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′(s(C)))

ë.ç«í~ë
t′(e(A)) = t′(s(A))

• ∆1
å_ôæõ

∆2
÷æåXð¡ëpå�çîè,ï ê�ì�òîè%ì¾òîã�ø )

t′(e(A)) = Max(t′(s(A)), t′(s(B)))

á8çîçYã¾÷�ëbí~ëAëGüWäæå_ã¾ò£è¡ôæíå_ì�ëFåXð,å_ò£ç«å_ý�ç£ë�ï�÷�ëGô
s(A)

å_ôæõ
s(B)

÷æåXð¡ëFå_ê�ê=ëGå¡ì¾ëbõ]ù ��ô(è¡ì�õwë.ìEã¾è�â*ç«å_ì�òÍönø®ã¾÷�ë�í¾òÍã�äæå,ã�òîè%ô
ï·ë�ê�ì¾ëbí~ëGôWãJè%ô	�æû%ä�ì�ë 7AåFã¾ëGé�ê=è¡ì�å_ç�õ�ò£å¡û¡ì�å_é önè¡ì�ã�÷�ò£í�ë�*�å_é�ê�ç£ë·ï�÷æë.ì�ë·ý=è_ã�÷�ã�òîé�ë�ò£ôWã¾ë.ì�ð,å_ç«íJ÷æåXð¡ë�åA÷�òîû%÷®êæì¾ò£è¡ì�òÍã�ø%ù
� ò£û¡ä�ì�ë1&®êæì¾ëbí~ëGô%ã�í·ã¾÷�ë9í�å_é�ëpõwò«å_û%ì�å¡é önè¡ì�ã¾÷æë9â.å¡í¾ëAï�÷�ë.ì�ë�è¡ô�ç£øDã¾÷æë�ã¾ò£é�ë�òîôWã¾ëGì¾ð,å¡ç

∆1
÷Yå¡í�å�÷�ò£û¡÷-ê�ì¾ò£è¡ì�òîã�ø¡ù

ú�è�û¡ëGô�ë.ì�å_ç£ò%�.ë
ã�÷�ò£í�ë+*�å¡é�êæçîë'�bï·ëE÷YåXð¡ë
ã�èFí~ã¾äæõwøAã�÷�ëêæì¾ò£è¡ì�òÍã�øAì�ä�çîëbírý=ë*ã�ï·ë.ëGô�å�ý�ì�ëGå¡ó,å_ý�ç£ëEå_ôYõ9å_ô9äæôWýæì¾ëbå_ó,å_ý�ç£ë
ã�òîé�ë-òîôWã¾ëGì¾ð,å¡çfù 6ä�ã��
ã�÷�ò£í�âGå¡í¾ë ò£í®ëGå%í~ò£ë.ì�ã¾÷æå¡ô$ã�÷�ë(ê�ì�ëGâ.ëGõwò£ô�ûÏè¡ô�ë�ýYëbâ.å_äYí~ë(ã¾÷�ëGì¾ë�ò£í®è¡ô�ç£ø)è¡ô�ë�êYèWí¾í¾ò£ý�òîç£òîã�øÏã�è
õwëbí¾â.ì¾ò£ý=ë9��ã¾÷Yå,ã�ò£í���ã¾÷æë9â.å¡í¾ëAï�÷�ë.ì�ëAã¾÷�ëAã�ï·è®ã�òîé�ë�ò£ô%ã�ë.ì�ð,å_ç«í÷YåXð¡ë�å®÷æòîû%÷�ê�ì�ò£è¡ì�òÍã�ø%ù ��ôæõ�ë.ëGõ5�wã¾÷�ëpâGå¡í¾ëAï�÷æë.ì�ëFè%ô�çîø
ã�÷�ëpä�ô�ý�ì�ëGå_ó,å¡ý�çîëAã�òîé�ë9ò£ôWã¾ë.ì�ð,å_ç]÷æå%í�å�÷�ò£û¡÷ªê�ì�òîè%ì¾òîã�ø ò«í�í~ò£é�òîç«å_ì�ã�è�ã¾÷�ë9â.è¡ô��Yû¡ä�ì�å,ã�òîè%ô(è_öJã�ï·è�äæôWýæì¾ëbå_ó,å_ý�ç£ëAã¾ò£é�ë
ò£ôWã¾ë.ì�ð,å_ç«í�ï�òîã¾÷!è¡ôæëp÷�òîû%÷!ê�ì�òîè%ì¾òîã�ø(å_ôYõ-ã¾÷�ë�âGå¡í¾ëpï�÷�ë.ì�ë�ã¾÷æë9ý�ì�ëGå_ó,å¡ý�çîë�ã�òîé�ë9ò£ôWã¾ëGì¾ð,å_çN÷æå¡í�êæì¾ò£è¡ì�òÍã�ø(ò£íFí~ò£é�òîç«å_ì�ã�è
ã�÷�ëFâ.è¡ô��æû%ä�ì�å,ã¾ò£è¡ô�è_ö]ã�ï·èpý�ì�ëGå¡óXå¡ý�ç£ë�ã¾ò£é�ëFòîôWã�ë.ì�ðXå¡ç£íEï�òÍã�÷Dè¡ô�ë8÷�òîû%÷ ê�ì�òîè%ì¾òîã�ø¡ùJú�÷�ë8âGå¡í¾ë�ï�òÍã�÷ ô�è9÷æòîû%÷Dê�ì¾ò£è¡ì�òîã�ø�ò«í
í¾òîé�ò£ç£å¡ì�ã¾è�ã�÷�ë�ê�ì�ëGâ.ëGõwò£ô�û�ô�èp÷�ò£û¡÷�ê�ì�òîè%ì¾òîã�ø�âGå¡í¾ëGíGù�ú�èpòîç£çîäYí�ã�ì�å_ã¾ë�ã¾÷æë�â*è¡ô2�æû¡ä�ì�å,ã�òîè%ô®è¡öeå�ýæì¾ëbå_ó,å_ý�ç£ë·ã¾ò£é�ë�òîôWã¾ëGì¾ð,å¡ç
å¡ôæõªå_ô!ä�ô�ý�ì�ëGå¡óXå¡ý�ç£ëAè%ô�ë9�æïë�âGå_ôªì�ë+�Qäæí~ëAã�÷�ë�â*è%ô��æû%ä�ì�å_ã¾ò£è¡ô-è_öJã¾÷�ë �æû¡ä�ì�ë��®ò£ô!ï�÷�ò£â�÷ªï·ë9â*è%ôæí~ò«õwëGì�ã¾÷æå_ã

∆1
ò«í

ä�ô�ý�ì�ëGå¡ó,å_ý�ç£ë¡ù�Áòîã¾÷ª÷�ò£û¡÷ªê�ì�òîè%ì¾òîã¾ò£ëGíönè¡ì
∆1
å¡ôæõ

∆2
��ï·ëA÷YåXð¡ëAû¡è_ã�ã�÷�ë�önè¡ç£çîè,ï�ò£ô�û�ëGüWäæå_ã¾ò£è¡ô )

t′(e(A)) = Max(t′(s(A)) + ∆1, Min(t′(s(B)) + ∆2, t
′(s(C))))

ú�÷�ò«í�ëGüWäæå_ã¾ò£è¡ô ò£ípåXð,å¡òîç«å_ý�ç£ë�è¡ô�ç£øBï�÷�ëGô)í���á 
�å_ôæõ í�� 6 
F÷æåXð¡ë�å_ê�ê=ëGå¡ì¾ëbõ]ùDú�÷�ë-�æû¡äæì¾ë $�?-ê�ì�ëGí¾ë.ôWã�í�å�ã¾ëGé�êYè%ì�å¡ç
õwò«å_û%ì�å¡é ã¾è4ë�*wê�ç£å¡òîô ã�÷�ò£í(â*è¡ô2�æû¡ä�ì�å,ã�òîè%ôrù2á&û%ë.ô�ëGì�å¡çîò%�Gå_ã¾ò£è¡ôñè¡öFã�÷�ò«í�önè¡ì�é�ä�ç«å)ò«íDë+*wê�ì�ëGí�í~ëbõñò£ô ã¾÷�ëBönè¡ç£çîè,ï�ò£ô�û
í¾ëGâ*ã¾ò£è¡ô-ï�òÍã�÷�ã�÷�ë�önè¡ì�éDå_ç£ò£í¾é>è¡öNã¾÷æëpë.ð¡ëGôWã·ã�÷�ì�ë.ë+��â*è%çîè%ì¾ëbõ û%ì�å¡ê�÷rù

� � Û�ß���à@Ú6/�ß�ÚJÞ(Û:/ Ü�8ñÚ��*/ 4	�"4]Ú6/lk
ú�÷�ëFòîôWã�ë.ì�å¡â@ã�òîð%ë8í�â*è¡ì�ë�ò«íã¾ì�å_ôæí¾ç£å_ã¾ëbõ�òîôWã¾è�å�í¾òîé�ê�ç£ë�â*è¡é�ê=ë*ã�òÍã�è¡ìEé�èwõwëGçeå%â.â.è¡ì�õwòîôæû�ã¾è®ã¾÷�ëAâ*è¡ôYí�ã�ì�å¡òîôWã�í�ã¾÷æå_ã·÷YåXð¡ë
ý=ë.ëGôªõ�ë+�æô�ëbõ]ù � òîì�í~ã¾ç£ø9�wï·ëAýæä�òîç«õªå®ã¾÷�ì�ë.ë��Qâ.è¡ç£è¡ì�ëGõDû%ì�å¡ê�÷5��ê�ì�è,ðWò«õwò£ô�û®ã¾÷�ëpêæå¡ì~ã�ò£å¡çeè¡ì�õwë.ì�ý=ë*ã�ï·ë.ë.ô!å¡çîçeã�÷�ë�ë.ð¡ëGôWã�íGù
" è%çîè%ì�ípå¡ì¾ë�äæí¾ëGõÏã¾è!ò£ôæõwò«â.å_ã¾ë í~ã�å_ã¾äæípè¡öã�òîé�ë ò£ôWã¾ëGì¾ð,å_ç«í�ì�ë.û%å¡ì�õ�òîô�û-ò£ô%ã�ë.ì�å¡â*ã¾ò£ðWòîã�ø¡ù�ú�÷�ëDã¾÷æì¾ëGë+��â*è¡ç£è¡ì�ëGõÿû¡ì�å_ê�÷ ò«í
â.è¡é�ê�ò£çîëbõ�ò£ôWã¾èDåDí~ã�å,ã�ò£â�é®äæí¾ò£âGå_ç]ë.ô�ð�ò£ì¾è%ô�é�ë.ôWãã�÷æå,ãFï�òîç£çrý=ëpäæí~ëbõ�ã¾è�ë+*wëGâ.äwã¾ë9å¡ô!å_ýæí~ã¾ì�å¡â*ã·éDå¡â�÷æòîô�ëpì�ëGå%õwò£ô�û®òîã�í
ò£ô�ê�äwã�önì�è¡é>ã¾÷�ëpê=ë.ì�òîêæ÷�ë.ì�å_ç«í�å_ôæõ�è¡äwã�ê�äwã¾ã¾ò£ô�û í~ø�ôWã¾÷æëGí¾ò��GëGõ-í~è%ä�ôæõ]ù � òîû%ä�ì�ë-$'$�ê�ì¾ëbí~ëGôWã�í�å�û¡ç£è¡ýæå¡çeí�â�÷�ëGé�ë�è¡ö�è¡äæì
í¾øwí�ã�ë.éªù

�



`=@�A � d=M�O�O��<HLK �IKNM�O�� a�M�Ecbed
á ã�÷�ì¾ëGë+��â*è%çîè%ì¾ëbõDû¡ì�å_ê�÷-ò«í�å_ôªë.ð%ë.ôWã�û¡ì�å_ê�÷�ï�÷�è%í¾ëpå_ì�â.í�å¡õwé�òîã8å�â*è¡ç£è¡ì��Wönè¡ì�éDå_ç£çîø )

G Q < V
�
A
�
fA

�
pA

�
b >

ï�÷�ëGì¾ë
V
ò«íEã¾÷�ë�í~ë.ã·è¡öNð¡ëGì~ã�ò£â.ëGí��

A ⊂ V × V
�
fA : A → {RED, BLACK, BLUE}×N

�
pA : A → {0, 1}

å_ôæõ
b ∈ V

ò«í·ã¾÷æë9í~è%ä�ì�â.ë¡ù � è%ì�å_ô-òîôWã�ë.ì�å¡â@ã�òîð%ëAí�â*è%ì¾ë
s
��ï·ë�õ�ë+�æô�ë9å¡ô-å%í¾í¾èwâ*ò«å,ã�ëGõDã�÷�ì�ë.ë+��â*è%çîè%ì¾ëbõ û%ì�å¡ê�÷�í¾äæâ�÷-ã¾÷æå_ãR)

• V = Σ(s)

• ∃ a ∈ A, a Q (εo

�
εt)
è%ô�ç£ø òÍö

t′(εo) ≤ t′(εt)

•
ú�÷�ë�â.è¡ç£è¡ì8è¡ö�å_ôÿå¡ì�âpì�ë.êæì¾ëbí~ëGô%ã�í�ã¾÷æë�ýæå%â�óWï�å_ì�õ-ì¾ëbõwäæâ*ã¾ò£è¡ô!ê�ì�òîè%ì¾òîã�ø-è_ö�ã¾÷�ë�ã¾ò£é�ë®ò£ôWã¾ë.ì�ð,å_ç �=å%í�ï·ë.ç£ç�å¡í�ã¾÷�ë
ê�ì�è¡ê=ë.ì¾ã�øDè_ö�ý=ë.ëGô-��äæí�ãFýYë.önè¡ì�ë�å¡ô�ò£ôWã¾ëGì�å%â@ã¾ò£ð¡ëAë.ð%ë.ôWã��Yå¡íönè¡ç£çîè,ï�í ) � è¡ì

a = (εo, εt) ∈ A
å¡ôæõ

∆ ∈ N
)

� fA(a) Q (BLUE, ∆)
é�ëGå¡ôæí )

t′(εt) ≥ t′(εo) + ∆

� fA(a) Q (BLACK, ∆)
é�ëbå_ôæí )

t′(εt) ≥ t′(εo)

� fA(a) Q (RED, ∆)
é�ëGå¡ôæí )

εt

ò£í�ò£ôWã¾ëGì�å%â@ã¾ò£ð¡ë

•
ú�÷�ë�önè¡ì�ï�å_ì�õÿì�ëGõwäYâ@ã¾ò£è¡ô)ê�ì�ò£è¡ì�òÍã�øBè¡ö�å¡ô4å_ì�â®ò«í9ì�ë.êæì¾ëbí~ëGô%ã�ëGõÏý�øBã¾÷æëDönä�ôæâ*ã¾ò£è¡ô

pA

�
0
ì¾ëGê�ì�ëGí¾ë.ôWã¾ò£ô�ûªåªçîè,ï

ê�ì�òîè%ì¾òîã�ø å_ôæõ
1
å�÷�ò£û¡÷-ê�ì¾ò£è¡ì�òîã�ø¡ù

O(������� �>�����	��
�
á8ôBå_ì�âFò«í�� , B òîö�òîã�í8í~è%ä�ì�â.ë�ë.ð¡ëGôWã�ê�ì¾ëbâ*ëbõwëGí�òîã�í�ã�å_ì�û¡ë.ã�ë.ð¡ëGôWã��æå¡ôæõ�ã¾÷�ò«í�ã�å¡ì¾û%ë*ã�ë.ð%ë.ôWã�ò«í�òîôWã�ë.ì�å¡â@ã�òîð%ë¡ù �wäæâ�÷!å_ô
å¡ì�âDõwè�ëbípô�è_ã�âGå_ì�ì¾øÏå_ô�øÏõwäæì�å_ã¾ò£è¡ô)ð,å_ç£ä�ë¡ùªú�÷�äæí���òÍã®ò£í�êYèWí¾í¾òîýæçîë�ã�èBå_ê�ê�ç£ø)í~ò£é�ê�çîò��YâGå,ã¾ò£è¡ôYípï�÷�ò£çîëDý�äæòîç«õwò£ô�û!ã¾÷æë
û%ì�å¡ê�÷ önì�è¡é ã¾÷�ëpò£ôWã¾ë.ì�å¡â*ã¾ò£ð¡ë�í¾â.è¡ì�ë¡ù

O(�����T6 ������
������������������	��
�
á8ô å_ì�âDò«í 6 P�� ,�òÍö �Eõ�ä�ì¾ò£ô�ûÏêYëGì~önè%ì¾éDå_ôYâ*ë9�Jã�÷�ë-õ�ä�ì�å_ã¾ò£è¡ô$ý=ë*ã�ï·ë.ëGô$òîã�í�í~è%ä�ì�â*ë(å¡ôæõ4òîã�í®ã�å¡ì¾û%ë*ã�ëGð¡ë.ôWã�í�÷æå%í9ã�è
ý=ë®û%ì¾ëbå,ã�ë.ì8è%ìFëbüWäæå_ç�ã¾÷æå¡ôBã�÷�ë®è%ô�ë�ï�ì�òîã~ã¾ëGôÿò£ôBã�÷�ë�í�â*è%ì¾ë%ù��Qãpâ*è%ì¾ì�ëGí¾ê=è¡ôæõ�í�ã¾è�ã¾÷�ë�ä�ô�ý�ì�ëGå_ó,å¡ý�çîë9ã¾ò£é�ë�ò£ôWã¾ë.ì�ð,å_ç«í
ã�÷æå,ã8÷YåXð¡ë�ýYëGë.ôªò£ô%ã�ì¾èwõwäYâ*ëGõ-ò£ôBí~ëbâ@ã�òîè%ô 8æù ��ô-ã¾÷�ò«í8âGå¡í¾ë9��ã�÷�ë�â*è%é�êYèWí~ëGì�û¡ò£ð¡ëGí�å�÷�ò£û¡÷æë.ì�ê�ì�ò£è¡ì�òÍã�øDã�è�ã¾÷�ëpï�ì�òîã~ã¾ëGô
õwäæì�å_ã¾ò£è¡ô�ã¾÷æå¡ô�ã�è�òîôWã¾ëGì�å%â@ã�òîð�òîã�ø¡ù

�Fôñã¾÷�ë!â*è%ôWã¾ì�å_ì�ø å¡ô å¡ì�â(ò£íDâ.è¡ç£è¡ì�ëGõ4ò£ô 6 P á " � ï�÷�ë.ôñã¾÷�ë!â.è¡é�êYèWí~ëGìDå_ç£çîè,ï�í�ã¾è òîôWã�ë.ì�ì¾ä�ê�ã�òîã�í�õwäæì�å_ã¾ò£è¡ô
ý=ëGâGå_äæí¾ëBè_ö9ò£ôWã¾ëGì�å%â@ã¾ò£è¡ôNù �Qã-â*è%ì¾ì�ëGí¾ê=è¡ôæõ�íDã¾è4ã�÷�ëÿý�ì�ëGå¡ó,å_ý�ç£ë!ã¾ò£é�ëÿò£ôWã¾ë.ì�ð,å_ç«íDã�÷æå,ã-÷æåXð¡ë!ý=ë.ëGô2òîôWã�ì¾èwõwäæâ.ëGõþò£ô
í¾ëGâ*ã¾ò£è¡ôC8�ù
� è¡ì�ï·å¡ì�õ�ì�ëGõwäYâ@ã¾ò£è¡ô(ê�ì¾ò£è¡ì�òîã¾ò£ëGíEã¾÷æå_ã·÷æåXð%ë8ý=ë.ëGô�õwë��æô�ëGõ(òîô-í~ëbâ@ã�òîè%ô�8�å¡ì¾ëFô�è,ï2å¡í�í¾è�â.ò£å_ã¾ëbõ�ã¾è�ý�ç£ä�ëAå¡ôæõDý�ç«å¡â�ó

å¡ì�âGíFý�ø!ã�÷�ë�é�ëGå_ôYí�è_öEã�÷�ë
pA

önäæôæâ@ã�òîè%ôrù P ë*ã
ed

ý=ë å�í~ã�å_ã¾ò«â®ëGð¡ëGô%ã9å¡ôæõÿç£ë*ã
∀i ∈ [1, n]

�
(ai, ed)

ò«í�ý�çîäæë9��å¡ôæõ
∀i ∈ [1, m]

�
(bi, ed)

ò«í
ý�ç«å¡â�óeù P ë*ã�äYí�õwë+�Yô�ë
Jn

í~äæâ�÷�ã�÷æå,ã
∀i ∈ Jn

�
pA(ai, ed) = 1

�%å_ôYõ
Jm

í~äYâ�÷®ã�÷æå,ã
∀i ∈ Jm

�
pA(bi, ed) = 1

ù P ë.ã�äæí�õwë��æô�ë�ã¾÷æë�önè¡ç£çîè,ï�ò£ô�ûDüWäæå_ôWã¾òîã¾ò£ëGí

• Mn = max(t′(Ai) + δai
))
önè%ì

i ∈ Jn

• Mm = max(t′(Bi) + δbi
))
önè¡ì

i ∈ Jm

• Ml = max(t′(Ai) + t′(Bj))
önè%ì

i ∈ Jn

å_ôæõ
j ∈ Jm

ú�÷�ëGô5��òîö
Ml ≤ max(Mn, Mm)

�wã¾÷�ëGô
t′(C) = max(Mn, min(Mm, t′(D)))

ëGç£í¾ë
t′(C) = Ml

ù
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	 K M��
��ë*ã�ì¾òNô�ë*ã�ï·è¡ì�ówí�å_ì�ë�å�û%ë.ô�ëGì�å¡ç��Qê�ä�ì�ê=è%í¾ë8ã�èWè%ç]önè¡ì8÷æå_ôæõ�çîò£ô�û â*è%ôæâ*äæì¾ì�ë.ôæâ.ø ! ;!ä�ì�å,ã�å $�&'79&�)[ù�ú�÷�ëGø(÷æåXð%ëAý=ë.ëGô!äæí¾ëGõ
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�Få_äæí ! �8å_äYí�$�&9&
� )
ò£ôÿã�÷�ë�õwè¡éDå_ò£ôÿè¡ö�önè¡ì�éDå_ç�ì�ë.ê�ì�ëGí¾ë.ôWã�å_ã¾ò£è¡ô!è¡öí¾â.è¡ì�ëGí��]å_ôæõÏí�ã�ì¾äæâ*ã¾ä�ì�å_ç�õwëbí¾â.ì¾ò£êwã¾ò£è¡ôYíFè¡öEé�äYí~ò«â
ã�÷æå,ã�å_ì�ë�í~ä�òîã�å¡ý�ç£ë�önè¡ì·â*è%é�é®ä�ô�ò«â.å_ã¾ò£è¡ôDè_ö]é®äæí~ò«â�ò£ôwönè¡ì�éDå,ã�òîè%ô å_é�è¡ô�û®â*è¡é�ê=è%í¾ë.ì�í��¡é�äæí¾ò£â.è¡ç£è¡û%ò£í~ã�í��%í�â*ò£ë.ôWã¾ò«í~ã�íEå¡ôæõ
ç£ò£í~ã¾ëGô�ë.ì�íGù ;!äæí¾ò£âªè%ý���ëGâ*ã�í å¡ì¾ë-ã�÷�ë.ôÁå¡í�í¾è�â.ò£å_ã¾ëbõ$ã�è)ã¾ì�å_ôæí~önè¡ì�éDå,ã¾ò£è¡ô ê�ì�èwâ*ëGí�í¾äæí®ã¾÷æå_ã�å_ì�ë!õwëGí�â*ì�òîý=ëGõ ý�ø.��ë.ã¾ì�ò
ô�ë.ã�ïè%ì¾ówíGù�ú�÷�ëbí~ëAí�ã�äæõwò£ëGí�å_ì�ë�ýæå%í~ëbõDè¡ô�å_ô(å¡ôæå_ç£øwí~ò«í�è¡öNé�äæí¾ò«â.å_çYê�ò£ëGâ*ëbí�å_ôæõDè¡ö]ã¾÷�ë�â*è%é�êYèWí~òîã¾ò£è¡ôæå¡çæê�ì�èwâ*ëbí¾í�ã¾÷æå_ã
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Environnement
Musical
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3_coloured Graph
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Peripherals for Control
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Peripherals for the sound
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