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			1.	Introdução


			A área da computação obteve uma visibilidade muito grande no começo do século 21, novos termos, conceitos e funcionalidades possibilitaram popularizar termos antes desconhecidos. Expressões como Inteligência Artificial, Big Data, Internet das Coisas ou Computação em Nuvem se expandiram para diversos setores de atuação.


			A aceitação e disseminação de dispositivos móveis permitiu que novas áreas de negócio fossem impactadas com aplicativos digitais, tais como serviços de entrega de comidas ou produtos e de realizar exames laboratoriais sem precisar sair de casa.


			Os sistemas bancários e financeiros evoluíram muito graças às tecnologias. O que antes era necessário ir presencialmente aos bancos agora é possível acessar um aplicativo em qualquer local e realizar as transações bancárias com as devidas seguranças, garantindo assim a melhoria e conforto do serviço ofertado.


			Com a evolução tecnológica e a inserção de novos segmentos, a necessidade dos programas de computadores aumentou muito. Para implementar estas soluções foram desenvolvidas as linguagens de programação, as quais permitem criar programas para executar tarefas computacionais.


			A primeira linguagem de programação imperativa e seu primeiro compilador foi o FORTRAN, desenvolvido para o IBM e apresentado na década de 50 do século passado. Nos anos seguintes outras linguagens de programação como ALGOL, COBOL, C foram sendo divulgadas. Com o passar dos anos surgiram muitas outras linguagens de programação. Podemos mencionar JavaScript, Python, Java, PHP, CSS, C#, C++ e C entre muitas outras.


			Cada uma destas linguagens de programação possui sua sintaxe e comandos próprios, com isto requisitando um aprendizado específico que possibilite utilizá-las no desenvolvimento de programas de computador. Ou seja, não basta aprender a programar em uma determinada linguagem para saber programar em outra, é preciso estudar cada uma delas individualmente.


			Podemos fazer um comparativo entre a linguagem de programação e a linguagem utilizada para comunicação. Precisamos aprender francês para conseguir escrever em francês e da mesma forma é preciso aprender alemão para escrever em alemão. Não basta saber as regras gramaticais e o vocabulário em francês que se aprende e escreve em alemão.


			Apesar de o francês e do alemão serem bem diferentes, ambos utilizam o mesmo alfabeto e possuem similaridade quanto as suas classes gramaticais, por exemplo, ambas as línguas possuem verbos, substantivos, artigos e pronomes. É possível aprender os principais verbos em cada língua e as principais frases e conseguir se comunicar com eles. Por exemplo, os verbos para comprar, dormir, vender e valor.


			O mesmo ocorre com as linguagens de programação. Apesar de os princípios serem os mesmos, é preciso aprender cada linguagem de programação individualmente para poder utilizá-la.


			Esta é uma das importâncias de teoria da computação, apresentar os principais conceitos relacionados com a criação de linguagens de programação e na concepção de seu uso para elaborar determinadas tarefas, visando solucionar problemas.


			Através da compreensão do que é a gramática e das regras que definem uma linguagem é possível elaborar programas mais complexos de computação para a execução de tarefas mais complicados.


			Ao longo deste e dos próximos capítulos iremos explorar os principais conceitos e fundamentos referentes à teoria da computação, apresentando o conteúdo de uma forma simples para que seja possível assimilar o conhecimento e empregá-lo independente da linguagem ou área de atuação escolhida.


			1.1.	Fundamentos dos Conjuntos


			Para ser possível uma boa compreensão de alguns assuntos é preciso conhecer os fundamentos que nos possibilite ter uma compreensão melhor do assunto. Um conceito muito importante da matemática e que vamos utilizar amplamente em teoria da computação é o de conjuntos.


			Podemos definir conjunto como um grupo de objetos sem repetição ou uma ordenação específica que podem ser representados como uma unidade. Estes objetos são denominados de elementos de um conjunto, por exemplo, o conjunto das vogais possui como elementos: a, e i, o u.


			O conjunto de todos os elementos que podem ser considerados em um estudo é chamado de Conjunto Universo. Como exemplos de Conjunto Universo podemos ter um universo composto de todas as letras do alfabeto, onde o conjunto das vogais contém apenas as vogais.


			Outro exemplo de Conjunto Universo são os números inteiros, onde podemos ter um conjunto dos números pares pertencente a este universo.


			1.1.1.	Representação dos conjuntos


			Uma convenção quanto ao conceito dos conjuntos é que estes sejam representados usando letras maiúsculas e os elementos por letras minúsculas. Nesta notação o Conjunto Universo é representado pela letra U.


			Utilizando esta convenção o conjunto das vogais pode ser representado pelo conjunto A que contém os elementos a, e, i, o e u. Uma representação de conjunto (notação) é:


			[image: ]


			Como um conjunto de números finitos não tem ordenação, a ordem de apresentação dos elementos não tem importância. Por exemplo, o conjunto A pode ser representado da seguinte forma:


			[image: ]


			Os conjuntos A e B representam o mesmo conjunto, temos uma relação de igualdade entre eles. Esta relação ocorre quando dois conjuntos possuem exatamente os mesmos elementos. Podemos representar dois conjuntos iguais da seguinte forma:


			[image: ]


			Quanto à quantidade de elementos que podem estar contidos em um conjunto, existe um tipo específico que é o conjunto unitário, este conjunto é composto por um único elemento. Por exemplo, o conjunto:


			[image: ]


			Onde B é o conjunto unitário determinado pelo elemento x.


			Também podemos ter conjuntos que não possuem nenhum elemento e são denominados conjuntos vazios, sendo representados pelo símbolo Ø.


			A representação matemática dos elementos e dos conjuntos pode ser melhor compreendida utilizando o diagrama de Venn, que é uma representação gráfica proposta pelo matemático e filósofo britânico John Venn (1834-1923). O diagrama de Venn utiliza formas geométricas para representar os elementos de um conjunto.


			As principais representações são:


			

					
Conjunto universo: representado por um retângulo.


					
Conjunto: a representação de um subconjunto de um conjunto universo é feita utilizando um círculo.


					
Elementos: os elementos de um conjunto são representados inseridos dentro dos círculos.


			


			Na figura 1 vemos as representações do conjunto universo (a) e de um conjunto A inserido no conjunto universo (b):


			Figura 1: Diagrama de Venn para representar os conjuntos


			[image: Forma, Quadrado



Descrição gerada automaticamente]


			Fonte: Autoria própria.


			A representação do conjunto das vogais A pode ser visto na figura 2:


			[image: ]


			Figura 2: Representação do Conjunto A


			[image: Diagrama, Forma, Diagrama de Venn, Círculo



Descrição gerada automaticamente]


			Fonte: Autoria própria.


			1.1.2.	Relação de Pertinência


			A relação de pertinência se refere a indicar se um elemento pertence ou não a um determinado conjunto. Para isto utilizamos dois símbolos, são eles: ∈ (pertence) e ∉ (não pertence).


			Por exemplo, considerando o conjunto A das vogais: [image: ] podemos representar que o elemento u pertence a este conjunto da seguinte forma:


			 [image: ]


			Quanto à representação de que um elemento x não pertence ao conjunto das vogais A temos:


			[image: ]


			Quando temos que mais de um elemento pertencem a um mesmo conjunto, podemos representar utilizando uma única ocorrência do símbolo de pertinência. Por exemplo, os elementos a, e u pertencem ao conjunto A, então podemos escrever:


			a, u ∈ A, ou seja, a ∈ A e u ∈ A.


			1.1.3.	Família de Conjuntos


			Uma família de conjuntos se refere a quando os elementos que fazem parte de um conjunto são também outros conjuntos. Para exemplificar vamos considerar os seguintes elementos:


			[image: ]


			Estes elementos fazem parte do conjunto T:


			[image: ]


			Com relação ao pertencimento, temos:


			{a, b, c} ∈ T e {z, w} ∈ T


			Em uma família de conjuntos T os elementos que compõe os conjuntos não pertencem ao conjunto T. No exemplo os elementos a ou w não pertencem ao conjunto T:


			T = {{a, b, c}, {z, w}}


			a ∉T e w∉T


			Pois o conjunto T é composto por dois conjuntos e não por elementos únicos.


			Podem existir conjuntos compostos por elementos que são conjuntos e outros elementos que não são conjuntos. Por exemplo:


			[image: ]


			Onde [image: ]


			1.1.4.	Relação de Inclusão


			A relação de inclusão se refere à relação existente entre um conjunto e os seus subconjuntos. Um subconjunto é composto pelos mesmos elementos do conjunto ao qual ele está contido, então podemos dizer que um conjunto A se encontra contido em um conjunto B, se e somente se todo e qualquer elemento de A também é um elemento de B.


			Por exemplo, o conjunto B é composto por três elementos idênticos do conjunto A, então podemos dizer que o conjunto B é um subconjunto de A:


			[image: ]


			Como o subconjunto B é um subconjunto de A então B está contido em A. Podemos representar esta afirmação com a seguinte notação:


			[image: ]


			Também podemos dizer que A contém B, utilizando a notação:


			[image: ]


			Na figura 3 vemos a representação do subconjunto B contido no conjunto A:


			Figura 3: Representação do subconjunto B contido no conjunto A


			[image: Imagem preta e branca de relógio ao fundo



Descrição gerada automaticamente com confiança média]


			Fonte: Autoria própria.


			Podemos indicar que um conjunto A é subconjunto de B através da notação:


			[image: ]


			Para indicar a negação de A [image: ] B utilizamos a notação:


			[image: ]


			indicando que A não está contido em B ou que A não é um subconjunto de B. Para que um subconjunto não esteja contido em um conjunto deve existir ao menos um elemento do subconjunto que não esteja presente no conjunto.


			  Outras propriedades dos conjuntos quanto à relação de inclusão são:


			

					
Um conjunto vazio está contido em todo conjunto: [image: ]



					
Propriedade reflexiva: um conjunto se encontra contido nele mesmo. [image: ]



					
Propriedade antissimétrica: Se um conjunto A está contido em um conjunto B e o conjunto B está contido no conjunto A, então o conjunto A é igual ao conjunto B: [image: ]



					
Propriedade transitiva: Se o conjunto A está contido no conjunto B e o conjunto B está contido no conjunto C, então o conjunto A está contido no conjunto C: [image: ]



			


			1.1.5.	Propriedade da Reunião


			Os conjuntos possuem uma propriedade importante que é a da reunião (ou união). Esta propriedade se refere a um conjunto que é o resultante da reunião de todos os elementos que pertencem a outros dois conjuntos. A notação utilizada para a reunião é U. Por exemplo:


			[image: ]


			Onde o conjunto A = {a, b, c, d} é o resultante da reunião dos conjuntos B= {a, b} com o conjunto C = {c, d}.


			Outra característica é que a reunião de dois conjuntos vazios resulta em um conjunto vazio:


			[image: ]


			Da mesma forma, temos que a reunião de qualquer conjunto não vazio com um conjunto vazio resulta no mesmo conjunto não vazio:


			[image: ]


			1.1.6.	Propriedade da Intersecção


			A propriedade da intersecção é o conjunto A resultante dos elementos iguais que existem em dois conjuntos B e C. Utilizamos o símbolo ∩ para representar a intersecção. Por exemplo:


			[image: ]


			Quando os dois conjuntos que serão intersectados não possuem nenhum elemento em comum o resultado é um conjunto vazio. Este conjunto vazio é denominado conjunto disjunto:


			[image: ]


			Como a intersecção é formada por todos os elementos iguais entre os conjuntos, a intersecção de qualquer conjunto não vazio com um conjunto vazio resulta em um conjunto vazio:


			[image: ]


			1.1.7.	Complemento


			Uma propriedade importante dos conjuntos é o complemento. Esta propriedade apresenta todos os elementos que não pertencem a esse conjunto através da notação: 


			[image: ]


			1.2.	Conclusões


			Os conjuntos possuem muitas propriedades e definições. Neste capítulo foram apresentados os principais assuntos que estão relacionadas com a teoria da computação.


			É importante enfatizar que os estudos dos conjuntos é uma das áreas principais da matemática, sendo uma das bases para os estudos da álgebra. Para quem desejar se aprofundar mais no assunto, existem excelentes livros sobre o tema que contêm mais exemplos e definições.


		




		

			2.	Gramática


			Assim como na língua portuguesa, onde a gramática tem como função definir as regras referentes à linguagem, definindo os padrões que devem ser seguidos tanto na escrita quanto na fala, o mesmo ocorre na teoria da computação, onde a gramática apresenta as principais regras que definem uma determinada linguagem.


			O elemento base que compõe toda a linguagem é chamado de símbolo. Um símbolo é considerado como uma unidade atômica e pode ser tanto uma única letra quanto uma sequência finita de símbolos, formando uma cadeia de símbolos indivisíveis que também pode ser chamada de palavra.


			A gramática pode então ser definida como as técnicas e regras que podem ser utilizadas para gerar uma linguagem específica, para isto utilizando determinados conjuntos de símbolos que seguem regras predefinidas.


			Alguns exemplos de símbolos são: a, b, c, d, ab, abc, df, 0, 2.


			2.1.	Alfabeto


			Um conjunto finito de símbolos que não seja vazio, contendo ao menos um símbolo é denominado como alfabeto ou vocabulário. O alfabeto latino utilizado no Brasil é um exemplo de alfabeto, é um conjunto finito não vazio contendo 26 símbolos distintos.


			A notação para representar o alfabeto é a letra Σ. A seguir vemos exemplos de representações de alfabetos:


			[image: ]


			O alfabeto latino pode então ser representado da seguinte maneira:


			[image: ]


			2.2.	Cadeia


			Uma cadeia é uma sequência finita de símbolos provenientes de um alfabeto. Podemos nos referir a uma cadeia como palavra do alfabeto. Por exemplo, considerando o alfabeto:


			[image: ]


			Podemos obter as seguintes cadeias:


			[image: ]


			A palavra abc não pertence ao alfabeto Σ porque o símbolo c não pertence a este alfabeto. Quando uma cadeia é formada por uma sequência com nenhum símbolo a chamamos de cadeia vazia ou nula, representando por ε. Perceba que ε se refere a uma palavra e não um símbolo, então ε não pode pertencer a um alfabeto.


			O prefixo de uma cadeia é a sequência inicial dos símbolos desta cadeia, assim como o sufixo é a sequência final. Por exemplo:


			Considerando o [image: ]


			Com a palavra: [image: ]


			Temos os prefixos: ε, a, ac, acab, acaba.


			E os sufixos:ε, a, ba, aba, caba, acaba.


			Também temos as subcadeias, onde a subcadeia de uma cadeia pode ser qualquer sequência justaposto de símbolos da cadeia. Uma subcadeia pode inclusive ser qualquer sequência de prefixo e sufixo ou outro tipo de sequência.


			Por exemplo, para a palavra [image: ]: {acaba} podemos ter como subcadeia: cab e ab.


			O reverso de uma cadeia significa que a cadeia reversa contém todos os símbolos da cadeia original, porém justapostos no sentido inverso. Por exemplo, a cadeia α é reverso da cadeia β, podendo ser representada por:


			[image: ]


			Então se [image: ] a cadeia reverso deve ser [image: ]


			A cadeia reversa de uma cadeia nula é a cadeia nula:


			[image: ]


			Outra característica das cadeias são a concatenação sucessiva de símbolos, representada por αi, onde i é um número inteiro maior ou igual a zero que indica a quantidade de símbolos concatenados. Por exemplo, sendo o símbolo a:


			[image: ]


			2.2.1.	Comprimento


			A quantidade de símbolos que compõe uma cadeia é chamada de comprimento da cadeia. O comprimento deve ser um número inteiro não negativo e a representação do comprimento é feita através da notação:


			[image: ]


			Onde x é a palavra.


			Cadeias vazias, ou seja, que não possui nenhum símbolo tem comprimento 0. A seguir são apresentados os comprimentos de algumas cadeias:


			[image: ]


			Considerando o alfabeto [image: ] e sendo x uma palavra deste alfabeto com o comprimento k, então o conjunto de todas as palavras do alfabeto com o mesmo comprimento k é representado pela notação:


			[image: ]


			Por exemplo, seja [image: ] então:


			[image: ]


			2.2.2.	Concatenação


			A concatenação é uma característica importante das cadeias. A concatenação se refere a geração de uma nova cadeia resultante da concatenação dos símbolos de outras duas cadeias.


			A representação da concatenação é o ponto “.”, porém este pode ser omitido. Por exemplo, tendo as cadeias x e a cadeia y podemos obter uma nova cadeia z como resultante da concatenação dos símbolos de x seguidos pelos símbolos de y.


			[image: ]


			O comprimento da nova cadeia z é a soma dos comprimentos das cadeias concatenadas:


			[image: ]


			Quando realizamos a concatenação de qualquer cadeia não vazia com uma cadeia vazia obtemos como resultante a mesma cadeia não vazia:


			[image: ]


			2.3.	Linguagem


			A linguagem é o conjunto de todas as cadeias possíveis do alfabeto de qualquer comprimento, inclusive zero. Uma cadeia é também denominada sentença de uma linguagem quando ela pertence a uma linguagem específica. Podemos então definir que linguagens são coleções de sentenças de um alfabeto.


			O alfabeto é composto de símbolos os quais podem ser usados nas cadeias gerando sentenças para uma linguagem. Denominamos este alfabeto de fechamento reflexivo e transitivo ou fechamento recursivo e transitivo e utilizamos a seguinte notação para representar este conjunto:


			∑*


			Sendo ∑* = Uk=0 até ∞ ∑k = ∑0 U ∑1 U ∑2 ...


			Desta forma toda e qualquer linguagem L sobre um alfabeto [image: ] pode ser definida como sendo um subconjunto de [image: ], assim podemos representar com:


			L ⊆ ∑*


			O fechamento transitivo de um alfabeto Σ é a representação do conjunto de todas as palavras possíveis do alfabeto menos a palavra vazia ∑0. A representação do fechamento transitivo é:


			∑+


			Onde ∑+ = Uk=1 até ∞ ∑k = ∑1 U ∑2 U ∑3 ...


			∑+ = ∑* - { ε }


			Podemos apresentar a linguagem da seguinte forma:


			L = {a, bc, acaba}


			Onde a, bc e acaba são as palavras da linguagem.


			Sendo a linguagem um conjunto, todas as propriedades de conjuntos são aplicadas às linguagens: reunião, intersecção, concatenação.


			2.3.1.	Maior e menor e todas as linguagens


			A definição da maior linguagem é a linguagem onde o conjunto de propriedades é o menos restritivo possível, sendo válidas toda e qualquer cadeia independente do comprimento.


			Neste caso a maior linguagem L definida sobre um alfabeto [image: ] é: [image: ], onde todas as demais linguagens provenientes deste mesmo alfabeto serão obrigatoriamente a um subconjunto de [image: ].


			O conceito de menor linguagem se refere a uma linguagem proveniente de um alfabeto [image: ] que seja composta por zero sentenças, uma linguagem vazia que é representada por: [image: ].


			Por fim, o conceito de todas as linguagens se refere ao conjunto de todos os subconjuntos que podem ser gerados de [image: ], sendo representados por:


			[image: ]


			2.3.2.	Complemento e reverso


			A linguagem é um conjunto e como tal possui as propriedades dos conjuntos de complementação e de reverso. Considerando uma linguagem L sobre um alfabeto Σ temos:


			[image: ]


			Uma linguagem L1 é reverso de uma linguagem L2 quando as sentenças de L1 possuem os símbolos como reverso das sentenças de L2:


			L1 = L2R


			Por exemplo, sendo L2={a, ab, abc} então L2={a, ba, cba}.


			2.4.	Gramática


			A gramática é uma técnica que é utilizada para gerar uma linguagem. Ou seja, é a gramática que possui as regras e características de uma determinada linguagem, propiciando a geração das cadeias que pertençam a esta linguagem.


			As linguagens de programação são um subconjunto próprio do fechamento reflexivo e transitivo em cima de um alfabeto utilizado para gerar as cadeias. As cadeias devem ser reconhecidas pela linguagem.


			É preciso adotar quais são os métodos e notações que possibilitem identificar as cadeias que pertencem à linguagem definida e para isto utiliza-se a gramática.


			A gramática se refere as definições finitas de dispositivos de geração de cadeias que permitam gerar toda e qualquer cadeia que pertence à linguagem que é definida pela gramática. Não possibilitando gerar cadeias que não pertençam à linguagem estipulada, independente da linguagem ser finita ou infinita.


			2.4.1.	Reconhecedores


			Reconhecedores são máquinas formais que conseguem reconhecer uma gramática, para isto possuem especificações finitas para aceitação de cadeias. Um reconhecedor gramatical deve aceitar toda e qualquer cadeia que pertence à linguagem e deve recusar qualquer cadeia que não pertença à linguagem.


			Os reconhecedores são utilizados para a especificação formal de linguagens finitas e infinitas. Desta forma, os reconhecedores em conjunto com a gramática permitem compreender a estrutura sintática definida para a geração das sentenças das linguagens.


			Podemos considerar então um reconhecedor como sendo um programa que tem como entrada uma gramática G e uma cadeia w e deve retornar se w pode ou não ser gerada por G.


			Uma gramática é equivalente a um reconhecedor se toda cadeia que for gerada pela gramática for aceita pelo reconhecedor, e quando toda cadeia que for aceita pelo reconhecedor ser gerada pela gramática.


			2.4.2.	Enumerações


			As enumerações apresentam todas as cadeias que pertencem a uma linguagem específica. Somente as cadeias que pertencem à linguagem devem ser relacionadas, as cadeias que não pertencem não devem constar. A enumeração só é utilizada para especificar uma linguagem finita.


			Enquanto que a gramática e os reconhecedores podem ser empregados em linguagens infinitas, as enumerações não podem.


			2.4.3.	Regras de produção


			As regras de produção, ou funções de transição, apresentam como podemos trabalhar com um determinado conjunto de símbolos realizando associações com o objetivo de obter sentenças complexas.


			Estas regras consideram um símbolo inicial como ponto de partida e através do uso das regras possibilitam gerar todos os elementos de uma linguagem. Com o alfabeto e o conjunto de símbolos definido, podemos utilizar as regras de produção para gerar cada palavra.


			Na regra de produção podemos substituir os símbolos não terminais conforme especificado pela regra, enquanto que os símbolos terminais não podem ser substituídos e se referem aos símbolos do alfabeto.


			A representação da regra de produção é através de um par ordenado:


			[image: ], onde u e v são formadas com símbolos do alfabeto, variáveis e terminais.


			As regras de produção seguem a seguinte convenção:


			Não terminais – letras maiúsculas;


			Terminais – letras minúsculas.


			A gramática se inicia com a raiz da gramática, sendo está representada pelo símbolo [image: ]. A cadeia resultante da aplicação das regras de produção a partir da raiz da gramática é chamada de forma sentencial.


			Por exemplo, considerando as duas regras de produção de uma linguagem a seguir:


			[image: ]


			Sendo [image: ] é o símbolo não terminal e 0 e 1 os símbolos terminais. Sempre iniciamos a produção com o símbolo inicial, no caso o [image: ], e depois verificamos qual regra de produção iremos seguir:


			Iniciamos com: [image: ]


			Aplicamos a regra 2 em [image: ]: [image: ]


			Aplicamos a regra 2 em [image: ]: [image: ]


			Aplicamos a regra 1 em [image: ]: [image: ]


			Como ε é cadeia vazia e não existe mais nenhum [image: ] para ser substituído pela regra, então: [image: ]


			Podemos representar a aplicação das regras de produção da sentença da seguinte forma:


			[image: ]


			Nos casos em que o lado esquerdo das regras de produção é igual, pode-se utilizar o símbolo | para combinação e assim simplificar a notação. Por exemplo:


			[image: ]


			Utilizando o símbolo | temos:


			[image: ]


			Repare que somente quando o lado esquerdo é idêntico é que podemos utilizar esta representação.


			Nesta situação quando vou substituir o não terminal [image: ] tenho duas opções, trocar pelo terminal a ou por [image: ]. Vamos utilizar estas regras de produção para gerar a sentença [image: ]:


			[image: ]


			Também é possível remover um símbolo não terminal direcionando para o símbolo vazio. O símbolo ε fica omitido na sentença final:


			[image: ]


			Vemos a seguir a aplicação desta regra adicionando o vazio como possibilidade de A:


			S → AB 


			A → ε | a | AB 


			Então agora é possível gerar novas sentenças que incluam somente o b:


			[image: ]


			As aplicações das regras de produção em uma raiz da gramática possibilitam a geração de inúmeras sentenças, além do que uma mesma sentença pode ser gerada de diversas formas. Apesar de a cadeia final ser a mesmo, é importante conhecer as diversas alternativas que podem gerá-la, a fim de garantir que a sentença foi obtida empregando corretamente a gramática.
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