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Введение

Д л я  ф о р м и р о в а н и я  ц и ф р о в ы х  с и г н а л о в  и  и х  о б р а б о т к и  и с п о л ь з у ю т с я  в ы ч и с л и т е л ь н ы е  
у с т р о й с т в а , б у д ь  т о  м и к р о к о н т р о л л е р , п р о г р а м м и р у е м а я  л о г и ч е с к а я  и н т е г р а л ь н а я  с х е м а  и л и  с и г 
н а л ь н ы й  п р о ц е с с о р . Т а к о й  э л е м е н т  д о л ж е н  о б е с п е ч и в а т ь  д о л ж н у ю  с к о р о с т ь  ф о р м и р о в а н и я  и  о б р а 
б о т к и  д а н н ы х . П р о ц е с с о р  п о  ф о р м и р о в а н и ю  с и г н а л о в  р а б о т а е т  с  д а н н ы м и , х р а н я щ и м и с я  в  
о п е р а т и в н о й  п а м я т и  и л и  д р у г о м  з а п о м и н а ю щ е м  у с т р о й с т в е . О д н а к о  с к о р о с т ь  р а б о т ы  о п е р а т и в н о й  
п а м я т и  и  п р о ц е с с о р а  с у щ е с т в е н н о  р а з л и ч а ю т с я :  е с л и  б ы  п р о ц е с с о р  н а п р я м у ю  о б щ а л с я  с  о п е р а т и в н о й  
п а м я т ь ю  (ч и т а л  и л и  з а п и с ы в а л  д а н н ы е ) , т о  б о л ь ш у ю  ч а с т ь  в р е м е н и  п о п р о с т у  п р о с т а и в а л  б ы . И м е н н о  
д л я  с о к р а щ е н и я  з а д е р ж е к  д о с т у п а  к  о п е р а т и в н о й  п а м я т и  и  п р и м е н я е т с я  к э ш - п а м я т ь , к о т о р а я  
з н а ч и т е л ь н о  б о л е е  с к о р о с т н а я  в  с р а в н е н и и  с  о п е р а т и в н о й . . Ф а к т и ч е с к и  е с л и  о п е р а т и в н а я  п а м я т ь  
и с п о л ь з у е т с я  д л я  т о г о , ч т о б ы  с г л а д и т ь  з а д е р ж к и  д о с т у п а  к  д а н н ы м  н а  н а к о п и т е л е , т о  к э ш -п а м я т ь  
п р о ц е с с о р а  п р и м е н я е т с я  д л я  н и в е л и р о в а н и я  з а д е р ж е к  д о с т у п а  к  с а м о й  о п е р а т и в н о й  п а м я т и . Д л я  
т о г о , ч т о б ы  к э ш  п р о ц е с с о р а  м о г  в ы п о л н я т ь  с в о ю  о с н о в н у ю  з а д а ч у  о н  д о л ж е н  р а б о т а т ь  г о р а з д о  
б ы с т р е е , ч е м  о п е р а т и в н а я  п а м я т ь .

Д л я  о б р а б о т к и  и  ф о р м а т и р о в а н и я  о п т и м а л ь н ы х  к а н а л ь н ы х  с и г н а л о в  [ 1 ], с  т о ч к и  з р е н и я  м и 
н и м а л ь н о г о  у р о в н я  в н е п о л о с н о г о  и з л у ч е н и я , т р е б у е т с я  с к о р о с т ь  о б р а б о т к и  п р е в ы ш а ю щ а я  с к о р о с т ь  
п о т о к а  д а н н ы х , п о э т о м у  т р е б у е т с я  х р а н и т ь  б а з и с н ы е  в е к т о р а  в  б ы с т р о  д о с т у п н ы м  д л я  п р о ц е с с о р а  м е 
с т е . Т а к  к а к  о п е р а т и в н а я  п а м я т ь  п р о с т о  н е  у с п е е т  с п р а в и т ь с я  с  п о с т у п а ю щ и м и  в  н е ё  д а н н ы м и  т о  
н е о б х о д и м о  б у д е т  и с п о л ь з о в а т ь  к э ш -п а м я т ь , н о  у  к э ш - п а м я т и  е с т ь  и  с в о и  м и н у с ы , о н а  и м е е т  н е б о л ь 
ш о й  о б ъ е м  и  р а з м е щ а е т с я  н е п о с р е д с т в е н н о  н а  п р о ц е с с о р н о м  к р и с т а л л е .

В с в я з и  с  э т и м  п о я в л я е т с я  н е о б х о д и м о с т ь  с ж а т и я  и  о п т и м и з а ц и и  б а з и с н ы х  ф у н к ц и й  д л я  в о з 
м о ж н о с т и  х р а н е н и я  в  з а п о м и н а ю щ е м  у с т р о й с т в е . В  д а н н о й  с т а т ь е  р а с с м а т р и в а е т с я  о д н и м  и з  м е т о д о в  
у м е н ь ш е н и е  б и т о в о г о  о б ъ е м а  и н ф о р м а ц и и  с  п о м о щ ь ю  к в а н т о в а н и я  п о  у р о в н ю .

Экспериментальная часть

И з  [1] и з в е с т н о , ч т о  с у б п о л о с н ы й  б а з и с  о б л а д а е т  с в о й с т в а м и  о п т и м а л ь н о с т и  с  т о ч к и  з р е н и я  
м и н и м а л ь н о г о  у р о в н я  в н е п о л о с н о г о  и з л у ч е н и я . В  к а ч е с т в е  и с с л е д у е м ы х  с и г н а л о в  б ы л и  в ы б р а н ы  с о б 
с т в е н н ы е  в е к т о р ы  с у б п о л о с н ы х  м а т р и ц . С в о й с т в о  о р т о г о н а л ь н о с т и  с о б с т в е н н ы х  в е к т о р о в  п о з в о л я е т  
з а п и с а т ь  р а в е н с т в о :

Qt Q  = 1 (1)

г д е  м а т р и ц а  Q  = { q , q2 , . . . q 7 } и м е е т  р а з м е р н о с т ь  [w  х J  ] .

П о э т о м у  в о с с т а н о в л е н и е  п е р е д а в а е м о й  и н ф о р м а ц и и  м о ж е т  б ы т ь  о с у щ е с т в л е н о  н а  о с н о в е  о п е 

р а ц и и :

e = QT х J = QT х QT х e = 1 х e (2 )

В р е а л ь н ы х  у с л о в и я х , о д н а к о , н е о б х о д и м о  ф о р м и р о в а т ь  н е п р е р ы в н ы е  с и г н а л ы , а  н е  д и с к р е т 
н ы е . Д л я  э т о г о  е с т е с т в е н н о  в о с п о л ь з о в а т ь с я  а н а л о г и е й  в и д а :
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x(t) = Y ,e iqi (t), t е [0,T ] (3)
i=1

где q(t) - собственные функции субполосного ядра [2] вида:

A(t - 11) = (sin[Q2 (t - 11)] -  sin[Q2 (t -  tx)]) / п^  -  tx) (4)

так, что по определению должно выполняться равенство:
T

Atqt (t) = J A(t -  t^q, ( t ^  (5)
o

Здесь П  и П 2 границы частотного интервала в Герцах.
Вычисления показывают, что одному и тому же собственному числу соответствуют две орто

гональных собственных функции, модули трансформант Фурье которых не отличаются. Поэтому 
представляется целесообразным использовать аппроксимации:

q 2k-1 (t) = U  (t)cos(Q t) (6)

<?2k (t) = U  (t)sin(Qct) (7)
T

k uk = J A0 (t -  T)Ht (T)dT (8)k  J  0 
0

A ( t) = sin
П. -  П

— 2------ L T /п (9 )
2

где k = 1 ,2 ,.../ /2 ;
П = (П2- П 1)/2 (10)

J  = (П2- П 2 )T / 2п  (11)

причем предполагается выполнение условия
(П2- П 2 )T /2п ^ 8 (12)

так как, только в этом случае будет порядка J  /2  собственных чисел мало отличающихся от единицы.
Для вычисления аппроксимаций собственных функций согласно соотношению (5) следует ис

пользовать квадратурную формулу, например прямоугольников:
N

l iqi (kAt) = At^  A(At(k -  n))qt (nAt)) (13)n=0
выбрав достаточно малый шаг дискретизации

At = T  / N  (14)

Целью дальнейшего является исследование, с точки зрения эффективности формирования 
канальных сигналов, свойств предлагаемых аппроксимаций, а именно:

- возможность построения на этой основе ортогонального базиса;
- оценивание вероятностей ошибочных решений при приеме сигналов на основе правила и 

наоборот.

\ = J x(t)qt (t)dt > 0 ^  = 1 (15)

Здесь x = x + s  .
Естественно, что как при формировании так и при обработке канальных сигналов интегралы 

заменяются суммами, что означает дискретизацию в том числе и огибающих. Поэтому собственные 
функции выполняются в дискретном наборе точек согласно (5).

В таблице 1 приведены результаты вычислений при выполнении неравенства (10) скалярных 
произведений аппроксимаций вида (6) и (7). Легко понять, что получаемый таким образом базис бу
дет ортогональным.
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Т а б л и ц а  1 
T a b le  1

Полученная (исходная) матрица скалярных произведений аппроксимации
собственных векторов 

The resulting (default) matrix of scalar products eigenvectors

4х 4г 43 4* 4, 46 4i 49 4w

<?1 1,о е+ о о 2,9e-16 4,9e-16 -9,8e-17 6,1e-17 2 ,7 e -1 7 -9,1e-18 8 ,4 e -1 7 -6,8e-17 -7 ,0 e -17

2,9е-1б 1,0e+00 -3 ,3 e -1 7 -8 ,2e-17 -8 ,6e-17 -1 ,9 e -1 7 5 ,7 e -1 7 -3 ,0 e -1 7 1,5 e -1 7 9 ,3 e -1 7

ъ 4,9е-1б -3 ,3 e -1 7 1,0e+00 3 ,5 e -1 7 9 ,7 e -1 7 2,3e-16 1,5 e -1 7 -9 ,5 e -1 7 -5 ,8 e -1 7 8 ,5 e -1 7

4, -9,8е-17 -8,2e-17 3 ,5 e -1 7 1,0e+00 -3 ,8 e -1 7 5 ,6 e -1 7 -4 ,7 e -1 7 3 ,3 e - 1 8 4 ,6 e -1 7 -1 ,5 e -1 6

ъ бД е-17 -8,6e-17 9 ,7 e -1 7 -3,8e-17 1,0e+00 -1,5e-16 7 ,0 e -1 7 7 ,6 e -1 7 6,0e-17 9,9e-18

46 2 ,7е -1 7 -1,9 e -1 7 2,3e-16 5 ,6 e -1 7 -1,5e-16 1,0e+00 -9 ,7 e -1 7 4 ,9 e -1 7 -5 ,9 e -1 7 -6,3e-18

4i -9 ,le -l8 5 ,7 e -1 7 1 ,5 e -1 7 -4 ,7 e -1 7 7 ,0 e -1 7 -9 ,7 e -1 7 1,0e+00 6,9e-18 4 ,2 e -1 7 3 ,5 e -1 7

4s 8 ,4 е -1 7 -3 ,0 e -1 7 -9 ,5 e -1 7 3 ,3 e - 1 8 7 ,6 e -1 7 4 ,9 e -1 7 6,9e-18 1,0e+00 -7 ,6 e -1 7 -4 ,9 e -1 7

% -6,8е-17 1,5 e -1 7 -5 ,8 e -1 7 4 ,6 e -1 7 6,0e-17 -5 ,9 e -1 7 4 ,2 e -1 7 -7 ,6 e -1 7 1,0e+00 -3 ,9 e -1 6

410 -7 ,0 e -1 7 9 ,3 e -1 7 8 ,5 e -1 7 -1,5e-16 9,9e-18 -6,3e-18 3 ,5 e -1 7 -4 ,9 e -1 7 -3 ,9 e -1 6 1,0e+00

Для проведения экспериментов по изменению уровня квантования собственных функций 
субполосной матрицы Q был использован математический пакет MatLab.

Квантование по уровню является процессом преобразования сигнала по множеству в сигнал с 
конечным числом значений и непосредственно связано с операцией округления, реализуемой нели
нейным элементом, называемым шагом квантование.

Шаг квантования определяет число уровней квантования или разрешающую способность 
ЦАП. Для нахождения шага квантования была использована операция:

U -  U .А =  S22 SIL (16)
2т

где т -  разрядность квантования, а Umax и Umin определяются :

Umax = max(Q(n, j)), n = j  = 1,2, . . .J  (17)

Umh = min(Q(n, j)), n = 1,2 , .. .N , j  = 1,2, . . .J  (18)

где Q(n, j )  - элемент матрицы с размерностью [N  х J ].
Для осуществления операции квантования необходимо выполнить следующее:

Q * (n, j )  = sign[Q(n, j)][Q(n^ j)  + 0 .5],n = 1,2, .. .N , j  = 1,2,...J (19)
А

Изменяя таким образом m (разрядность квантования), т.е. изменяя шаг квантования, были 
получены различные значения скалярного произведения собственных векторов субполосной матри
цы Q .

В качестве исходных данных для проведения эксперимента были выбраны:
• Субполосная матрица собственных векторов - Q , размерностью [64 х 10]

• Частота дискретизации - F  = 3.27кГц

• Ширина полосы - Bw = 1кГц

• Количество бит на значения - N  = 64
• Разрядность квантования - т = [16,8,4,2]

В таблице 2 приведен результат выполнения неравенства (19), при т = 1 6 , используя полу
ченные значения неравенств (16), (17) и (18) включительно :
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Т а б л и ц а  2 
T a b le  2

Матрица скалярных произведений аппроксимации собственных векторов 
при уровне квантования m=16 

Matrix of scalar products eigenvectors at the level of quantization m = 16

ft ft ft ft ft ft ft ft ft f t o

ft 0,9312 4,8e-03 4,8e-03 2 ,7 e - 0 3 8,0e-03 1,0e-02 1,7 e - 0 3 1,3e-02 1,4e-02 9 ,4 e - 0 3

ft 4 ,8 е-о з 0,8964 -2,0e-2 -1 ,5 e -2 -5 ,8 e -3 -9 ,9 e -3 -1,3e-2 -6,6e-3 -5 ,3 e -3 -6,8e-03

ft 4 ,8 е-о з -2,0e-2 0,8979 -1,4e-2 -3 ,9 e - 3 -5 ,0 e -3 -1,3e-2 -7 ,1e - 0 3 -1,2e-3 -6,2e-03

ft 2 ,7е-о з -1 ,5 e -2 -1,4e-2 0,8976 -6 ,7 e -3 -9 ,0 e -3 -1,1e-02 -6 ,4 e -3 -6,0e-4 -3,0e-03

ft 8,0e-03 -5 ,8 e -3 -3 ,9 e -3 -6 ,7 e -3 0 ,9 1 3 8 -7 ,0 e -4 -4 ,1e -3 -7 ,0 e - 4 3 ,5 e - 0 3 0,0e+00

ft i,o e-0 2 -9 ,9 e -3 -5 ,0 e -3 -9 ,0 e -3 -7 ,0 e - 4 0,9059 -1,1e-02 -1,2e-3 5 ,3 e - 0 3 3 ,3 e - 0 3

ft 1,7е-о з -1,3e-2 -1,3e-2 -1,1e-02 -4 ,1e - 3 -1,1e-02 0,8976 -5 ,9 e -3 9,0e-04 -6,0e-03

ft i,3e-0 2 -6,6e-3 -7 ,1e - 0 3 -6 ,4 e - 3 -7 ,0 e - 4 -1,2e-4 -5 ,9 e -3 0,907 7 ,9 e - 0 3 1 ,5 e - 0 3

ft i,4e-0 2 -5 ,3 e -3 -1,2e-3 -6,0e-4 3 ,5 e - 0 3 5 ,3 e - 0 3 9,0e-04 7 ,9 e - 0 3 0,9208 6,6e-03

f t o 4 ,7 e - 0 5 -4 ,2 e -5 -2,0e-5 -3 ,2 e -5 -4 ,5 e - 6 -2,6e-6 -3 ,7 e -5 -8,4e-6 2 ,5 e - 0 5 9 ,4 0 e - 3

В к а ч е с т в е  и с х о д н ы х  д а н н ы х  д л я  п р о в е д е н и я  э к с п е р и м е н т а  б ы л и  в ы б р а н ы :

•  С у б п о л о с н а я  м а т р и ц а  с о б с т в е н н ы х  в е к т о р о в  - Q , р а з м е р н о с т ь ю  [ 6 4  х 1 0 ]

•  Ч а с т о т а  д и с к р е т и з а ц и и  - F  = 3 . 2 1  кГц

•  Ш и р и н а  п о л о с ы  - B w = 1к Г ц

•  К о л и ч е с т в о  б и т  н а  з н а ч е н и я  - N  = 6 4

•  Р а з р я д н о с т ь  к в а н т о в а н и я  - m = [1 6 ,8 ,4 ,2 ]

В т а б л и ц е  3  п р и в е д е н  р е з у л ь т а т  в ы п о л н е н и я  н е р а в е н с т в а  (1 9 ) , п р и  m = 8 , и с п о л ь з у я  п о л у ч е н 

н ы е  з н а ч е н и я  н е р а в е н с т в  (1 6 ) , (1 7 )  и  (18 ) в к л ю ч и т е л ь н о  :
Т а б л и ц а  3 

T a b le  3
Матрица скалярных произведений аппроксимации собственных векторов

при уровне квантования m=8 
Matrix of scalar products eigenvectors at the level of quantization m = 8

ft ft ft ft ft ft ft ft ft f t o

ft 0,9991 0,0029 -0,0030 0,0011 0,0005 -0,0025 0,0029 -0,0028 0,0004 -0,0003

ft 0,0029 0 , 9 9 4 5 0,0036 -0,0003 -0,0075 -0,0001 -0,0015 0,0005 -0,0002 -0,0001

ft -0,0030 0,0036 0,9928 -0,0011 0,0000 -0,0021 -0,0006 0,0000 -0,0022 0,0013

ft 0,0011 -0,0003 -0,0011 0 , 9 9 5 8 -0,0019 0,0035 0,0035 0,0008 0,0027 -0,0049

ft 0,0005 -0,0075 0,0000 -0,0019 0,9886 -0,0024 -0,0028 0,0019 -0,0001 -0,0034

ft -0,0025 -0,0001 -0,0021 0,0035 -0,0024 0 , 9 9 5 5 0,0006 0,0013 0,0014 -0,0032

ft 0,0029 -0,0015 -0,0006 0,0035 -0,0028 0,0006 0 , 9 9 8 9 -0,0014 0,0005 -0,0002

ft -0,0028 0,0005 0,0000 0,0008 0,0019 0,0013 -0,0014 0 , 9 9 5 2 0,0010 -0,0023

ft 0,0004 -0,0002 -0,0022 0,0027 -0,0001 0,0014 0,0005 0,0010 0 , 9 9 2 7 0,0000

f t o -0,0003 -0,0001 0,0013 -0,0049 -0,0034 -0,0032 -0,0002 -0,0023 0,0000 0,9911

В к а ч е с т в е  и с х о д н ы х  д а н н ы х  д л я  п р о в е д е н и я  э к с п е р и м е н т а  б ы л и  в ы б р а н ы :

•  С у б п о л о с н а я  м а т р и ц а  с о б с т в е н н ы х  в е к т о р о в  - Q , р а з м е р н о с т ь ю  [ 6 4  х 1 0 ]

•  Ч а с т о т а  д и с к р е т и з а ц и и  - F  = 3 . 2 1  кГц

•  Ш и р и н а  п о л о с ы  - B  = 1к Г ц

•  К о л и ч е с т в о  б и т  н а  з н а ч е н и я  - N  = 6 4

•  Р а з р я д н о с т ь  к в а н т о в а н и я  - m = [1 6 ,8 ,4 ,2 ]
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В таблице 4 приведен результат выполнения неравенства (19), при m = 4 , используя получен
ные значения неравенств (16), (17) и (18) включительно :

Таблица 4 
Table 4

Матрица скалярных произведений аппроксимации собственных векторов
при уровне квантования m=4 

Matrix of scalar products eigenvectors at the level of quantization m = 4

Яг Яг ъ Яа Ъ Яб Яг Яв % «10

Яг 0,7762 0,0140 -0,0629 -0,0070 -0,0210 0,0210 -0,0490 -0,0070 -0,0350 -0,0140

Яг 0,0140 0,8112 0,0070 -0,0070 -0,0280 -0,0699 0,0490 0,0420 0,0839 0,0140

я 3 -0,0б29 0,0070 0,7832 -0,0210 0,0070 0,0140 -0,0280 -0,0210 0,0140 -0,0350

я* -0,0070 -0,0070 -0,0210 0,7902 -0,0070 0,0559 0,0559 -0,0140 -0,0420 0,0559

ъ -0,0210 -0,0280 0,0070 -0,0070 0,7762 -0,0210 0,0070 -0,0070 0,0420 0,0000

я 6 0,0210 -0,0699 0,0140 0,0559 -0,0210 0,7483 0,0000 0,0070 -0,0140 -0,0420

Яг -0,0490 0,0490 -0,0280 0,0559 0,0070 0,0000 0,8112 0,0140 0,0979 0,0070

Яв -0,0070 0,0420 -0,0210 -0,0140 -0,0070 0,0070 0,0140 0,7692 0,0000 0,0000

q9 -0,0350 0,0839 0,0140 -0,0420 0,0420 -0,0140 0,0979 0,0000 0,8531 0,0000

Яго -0,0140 0,0140 -0,0350 0,0559 0,0000 -0,0420 0,0070 0,0000 0,0000 0,9231

В качестве исходных данных для проведения эксперимента были выбраны:
• Субполосная матрица собственных векторов - Q , размерностью [64 х 10]

• Частота дискретизации - F  = 3 .21кГц

• Ширина полосы - Bw = 1кГц

• Количество бит на значения - N  = 64
• Разрядность квантования - m = [16,8,4,2]

В таблице 5 приведен результат выполнения неравенства (19), при m = 2 , используя получен
ные значения неравенств (16), (17) и (18) включительно :

Таблица 5 
Table 5

Матрица скалярных произведений аппроксимации собственных векторов
при уровне квантования m=2 

Matrix of scalar products eigenvectors at the level of quantization m = 2

Яг Я г ъ Я  А Яь Я 6 Я г Яв % Яго

<?1 0 , 8 3 3 3 0,1667 0,0000 -0,2500 0,0000 -0,0833 -0,1667 0,0000 0,0000 0,0000

0,1667 0,8333 -0,0833 0,0000 -0,2500 -0,2500 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

« 3 0,0000 -0,0833 0 , 7 5 0 0 0,0000 0,2500 -0,1667 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

Я  А -0,2500 0,0000 0,0000 0,9167 0,0833 -0,0833 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

Яъ 0,0000 -0,2500 0,2500 0,0833 0,9167 -0,0833 0,0833 0,0000 0,0000 0,0000

Яб -0,0833 -0,2500 -0,1667 -0,0833 -0,0833 0,9167 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

Я г -0,1667 0,0000 0,0000 0,0000 0,0833 0,0000 0 , 7 5 0 0 0,0000 -0,1667 0,0000

Яв 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,5000 0,0000 0,1667

% 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 -0,1667 0,0000 0,6667 0,0000

Яго 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,1667 0,0000 0,6667

Заключение

По результатам скалярных произведений собственных векторов, приведенных в таблице сле
дует, что искажения полученных данных, вызванные квантованием по уровню 216, являются допусти
мыми. При уровне квантования 28 выявляются заметные, но также допустимые искажения. Начиная
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с  24 у р о в н я  к в а н т о в а н и я  и  н и ж е  и с к а ж е н и я  н е  п о з в о л я ю т  и с п о л ь з о в а т ь  т а к о й  б а з и с  д л я  ф о р м и р о в а 
н и я  и  о б р а б о т к и  с и г н а л о в .
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