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摘　要：ＩＥＥＥ１３９４ｂ是一种实时性强、可靠性高、应用广泛的高速串行总线，光传输技术具有良好的抗电磁干扰能力

和传输距离长的优势，基于两者优势结合本文研制基于ＩＥＥＥ１３９４ｂ数据光传输模块，以ＦＰＧＡ为核心控制器，基于

ＩＥＥＥ１３９４ｂ等时传输机制，采用片上系统构建 ＰＣＩ总线控制器以实现ＩＥＥＥ１３９４ｂ链路层接口控制，并完成

ＩＥＥＥ１３９４ｂ的嵌入式系统ＤＭＡ驱动开发，基于ＰＳｐｉｃｅ电路仿真设计ＩＥＥＥ１３９４ｂ物理层电转光匹配电路。同时，所

实现的ＩＥＥＥ１３９４ｂ映射光纤通道协议完成ＩＥＥＥ１３９４ｂ总线与光纤通道的互连，并解决ＩＥＥＥ１３９４ｂ总线不能进入光

纤路由器组网的网络拓扑结构局限性，本模块能够适应当前数据采集系统嵌入式、高速、长距离和高实时性需求。
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１　引　　言

目前，各领域对高速总线的要求越来越高［１］。导弹、雷

达、空间飞行器对数据传输带宽的需求不断增大，特别是基

于武器系统或卫星平台的目标特征捕捉系统和数据采集系

统，其通过传感器阵列实现目标探测、跟踪等多任务处理功

能，对图像采集速率、传输距离、抗电磁干扰能力和传输速

率都有很高要求，并且在数据传输过程需要具有良好的实

时性、可靠性。

ＩＥＥＥ１３９４ｂ总线在航空、航天、车辆等众多领域具有广

阔的发展空间和应用拓展潜力，能够很好地满足新一代航

空航天电子系统的技术设计要求［２３］。带宽可支持最低

８００Ｍｂｐｓ，支持等时传输模式
［４］，很好的解决高速数据传

输实时性问题，适合目前高速数据传输特殊需求。另外，现

阶段便携式通讯和测试设备发展越来越迅速［５］，嵌入式

ＩＥＥＥ１３９４ｂ应用开发得到越来越多的应用
［６７］。同时，光转

换器件和工程化应用技术日益成熟［８］，光传输技术成为当

前高速和长距离数据传输的最优选择，具有良好的抗电磁

干扰能力，传输距离得到很好的保证，ＩＥＥＥ１３９４ｂ通过匹配

电路转接光纤接口可以实现数据的长距离传输［９］。综上考
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虑，嵌入式ＩＥＥＥ１３９４ｂ光纤通讯开发具有重要的应用

价值。

但ＩＥＥＥ１３９４ｂ 拓 扑 结 构 具 有 一 定 的 局 限 性，

ＩＥＥＥ１３９４ｂ转光纤通讯不能直接通过光纤路由器进入高速

数据传输网络系统。光纤通道协议（ｆｉｂｅｒｃｈａｎｎｅｌ，ＦＣ）是

一种高速串行总线协议，具有高带宽、高可靠性、低延时、传

输距离远、拓扑灵活的优点，支持多种上层协议［１０］，通过

ＩＥＥＥ１３９４ｂ到光纤通道映射的方式可以解决拓扑结构局限

的问题。

本文研制基于ＩＥＥＥ１３９４ｂ数据光传输模块，主要包括

两部分内容，嵌入式 ＩＥＥＥ１３９４ｂ 光纤通讯的开发和

ＩＥＥＥ１３９４ｂ映射光纤通道协议的实现。为了ＩＥＥＥ１３９４ｂ

转光纤接口的实现，需要进行匹配电路设计；为了实现嵌入

式设计，需要在片上系统（ＳｙｓｔｅｍｏｎａＣｈｉｐ，ＳｏＣ）中进行

ＩＥＥＥ１３９４ｂ链路层控制器的ＤＭＡ数据驱动开发；为了建

立对基于ＰＣＩ总线的ＩＥＥＥ１３９４ｂ链路层控制器访问通道，

需在片上系统构建ＰＣＩ总线控制器；为了ＩＥＥＥ１３９４ｂ映射

光纤通道协议实现，需进行ＩＥＥＥ１３９４ｂ映射光纤通道协议

ＩＰ核设计。

２　模块硬件设计

模块的总体硬件框图如图１所示，以可编程逻辑器件

ＦＰＧＡ为设计核心，构建了嵌入式ＩＥＥＥ１３９４ｂ转光纤和

ＩＥＥＥ１３９４ｂ映射光纤通道协议两部分电路。首先，嵌入式

ＩＥＥＥ１３９４ｂ光纤实现电路主要包括ＩＥＥＥ１３９４ｂ链路层和

物理层芯片、匹配电路、光模块及核心控制器件ＦＰＧＡ。这

部分电路是为了ＩＥＥＥ１３９４ｂ与光传输技术的优势结合，实

现高速数据的长距离传输。光传输技术具有较强的抗电磁

干扰能力，ＩＥＥＥ１３９４ｂ等时传输模式具有较好的实时性，并

且以嵌入式ＦＰＧＡ作为核心核心控制单元可以使本模块

灵活的嵌入不同系统中。然后，ＩＥＥＥ１３９４ｂ映射光纤通道

协议实现电路主要包括两部分串行器和解串器（ＳｅｒＤｅｓ）、

光模块及核心ＦＰＧＡ。电路搭建了实现ＩＥＥＥ１３９４ｂ映射

光纤通道协议的各个部分，解决了ＩＥＥＥ１３９４ｂ总线在光纤

传输过程中网络拓扑结构的局限性，亦实现ＩＥＥＥ１３９４ｂ总

线与光纤协议互连，具有潜在价值。

图１　总体硬件框图

　　１）ＦＰＧＡ和ＩＥＥＥ１３９４ｂ链路层及物理层选择。ＦＰＧＡ

采 用 的 是 Ａｌｔｅｒａ 公 司 的 Ｃｙｃｌｏｎｅ ＩＩＩ 系 列 的

ＥＰ３Ｃ１２０Ｆ７８０Ｉ７，支 持 片 上 系 统 编 程。功 能 是 控 制

ＩＥＥＥ１３９４ｂ链路层实现ＩＥＥＥ１３９４ｂ异步和等时ＤＭＡ数

据传输的相关事务层功能，并对数据在系统内进行缓存处

理。为了设计的灵活性，采用ＴＩ公司的独立的链路层芯

片ＴＳＢ８２ＡＡ２和物理层芯片ＴＳＢ８１ＢＡ３。

２）匹配电路设计。不同的光纤收发器其接口电平可

能不一样，为了解决接口电平的一致问题，光纤收发器和

ＩＥＥＥ１３９４ｂ物理层芯片需要匹配电路。本文的匹配电路

是基于ＰＳｐｉｃｅ进行参数仿真实现，匹配电路见图２，主要包

括两个部分：终端网络和电平转换。

ＩＥＥＥ１３９４ｂ是带宽为８００Ｍｂｐｓ的高速信号，需要考

虑阻抗匹配对信号完整性的影响，ＴＳＢ８１ＢＡ３每端口的终

端匹配网络实际上是一个简单的阻容网络，输出端ＴＰＢ±

和输入端ＴＰＡ±并不一致。设计中光纤收发器采用的是

具有自诊断功能的ＲＴＸＭ１９２，其需要外置的差分低压正

射极 耦 合 逻 辑 （ＬＶＰＥＣＬ）电 平，而 ＴＳＢ８１ＢＡ３ 差 分

ＬＶＰＥＣＬ电平的输入为片内偏置，因此，两者之间采用交

流耦合的方式，耦合电容大小通过ＰＳｐｉｃｅ进行硬件仿真得

到，仿真结果表明其值为１μＦ左右时耦合效果较好。电平

转换电路本设计采用分立元件实现。为了防止光纤收发

器传递噪声，需要将阻抗匹配网络中ＴＰＢ±的共模电压值

通过比较器与参考电压＋０．８Ｖ比较，当其大于参考电压
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图２　匹配电路

＋０．８Ｖ时，比较器输出为高电平，允许其进行电光转换。

３）ＳｅｒＤｅｓ设计。总体硬件框图中ＳｅｒＤｅｓ１是为了把

电缆上串行ＩＥＥＥ１３９４ｂ数据转换为并行数据连接到

ＦＰＧＡ上，是实现ＩＥＥＥ１３９４ｂ映射光纤通道协议的输入；

ＳｅｒＤｅｓ２是一种８Ｂ／１０Ｂ编码ＳｅｒＤｅｓ，是ＦＣ协议ＦＣ０层

的功能实现，将ＦＣ数据进行８Ｂ／１０Ｂ编码为１０ｂｉｔ代码，

然后将其串行化为单一信号对，是ＩＥＥＥ１３９４ｂ映射光纤通

道协议的输出。

３　片上系统构建

本模块的片上系统处理器为ＮｉｏｓＩＩ，存储器为ＤＤＲ２，

主要功能是实现ＩＥＥＥ１３９４ｂ的 ＤＭＡ 数据驱动。由于

ＩＥＥＥ１３９４ｂ链路层控制器是ＰＣＩ总线接口，并且ＤＭＡ控

制器在ＩＥＥＥ１３９４ｂ链路层芯片内部，因此，需要在片上系

统中构建ＰＣＩ总线控制器，用来管理ＩＥＥＥ１３９４ｂ链路层控

制器。

３．１　片上系统的犘犆犐总线控制器构建

ＩＥＥＥ１３９４ｂ链路层控制器的ＤＭＡ操作相关寄存器在

ｂａｒ０空间，为实现ＤＭＡ控制，ＮｉｏｓＩＩ与ＩＥＥＥ１３９４ｂ链路

层控制器的ｂａｒ０空间需先建立直接联系。模仿ＰＣ机内

部ＰＣＩ总线体系结构，ＮｉｏｓＩＩ挂载到Ａｖａｌｏｎ总线上，调用

ＰＣＩＩＰ核，实现Ａｖａｌｏｎ总线与ＰＣＩ总线之间的数据交换，

这样ＮｉｏｓＩＩ通过Ａｖａｌｏｎ总线访问到ＰＣＩ总线，直接管理

ＩＥＥＥ１３９４ｂ链路层控制器。具体操作步骤：

１）ＰＣＩ总线控制器ＩＰ 核类型配置。设置 ＰＣＩ＿

ＣｏｍｐｉｌｅｒＩＰ核类型为 ＨｏｓｔＢｒｉｄｇｅ，根据需要进行配置地

址转换表格，需要１个配置空间和多个存储器空间映射。

２）ＰＣＩ总线控制器时钟管理。输入时钟为３３ＭＨｚ，

并把其ＰＣＩｃｌｏｃｋＳｅｔｔｉｎｇｓ设置为“ＳｈａｒｅｄＰＣＩａｎｄＡｖａｌｏｎ

Ｃｌｏｃｋ”。需要注意ＨｏｓｔＢｒｉｄｇｅ的输入时钟与其他ＰＣＩ设

备的输入时钟要有一定的相位差。

３）ＰＣＩ总线控制器的仲裁器选择。对于ＰＣＩ仲裁器，

需要选择“ＡｌｔｅｒａＰｒｏｖｉｄｅｄＡｒｂｉｔｅｒＩｎｔｅｒｎａｌｔｏＤｅｖｉｃｅ”，具

体仲裁的数量与此ＨｏｓｔＢｒｉｄｇｅ管理的ＰＣＩ主设备的个数

一直，包括此ＨｏｓｔＢｒｉｄｇｅ。

４）ＰＣＩ总线控制器选择设备。不同ＰＣＩ总线设备配置

空间选择是通过ＩＤＳＥＬ信号，ＰＣＩ地址／数据线的ＡＤ［３１：

１１］连接到每个ＰＣＩ设备的ＩＤＳＥＬ信号上。

５）ＰＣＩ总线控制器配置设备基址和功能寄存器。Ｎｉｏｓ

ＩＩ访问到ＰＣＩ设备配置空间后，配置其０ｘ１０的基址寄存

器，设置ｂａｒ０空间的ＰＣＩ总线基址。同时配置ＰＣＩ配置空

间的命令寄存器，使能存储器空间访问和总线主设备

控制。

６）ＰＣＩ总线控制器访问设备。通过配置的基址访问

ＰＣＩ从设备的ｂａｒ０空间寄存器来启动ＤＭＡ控制器，实现

数据传输功能。

需要注意的是ＮｉｏｓＩＩ在访问ＰＣＩ总线时，若其内部有

Ｃａｃｈｅ，则访问的ＰＣＩ总线是Ａｖａｌｏｎ总线的地址需要加上

０ｘ８０００００００；软核ＮｉｏｓＩＩ处理器的复位信号与ＰＣＩ桥的复

位信号是同一个。

３．２　基于犐犈犈犈１３９４犫链路层控制器的犇犕犃数据驱动

ＮｉｏｓＩＩ对ＩＥＥＥ１３９４ｂ链路层控制器的驱动只能通过

ＤＭＡ方式，数据传输流程图如图３所示。

图３　ＩＥＥＥ１３９４ｂ数据传输流程图

１）配置ＩＥＥＥ１３９４ｂ链路层控制器在ＰＣＩ总线上地址

空间。

２）初始化申请一段ＮｉｏｓＩＩ和ＰＣＩ总线可访问的内存

空间，用于ＤＭＡ时填充描述符和处理数据。

３）初始化配置ＩＥＥＥ１３９４ｂ链路层控制器，并检测物理

端口连接。

４）启动ＤＭＡ发送和接收子程序，并处理数据。

ＤＭＡ的发送和接收流程。ＩＥＥＥ１３９４ｂ数据包的接收
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和发送由链路层控制器内部７个独立的 ＤＭＡ 完成。

ＤＭＡ发送和接收数据由命令描述符控制，多个命令描述

符形成一个ＤＭＡ上下文程序。

ＤＭＡ的实现流程如图４所示，首先申请一段静态内

存；然后依据ＤＭＡ描述符和ＩＥＥＥ１３９４ｂ数据包的格式填

充向该内存填充描述符和数据，并将描述符链接成描述符

链表。ＤＭＡ描述符链表必须互斥访问，对它操作时需要

将 ＤＭＡ 控制寄存器的 ＲＵＮ 位设置为０，使其对应的

ＤＭＡ也停止操作。

图４　ＤＭＡ的实现流程图

４　犐犈犈犈１３９４犫映射光纤通道协议实现

ＩＥＥＥ１３９４ｂ映射ＦＣ协议的主要是为解决ＩＥＥＥ１３９４ｂ

通过光纤传输不能进入光纤路由器组网的局限性。映射

的原理是把ＩＥＥＥ１３９４ｂ串行总线数据帧填充到ＦＣ协议

数据帧的数据区域，此映射功能是用ＦＰＧＡ逻辑编程实现

的，并生成ＩＰ核。

４．１　映射原理

ＩＥＥＥ１３９４ｂ映射光纤通道协议结构框架如图５所示，

主要包括不同的ＩＥＥＥ１３９４ｂ设备，协议映射板卡以及光纤

路由器。不同的１３９４设备发出ＩＥＥＥ１３９４ｂ协议数据通过

映射板卡后变成ＦＣ协议数据，这类数据可以进入光纤路

由器完成组网，具有更好的网络拓扑结构。

图５　ＩＥＥＥ１３９４ｂ映射光纤通道协议结构框架

ＩＥＥＥ１３９４ｂ映射ＦＣ协议的难点在于两点，首先，由于

ＩＥＥＥ１３９４ｂ的数据帧格式种类繁多以及数据量大小不统

一，怎样可以简化映射过程；映射过程中存在延时，怎样使

延时大小固定，不影响传输的速度稳定性。ＩＥＥＥ１３９４ｂ映

射ＦＣ协议思想：图６是ＩＥＥＥ１３９４ｂ数据到ＦＣ映射框图，

为了映射的简化，在ＩＥＥＥ１３９４ｂ到ＦＣ协议数据包的映射

过程中，保留ＩＥＥＥ１３９４ｂ协议原来的帧格式不变，不管是

哪种数据类型的格式，直接把得到的ＩＥＥＥ１３９４ｂ数据按大

小拆分后，放到ＦＣ协议的数据区域进行映射。另外，由于

ＦＣ协议数据区域最大只有２１１２Ｂｙｔｅ，ＩＥＥＥ１３９４ｂ等时数

据包一帧数据可达８１９２Ｂｙｔｅ，因此，当ＩＥＥＥ１３９４ｂ数据包

的长度 超 出 光 纤 通 道 有 效 数 据 区 长 度 时，需 将 该

ＩＥＥＥ１３９４ｂ数据包映射成一个连续的ＦＣ数据帧序列进行

传输。为了映射延时时间大小基本不变，采用乒乓操作来

实现，设计两个缓存区域，一个用于ＩＥＥＥ１３９４ｂ数据的存

储，同时另一个用于ＩＥＥＥ１３９４ｂ映射ＦＣ协议数据提取，

交替进行，每次数据映射只有在填充第一个缓存时有一个

固定的延时。

图６　ＩＥＥＥ１３９４ｂ数据到光纤通道映射示意图

４．２　映射犐犘核实现

ＩＥＥＥ１３９４ｂ映射ＦＣ协议的实现，主要内容是ＦＣ协

议的ＦＣ１和ＦＣ２层的功能和映射控制实现。ＦＣ１定义

编码和解码的标准，ＦＣ２定义了帧、流控制、和服务质

量等。

图７是ＦＰＧＡ内部映射ＩＰ核逻辑框图。ＩＥＥＥ１３９４ｂ

映射ＦＣ的ＩＰ核的输入是ＩＥＥＥ１３９４ｂ的串行总线数据经

过１：１６解串器的１６位并行数据，ＩＰ核的输出是８Ｂ／１０Ｂ

编码后的１０位并行数据，此数据会经过ＳｅｒＤｅｓ进行并／串

转换，由光收发模块将电信号调制成光信号输出。映射的

具体内容包括：

１）乒乓映射。映射ＩＰ核主要实现的８００Ｍｂｐｓ的

等时ＩＥＥＥ１３９４ｂ数据，一帧数据最大为８１９２Ｂｙｔｅ，采用

乒乓操作来实现ＩＥＥＥ１３９４ｂ等时数据包的映射，构建

两个异步ＦＩＦＯ，一个接收ＩＥＥＥ１３９４ｂ等时数据包同时，

另一个 进 行 映 射 操 作，接 收 的 工 作 频 率 为 ９８．０３４

ＭＨｚ，映射的频率为１０６．２５０ＭＨｚ，数据映射不会出现

拥堵现象。映射后在光纤通道协议传输时的带宽为

１．０６２５Ｇｂｐｓ。

２）组帧发送。组帧发送是此部分ＩＰ核设计的核

心，这部分的功能是把ＩＥＥＥ１３９４ｂ数据帧放入ＦＣ数据
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图７　ＦＰＧＡ内部映射ＩＰ核逻辑框图

帧数据部分，并根据此部分数据生成相应的ＳＯＦ、ＰＯＦ、

帧头、ＣＲＣ校验码一起组帧进行发送。此部分需要注意

两点：一个是，光纤通道组帧发送在不进行数据传输时

要不停的向交换机发送ＩＤＬＥ信号；另一个是，此光纤

通道节点数据帧的帧头信息填充由 ＦＰＧＡ 内部软核

ＮｉｏｓＩＩ执行。

３）映射接收。映射接收部分的功能是发送的逆过程，

注意其存在 ＣＲＣ校验及处理模块，并且 ＦＣ协议转为

ＩＥＥＥ１３９４ｂ数据帧过程不需要乒乓操作，只需要一个缓存

较大的异步ＦＩＦＯ即可。

在８Ｂ／１０Ｂ编码时，对控制字符和数据字符要合理区

分，并且编码时要合理控制编码ＲＤ（ｒｕｎｎｉｎｇｄｉｓｐａｒｉｔｙ），保

证直流平衡。

５　模块功能测试与验证

５．１　嵌入式犐犈犈犈１３９４犫总线光纤通讯验证

本测试采用购买的１３９４ｂ采集卡（ＰＣＩＦｉｒｅＷｉｒｅ１３９４ｂ

卡）作为与本设计的嵌入式ＩＥＥＥ１３９４ｂ总线光纤通讯测试

的对接设备，此设备是电接口的，因此还需要设计好的光

电转接卡，这样，两个设备通过光纤连接在一起，测试系统

连接关系如图８所示。ＩＥＥＥ１３９４ｂ总线协议本身具有良

好的实时性特点，还需测试其在光纤传输的可靠性和在光

纤传输中的实际速率。为了更好的控制两个设备通过

ＩＥＥＥ１３９４ｂ总线数据传输，调用ＬａｂＷｉｎｄｏｗｓ／ＣＶＩ开发上

位机监控程序，可以方便的管理设备的数据发送和接收，

以及后续的数据存储和处理，上位机界面如图９所示。

图８　测试系统连接关系框图

　　对ＩＥＥＥ１３９４ｂ等时模式在光纤中传输可靠性进行基本

验证，两个设备一个发送一个接收，测试结果见表１所示，多

次测量初步证明数据等时收发具有良好的可靠性。

ＩＥＥＥ１３９４ｂ的带宽是８００Ｍｂｐｓ，等时传输最多占用８０％，一

帧等时数据包最大负载为８１９２字节，等时间隔为１２５μｓ，因

此理论等时最大速率为５２４Ｍｂ／ｓ。实际传输时发送一帧最

大负载为８０００字节时数据收发稳定；当负载超过８０００字节

的等时数据包进行发送不稳定，有时占用一个周期，有时占

用两个发送周期。接收后可以通过获得每帧的时间戳来计

算传输时间，经多次验证１３１８０００Ｂ数据所用时间单位

（１２５μｓ）为１３１个，获得实际最大传输速率为４８８．３Ｍｂ／ｓ。

在测试中所用的光纤长度为２０ｍ，而协议规定屏蔽双

绞线最长传输距离是４．５ｍ，初步证明ＩＥＥＥ１３９４ｂ数据光

传输距离的增加。
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图９　上位机

表１　犐犈犈犈１３９４犫等时传输测试结果

流向 数据量 测试次数 距离（光纤）／ｍ 结果

发送 １ＭＢｙｔｅ ４０ ２０ 全部正确

接收 １ＭＢｙｔｅ ４０ ２０ 全部正确

５．２　犐犈犈犈１３９４犫映射光纤通道协议设计验证

进行ＩＥＥＥ１３９４ｂ映射光纤通道协议设计的ＩＰ核验

证，最重要的是基本功能的实现和映射延时时间大小的

确定。

经自收发仿真测试映射功能正常工作，数据通信良

好，ＣＲＣ校验正确，无丢包现象，基本功能得以实现，图１０

是此ＩＰ核自收发模式接收端ＣＲＣ仿真波形。在映射实现

过程中，发送部分是乒乓操作，第一帧数据的发送存在延

时，延时的时间大小取决于发送的数据大小，数据量最大

为２１１２Ｂｙｔｅｓ，时钟为９８．０３４ＭＨｚ，得到最大的延时约为

２２μｓ；接收部分用ＳｉｇｎａｌＴａｐＩＩ验证：接收到的数据经过数

据处理延时４０个接收时钟，时钟为１０６．２５０ＭＨｚ，延时约

为０．３７６μｓ。

图１０　接收端ＣＲＣ校验仿真波形

６　结　　论

本文通过嵌入式ＩＥＥＥ１３９４ｂ光纤通讯的开发，很好地

解决数据采集系统中高速数据传输过程中的电磁干扰和

长距离传输问题，并具有良好的实时性和可靠性特点，这

便于更好地把ＩＥＥＥ１３９４ｂ总线应用在便携的高速数据传

输领域中。同时，为了兼容已有的ＩＥＥＥ１３９４ｂ设备，并解

决这些设备组网时不能通过光纤路由器的局限性，进行

ＩＥＥＥ１３９４ｂ映射光纤通道协议的ＩＰ核设计。此模块成功

地实现了嵌入式ＩＥＥＥ１３９４ｂ总线数据传输电信号到光信

号的转换，同时扩展了ＩＥＥＥ１３９４ｂ在光纤传输的拓扑结构

的局限性，对基于ＩＥＥＥ１３９４ｂ数据光传输应用具有重要

意义。
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