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 تشكر و قدرداني

خَد را  يت تؾکز ٍ لذرداًيبى ًْبيدکتز احوذ يشم جٌبة آلبيعش يعخي جب دارد اس اعتبد راٌّوب يدر اثتذا

زفتِ ٍ يپذ يل در دٍرُ دکتزياداهِ تحص يرا ثزا ٌجبًتياط يت هتبًت ؽزايؾبى ثب ًْبيآٍرم. چزا کِ اثِ عول 

هَفك  يي کبريؾبى ثِ اًجبم چٌيا سحوبتٌب ثذٍى يميآهَختٌذ.  يفزاٍاً يثب علن ٍ ادة خَد ثِ هي درط ّب

ثَد تب هي ثتَاًن ثب  يبر ثشرگيًعوت ثغ يّبؽويؾبى، ٍجَد گَّزثبر جٌبة دکتز ثٌيدر کٌبر اؽذم. يًو

   خَد  يج کًٌَيبى ًبهِ، ثِ ًتبيي پبيؾبى اياغزاق ثذٍى حضَر ايمبت عطح ثبلا آؽٌب ؽَم. ثيتحم يبيدً

 ؾبى داؽتن.يداًن کِ ثب ايه يعلو يهزَّى ثحث ّبرا خَد  يدٍرُ پضٍّؾ ثخؼ عوذُهي، ذ ٍ يرعيًو

 ؾبى ٍ اداهِ دٌّذُ راُ آى ثشرگَار ثبؽن.يا يثزا يميذٍارم کِ ؽبگزد لاياه

در توبم  ،خَد يليلات تکويشم جٌبة پزٍفغَر عبرف کِ در طَل تحصيافتخبر دارم اس اعتبد عش ،ييّن چٌ

ٌجبًت ثب حضَر در ياطلاعبت ا يعلن تئَر يِ ّبيبد کٌن. ثِ حك، پبيام ؾبى حضَر داؽتِيدرط ا يّبکلاط

 ي ثشرگَار را فزاهَػ ًخَاّن کزد.يا يّبٍ ّزگش کَؽؼ ،ؾبى ؽکل گزفتيدرط ا يّبکلاط

 شم ٍ پذر ٍيّوغز عش ي. ثذٍى ّوزاّکزدًذ يهزا ّوزاّي ثزِّ عخت يدر ا ،شيً يگزيغتِ ديؽب يّباًغبى

ز يشم در ؽزکت ًصيي، دٍعتبى عشيهمذٍر ًجَد. ّن چٌهي  يثزا يمبت دکتزياًجبم تحم ،هبدر فذاکبرم

 يکبهلا هٌبعج ٌِيسه ،يرٍح يّبتيکٌبر حوبدر  يکل دٍرُ دکتزدر ؾبى يا يهبل يّبتيکِ حوب غتنيع

خَرؽب، دکتز  يداًن اس جٌبة هٌْذط هْذي، ثز خَد ٍاجت هرٍي يفزاّن آٍرد. اس اٌجبًت ياپضٍّؼ  يثزا

را داؽتِ  يت تؾکز ٍ لذرداًيًْب يٍ هحوذ ؽْبة طبّز يعزؽ يي، هٌْذط احوذ صفبيذ آرػ احوذيع

دکتز دکتز همذم فز ٍ بى يجٌبة آلب يبضيذ هحتزم داًؾکذُ رياس جبًت اعبت يي ثشرگيطَر، دي يّو ثبؽن.

 يداؽتچ چؾنيّيرا ثب ععِ صذرتوبم ٍ ث يججز يّبِ گزاف ٍ گزافيشاى ًظزيي عشيثز گزدى دارم. ا يميحم

 يِ علويرٍح يزيگي ثشرگَاراى در ؽکليهٌت اي. تلاػ ثزميکبر گِ خَد ثرعبلِ ثِ هي آهَختٌذ تب در 

 .ثَد ذًخَاّ يؽذً ّزگش فزاهَػ ،ٌجبًتيا



 

 

 چكيده

ٍ  نيعيث يّبدر کبًبل LDPCيکذّب يٍ کبرثزدّب يثب عبختبر پزٍتَگزاف LDPCيثِ کذّب رعبلِي يدر ا

ًِ  ،يپزٍتَگزاف يز ًؾبى دادُ ؽذُ اعت کِ عبختبرّبياخ ي. در عبل ّبنيپزداسيه يثب ًزخ ٍفم يکذگذار

اس  يکيثزخَردارًذ.  شيً يتزراحت يعبسبدُيپ يضگيٍاس را دارًذ ثلکِ  ؽبًَى تيذى ثِ ظزفيت رعيتٌْب لبثل

 يکف خطبکبّؼ ، هغبلِ يثب عبختبر پزٍتَگزاف يضُ کذّبيثِ ٍ LDPCيکذّب يهؾکلات هطزح در طزاح

ل يتؾک يثب حذف دٍرّب LDPCيکذّب يکبّؼ کف خطب يثزا يي، راّکبريّو يثبؽذ. ثزا يي کذّب هيا

    اعتفبدُ  يِ ثِ ًحَيگزاف پب يدٍر يي کبر اس فزاثزيا يثزا. نيکٌيهزاًذاس ارائِ يگ يّبدٌّذُ هجوَعِ

ي رٍػ را يا ،عپظن. يل کٌيثب طَل ثلٌذتز تجذ ييِ ثِ دٍرّبيهؾکل عبس را در گزاف پب يکِ دٍرّب نيکٌيه

 يثبؽذ گغتزػ دادُ ٍ ثِ طزاحيّب در دعتزط ًوزاًذاس آىيگ يّبکِ هجوَعِ يًبهٌظو يکذّب يثزا

. در نيپزداسيهکٌٌذ يکبر ه يٍ کف خطب ثِ خَث يِ آثؾبريثب طَل هحذٍد هٌبعت کِ در ّز دٍ ًبح ييکذّب

ن را ياس کبًبل ًذار يي درعتيکِ تخو يضُ حبلتين ثِ ٍيعيث يّبدر کبًبل LDPCي، کبرثزد کذّبيگبم ثعذ

 ي( کبًبل را ثز هجٌبLLR) ييًوبتن ًغجت درعتيت لگبريتمزي حبلت يا ي. ثزانيدّيهلزار  يهَرد ثزرع

بر کبراهذ اعت. يثغ يي عبدگيدر ع يؾٌْبديپ کِ رٍػ نيدّيهٍ ًؾبى  ُلَر هَرد هطبلعِ لزار داديت يعز

هَرد هحذٍد  يّبطَل يرا ثزا LDPCيکذّب يگزهتٌَع غزثبل يّبن، طزحيعيث يکبرثزدّب يت ثزايدر ًْب

ٍ کف خطب کبر  يِ آثؾبريدر ّز دٍ ًبح هذکِ لبدر اعت ثِ صَرت کبرا يؾٌْبديُ ٍ طزح پهطبلعِ لزار داد

 .نيکٌيهکٌذ ارائِ 

 

 LDPC، کذّبي عبسگبر ثب ًزخ ي، کذگذارLLRت يپزٍتَگزاف، تمز، گزاف يفزاثز، LDPCيکذّبکليذ ٍاصُ:

 .غزثبل ؽذُ
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 سهیٌِ تاریخی -1-1

ای سبضیری اظ کبض قبًَى زض ّبی سئَضی اَلاٖبسی، کبضهبى ضا ثب ظهیٌِضؾبلِّوبًٌس سوبهی  

>. قبًَى اثجبر کطز کِ 1چبح قسُ قطٍٔ هی کٌین = 1948کِ زض ؾبل  1اضیصاَلاٖبر ٍ کسگ ًٓطیِ

-ّبی سب ْطفیز کبًبل هیقبثل اٖشوبزی زض ًطخ ّط کبًبل هربثطاسی ْطفیز هشٌبْطی زاضز، کِ هربثطار

. ثِ ّبی ثبلاسط اظ ْطفیز، احشوبل ذُبی ثیز العاهب اظ نفط زٍض ذَاّس قسسَاًس ثطقطاض ثبقس ٍ ثطای ًطخ

کبًبلی ٍخَز زاضز کِ ثِ ّوطاُ الگَضیشن  گصاضیّبی ظیط ْطفیز، کسٍیػُ اثجبر کطز کِ ثطای ًطخ

احشوبل ذُبی ثیز کبًبل ضا ثِ اًساظُ زلرَاُ دبییي آٍضز. قبًَى، ّیچ سَاًس کسثطزاضی هشٌبْطـ هی

ضٍ سلاـ ثطای ؾبذشي چٌیي کسّبیی هَخت  گًَِ ؾبذشبض هكرهی ثطای ایي کسّب اضائِ ًکطز ٍ اظ ایي

 اضی قس.صکسگ ًٓطیٍِخَز آهسى  ِ ث

س ثیكشط هَُٗف ثِ کسّبی خجطی ثَز. زض ایي ظهیٌِ، ک کسگصاضی ًٓطیِسَؾِٗ اٍلیِ  

-کبًبل سَؾٍ ثَظ کسگصاضیاٍلیي کسی ثَز کِ قبزض ثِ سهحیح یک ذُب ثَز. کبض > 2=2ّویٌگ

3َّکًَِگبم-چبزَّضی
 (BCH)=3<= ،4<  ٍ گؿشطـ زازُ قس سب قبزض ثِ سهحیح چٌسیي ذُب ثبقس. ضیس

ّبی ثیكشطی ًؿجز ضا دیكٌْبز زازًس کِ قبثلیز BCHؾذؽ زؾشِ زیگطی اظ کسّبی  >5= 4ؾبلَهَى

ٍ کس ثطزاضی ایي زؾشِ اظ کسّب  کسگصاضیّبی کبضاهس ظیبزی ثطای ی قجلی زاقشٌس. ضٍـثِ کسّب

 دیكٌْبز قسُ اؾز. 

                                                 
1
Coding 

2
Hamming 

3
Bose-Chadhuri-Hocqengham (BCH) 

4
Reed and Solomon 
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ضا اضائِ زاز زٍثبضُ زض هطکع سَخِ قطاض  2ضٍـ کسثطزاضی لیؿشی >6= 1کسّبی خجطی ظهبًی کِ ؾَزاى

ًیع کسثطزاضی قًَس.  3نَضر سهوین گیطی ًطمِ زّس کِ کسّبی خجطی ثگطفز. ایي ضٍـ اخبظُ هی

ّبی ٍضٍزی ضا زاضًس، کِ ایي اظ زازُ قبلجیاًس قبثلیز کبض کطزى ثطضٍی کسّبیی کِ سبکٌَى هٗطفی قسُ

هی ثبقس. زؾشِ زیگطی اظ کسّب کِ ثؿیبض هَضز سَخِ  4قبلجیاضی ایي کسّب ثِ کسّبی صگاهط هَخت ًبم

کٌٌس ٍ سَؾٍ ّب کبض هیی اظ ثیزاکِ ثط ضٍی خطیبى دیَؾشِ ّؿشٌسقطاض گطفز ؾبذشبضّبیی 

اًس ٍ هٗطٍف قسُ 6یقًَس. ایي زؾشِ اظ کسّب ثِ کسّبی کبًَلَقٌایدبز هی 5هکبًی اًشقبلضخیؿشطّبی 

ثطای ایي زؾشِ اظ کسّب، قبثلیز کسثطزاضی ثیكشطیي > 7=7الگَضیشن کسثطزاضی اضائِ قسُ سَؾٍ ٍیشطثی

8ًوبییزضؾز
(ML) ّبی ظیبزی زض ٖول ضا زاضاؾز. اگطچِ ّط زٍ زؾشِ کسّبی هٗطفی قسُ قبثلیز

ّبی کسثطزاضی ثب دیچیسگی دبییي، قبزض ثِ ضؾیسى ثِ ّب ثِ ّوطاُ الگَضیشنکسام اظ آىزاضًس ٍلی ّیچ

 ثبقٌس.هحسٍزُ ْطفیز کبًبل ًوی

ثب اؾشفبزُ اظ > 8=10َهَخت َْْض کسّبی سَضث 9سلاـ ثطای زؾشیبثی ثِ کسّبی ًبئل ثِ ْطفیز 

ثب هبسطیؽ  کسّبی قبلجییكازکشطضؾبلِ زض ؾِ زِّ دیكشط 11گبلاگط قس. الجشِکسّبی کبًَلَقٌی 

12سٌک ثطضؾی سَاظى
(LDPC) 9=ضا هٗطفی کطزُ ثَز کِ قبثلیز زؾشیبثی ثِ ْطفیز کبًبل ضا زاقشٌس .<

ؾِ زِّ ثِ فطاهَقی ؾذطزُ دطزاذشِ ثَز هشبؾفبًِ ثِ هسر ّب ثِ آىاـ ضؾبلِکسّبیی کِ گبلاگطزض 

>. الجشِ ثطضؾی ایٌجبض کسّب اظ زیسگبُ 10هَضز هُبلِٗ قطاض گطفشٌس = 13قسًس سب ایٌکِ زٍثبضُ سَؾٍ سٌط

ضا زٍثبضُ LDPC کسّبی 15کینَضر گطفز. هک 14سطی سحز ٌَٖاى کسّبی هجشٌی ثط گطافٍؾیٕ
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قبزض اؾز ثِ  1يطة-ای ٍخَز زاضز کِ ثِ ّوطاُ الگَضیشن خوٕ LDPCکكف ٍ اثجبر کطز کِ کس 

 >. 11ْطفیز کبًبل ثطؾس =

زض کبضایی ایي زؾشِ اظ کسّب زض زؾشیبثی ثِ ْطفیز کبًبل زض  LDPCاّویز ٍالای کسّبی 

ثب دیچیسگی دبییي اؾز. یک زؾشِ اظ ایي  2ثْیٌِ قجِّبی کسثطزاضی کٌبض اؾشفبزُ اظ الگَضیشن

ّبی اًشقبل ّب قبهل الگَضیشنقًَس. ایي الگَضیشنًبهیسُ هی 3ّبی کسثطزاضی سکطاضیلگَضیشنکسثطزاضّب ا

ّبی گبلاگط( ّؿشٌس. زؾشِ زیگطی اظ ٍ الگَضیشن5ّبی هشٌَٔ الگَضیشن اًشكبض ثبٍض)ًٓیط حبلز 4دیبم

ر هَاظی نَضِ )ث 6کطزى ٍيٕ ثیزّبی هٗکَؼالگَضیشن LDPCّبی کسثطزاضی ثطای کسّبی الگَضیشن

 ّبی انلاح قسُ ثؿیبضی ثطای آى دیكٌْبز قسُ اؾز.ثبقس کِ حبلز( هی7ٍ دكز ؾطّن

، کسّبی 9ای اظ کسّبسَاًؿشٌس ثب سَؾِٗ کبض اؾبؾی گبلاگط ثِ هدوَِٖ 8اٍضثبًکِ-ضیچبضزؾَى 

LDPC سط دبییيبًچِ ًَیع کبًبل ٌضا ثِ ّوطاُ کسثطزاضّبی اًشقبل دیبم سحلیل کطزُ ٍ ًكبى زٌّس کِ چ

، آًْب. >12= کٌسهدبًجی ثِ نفط هیل هی ثِ نَضراظ آؾشبًِ هحسٍزی ثبقس، احشوبل ذُبی ثیز کبًبل 

کبًبل ثطای  (SNR)سطیي هیعاى ًطخ ؾیگٌبل ثِ ًَیع ضا ثطای هحبؾجِ آؾشبًِ ٍ کن 10سکبهل چگبلی ضٍـ

سثطزاضّبی اًشقبل دیبم ّوطاُ کّبی هرشلف هربثطاسی ثِزض کبًبل LDPCسحلیل ضفشبض هدوَِٖ کسّبی

دیكٌْبز زازًس. ضیچبضزؾَى، قکطاللْی ٍ اٍضثبًکِ اظ سکبهل چگبلی ثطای ثْیٌِ ؾبظی کسّب، ثِ ٍیػُ 

ََض . ّویي>13= ثبقٌس ثْطُ ثطزًسکِ ًبئل ثِ ْطفیز هی 11ایّبی زضخِثطای زؾشیبثی ثِ سَظیٕ

13ٌطی هشقبضىآؾشبًِ زقیقی ضا ثطای کبًبل ثبی ، ضیچبزؾَى ٍ اٍضثبًک12ِثبظی
(BSC)  ثب کسثطزاض

Aگبلاگط
 >.14اؾشرطاج کطزًس = 14
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1ظیبثلف ٍ دیٌؿکط 
کطزى ضا ثب کسثطزاضّبی هٗکَؼ LDPCًرؿشیي افطازی ثَزًس کِ کسّبی  

کطزى ّبی هٗکَؼالگَضیشن 2ّب ؾیذؿط ٍ اؾذیلوي>. ثٗس اظ آى15= ٍيٕ ثیز هَضز ثطضؾی قطاض زازًس

ََض زؾشِ ّب ّویي>. آى16= هَضز سحلیل قطاض زازًس 3گؿشطـ گطافٍيٕ ثیز ضا ثِ کوک دبضاهشطّبی 

 اؾز هٗطفی کطزًس. 4ًبم کسّبی گؿشطـ زٌّسُِ ٍؾیٗی اظ کسّبی هدبًجی ًبئل ثِ ْطفیز ضا کِ ث

دطزاظز هدبًجی هی ّبیزض حبلز LDPCآًچِ کِ سب حبل هُطح قس ثیكشط ثِ سحلیل کسّبی  

ض ز ّبی هدبًجی زاضز. اکثطاً ثِ ذبَط هحسٍزیز سبذیطثب حبلزسفبٍر ظیبزی کبضکطز کس  ٍلی زض ٖول،

گیطًس افعاضی اثعاضّب، ََل کسّبیی کِ هَضز اؾشفبزُ قطاض هیّبی هربثطاسی ٍ دیچیسگی ؾرزؾطٍیؽ

 ّبی هدبًجی کس فبنلِ ثؿیبضی زاضز.ثبقٌس کِ ایي ثب ََلزض هحسٍزُ چٌس نس سب چٌس ّعاض ثیز هی

ّبی هشٗسزی دیكٌْبز قسُ اؾز. هب ّبی هحسٍز ضٍـزض ََل LDPCثطای ؾبذشي کسّبی 

 کٌین.ثٌسی هیّبی هَخَز ضا ثِ ؾِ زؾشِ ٖوسُ ظیط سقؿینضٍـ

ّبی کبهذیَسطی، ؾٗی ضٍـ ثب کوکّبی هحسٍز کِ ٖوَهبً زض ََل 5ؾبذشبضّبی سهبزفی .1

 زض ثْیٌِ ؾبظی دبضاهشطّبی کس هی قَز.

کس  سَاظىّبی خجطی ثطای َطاحی هبسطیؽ ثطضؾی ٍـکِ ٖوَهبً اظ ض 6یقیٌیؾبذشبضّبی  .2

 اؾشفبزُ هی قَز.

 ّبی ثبلا زاًؿز.ضا سلفیقی اظ ضٍـ سَاى آىکِ هی 7ؾبذشبض دطٍسَگطافی .3

سَاى ؾبذشبضّبی سهبزفی اظ ّبی سحلیلی هیََض کِ قجلا ًیع اقبضُ قس ثب کوک ضٍـّوبى 

هدبًجی ثؿیبض ذَثی زاقشِ ثبقس. زض کٌبض ایي ّبی دیكٌْبز زاز کِ ٍیػگی سَاظىهبسطیؽ ثطضؾی 

ّبی هٌبؾجی سَاى الگَضیشنّبی ََل کس، زض ٖول هیّبی هدبًجی ثب زض ًٓط گطفشي هحسٍزیزٍیػگی

کِ ضٍـ َطاحی کس ثسیي َطیق اؾز ضا ثب کوک کبهذیَسط َطاحی ًوَز. اگطچِ ًكبى زازُ قسُ 

زلیل ٍخَز اخعایی زض ؾبذشبض گطافی ِ ٍلی ث ،ؾزقبثلیز ًعزیک قسى ظیبزی ثِ ْطفیز کبًبل ضا زاضا

                                                 
1
 Zyablov and Pinsker 

2
 Sypser and Spielman 

3
 Graph expansion 

4
 Expander codes 

5
 Random 

6
 Determinstic 

7
 Protograph 
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زض هٌحٌی ًطخ  3ًبهین زچبض دسیسُ کف ذُبهی 2ٍ گیطاًساظ 1ؾبظّبی سَقفّب ضا هدوَِٖکس کِ آى

کِ هبسطیؽ ثطضؾی ذبَط آىِ قَین. اظ َطف زیگط ثّبی هربثطاسی هی)فطین( زض کبًبل 4ذُبی ثیز

کسکٌٌسُ ثبلا ضفشِ ٍ ًیبظهٌس حبفِٓ ثبلاسطی زض کسکٌٌسُ ایي کسّب سهبزفی ّؿشٌس دیچیسگی  سَاظى

 ثبقس.هی

ثب کف ذُبی دبییي زض کسثطزاض ًؿجز  ثطضؾی سَاظىاگطچِ ؾبذشبضّبی خجطی، زاضای هبسطیؽ  

ّب َطاحی ًوَز، اظ ّبیی ثب دیچیسگی دبییي ثطای آىسَاى کسکٌٌسُثبقس ٍ هیّبی سهبزفی هیثِ ضٍـ

 سطی زاضًس.اظ کسّبی سهبزفی ٖولکطز يٗیف ّبکسایي 5ًبحیِ آثكبضیزیسگبُ ٖولکطز زض 

ّب اظ قسهز کوشطی ثطذَضزاضاؾز. ّبی قجلی ؾبذشبضّبی هجشٌی ثط دطٍسَگطافثِ ًؿجز ضٍـ 

اٍلیي کؿی ثَز کِ 6ّب ضا هُطح ًوَز ٍلی ثَضح> ثطای ًرؿشیي ثبض ایسُ دطٍسَگطاف10اگطچِ سٌط زض =

7خوٕ قًَسُ کسّبی ًبئل ثِ ْطفیز زض کبًبل ًَیع گَؾی ؾفیساظ ایي ایسُ ثطای َطاحی 
(AWGN)  

>. ایسُ اؾبؾی ایي ضٍـ اؾشفبزُ اظ گطاف کَچکی ثِ ٌَٖاى گطاف دبیِ یب دطٍسَگطاف ٍ 17= اؾشفبزُ کطز

گؿشطـ آى ثِ هٌَٓض ضؾیسى ثِ ََل زلرَاُ کس اؾز. ایي ًحَُ گؿشطـ ثبیس ثِ قکلی نَضر گیطز 

> 18ّبی دبیِ ٍ گطاف ًْبیی حفّ قَز. ثٗس اظ کبض ثَضح، زیَؾبلاض ٍ زیگطاى =افثیي گط 8ضیرشیکِ ّن

ّب ًكبى ّب اًدبم زازًس. آىّبی ظیبزی ثطای َطاحی کسّبی ًبئل ثِ ْطفیز هجشٌی ثط دطٍسَگطافسلاـ

ؾَ ًكبى زازُ قسُ کِ ّبیی ثب کوشطیي فبنلِ ثب حس قبًَى دیسا کطز. اظ آىسَاى دطٍسَگطافزازًس کِ هی

 >.  19سَاى ثِ ضاحشی اًدبم زاز =ّب ضا هیزؾشِ ذبنی اظ ؾبذشبضّبی هجشٌی ثط دطٍسَگطاف کسگصاضی

اظ ّویي  10ٍ ًٍُشُجِل 9ّب ًِ سٌْب ثطای َطاحی کسّبی هٌبؾت دیكٌْبز قس، ثلکِ کَسطایسُ دطٍسَگطاف

ّب هفَْم >. ثِ کوک ایي ایسُ آى20کطزًس = ایسُ ثطای سحلیل ٖولکطز کسثطزاضّبی اًشقبل دیبم اؾشفبزُ

ّبی اًشقبل دیبم دیكٌْبز زازًس ٍ ًكبى زازًس کِ زض کسثطزاضّبی ضا ثطای الگَضیشن11خسیس قجِ کلوِ کس
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Stopping set 

2
 Trapping set 

3
Error floor 

4
Bit error rate 

5
Waterfall region 

6
Thorp 

7
Additive white Gaussian noise 

8
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