на упрощение 
и  решение остаточных функций в  ответ на 
запрос дочернего процесса, в  зависимости 
от состояния очереди и  дерева расщепле-
ния. Описание алгоритма hpcsat приведено 
в работе [5]. Пользователю предоставляется 
возможность установки опциональных па-
раметров запуска приложения – количества 
процессоров, размера блока подзадач для до-
чернего процесса (нагрузка дочернего про-
цесса), эвристики расщепления, глубины 
расщепления и базового решателя, запуска-
емого в дочернем процессе.

Для оценки качества работы hpcsat был 
проведен ряд экспериментов, в которых для 
определения масштабируемости менялись 
параметры запуска приложения при реше-
нии набора тестовых задач. Для сравнения 
с  hpcsat использовался массовый парал-
лельный решатель HordeSat [8] со свободно 
предоставляемым кодом.

Вычислительные эксперименты
Для экспериментов были выбраны клас-

сическая задача искусственного интеллекта 
о  голубях и  клетках [9] и  блок случайных 
3КНФ, в  состав которого входили 200 вы-
полнимых и  200 невыполнимых SAT за-
дач [10]. Время решения одной задачи было 
ограничено соответственно сорока восе-
мью и тридцатью шестью тысячами секунд. 
В невыполнимой задаче о голубях и клетках  
(Hole11, …, Hole15) требуется посадить в n 
клеток (n + 1)-го голубя так, чтобы в  каж-
дой клетке сидел ровно один голубь. За 
размерность задачи о  голубях принимается 
величина n, при этом количество булевых 
переменных равняется n×(n + 1). В тестовых 
примерах n = 11, …, 15. Размерность случай-
ных 3КНФ определяется количеством буле-
вых переменных.
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Задачи решались на вычислительном кла-
стере «Академик В.М. Матросов» [11]. От-
личительными особенностями выполнимых 
SAT задач является, во-первых, то, что подза-
дачи, полученные при декомпозиции по дан-
ным, могут существенно отличаться по струк-
туре и по времени выполнения в зависимости 
от тех переменных, по которым происходило 
расщепление исходной функции. Во-вторых, 
при нахождении выполняющего набора при 
решении одной из подзадач остальные снима-
ются со счета. Это обстоятельство объясняет 
ситуации, когда задача большей размерности 
при равных ресурсных возможностях реша-
ется быстрее. Эксперименты были проведены 
для получения времени решения на разном ко-
личестве ядер для задач разной размерности.

Анализ результатов
Полученные экспериментальные ре-

зультаты оценивались следующим образом:
- проведено вычисление характеристик 

ускорения и эффективности;
- проведено вычисление метрик мас-

штабируемости по методике [2];
- применена расширенная методика для 

случайных 3КНФ.
Ускорение (S) и эффективность (E) вы-

числялись по формулам

64 64 ,  ,
p

T SS E
T p
⋅= =

где T64 и Tp – время решения задачи на 64-х 
и  на p процессорных ядрах соответственно. 
За единицу принимаются 64 процессорных 
ядра, так как это минимальное количество, на 
котором мог быть решен ряд тестовых задач 
в пределах допустимого интервала времени. 
Такой подход при оценке ускорения и эффек-

тивности применяется достаточно часто (на-
пример, [12, 13]) и объясняет незначительное 
превышение единичного уровня эффективно-
сти в вычислениях [12]. Изменения ускорения 
и эффективности для задачи о голубях, харак-
теризующие масштабируемость разработан-
ного параллельного приложения hpcsat при 
решении этой задачи, приведены на рис.  1. 
По рисунку видно, что при увеличении раз-
мерности и  количества процессорных ядер 
ускорение становится линейным, а эффектив-
ность близка к единице, что показывает хоро-
шую масштабируемость hpcsat. 
Вычисление метрик масштабируемости

Согласно [2] используются метрики: ми-
нимальное и  максимальное значения коли-
чества процессорных ядер (min (p), max (p)), 
размерности задачи (min (d), max (d)) и эффек-
тивности (max (E), min (E)), величина влияния 
(вклад) на изменение масштабируемости при 
увеличении количества процессорных ядер 
(MarkProcs), размерности задачи (MarkData) 
и обобщенный вклад (MarkAll). Кратко опи-
шем методику из [2] применительно к  ана-
лизу влияния на изменение эффективности 
hpcsat двух параметров запуска (количества 
процессорных ядер и  размерности задачи), 
изменив немного обозначения для удобства 
изложения в следующем разделе при описа-
нии вычисления метрик для трех параметров. 
Вся область параметров запуска приложения 
разбивается на отдельные элементы, эффек-
тивность которых представлена вектором

	 { , , , }, 1,
i i i i i i i

i p d i d pp d p d p d
E e e e e i n n+ + + += = ,	 (2)

где pi соответствует количеству процессо-
ров, di – размерности задачи i-того элемен-
та; nd и np – количество значений процессор-

   

Рис. 1. Ускорение и эффективность hpcsat при решении задачи о голубях и клетках
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ных ядер и размерностей задач, для которых 
проводились эксперименты; знак «+», ис-
пользуемый в  качестве верхнего индекса, 
обозначает следующее за pi или di значение. 
Вычисленные по результатам эксперимен-
тальных данных значения эффективности 

для всех элементов Ei группируются в  та-
блицу в  соответствии с  [2]. Для каждого 
элемента вычисляются значения прираще-
ний эффективности p

ije∆  и  d
ije∆  по каждому 

параметру. Остальные метрики вычисляют-
ся следующим образом:

	

1 1

1 1
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	 (3)

Метрика MarkProcs определяет интен-
сивность изменения эффективности с  уве-
личением количества процессорных ядер 
при фиксированной размерности (вычисли-
тельной сложности) задачи. Метрика Mark-
Data показывает интенсивность изменения 
эффективности при увеличении размерно-
сти задачи на одном и  том же количестве 
ядер. Метрика MarkAll отражает общее вли-
яние обоих параметров запуска [2].

Оценка масштабируемости для задачи 
о голубях и клетках

При обработке результатов вычисли-
тельных экспериментов для задачи о  голу-
бях и клетках получены следующие значе-
ния метрик:

min( ) 64;max( ) 1024;
min( ) 12;max( ) 15;

min( ) 0,09812;max( ) 1,06656;

p p
d d

E E

= =
= =

= =

0,0001617;
0,002299;

0,00001188.

MarkProcs
MarkData
MarkAll

= −
=

=
Для задачи о голубях и клетках эффектив-

ность постепенно уменьшается с увеличени-
ем количества ядер при постоянной слож-
ности задачи, увеличение размерности при 
фиксированном числе процессорных ядер 
приводит к увеличению эффективности. Из-
менение эффективности при одновремен-
ном увеличении обоих параметров запуска 
остается положительным. Эффективность 
в данном случае зависит от двух величин, т.е. 
является функцией от количества процессор-
ных ядер и размерности задачи fe(p, d). 

В результате аппроксимации эксперимен-
тальных данных, представляющих табличное 
задание функции эффективности, с величиной 

достоверности аппроксимации R2 = 0,928296 
получен следующий вид функции:

2( , ) ( 0,0254 0,7422 5,4205)ln( )ef p d d d p= − + − +

	 20,091 2,6973 20,97.d d+ − + 	 (4)
Положив значение функции fe(p, d) рав-

ным требуемому уровню эффективности 
и проведя преобразования, получим выраже-
ние, показывающее зависимость размерности 
задачи от количества процессорных ядер:

[ ]2
2 2 1 3

1,2
1

( ) ( ) 4 ( ) ( )
2 ( )

g p g p g p g p
d

g p

 − ± − =
 
 

,

где 

1( ) 0,0262ln 0,0974,g p p= − +  

2 ( ) 0,7589ln 2,8433,g p p= −  

3 ( ) 5,4988ln 21,796 ,eg p p k= − + −  
0 1ek< <  – константа, задающая требуемый 
уровень эффективности; p = 64,65,…  – ко-
личество процессорных ядер (начинает 
изменяться от 64, так как это значение яв-
ляется условной единицей  – наименьшим 
количеством ядер, начиная с которого про-
водились эксперименты). Подставив зна-
чение ke и  p в  формулу, получим нижнее 
и  верхнее значения размерности задачи, 
при которых сохраняется (приблизительно) 
требуемый уровень эффективности. При 
включении в  формулу (4) (в правую часть 
в  качестве дополнительных слагаемых 
рMarkProas + dMarkData + pdMarkAll) 
приведенных выше метрик точность ап-
проксимации улучшается до R2 = 0,99988. 
Соответствие поверхностей (построенной 
по экспериментальным данным и заданной 
функцией fe(p, d)) приведено на рис. 2.
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Таким образом, повышение размерности 

обеспечивает требуемый уровень эффектив-
ности при увеличении количества процес-
сорных ядер для регулярной SAT задачи. 

На рис. 3 приведены результаты, пока-
зывающие значительно лучшее (меньшее) 
время решения задачи о голубях решателем 
hpcsat в сравнении с HordeSat. Решить с по-
мощью HordeSat задачи Hole14 и Hole15 за 
приемлемое время не удалось.

Оценка масштабируемости  
для случайных 3КНФ

Обобщенные результаты решения те-
стовых 3КНФ задач приведены в  табл. 1. 
Решатель HordeSat не справился с  рядом 
невыполнимых SAT задач за отведенное для 
тестирования время выполнения на одну за-
дачу (36000 секунд). Рассмотрим факторы 
влияния на эффективность решения таких 
задач для hpcsat.

   

Рис. 2. Зависимость эффективности hpcsat от двух параметров запуска, размерности задачи 
(ось x) и количества процессорных ядер (ось y)

Таблица 1
Статистика выполнения тестовых 3КНФ (время приведено в секундах)

Решатель Общее время выполнения Среднее время выполнения Число решенных задач
Количество ядер Количество ядер Количество ядер

64 256 512 64 256 512 64 256 512
hpcsat 138430,6 76320,24 69310,05 692,15 381,6 346,55 200 200 200

HordeSat 680934,9 776154,2 2484340 3404,67 3880,77 12422 196 186 132

Рис. 3. Время решения задачи о голубях и клетках для n = 11, 12, 13
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Для рассматриваемых задач время ре-

шения превышало 1500 секунд на 64 про-
цессорных ядрах. В качестве динамических 
характеристик при оценке масштабируе-
мости hpcsat использовались количество 
процессорных ядер и  размерность задачи. 
Результаты вычисления метрик с  разным 
значением нагрузки l для решателя hpcsat 
приведены в  табл. 2. Значения метрик, ха-
рактеризующих область, на которой произ-
водились оценки, следующие:

min( ) 64;max( ) 512;
min( ) 400;max( ) 440;

min( ) 0,25;max( ) 1,19.

p p
d d
E E

= =
= =
= =

Таблица 2 
Изменение эффективности в зависимости 

от p и d при разной нагрузке  
для невыполнимых SAT задач

Нагрузка MarkProcs MarkData MarkAll
1 – 0,00956 – 0,07615 – 0,00911
4 – 0,00371 – 0,06357 – 0,00768
16 – 0,00154 – 0,04019 – 0,00489
64 0,000452 – 0,02908 – 0,00332

По результатам, приведенным в табли-
це, видно, что с  увеличением количества 
процессорных ядер и  размерности эф-
фективность постепенно снижается. Уве-
личение нагрузки уменьшает снижение 
эффективности. При l = 64 увеличение 
количества процессорных ядер повыша-
ет эффективность, при этом уменьшение 
эффективности, определяемое метриками 
MarkData и  MarkAll, снижается (рис.  4). 
По рисунку видно, что действительно, 
увеличение нагрузки повышает эффектив-
ность. Так, если при l = 1 наблюдалось ее 
снижение до уровня 0,2–0,4 (рис. 4. а), то 
при l = 4 наименьшая эффективность воз-
растает до 0,4–0,6 (рис. 4, б), при l = 16 
этот уровень почти пропадает (рис. 4, в), 
при l = 64 эффективность в основном дер-
жится на уровне 0,8–1 (рис. 4, г).

Введем в  примененную выше мето-
дику  [2] дополнительный расчет метрики 
MarkLoad, показывающей интенсивность 
и  направление изменения эффективности 
в  границах рассматриваемых параметров 
по направлению увеличения нагрузки l на 
дочерний процесс – размер блока подзадач. 
Тогда вектор (1) будет содержать следую-
щие компоненты:

{ , , , , , , , }, 1,
i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i

p d l i d p lp d l p d l p d l p d l p d l p d l p d l
E e e e e e e e e i n n n+ + + + + + + + + + + += = ,

где nl – количество значений нагрузки. При вычислении метрик приращение l
ijke∆  будет 

вычисляться аналогично приращениям количества процессорных ядер p
ijke∆  и размерно-

сти задачи d
ijke∆ . Остальные метрики (с соответствующими изменениями в (3)) будут вы-

числяться по следующим формулам:

1 1 1

1 ( ) / (max( ) min( )),
p d ln n n

p
ijk ijk ijk

i j kp d

MarkProcs e p p p p
n n

+

= = =

= ∆ − −∑∑∑

1 1 1

1 ( ) / (max( ) min( )),
d d ln n n

d
ijk ijk ijk

i j kp d

MarkData e d d d d
n n

+

= = =

= ∆ − −∑∑∑

1 1 1

1 ( ) / (max( ) min( )),
d d ln n n

l
ijk ijk ijk

i j kp d

MarkLoad e l l l l
n n

+

= = =

= ∆ − −∑∑∑

1 1 1

(( ) / 3)( )( )( )1 .
(max( ) min( ))(max( ) min( ))(max( ) min( ))

p d l p d ln n n
ijk ijk ijk ijk ijk ijk ijk ijk ijk

i j kp d

e e e p p d d l l
MarkAll

n n p p d d l l

+ + +

= = =

∆ + ∆ + ∆ − − −
=

− − −∑∑∑

В результате получим общее снижение эффективности MarkAll на два порядка меньше 
по сравнению с результатами, приведенными в табл. 2:

0,030132;
0,00482;

0,0099931;
0,0000827.

MarkProcs
MarkData
MarkLoad
MarcAll

= −
= −
=

= −
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а) нижний уровень 0,2–0,4                                б) нижний уровень 0,4–0,6

   

           в) процент уровня 0,4–0,6 уменьшился                          г) нижний уровень 0,6–0,8	

Рис. 4. Изменение эффективности при увеличении количества ядер от 64 до 512 (ось x)  
для невыполнимых 3КНФ размерности от 400 до 440 (ось y) при разной нагрузке  

на дочерние процессы

Оценку метрик масштабируемости 
HordeSat для этого класса задач на рассма-
триваемом интервале получить не удалось, 
так как на 256 процессорных ядрах была 
решена только часть задач, на 512 ядрах – 
ни одной.

Тестирование показало, что для выпол-
нимых 3КНФ, наоборот, лучшие результа-
ты получаются при единичной нагрузке. 
В этом случае вместо избыточности под-
задач в  hpcsat используется параметр, ре-
гулирующий выравнивание по размеру 
остаточных КНФ, получаемых при расще-
плении исходной булевой функции. Более 
подробное изложение оценки влияния этого 

параметра представляет собой материал для 
описания следующего исследования. В дан-
ной статье приведем сравнительную оценку 
hpcsat и  HordeSat на всем наборе случай-
ных выполнимых 3КНФ с использованием 
метрик без учета этого параметра (табл. 3).

 Таблица 3
Оценки зависимости эффективности  

от p и d для выполнимых 3КНФ

Решатель MarkProcs MarkData MarkAll
hpcsat –0,05682 –0,03428 –0,00456

HordeSat –0,12876 –0,04733 –0,0088
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Остальные метрики области параметров 

запуска имеют следующие значения:
min( ) 64;max( ) 512;
min( ) 250;max( ) 440;

min( ) 0,025;max( ) 1,39.

p p
d d

E E

= =
= =

= =
При решении случайных выполнимых 

3КНФ эффективность довольно быстро на-
чинает уменьшаться при увеличении как 
количества процессоров, так и размерности 
задачи. Накладные расходы HordeSat, по-
нижающие эффективность, связаны с  об-
меном наборами конфликтных дизъюнктов. 
Решатель hpcsat не использует такой обмен, 
однако время выполнения зависит от того, 
когда из очереди запустится подзадача, со-
держащая решение, тем не менее эффектив-
ности hpcsat для данного класса задач не-
сколько лучше. 

В целом на основании представленных 
оценок можно сделать вывод о достаточно 
хорошей масштабируемости hpcsat, осо-
бенно при решении SAT задач, имеющих 
регулярную структуру, когда булева модель 
задана аналитически. На основе решателя 
hpcsat разработан сервис для решения задач 
булевой выполнимости [14]. Таким образом, 
обеспечивается свойство горизонтальной 
масштабируемости при работе в распреде-
ленной вычислительной среде (РВС). Инте-
грация с дополнительным вычислительным 
узлом, включаемым в эту среду, для исполь-
зования его ресурсов осуществляется путем 
установки на этот узел конфигурируемого 
hpcsomas-агента [15]. 

Заключение
Выполнена оценка масштабируемости 

разработанного массового параллельно-
го решателя hpcsat. Выявлены параметры 
запуска решателя, влияющие на эффек-
тивность решения SAT задач трех клас-
сов  – невыполнимых задач, имеющих 
регулярную структуру, случайных выпол-
нимых и невыполнимых 3КНФ. Проведено 
сравнение с существующим параллельным 
SAT решателем, подтверждающее эффек-
тивность hpcsat. 

Исследование выполнено при поддерж-
ке РФФИ, проект № 15-29-07955-офи_м.
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