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KS8001 – ÒÐÀÍÑÈÂÅÐ ETHERNET 10/100BASE-TX/FX (SINGLE-PORT PHY)
Èîñèô Êàðøåíáîéì. E-mail: iosifk@eltech.spb.ru

Íîâûå âîçìîæíîñòè è óìåíüøåííîå
ýíåðãîïîòðåáëåíèå

KS8001 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìèêðîñõåìó ïÿòîãî
ïîêîëåíèÿ îäíîïîðòîâîãî òðàíñèâåðà (PHY) äëÿ ñå-
òåé  10/100 Ethernet, ðàçðàáîòàííîãî ôèðìîé Micrel,
ñì Ë[1]. Áëàãîäàðÿ ïðèìåíåíèþ óíèêàëüíûõ ñõåìíûõ
ðåøåíèé êàê â àíàëîãîâîé ÷àñòè ìèêðîñõåìû, òàê è â
öèôðîâîé ÷àñòè, óäàëîñü çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èòü ðàñ-
ñòîÿíèå ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ – áîëåå 130 ìåòðîâ, è ïðè
ýòîì ñîêðàòèòü ïîòðåáëÿåìóþ ìîùíîñòü.

ßäðî ìèêðîñõåìû ðàáîòàåò ïðè íàïðÿæåíèè ïèòà-
íèÿ â 1,8 Â, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîòðåáëÿòü âñåãî 250 ìÂò.
Ýòî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ íàäåæíîñòè è ñòàíîâèòñÿ
îñîáåííî íåîáõîäèìî äëÿ ìîáèëüíûõ ïðèëîæåíèé.
Ðàçëè÷íûå ðåæèìû ïîíèæåíèÿ ïîòðåáëÿåìîé ìîù-
íîñòè îñóùåñòâëÿþòñÿ ïðè îïðåäåëåíèè ñîñòîÿíèÿ
âõîäîâ êîíôèãóðàöèè èëè ÷åðåç ðåãèñòðû óïðàâëåíèÿ.
Òàê, íàïðèìåð, ìèêðîñõåìà ìîæåò àâòîìàòè÷åñêè ïå-
ðåõîäèòü â ðåæèì ïîíèæåííîãî ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ
ïðè îòñòûêîâêå êàáåëÿ ñâÿçè.

Ethernet òðàíñèâåð KS8001 – 10BASE-T, 100BASE-
TX, è 100BASE-FX, èìååò ñòàíäàðòíûé èíòåðôåéñû MII
äëÿ ñâÿçè ñ ÌÀÑ-êîíòðîëëåðîì. Êðîìå òîãî, èìååòñÿ
èíòåðôåéñ RMII – ñ ñîêðàùåííûì íàáîðîì ëèíèé ñâÿ-
çè ïî äàííûì è ïîñëåäîâàòåëüíûé èíòåðôåéñ – SMII.

Âïåðâûå ïðèìåíåííàÿ â ïðîìûøëåííî-âûïóñêàå-
ìîì èçäåëèè, êàáåëüíàÿ äèàãíîñòèêà ïî ñòàíäàðòó
LinkMDTM,  îáíàðóæèâàåò íå òîëüêî òàêèå ÷àñòûå îòêà-
çû ëèíèè ñâÿçè êàê îáðûâû è êîðîòêèå çàìûêàíèÿ, íî è
ïîêàçûâàåò ñîñòîÿíèå èìïåäàíñà ëèíèè ñâÿçè. Äèàã-
íîç è óñòðàíåíèå äåôåêòîâ â êàáåëÿõ ïðèâîäèò ê óìåíü-
øåíèþ îáùåãî ÷èñëà îòêàçîâ. Åùå îäíî íåñîìíåííîå
ïðåèìóùåñòâî äàííîé ìèêðîñõåìû - ýòî âîçìîæíîñòü
àâòîïåðåêëþ÷åíèÿ âõîäîâ ïðèåìíèêà è ïåðåäàò÷èêà ïî
òåõíîëîãèè Hewlett-Packard Auto-MDIX. Òàêîå ñâîéñòâî
ìèêðîñõåìû ïîçâîëÿåò îòêàçàòüñÿ îò êàáåëåé ðàçíûõ
òèïîâ - ïðÿìîãî è ïåðåêðåùåííîãî è èñïîëüçîâàòü êà-
áåëü òîëüêî îäíîãî òèïà, íàïðèìåð – ïðÿìîé.

Òðàíñèâåðû ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ ïðåîáðàçîâà-
íèÿ «ìåäü-îïòîâîëîêíî», åñëè äâà òðàíñèâåðà ñîåäè-
íèòü äðóã ñ äðóãîì ïî èíòåðôåéñó RMII – ïåðåäàò÷èê íà
ïðèåìíèê.

Èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ïðîãðàììíî íàñòðîèòü ñâå-
òîäèîäû íà èíäèêàöèþ ñëåäóþùèõ ðåæèìîâ: «link»,
«activity», «full/half duplex», «collision» è «speed».

Òàêèì îáðàçîì, KS8001 ïðåäñòàâëÿåò íîâûé óðî-
âåíü âîçìîæíîñòåé è ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, è, ïîýòî-
ìó, ÿâëÿåòñÿ èäåàëüíûì âûáîðîì äëÿ ïðèåìîïåðå-
äàò÷èêà ôèçè÷åñêîãî óðîâíÿ äëÿ ïðèëîæåíèé 10BASE-
T, 100BASE-TX, è 100BASEFX.

Ñòàðòîâûé íàáîð íà KS8001
Äëÿ èçó÷åíèÿ ðåæèìà ðàáîòû òðàíñèâåðà

KS8001 ôèðìà Micrel ïðåäëàãàåò ñòàðòîâûé íàáîð.
Óçåë ñòûêà ñ ñåòüþ Fast Ethernet ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
äîñòàòî÷íî ñëîæíîå àíàëîãîâî-öèôðîâîå óñòðîéñòâî.
Ïðè íåêà÷åñòâåííîì âûïîëíåíèè PCB, ìîãóò èìåòü
ìåñòî ñáîè â ðàáîòå ýòîãî óçëà. Íàèáîëåå ïðîñòûì

ñïîñîáîì èçáåæàòü òàêîé ñèòóàöèè ïðåäñòàâëÿåòñÿ
ïîäêëþ÷åíèå ñòàðòîâîãî íàáîðà ê ïðîåêòó ïîëüçîâà-
òåëÿ. Òîãäà, âñå îøèáêè, âîçíèêàþùèå ïðè îòëàäêå,
áóäóò ñâÿçàíû òîëüêî ñ «öèôðîâîé ÷àñòüþ» ïðîåêòà.

Ñòàðòîâûé íàáîð íà òðàíñèâåð ôèçè÷åñêîãî óðîâ-
íÿ KS8001, ñì. ðèñ. 1 ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ñëåäóþùèå
âèäû ðàáîò:

1. Èçó÷åíèå ðàáîòû ìèêðîñõåìû òðàíñèâåðà ôèçè-
÷åñêîãî óðîâíÿ äëÿ  ñåòè Ethernet 10/100TX.

2. Ïðîâåðÿòü êà÷åñòâî ìîíòàæà ñåòè Ethernet 10/
100TX.

3. Èñïîëüçîâàòü ñòàðòîâûé íàáîð êàê ãåíåðàòîð
ïàêåòîâ â ñåòè.

Ñòàðòîâûé íàáîð íà òðàíñèâåð ôèçè÷åñêîãî óðîâ-
íÿ KS8001 ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ óçëîâ:

1. Ïîðò äëÿ ðàáîòû íà ñåòü Ethernet 10/100TX, ñî-
ñòîÿùèé èç òðàíñèâåðà ôèçè÷åñêîãî óðîâíÿ KS8001,
òðàíñôîðìàòîðà è ðàçúåìà RJ45.

2. Ïîðò äëÿ ðàáîòû ñ èíòåðôåéñîì MII.
3. Ïîðò ñâÿçè ñ USB.
Äëÿ ñòàðòîâîãî íàáîðà åñòü äâà âàðèàíòà ðàáîòû â

ñåòè Ethernet 10/100TX – ïåðâûé îò èíòåðôåéñà MII, âòî-
ðîé âàðèàíò – îò USB. Â ñëó÷àå ïîäêëþ÷åíèÿ ñòàðòîâî-
ãî íàáîðà ê USB – íàáîð ïðåâðàùàåòñÿ â ïîðòàòèâíûé
ïðèáîð ïðîâåðêè è îòëàäêè êàáåëåé è ñàìîé ñåòè.

Â êîìïëåêò ïîñòàâêè ñòàðòîâîãî íàáîðà âõîäèò ïðî-
ãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, ïðèìåð âûïîëíåíèÿ êîíñòðóê-
öèè PCB, îïèñàíèå è ðóêîâîäñòâî ïîëüçîâàòåëÿ

Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå - LinkMD™ GUI - ïîçâî-
ëÿåò êîíôèãóðèðîâàòü òðàíñèâåð, ïðîñìàòðèâàòü äàí-
íûå â ðåãèñòðàõ, ïðîâîäèòü äèàãíîñòèêó êàáåëüíîãî
ìîíòàæà è ïðîèçâîäèòü ãåíåðàöèþ ïàêåòîâ â ëèíèè.

Ðèñ.1. Ñõåìà ïîäêëþ÷åíèÿ ñòàðòîâîãî íàáîðà íà
KS8001 ê êîìïüþòåðó.

Òðàíñèâåð, î÷åíü êðàòêîå îïèñàíèå
Òðàíñèâåð âûïîëíåí ïî «êëàññè÷åñêîé» ñòðóêòóðå.

Áëîê-ñõåìà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2.
Ñî ñòîðîíû ëèíèè - ïàðû ñèãíàëîâ TX è RX, ñî ñòî-

ðîíû êîíòðîëëåðà – èíòåðôåéñ MII è èíòåðôåéñ MII-MI,
à òàêæå ñèãíàëû äëÿ óïðàâëåíèÿ ñâåòîäèîäàìè è âñïî-
ìîãàòåëüíûå öåïè.

Èíòåðôåéñ MII
Èíòåðôåéñ MII ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ñâÿçè MAC-êîíòðîë-

ëåðà ñ òðàíñèâåðîì è ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé: ñîáñòâåííî
êàíàëà ïðèåìà-ïåðåäà÷è äàííûõ (MII) è ñëóæåáíîãî êà-
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íàëà óïðàâëåíèÿ (MII_MI). Èíòåðôåéñ MII (RMII, SMII) ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ëèíèè ñâÿçè îò îäíîãî ìàñòåðà – ÌÀÑ-
êîíòðîëëåðà ê òðàíñèâåðó. Äàííûå ïî èíòåðôåéñó MII
(RMII, SMII) ïåðåäàþòñÿ è ïðèíèìàþòñÿ ñèíõðîííî îòíî-
ñèòåëüíî ñîîòâåòñòâóþùèõ òàêòîâûõ ÷àñòîò.

 Ñëóæåáíûé èíòåðôåéñ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé øèíó ñ
îäíèì ìàñòåðîì è íåñêîëüêèìè ñëýéâàìè-òðàíñèâå-
ðàìè. Îäèí ìàñòåð ñëóæåáíîãî èíòåðôåéñà ìîæåò óï-
ðàâëÿòü íåñêîëüêèìè ñëýéâàìè-òðàíñèâåðàìè, äëÿ
÷åãî êàæäûé ñëýéâ-òðàíñèâåð äîëæåí èìåòü ñâîé àä-
ðåñ ïî ñëóæåáíîìó èíòåðôåéñó.   Äàííûå ïî ñëóæåáíî-
ìó èíòåðôåéñó ïåðåäàþòñÿ è ïðèíèìàþòñÿ â ïîñëåäî-
âàòåëüíîì êîäå.

Ðåãèñòðû òðàíñèâåðà
Òðàíñèâåð ñîäåðæèò ñòàíäàðòíûé íàáîð ðåãèñò-

ðîâ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò çàäàòü íåîáõîäèìûå äëÿ
ðàáîòû òðàíñèâåðà ïàðàìåòðû. Ê íèì îòíîñÿòñÿ ðå-
æèìû ðàáîòû ïî ñêîðîñòè, äóïëåêñ-ïîëóäóïëåêñ, îá-
ðàáîòêà êîëëèçèé, óïðàâëåíèå ïîòðåáëÿåìîé ìîù-
íîñòüþ è ìíîãî äðóãèõ ïàðàìåòðîâ. Ðåãèñòðû óïðàâ-
ëåíèÿ òðàíñèâåðîì äîñòóïíû äëÿ çàïèñè è ÷òåíèÿ ïî
ñëóæåáíîìó èíòåðôåéñó.

Íåñêîëüêî ñëîâ î ñèñòåìíîé èíòåãðàöèè
Êàê è â êàêèõ ñëó÷àÿõ ñëåäóåò ïðèìåíÿòü òðàíñèâå-

ðû? Îòâåò êàæåòñÿ î÷åâèäíûì – êîãäà õîòèì ïîäêëþ-
÷èòüñÿ ê ñåòè Fast Ethernet. Íî, åñòü è äðóãèå âîçìîæ-
íîñòè èñïîëüçîâàíèÿ òðàíñèâåðîâ.

Ìèêðîñõåìó ìîæíî èñïîëüçîâàòü íå òîëüêî äëÿ
ïîäêëþ÷åíèÿ ê ñåòè, íî è êàê òðàíñèâåð äëÿ âíóòðè-
ïðèáîðíîãî èíòåðôåéñà. Â òàêîì ñëó÷àå ðàçâÿçûâà-
þùèå òðàíñôîðìàòîðû ìîæíî íå èñïîëüçîâàòü. Ýòîò
âàðèàíò ðàáîòû ìèêðîñõåìû ïîäðîáíî ðàññìîòðåí
â Ë[2]. Ïðè ýòîì ÌÀÑ-êîíòðîëëåð òàêæå ìîæåò íå èñ-
ïîëüçîâàòüñÿ. Â òàêîì ñëó÷àå ìèêðîñõåìà ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé äèôôåðåíöèàëüíûé ïðèåìîïåðåäàò÷èê,
êîòîðûé âûõîäèò íà ñòîðîíó ïîëüçîâàòåëÿ òåòðàäîé
ñèãíàëîâ äàííûõ ïî ïåðåäà÷å è òåòðàäîé ñèãíàëîâ
ïî ïðèåìó.

È åùå íåìíîãî î òîì, ÷òî äîëæíî âõîäèòü â ñîñòàâ
ïðîåêòà äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ ðàçðàáàòûâàåìîãî

óñòðîéñòâà ê ñåòè Ethernet
Íå çàáóäüòå î MAC-êîíòðîëëåðå. Âûáîð çà ðàçðà-

áîò÷èêîì: FPGA èëè ìèêðîêîíòðîëëåð.
Îñîáûõ òðóäíîñòåé òåïåðü çäåñü íåò. Äëÿ FPGA –

òåïåðü ýòî íå òîëüêî ñîôò-ÿäðî, çàãðóæàåìîå â ïðîåêò,
íî óæå è àïïàðàòíûé óçåë, òàê, êàê ýòî ñäåëàíî â Virtex4.
Ïðèìåðîì ðåàëèçàöèè ïðîåêòà â FPGA ìîãóò áûòü îò-
êðûòûå ïðîåêòû íà ñàéòàõ opencores è äð. Òàêæå, â êà-
÷åñòâå ïðèìåðîâ ðåàëèçàöèè, ìîæíî ïðèâåñòè îïèñà-
íèÿ IP-ÿäåð ó ôèðì ïðîèçâîäèòåëåé FPGA è â Ë[3].

×òî êàñàåòñÿ êîìïëåêòà «ìèêðîêîíòðîëëåð +
òðàíñèâåð», òî â ïîñëåäíåå âðåìÿ çäåñü äîñòèãíóòû
áîëüøèå óñïåõè â  ðàçðàáîòêå íîâûõ ìèêðîñõåì ïðî-
öåññîðîâ ñ ÿäðàìè ÌÀÑ-êîíòðîëëåðîâ.

Îäíàêî íåîáõîäèìî íå çàáûâàòü î òîì,
÷òî ñóùåñòâóþò è äðóãèå ðåøåíèÿ

Ïåðâîå ðåøåíèå – ìíîãîïîðòîâûå êîììóòàòî-
ðû êàíàëîâ.

Ê ýòèì ðåøåíèÿì ìîæíî îòíåñòè ìíîãîïîðòîâûå
êîììóòàòîðû ñ âûõîäîì íà PHY. ×èñëî êàíàëîâ – îò 3-
õ äî 9-òè. Âûïóñêàþòñÿ óïðàâëÿåìûå ïî MII_MI è íåóï-
ðàâëÿåìûå êîììóòàòîðû. Ïðèìåðîì ìîæåò ñëóæèòü
KS8999 – 9-ïîðòîâûé êîììóòàòîð ñ âûõîäîì íà MII.
Ïàðà ñëîâ î KS8999. Ýòîò êîììóòàòîð ñîäåðæèò âñòðî-
åííóþ ïàìÿòü äëÿ êîììóòàöèè ïàêåòîâ, ïîääåðæèâà-
åò ðàçëè÷íûå óðîâíè ñåðâèñà, òàêèå êàê âîçìîæíîñòü
ôîðìèðîâàíèÿ âèðòóàëüíîé ñåòè - VLAN, íà îñíîâå
ïîðòà è äð.

Ïðèìåíåíèå òàêèõ êîììóòàòîðîâ ïîçâîëèò ïîäêëþ-
÷èòü ê îäíîìó ÌÀÑ íåñêîëüêî ïîðòîâ ñåòè 10/100.

Âòîðîå ðåøåíèå – êîíòðîëëåð ñåòè Ethernet
10/100.

Êîíòðîëëåð ñåòè Ethernet 10/100 ýòî «ÌÀÑ + PHY»,
îäíîïîðòîâûé – KS8841, äâóõïîðòîâûé – KS8842. Ýòî
ðåøåíèå ïîçâîëÿåò ïîäêëþ÷èòü êîíòðîëëåð ñåòè ê
ëþáîìó ìèêðîêîíòðîëëåðó ñ ïðîöåññîðíîé øèíîé.
«Òðàíñèâåðíàÿ» ÷àñòü äàííûõ êîíòðîëëåðîâ àíàëîãè÷-
íà KS8001 è îáëàäàåò âñåìè òåìè æå óðîâíÿìè ñåðâè-
ñà. ×òî êàñàåòñÿ äâóõïîðòîâîãî KS8842, òî ýòà ìèêðî-
ñõåìà èìååò åùå è êîììóòàòîð êàíàëîâ Ethernet.

Òðåòüå ðåøåíèå – èíòåãðèðîâàííûé êîììóòà-
òîð íà íåñêîëüêî ïîðòîâ.

Ýòî – KS8695 ôèðìû Micrel. Äàííîå ðåøåíèå ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé èíòåãðèðîâàííûé ñåòåâîé øëþç. Îïè-
ñàíèå KS8695 ïîçâîëÿåò ïðåäñòàâèòü ñåáå âñþ öåëå-
ñîîáðàçíîñòü è âûãîäíîñòü äàííîãî ðåøåíèÿ. Â îäíîì
êîðïóñå íà êðèñòàëëå ðàçìåùåíû ñëåäóþùèå óçëû:

– ßäðî ïðîöåññîðà ARM 9
– Ïîðò WAN+PHY, òî åñòü ñåòåâîé ïîðò ñ íåïîñðåä-

ñòâåííûì âûõîäîì ôèçè÷åñêîãî óðîâíÿ,
– 4 ïîðòà - LAN+PHY, òî åñòü ÷åòûðå ñåòåâûõ ïîðòà

ñ íåïîñðåäñòâåííûìè âûõîäàìè ôèçè÷åñêîãî óðîâíÿ,
– Êîììóòàòîð ïàêåòîâ íà 4 ïîðòà,
– Øèíà äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ ïàìÿòè è ïåðèôåðèè,
– Îïöèîíàëüíî – 1 èëè 3 øèíû PCI-33 ÌÃö.

Ðèñ. 2. Áëîê-ñõåìà  òðàíñèâåðà KS8001.
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«Òðàíñèâåðíàÿ» ÷àñòü KS8695 òàê æå àíàëîãè÷íà
KS8001 è îáëàäàåò âñåìè òåìè æå óðîâíÿìè ñåðâèñà.

Â äàííûé öèêë äîëæíû âîéòè ñëåäóþùèå ñòàòüè:
1. Ìèêðîñõåìû òðàíñèâåðîâ  Fast Ethernet ôèðìû Micrel.
2. Èíòåðôåéñ MII – êðàòêîå îïèñàíèå.
3. Ïîäêëþ÷åíèå ê îïòîâîëîêíó.
4. Ïîäêëþ÷åíèå òðàíñèâåðà ê ìåäíîìó êàáåëþ.

MDI-X è LinkMD.
5. Îáùèå ðåêîìåíäàöèè ïî ðàçìåùåíèþ êîìïîíåí-

òîâ  è äèçàéíó PCB äëÿ óñòðîéñòâ ñ Ethernet 10/100 PHY.
6. Ñòàðòîâûå íàáîðû äëÿ KS8721 è KS8001.
7. Ìíîãîïîðòîâûå êîììóòàòîðû Fast Ethernet ôèð-

ìû Micrel.
8. Ïèòàíèå ÷åðåç Ethernet + ESD-çàùèòà.
Êîíå÷íî, â æóðíàëüíûõ ñòàòüÿõ íåâîçìîæíî äàòü

ïîëíûå îïèñàíèÿ âñåõ ðåæèìîâ ðàáîòû òðàíñèâåðà.
×àñòü ìàòåðèàëà áóäåò îïèñàíà î÷åíü êðàòêî, äðóãàÿ
÷àñòü, äîñòóïíàÿ â ëèòåðàòóðå, ñì. Ë[4], áóäåò îïóùåíà.
Âíèìàíèå ÷èòàòåëåé áóäåò îáðàùåíî íà íîâûå âîçìîæ-
íîñòè ìèêðîñõåì òðàíñèâåðîâ è ïðàêòè÷åñêèå ñõåìû

ñîïðÿæåíèÿ òðàíñèâåðîâ ñ ëèíèÿìè ïåðåäà÷è. Àâòîð
íàäååòñÿ, ÷òî äàííûé öèêë ñòàòåé áóäåò ïîëåçåí äëÿ
òåõ, êòî ðåøèë îçíàêîìèòüñÿ ñ ðàáîòîé òðàíñèâåðîâ è
âîïðîñàìè ðàçâîäêè ïå÷àòíûõ ïëàò äëÿ óñòðîéñòâ ñâÿ-
çè ñ Ethernet.

Ëèòåðàòóðà:
1. KS8001-ds.pdf. KS8001 1.8V, 3.3V 10/100BASETX/

FX Physical Layer Transceiver
DATASHEET V 1.01. micrel.com
2. Application Note 120. Capacitive Coupling Ethernet

Transceivers without Using Transformers. Micrel 10/100
Ethernet Products

3. Èîñèô Êàðøåíáîéì. Êîíòðîëëåðû Fast Ethernet
äëÿ âñòðîåííûõ ïðèìåíåíèé. Êîìïîíåíòû è òåõíîëî-
ãèè, ¹ 5’2003.

4. Í. Îëèôåð, Â. Îëèôåð. Âûñîêîñêîðîñòíàÿ òåõíî-
ëîãèÿ Fast Ethernet (IEEE 802.3u) Öåíòð Èíôîðìàöè-
îííûõ Òåõíîëîãèé.
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