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TOM TAT

Nhén dang béng tan s§ vo tuyén (Radio Frequency IDentification - RFID) duoc st
dung rong rai trong nhiéu linh vuc, nhwr gidm sat cong nghiép, quan ly chudi cung
tng, theo doi dong nguyén liéu, v.v. Trong mot hé thong RFID thu dong, xung dot
thé la nguyén nhan chinh anh huong dén hiéu sudt ctia toan hé thong. Xung dot thé
xay ra khi c6 nhiéu thé phan hoi cung lic dén dau doc. Diéu nay khién dau doc
khong thé nhan dang duoc thé. Bai bao phéan tich va danh gia cac giao thitc chong
xung dot khong bo nhd dua trén cay truy van (Query Tree - QT). Két qua mé phong
cho thdy giao thitc QT va cac bién thé ctia n6 kha hiéu qua trong nhan dang thé trong
d6 mot sd bién thé QT ¢6 vu diém vugt troi. Két qua phan tich dya trén cdc tiéu chi
danh gid hiéu nang khéac nhau ciing cho thay rang, d& nang cao hiéu suét ctia mot
tiéu chi thi phai chiu thiét hai d6i v4i mot s tiéu chi khac. Mot giai phap thoa hiép
do d6 can duoc xem xét.

Tut khoa: Nhan dang bang tan s6 vo tuyén, chdng xung dot, cay truy van, khong bo

nhd, danh gia hiéu nang

1. MO PAU

Cong nghé RFID dong mot vai tro quan trong trong Internet of Things (IoT) [1],
vi cac d6i tuwgng duoc gén thé RFID c6 thé dwgc nhan dang duy nhat. Mot hé thong RFID
bao gdm cac dau doc (reader), thé (tag) va may chu (host). Khi khoang cach gitra thé va
dau doc du gan, titc ndm trong ving truy van ctia dau doc, ching c6 thé giao tiép voéi
nhau. Dau doc bit dau mot thu tuc truy van (hodc nhan dang) béng cach gri mot 1énh
(command) truy van yéu cau cac thé phan hoi. Mot thé c6 thé thudc loai chu dong
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(active), néu no6 cd ngudn cung cap nang luong riéng, hodc bi dong (passive), néu nd
khong c6 ngudn nang luong nao. DB6i voi thé thu dong, né sé tan dung nang lueong ti
xung truy van ctua dau doc d€ giri phan hoi ID ctia n6. May chu luu lai két qua truy van
the cho cac xtr ly sau nay.

Do cac thé hoat dong doc 1ap va khong c6 kénh trao ddi thong tin nao khac gitra
chiing, chiing cé thé phan hoi yéu cau ciia mot dau doc dong thoi, két qua la xung dot
tin hiéu s€ xay ra va dau doc khong thé nhan dang duoc thé nao. Lam thé nao d€ giam
xung dot tin hiéu doc thé va tang tdc quy trinh truy van do d6 la rat quan trong. Bai bao
nay sé trinh bay va phan tich cac giai phap chdng xung dot tin hiéu doc thé.

DPa c6 mét so giao thiee chong xung dot duoc dé xuat dé giam xung dot tin hiéu
thé, ma c6 thé duoc phan loai thanh hai loai: giao thirc dya trén ALOHA va giao thtc
dua trén cay (tree). Nguyén tac ctia giao thitc dwa trén ALOHA [2] 13, khi nhan dugc yéu
cau truy van ctua dau doc, mdi thé chon mot cach ddc 1ap thoi gian tré (back-off time)
ngau nhién dé phan hdi ID ctia né cho dau doc. Néu khong cé xung dot xay ra trong qua
trinh phan hoi, ID cta thé duwgc xem duoc nhan dang thanh cong va duoc dau doc xac
nhéan. Thé c6 ID dwgc nhan dang sé ngiing phan hoi véi dau doc. Mot thé chuwa duoc
nhan dang sé lién tuc chon thoi gian chd ngau nhién va phan hdi bang ID cta né cho
dén khi n6 dugc nhan dang va dwgc xac nhan boi dau doc. Trong cac giao thitc dya trén
cay [3], mot nhém thé duoc chia tach thanh cac nhém con theo yéu cau cta dau doc
va/hodc thuc trang xung dot tin hiéu thé. Viéc chia tach sé ti€p tuc cho dén khi chi ¢6
mot thé trong nhom con dwgc nhan dang thanh cong.

Bai bao nay tap trung vao giao thirc QT [4], a mot giao thitc don gian (plain) va
khong bd nhd (memoryless). Khong bo nhé vi thé khong st dung bo nhé dé€ luu trang
thai giao thitc; Pon gian vi QT khong st dung cac ky thuat dac biét, nhw theo doi bit
(bit-tracking) [5], stta ID (ID-revising) [6] va nhan dang lai (re-identification). Dua trén
giao thitc QT, cac giao thirc bién thé ctia giao thitc QT duoc phan tich va danh gia. Cac
thir nghiém mo phong va so sanh v6i QT véi cac bién thé cua nd ciing dwgc tién hanh.
Cac tiéu chi danh gia hiéu nang (metrics) 1a dua trén s6 chu ky xung dét (collision), s&
chu ky nhan r6i (idle), d6 tré (delay) nhan dang va chi phi truyén thong dé nhan dang
thanh cong toan b thé. Két qua cho thay rang QT va cac bién thé ctia né l1a kha hiéu qua
trong viéc truy van thé, trong do cac bién thé cta QT vuot trdi hon QT vé mot s6 tiéu chi
hiéu nédng. Tuy nhién, d€ vuot troi dugc ciia mot vai tiéu chi nay, cac bién thé cua QT
déu phai chiu thiét hai hiéu nang ctia mot so tiéu chi khac. Giai phap théa hiép do do
can duoc tinh dén.

Phan con lai cia bai bao duogc t6 chitc nhu sau. Giao thirc QT dugc mo ta trong
Phan II. Mot s0 bién thé cua giao thirc QT duoc phan tich trong Phéan III. M6 phong va
so sanh hiéu nang gitra giao thirc QT va cac bién thé cua nd trong Phan IV. Cudi cung,
két luan dugc rat ra trong Phan V.
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2. GIAO THUC CAY TRUY VAN

Giao thttc cay truy van hay giao thitc QT la mét giao thite khong bo nhd, duoc
danh gia kha hiéu qua trong hé thdng RFID. Trong giao thiic nay, dau doc gri mot truy
van dén cac thé va thé nao cd tién t6 ID phu hgp sé tra 101 ID ctua ching [4]. Phan hoi te
thé phu thudc triee ti€p vao truy van hién tai va bé qua lich st giao tiép trudc do, nén
duoc goi 1a khong bd nhd. Céc thé sit dung trong giao thirc QT chi yéu cau phén cing
don gian vi chtiing chi so sanh truy van ctia dau doc véi ID ctia chinh chiing va phan hoi
néu trung khép. Thuat toan 1 mo ta cach thitc giao thite QT hoat dong.

Thuat toan 1. QT
Input: Cac thé trong vung doc cua dau doc;
Output: ID_list; // danh sach ID céc thé doc thanh cong
idle, success, collision;  // cac bién dém sb vong nhan roi (idle),
// thanh cdng (success) va xung dot (collision)

1. idle < 0; success < 0; collision <« 0;
2. ID_list « &;
3. L« // danh sé&ch cac thé tra 10i tai mdi vong truy van
4. Push(Q,1); Push(Q,0); // initialize Q
5. while (Q != Q)
6. q < Pop(Q); // Pop up chudi truy van q tit ngan xép S
7. L « Broadcast(q); // Broardcast prefix q dén céc thé;
// Két qua 1a danh sach thé c6 ID prefix khép véi q
8. if ILI == 0 then //Khong co thénao trdloi (idle)
9. idle « idle + 1;
10 elseif |IL| ==1 then // Chi mot the tra 10 (success)
11 success < success + 1;
12 ID_list.append(q+L[0]); //thém thé doc thanh cong (q+L[0]) vao ID_list
13 else
14 collision « collision + 1;
15 Push(Q, q1); // tach nhanh bang cach push chudi truy van q1
Push(Q, q0); va q0 vao ngan xép S
16 end
17 | end
18 end

Qua trinh nhan dang thé ctua giao thic QT gom nhiéu vong lap. Trong moi vong,
dau doc giri mot truy van va cac thé co tién td ID khép véi truy van hién tai sé phan hoi
ID cua ching ¢ dang nhi phan. Néu xay ra xung dot, dau doc tao ra hai truy van maoi
bang cach ndi thém truy van (tién t3) g véi mot bit nhi phan 0 hodc 1. Cac truy van méi
nay duoc dat vao ngan xép LIFO (Last In, First Out). Truong hop nay tao ra khe (slot)
xung dot. Néu khong c6 phan hoi nao, dau doc biét rang khdng c6 thé nao c6 tién t& nhuw
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yéu cau va truy van d6 bi hay. Treong hop nay tao ra khe nhan rdi. Néu chi c6 mot thé
phan hdi, thé d6 dwoc nhan dang va treong hop nay tao ra khe thanh cong. Bang cach
mo rong tién t6 truy van cho dén khi chi con mot thé c6 ID khép, thudt toan c6 thé xac
dinh cac thé con lai. Qua trinh nhan dang duwoc hoan tat khi ngan xép LIFO réng. Hinh
1 minh hoa hoat dong giao thiic QT khi doc 10 thé. Véi do dai ID thé 1a k = 4 bit. Tong
cong, dau doc str dung 21 vong dé€ doc 10 thé trong hinh.
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Hinh 1. Vi du md ta hoat dong cua giao thitc QT, trong d6 cac hinh tron xam twong ting voi cac
thé c6 trong vung truy van, hinh tron véi cht S, C va I Tan luot la truong hop truy van thanh

cong, xung dot va nhan roi.

Giao thuic QT c6 uwu diém la don gian va gitp dau doc nhan dang dwgc hét toan
bd cac thé trong vung truy van. Tuy nhién, nhuwgc diém chinh ctia QT la s6 vong xung
d6t va nhan r6i cao, va can thoi gian dai dé truy van hét cac thé.

3. CAC BIEN THE CUA GIAO THUC QT
Pé khic phuc nhugce diém ctia QT, mot s6 bién thé cua nd duoc dé xuat sau day.
3.1. Giao thitc Query Tree with Shortcutting (QTsc)

Giao thire QTsc [4] la mot mo rong cta QT nhim lam giam s6 luong truy van,
tranh cac truy van tao ra xung dot va loai bo cac truy van dw thira. Y tudng 16i tét
(shortcuting) ctia QTsc dua trén suy luan sau: néu chudi truy van “q” tao ra xung dot va
chudi “q0” dan dén khong cé phan hoi (idle) thi QTsc sé bd qua chudi “ql” vi chic chan

sé tao ra xung dot. Hai chudi truy van “q10” va “q11” sé duoc dua vao ngan xép.

Quy trinh nhan dang tién hanh tirng vong 1dp truy van cho dén khi ngan xé&p
rong. Khi d9, tat ca cac thé dugc nhan dang thanh cong va quy trinh nhan dang ctia QTsc
két thiic. Vi vi du nhuie Hinh 1, QTsc sé bo qua truy van véi tién t8 “011” vi chéc chan
sé tao ra xung dot va truy van truc tiép véi “0110” va “0111” nhw trong Hinh 2.
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Thuat toan 2 md ta diém cai tién cua QTsc so véi QT (Thuat toan 1). QTsc bs sung

“_ 1

diéu kién khi chudi “q” tao ra xung dot va chudi “q0” dan dén nhan rdi (tir dong 08 dén
13). Trong treong hop nay, “q” sé dwgc gan bang gia tri tiép theo trong hang doi Q (dwoc
thuc hién boi ham Pop(Q)), va sau d6, hai gia tri mdi, “1” va “0”, sé duoc thém vao cudi

hang doi Q (dwoc thyc hién boi hai ham Push(Q,1) va Push(Q,0)).
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Hinh 2. Vi du mo6 ta hoat dong cua giao thirc QTsc.
Thuat toan 2. QTsc
Input: Cac thé trong vung doc cua dau doc;
Output: ID_list; // danh sach ID céc thé doc thanh cong
idle, success, collision;  // cac bién dém sb vong nhan roi (idle),

// thanh cong (success) va xung dot (collision)

1. idle < 0; success <« 0; collision « 0;
2. ID list « &;
3. L« @; // danh sach cac thé tra 1o tai mbi vong truy van
4. Push(Q,1); Push(Q,0); // initialize Q
5. while (Q = Q)
6. q < Pop(Q); // Pop up chubi truy van q tit ngan xép S
7. L « Broadcast(q); // Broardcast prefix q dén cac thé;
/] Két qua la danh sach thé c6 ID prefix khép vdi q
8. if ILI == 0 then //Khong co thénao traloi(idle)
9. idle <« idle + 1;
10 if last_collision and q == last_q0 then // Khi q tao ra xung d6t va q0 tao ra
idle
11 q < Pop(Q); // bo qua last_ql
12 Push(Q,1); Push(Q,0); //nhay dén ql va q0
13 end
14 elseif |IL| ==1 then // Chi mot thé tra 101 (success)
15 ‘ success < success + 1;
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16 | ID_listappend(q+L[0]); //thém thé doc thanh cong (q+L[0]) vao ID_list

17 else

18 collision <« collision + 1;

19 Push(Q, ql); // tach nhanh bang cach push chudi truy van q1
Push(Q, q0); va q0 vao ngan xép S

20 end

21 |end

22 end

Giao thitc QTsc ¢6 uu diém la don gian, dau doc nhan dang hét cac thé trong
vung truy van va bo qua dugc cac truy van chan chan dan dén xung dot. Tuy nhién QTsc
van con nhitng nhuoc diém nhu: s6 vong nhan roi cao, thoi gian truy van dai.

3.2. Giao thitc Improve Query Tree (IQT)

Giao thirc IQT 1a mét phién ban cai tién ctia QT da duoc dé cap ¢ phan II. Diém
khac biét ctia né so véi QT la khi dau doc phat hién mot bit xung dot, né sé giri mét tin
hiéu dén tat ca thé d€ yéu cau dimng viéc phan hdi [7]. Diéu nay dan dén sd bit phan hodi
tlr thé giam. Uu diém cta IQT 1a don gian; dau doc nhan dang hét toan bo thé trong
vung truy van véi s6 bit gui di giam dang ké néu xung dot xay ra sém tai cac bit dau ctia
chudi phan hdi. Tuy nhién, nhuoc diém cta IQT 1a s6 vong xung ddt va nhan rdi cao;
dong thoi can thoi gian dai d€ truy van hét cac the.

3.3. Giao thirc Smart Trend Traversal (STT)

Giao thire STT la mot phién ban cai tién ctia QT. STT giai quyét xung dot gay ra
bdi cac thé c6 ma dinh danh nhi phan dwoc phan phéi khong dong déu. Khac véi da s6
cac bién thé cua QT, STT thuc hién truy van theo chiéu rong, thay vi theo chiéu sau [8][9].
Khi mot truy van tai mot nat cho két qua thanh cong, diéu do cho thay giao thikc nam &
mtrc phtt hop, giao thirc di chuyén theo chiéu ngang va 18y chudi nhi phan & nut tiép
theo theo thit tw chiéu rong lam chudi truy van tiép theo. Khi két qua truy van & trang
thai nhan rdi, diéu d6 cho thdy rang giao thitc dwoc dit & mirc qua thap va néu nut hién
tai la nat con bén phai thi giao thitc sé di chuyén lén doc theo cay. Nguoc lai, néu truy
van dan dén xung dot thi giao thitc & mitc qua cao va sé di chuyén xudng doc theo cay.
Trong nhiéu truong hop, STT di chuyén theo cdp dd chinh xac ctia cay truy van nhj phan
dé giai quyét van dé xung dot.
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Hinh 3. Vi du mo ta hoat dong cua giao thitc STT.

Hinh 3 m6 ta mét vi du minh hoa vé hoat dong ctia STT véi tap thé can truy van
nhu Hinh 1, trong d6 cac mii tén cho thay cac budc tuan ty trong qua trinh truy van.
Vi viéc bd qua cac vong truy van xung dot nhw “017, “0117, “1”, “111”, STT st dung 19
vong truy van d€ doc 10 thé, tranh duoc 2 vong khong can thiét so voi QT.

Tuy thudc vao mat do va phan bd ID thé, trong nhiéu treong hop, STT di chuyén
& cac cAp do chinh xac ctia cay truy van dé tranh xung dot thé, nhiéu truy van dan dén
xung dot c6 thé duoc bo qua, do d6 STT b thé dat dwgc hiéu sudt cao hon. Tuy nhién,
khi xung dot xay ra trong STT, cay truy van van stt dung phuwong phap nhu QT dé giai
quyét xung dot.

4. DANH GIA HIEU SUAT CAC BIEN THE GIAO THUC QUERY TREE

Trong phan nay, chting to6i tién hanh danh gia hiéu suat ctia QT véi cac bién thé
QTsc, IQT va STT dua trén md phong bang Python 3.11.4. D& do lwong hiéu suat nhan
dang the trong cac giao thitc dua trén cay, ching toi xem xét cac tiéu chi sau:

e S6'chu ky xung dot: Xung dot lam tri hoan viéc nhan dang va ting muc tiéu thu
nang lwong caa thé.

e S6chu ky nhan réi: Nhan rdi 1a mot yéu t6 gay ra do tré nhan dang.

e Chi phi truyén thong thé: SO bit trung binh dwoc truyén boi cac thé trong qua
trinh truy van. Biéu nay anh huong dén luong dién nang tiéu thu. Do thé khong
stt dung ngudn nudi trong nén yéu t6 nay phai ¢ murc thap.

Chung t6i mo6 phéng mot hé thong RFID trong d6 mot dau doc giao tiép voin =
100, 200, 300,..., 1000 thé ndm trong viing doc ctia né. Cac thé c6 do dai ID bang k = 96
bit theo tiéu chuan caa EPCglobal Network [10] va phéan phoi dong déu. Chang t6i thuc
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hién 100 an md phong cho mdi truong hop s6 thé néu trén (n) va st dung két qua trung
binh dé danh gia hiéu suat.

Hinh 4 thé hién két qua mo phong thu duwoc bang cach thay ddi sd thé trong viing
truy van sau 100 Jan th nghiém. Nhin chung, IQT ¢é cung phuwong phap giai quyét cac
truy van xung dot va nhan rdi twong tw véi QT nén do thi ctia 2 giao thitc nay ¢ Hinh
4(a)(b)(c) giong hét nhau. Hinh 4(a) cho thay xung dot doc thé xay ra thuwong xuyén hon
khi s6 luong thé trong vung truy van ting 1én doi vdi tat ca giao thire, ddc biét voi QT
va IQT. QTsc thé hién rd wu diém cua giao thikc nay khi tranh dwoc cac truy van chac
chan dan dén xung d6t bang phrong phép 18i tat. Tinh todn dwa vao két qua mo phong
cho thay QTsc giam duwoc khoang 15% s6 lwgng truy van xung dot so voi QT. Trong khi
d6, nho vao phuong phép truy van theo chiéu rong thay vi theo chiéu sau nhu cac giao
thirc con lai, STT giam dwgc s lwong 16n truy van xung dot ¢ cac nut cha (khoang 45%
so voi QT). Tuy nhién, STT lai boc 16 nhuge diém khi truy van cac thé ¢6 ID phan bo
dong déu. Luc nay, chinh vi phuong phép truy van theo chiéu rong nén STT tang dang
ké s8 lwong truy van nhan rdi & cac nit 1a (khoang 290% so véi QT) nhuw trong Hinh 4(b).
Hinh 4(c) cho thay QTsc ¢6 hiéu suét t6t nhat déi véi cac thé phan bo dong déu. Nguoc
lai, STT khong phtt hop véi kiéu phan b ID thé nay. Mic du s6 lwong truy van nhan rdi
o STT rat 16n nhung khong c6 thé nao phan hoi, két hop véi viéc tranh duoc s6 luong
16n truy van xung dot & cac nut cha nén STT tranh duoc cac phan hoi cua s6 luong 16n
cac thé xung dot. Biéu nay dong nghia vdi viéc s6 luwong bit giri di & dau doc va phan
hoi tir thé dugce giam dang ké (giam 3 lan so vd6i QT). Tuy khong stt dung cac co ché
tranh xung d6t nhi QTsc va STT, giao thitc IQT van c6 thé giam s lwong bit truyén
bang cach gri mot tin hiéu dén tat ca thé dé€ yéu cau ding viéc phan hdi ngay sau khi
phat hién mot bit xung dot. Hinh 4(d) cho thay s6 luong bit truyén ctia giao thiec IQT
duoc giam rd rét doi vai s6 luong thé khac nhau. Diéu nay dan dén hiéu qua tiét kiém
nang leong dwoc cai thién.

14001 —QT.IQT —QT, QTsc, 1QT 0
-8-QTsc 12004 -©-STT
| o STT O 1 P
12001 o
£ g 10007 e
0 4 .
o 10001 = ] o
1 S 1 .
N ] 3 ]
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'>§< ] 0 S 600 )
2 6001 = o
2 S :
- 1 < 400
400 2 1
2001 200
T T T T T O : T T T T T
200 400 600 800 1000 200 400 600 800 1000
S6 thé S6 thé
(a) s6 chu ky xung dot trung binh (b) s6 chu ky nhan roi trung binh
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Hinh 4. So sanh hiéu suét cta cac giao thirc QT, QTsc, IQT va STT vdi s6 luong thé thay doi.

5. KET LUAN

Bai bdo nay da trinh bay va phén tich cua cac thuat toan chéng xung dot tin hiéu
doc thé khong bd nhé trong hé thong RFID thu dong vi ching it phttc tap hon khi trién
khai thé va dau doc. Bai bao da tap trung vao giao thitc cay truy van (QT) va cac bién
thé ctia nd. Thong qua viéc mod phong va so sanh hiéu nang gitra giao thitc QT va cac
bién thé cua no trén cac thé c6 ID phan b6 dong déu, hiéu nang da dugc danh gia dua
trén s8 chu ky xung dot, s6 chu ky nhan rdi va chi phi truyén thong d€ nhan dang thanh
cong toan bo thé trong vung truy van.

Két qua cho thay ré”mg su phan bd ID, d¢ dai va mat do cua thé la nhiing yéu to
anh huéng dén hiéu suat cua hé thong vi day la nhitng thong tin anh xa géc cua cay can
duoc giai quyét bang thuat toan. Diéu nay mé ra hwdng nghién ctru méi vé viéc t8i wu
hoéa hiéu sudt caa hé thong RFID, ddc biét la trong viéc giam xung dot doc thé va ting
toc dd truy van. Tuy nhién, can thuc hién thém nghién cttu dé€ xac dinh hiéu qua cta cac
giai phap nay trong cac moi truong thuece t&€ va voi cac loai the khac nhau.
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ABSTRACT

Radio Frequency IDentification (RFID) is widely used in many fields, such as
industrial surveillance, supply chain management, material flow tracking, etc. Tag
collisions are the primary factor influencing the overall performance of a passive
RFID system. When multiple tags respond to the reader’s queries simultaneously,
this is known as a tag collision. As a result, the reader is unable to identify the card.
This paper analyzes and evaluates memoryless collision prevention protocols based
on Query Tree (QT). The simulation’s findings demonstrate the effectiveness of the
QT protocol and its variants in tag identification, where some QT variants offer
particularly significant advantages. Results from analyses based on various
performance evaluation criteria also indicate that harm to one criterion must occur
in order to increase the performance of another. Thus, a compromise solution must

be taken into account.

Keywords: Radio Frequency IDentification, anti-collision, query tree, memoryless,

performance evaluation
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