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� � 摘 � 要: � 提出了一种可以使 QOSTBC( Quasi�Orthogonal Space�Time Block Code)获得满分集增益的 QO�GLSFTBC�
OFDM ( Group Layered Space�Frequency�Time Block Coded Orthogonal Frequency Division Multiplex ing)技术, 与基于星座图旋转

的改进QOSTBC 方法相比,本文提出的方法不扩大每个发射天线发送符号的星座图. 从理论分析的结果可以看出, 本

文所提出的方法在保持 QOSTBC 满速率优点的前提下, 可以同时获得满空间分集增益;而且编码和译码的过程都是基

于线性处理的,计算简单. 计算机仿真结果也证明了该方法的有效性.
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Abstract: � A Quasi�Orthogonal Group Layered Space�Frequency�Time Block Coded ( QO�GLSFTBC)�OFDM scheme with

full�rate and full�diversity is presented for improv ing the performance of quasi�orthogonal codes. Compared to the constellation�rotat�

ed quasi�orthogonal codes ( the improved QO scheme) , the newly proposed code has the advantage of not expanding the signal con�
stellation at each transmit antenna. The proposed method can obtain full rate and full diversity . Furthermore, the encoding and decod�

ing process of the proposed method is made of linear processing and requires simple operation. Simulation results show the validity

of the proposed method.
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1 � 引言

� � MIMO(Multiple�Input/Multiple�Output) 系统可以提供
两种增益:分集增益和复用增益[ 1, 2] .大多数现存的MI�
MO技术设计的目的是取得这两种分集增益中的一种,

例如,空时编码STC(Space�TimeCodes) (包括空时分组码

STBC[ 3, 4]和空时格形码 STTC[ 5]可以取得满分集增益,但

是却不能获得复用增益. 分层空时 LST 结构 ( Layered

Space Time) ,如V�BLAST[ 6]和 D�BLAST[ 7] ,可以获得最大

的复用增益,但是只能获得非常低的分集增益.

虽然 STTC可以取得较高的分集增益和编码增益,

但是当发射天线的数目一定时, STTC的译码复杂度随

传输速率按指数增长. OSTBC可以获得满分集增益,而

且其另一个主要的优点是它的编译码算法都非常简

单[ 3] .然而,只有对于两个发射天线, OSTBC才可以达到

满速率,而对于多于两个发射天线, OSTBC最多可以达

到满速率的 3/ 4.

为了使 STBC获得满速率,文献[ 8]提出了基于准正

交设计的空时分组码 QOSTBC(文献[ 9]和[ 10]也提出了

类似的设计) .在 QOSTBC中,放松了编码矩阵正交性的

要求,以获得满速率. QOSTBC仍可以采用快速最大似

然(ML)译码,但是要牺牲部分分集增益.通过星座图旋

转的方法[ 11~ 13] ,可以提高 QOSTBC的性能.但是,需要

指出:星座图旋转的方法扩大了每个发射天线发送符号

的星座图.此外,以上空时码的最初设计都是对于平衰

落信道的.

近来,人们开始考虑如何在有码间干扰( ISI)的频

率选择性衰落信道下设计空时码. 在不同的消除 ISI的

方法中, OFDM( Orthogonal Frequency Division Multiplexing)

是一种非常有效的方法[ 14, 15] . 在 OFDM 系统中,发射端

采用逆傅立叶变换( IFFT)和加循环前缀( cyclic prefix)相

结合,在接收端经过去循环前缀和傅立叶变换( FFT)后,
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将一个频率选择性衰落信道转化为一组并行的平坦衰

落的子信道.这使得接收端的均衡变得非常简单,同时

也使得平衰落信道下的空时编码技术可以应用于频率

选择性衰落信道.

在文献 [ 14] 的基础上, 本文提出了一种可以使

QOSTBC获得满分集增益 GLSFTBC�OFDM技术. GLST结

合了空时编码和分层空时处理, 可以在复用增益和分

集增益之间进行一个很好的折中. 在 GLST 中, 发射天

线分为不同的组,组与组之间采用分层结构(可以获得

部分复用增益) ,而在每组发射天线中则采用空时编码

(可以获得部分的分集增益) . 相对与空时编码而言,

GLST可以获得部分复用增益, 同时相对于单纯的分层

空时结构而言, GLST 又可以获得部分的分集增益.文献

[ 14]提出的方法最终是一个准正交设计,因此不能获得

满分集增益, 在本文中, 我们利用 GLST 结合 SFTBC�
OFDM获得满分集增益.

本文中,黑体字母表示矩阵(或列矢量) , (  ) T 表示
矩阵的转置, (  ) H表示矩阵的共轭转置, * 表示复数的

共轭, IN 表示N ! N 的单位阵.

2 � OFDM系统模型

� � OFDM是一种有效的抗多径衰落技术
[ 16]

.一个传统

的 OFDM 系统框图如图 1所示.

这里考虑一个有 N 个子载波的 OFDM 系统.将信

息序列 S 分成长度为 N 的数据块, 第 n 个数据块

S( n) : = [ S( nN ) , S( nN+ 1) , ∀, S( nN+ N- 1) ] T,进行

OFDM调制后,由发射天线发送, OFDM 解调后的信号可

以表示为:

y ( n)= DS( n) + �( n) ( 1)

其中,

D : = diag( H ( 0) , ∀, H ( N- 1) ) ( 2)

H ( k) = #
L- 1

n= 0

h( n) exp( - j2�kn/ N ) , 0 ∃ k ∃ N- 1对应

于信道在第 k 个子载波上的频率响应. �( n)表示噪声

项.

由以上推导可以看出,加入循环前缀的 OFDM将一

个频率选择性衰落信道转化为 N 个并行的平衰落的子

信道.

3 � 本文提出的方法

� � 发射端的系统框图如图 2 所示. 发射端有四根天

线,分为两组,每组两根天线. 原始符号经过空频编码

( SFBC)后变为两路信号,分别输入到两组的空时编码器

( STBC)中,然后进行 OFDM 调制,最后由发射天线发送.

令 S= { S1, S2} , 其中, S1= [ S ( nN ) , S ( nN + 1) , ∀,

S( nN+ N- 1) ] , S2= [ S( ( n+ 1) N ) , S( ( n+ 1) N+ 1) ,

∀, S( ( n+ 1) N + N- 1) ]表示两个长度为 N 周期为T

的输入数据符号,经过 SFBC得到:

�S1=
S ( nN ) - S * ( nN+ 1) ∀ S( nN+ N- 2) - S * ( nN+ N - 1)

S( nN+ 1) S
*

( nN ) ∀ S( nN+ N- 1) S
*

( nN + N - 2)

T

( 3)

�S2=
S( ( n+ 1)N ) - S * ( ( n+ 1) N+ 1) ∀ S( ( n+ 1) N+ N- 2) - S * ( ( n+ 1)N+ N- 1)

S( ( n+ 1) N+ 1) S
*

( ( n+ 1) N ) ∀ S( ( n+ 1) N+ N- 1) S
*

(( n+ 1) N+ N- 2)

T

( 4)

把 �S 1和 �S 2的两列分别作为四个连续的符号矢量 X11、

X12和 X21、X 22 ,则有:

X11= [ S( nN ) � - S * ( nN + 1) � ∀� S( nN+ N- 2) �

- S * ( nN+ N- 1) ] T ( 5)

X21= [ S( nN+ 1) � S * ( nN ) � ∀� S( nN + N - 1) �

S * ( nN+ N- 2) ] T ( 6)

X12= [ S( ( n+ 1)N ) � - S * ( ( n+ 1)N + 1) � ∀� S ( ( n

+ 1) N+ N - 2) � - S * ( ( n+ 1) N+ N- 1) ] T ( 7)

X22= [ S( ( n+ 1)N + 1) � S * ( ( n+ 1) N ) � ∀� S ( ( n+

1) N+ N - 1) � S * ( ( n+ 1) N+ N- 2) ] T ( 8)

将 X11和 X12作为第一组的连续两个符号, 进行空时编

码,即对于第一组的第一个发射天线,连续的两个符号

周期内发送的符号分别为 X11和- X
*
12 , 对于第一组第
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二个发射天线,连续的两个符号周期内发送的符号分

别为 X 12和 X*
11 ;同理将 X21和 X22作为第二组的连续两

个符号,进行空时编码.编码过程可以表示如下:

n

Block Interv al

X11

1
st
antenna

X 12

2
nd
antenna

X21

3
rd
antenna

X22

4
th
antenna

n+ 1 - X*
12 X*

11 - X*
22 X*

21

( 9)

等价的 SFTBC编码矩阵为[ 14] :

G=

S( nN+ k- 1) S( ( n+ 1) N+ k- 1) S ( nN+ k) S( ( n+ 1)N+ k)

- S * ( nN+ k) - S * ( ( n+ 1)N + k ) S * ( nN+ k- 1) S * ( ( n+ 1)N + k- 1)

- S * ( ( n+ 1) N+ k- 1) S * ( nN+ k- 1) - S * ( ( n+ 1)N + k ) S * ( nN+ k )

S( ( n+ 1) N+ k ) - S ( nN+ k) - S( ( n+ 1) N+ k- 1) S ( nN+ k- 1)

( 10)

经过 OFDM 调制后,分别由对应的发射天线发送.两个

连续符号周期内的接收信号可以表示如下:

rt=  H t
1TCPF

H  1X11+  Ht
2TCPF

H  1X12

� � +  Ht
3TCPF

H  2X21+  Ht
4TCPF

H  2X22+ Nt

rt+ T= -  Ht + T
1 TCPF

H  1X
*
12+  Ht+ T

2 TCPF
H  1X

*
11

� � -  Ht+ T
3 T CPF

H  2X*
22+  H t+ T

4 T CPF
H  2X*

21+ Nt+ T

( 11)

其中,  Hg
i , i = 1, 2, 3, 4; g = t, t + T 为一个上三角

Toeplitz矩阵,表示等价的信道矩阵,其第一列为[ h
g
i ( 0)

hg
i ( L- 1) ∀ 0] T, F 是傅立叶变换矩阵,子载波的个数

为 K= 2N . TCP表示加 CP 的矩阵. 其中, CP 的长度为

LCP( LCP %L) .  1和  2分别表示第一组和第二组的子

载波选择矩阵.子载波分组最初在文献[ 16]中提出,是

为了抑制多用户干扰. 本文的目的是利用子载波分组

进行组间干扰抑制.给两组分配不同的子载波, 假定两

组的子载波选择矩阵分别为  1和  2,  1表示 I 2N的前

N 列,  2表示 I 2N的后N 列,则  1和  2正交,可以表示

为:

 T1  2= 0,  T2  1= 0 ( 12)

 T1 1= IN ,  T2  2= IN ( 13)

rj 和Nj , j = t , t+ T 分别表示在 j 时刻的接收信号和加

性高斯白噪声.

假定接收端精确频率同步和定时同步, 将接收的

信号进行去 CP和傅立叶变换, 然后利用子载波选择矩

阵的正交性进行组间干扰抑制,则两组 OFDM 解调后的

信号在 t 和 t+ T 时刻可以表示为:

r̂ t
1=  T1FRCP r

t

=  T1FRCP(  H t
1TCPF

H  1X11+  H t
2TCPF

H  1X12

� +  Ht
3TCPF

H  2X21+  Ht
4TCPF

H  2X22+ Nt )

= Dt
1X11+ Dt

2X12+  T1FRCPN
t

r̂ t+ T
1 =  T1FRCP r

t+ T

=  T1FRCP( - !Ht + T
1 TCPF

H  1X
*
12+ !Ht+ T

2 TCPF
H  1X

*
11

� - !Ht+ T
3 TCPF

H  2X
*
22+ !H t+ T

4 TCPF
H  2X 22+ Nt+ T )

= - Dt+ T
1 X*

12+ Dt+ T
2 X *

11 +  T1FRCPN
t+ T

( 14)

r̂t
2=  T2FRCPr

t

=  T2FRCP(  Ht
1TCPF

H  1X 11+ !Ht
2TCPF

H  1X12

� +  Ht
3TCPF

H  2X21+  Ht
4TCPF

H  2X 22+ N t)

= D
t
3X21+ D

t
4X22+  T2FRCPN

t

r̂t+ T
2 =  T2FRCP r

t+ T

=  T2FRCP( -  Ht+ T
1 TCPF

H  1X
*
12+  H t+ T

2 TCPF
H  1X

*
11

� -  Ht+ T
3 TCPF

H  2X
*
22+  Ht+ T

4 TCPF
H  2X

*
21+ N

t+ T
)

= - Dt+ T
3 X*

22+ Dt+ T
4 X*

21+  T2FRCPN
t + T

( 15)

其中上式第三个等号利用了等式( 12) 和 ( 13) . RCP表示

去 CP的矩阵 Dg
i =  T1FH

g
iF

H  1= diag [ Hg
i ( 0) , H g

i ( 1) ,

∀, Hg
i ( N- 1) ] , i= 1, 2; g= t , t+ T

Dg
i =  T2FH

g
iF

H  2= diag[ Hg
i ( N ) , Hg

i ( N+ 1) , ∀, H g
i ( 2N

- 1)] , i= 3, 4; g= t , t + T .将式( 17)写成单个元素的

形式,可得:

r̂t1= Dt
1X 11+ D t

2X12+ �t

=

H t
1 (0) 0 ∀ 0

0 H t
1(1) ∀ 0

! ! ∀ !

0 0 ∀ H t
1( N- 1)

S( nN )

- S * ( nN+ 1)

!

- S * ( nN+ N+ 1)

+

H t
2 (0) 0 ∀ 0

0 H t
1(0) ∀ 0

! ! ∀ !

0 0 ∀ H t
2( N- 1)

S( ( n+ 1) N )

- S * ( ( n+ 1) N+ 1)

!

- S * ( ( n+ 1) N+ N+ 1)

+ �t ( 16)

r̂
t+ T
1 = - D

t+ T
1 X

*
12+ D

t+ T
2 X

*
11+ �t + T

=

H
t+ T
1 ( 0) 0 ∀ 0

0 H
t+ T
1 (1) ∀ 0

! ! ∀ !

0 0 ∀ H
t+ T
1 ( N- 1)

- S
*

( ( n+ 1) N )

S ( ( n+ 1) N+ 1)

!

S
*

( ( n+ 1) N+ N+ 1)

+

H
t+ T
2 ( 0) 0 ∀ 0

0 H
t+ T
2 (1) ∀ 0

! ! ∀ !

0 0 ∀ H
t+ T
2 ( N- 1)

S
*

( nN)

- S ( nN+ 1)

!

- S( nN+ N+ 1)

+ �t+ T ( 17)
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其中, �t 和 �t+ T分别表示 t 和 t+ T 时刻的噪声项.假定

信道为准静态衰落, 即 ht
i= ht+ T

i , i= 1, 2, 3, 4(等价于

Dt
i= Dt+ T

i , i= 1, 2, 3, 4) ,并且接收端完全已知信道,不

失一般性,以 S1和 S2的前两个比特为例. 式( 16 )和式

(17)的前两行由下式给出:

�

r̂ t
1(0)= H t

1( 0) S( nN )+ H t
2 (0) S( ( n+ 1) N )+ �t (0)

r̂ t+ T
1 (0)= - H t+ T

1 ( 0) S* ( ( n + 1) N )

� � � � + Ht + T
2 (0) S * ( nN ) + �t+ T(0)

( 18)

�

r̂ t
1(1)= - H t

1( 1) S* ( nN+ 1) - H t
2(1) S* ( ( n+ 1) N+ 1)

� � � � + �t( 1)

r̂ t+ T
1 (1)= H t+ T

1 ( 1) S( ( n+ 1) N+ 1)

� � � � - Ht + T
2 (1) S ( nN + 1)+ �t+ T (1)

( 19)

由式(18)和(19)可以求出第一组 S( nN ) , S ( nN + 1)和

S( ( n+ 1) N ) , S( ( n+ 1) N+ 1)的判决估计量:

Ŝ ( nN ) = #
2

i= 1

| H t
i ( 0) | 2S( nN )

� � � � + [H t
1( 0)] * �t (0) + H t

2( 0) [ �t+ T( 0) ] *

Ŝ ( ( n + 1) N ) = #
2

i= 1

| H t
i( 0) | 2S( ( n+ 1) N )

� � � � + [H t
2( 0)] * �t (0) - H t

1( 0) [ �t+ T( 0) ] *

( 20)

Ŝ ( nN + 1) = #
2

i= 1

| H t
i ( 1) | 2S( nN + 1)

� � � � + H t
1( 1) [- �t (1) ] * - [ H t

2( 1) ] * �t+ T ( 1)

Ŝ ( ( n + 1) N + 1) = #
2

i= 1

| H t
i( 1) | 2S( ( n+ 1) N + 1)

� � � � + H t
2( 1) [- �t (1) ] * + [ H t

1( 1) ] * �t+ T ( 1)

( 21)

同理,由式(15)也可以求出第二组 S( nN ) , S( nN+ 1)和

S( ( n+ 1) N ) , S( ( n+ 1) N+ 1)的判决估计量:

Ŝ ( nN + 1) = #
4

i= 3

| H t
i ( 0) | 2S( nN + 1)

� � � � + [H t
3( 0)] * �t (0) + H t

4( 0) [ �t+ T( 0) ] *

Ŝ ( ( n + 1) N + 1) = #
4

i= 3

| H t
i( 0) | 2S( ( n+ 1) N + 1)

� � � � + [H
t
3( 0)]

* �t
(0) - H

t
4( 0) [ �t+ T

( 0) ]
*

( 22)

Ŝ ( nN ) = #
4

i= 3

| H t
i ( 1) | 2S( nN )

� � � � + H t
3( 1) [ �t ( 1) ] * + [ H t

4( 1) ] * �t+ T ( 1)

Ŝ ( ( n + 1) N ) = #
4

i= 3

| H t
i( 1) | 2S( ( n+ 1) N )

� � � � + H t
4( 1) [ �t ( 1) ] * - [ H t

3( 0) ] * �t+ T ( 1)

( 23)

将两组所求出的判决估计量合并,可得:

Ŝ ( nN ) = #
2

i= 1

| H t
i (0) | 2 + #

4

i= 3

| H t
i( 1) | 2 S( nN ) + #∀0

Ŝ ( ( n + 1) N ) = #
2

i= 1

| H t
i (0) | 2+ #

4

i= 3

| H t
i(1) | 2

S( ( n + 1) N ) + #∀1 ( 24)

Ŝ( nN + 1) = #
2

i= 1

| Ht
i (1) | 2+ #

4

i= 3

| Ht
i (0) | 2 S( nN + 1) + #∀2

Ŝ( ( n + 1) N + 1) = #
2

i= 1

| H t
i(1) | 2+ #

4

i= 3

| Ht
i (0) | 2

S( ( n + 1) N + 1) + #∀3 ( 25)

其中, ∀i, i= 0, 1, 2, 3为噪声项.显然, 本文提出的方法

可以获得 4阶的空间分集增益(即满分集) ,并且可以取

得满速率.

4 � 性能分析

� � 假定发射端发送的符号为 s= [ s1 � s2] ,接收端在

已知 Dij = diag(H ij ( 0) , ∀, H ij ( N- 1)) , i= 1, 2 和 Dij =

diag(H ij ( N ) , ∀, H ij ( 2N- 1) ) , i= 3, 4 的条件下利用最

大似然判决为 Ŝ= [ Ŝ 1 � Ŝ2] , 则条件成对错误概率

为
[ 15]

:

P( S& Ŝ| { Dij } ) ∃ exp -
Es

8N 0
d 2( S, Ŝ ) ( 26)

其中,

d2( S , Ŝ) = #
N

R

j= 1
#
N- 1

k = 1

( | H 1j ( k ) | 2+ | H 2j ( k ) | 2+ | H 3j ( k ) | 2+

| H 4j ( k ) | 2 ) ( | S 1( k )- Ŝ 1( k ) | 2+ | S2 ( k ) - Ŝ2 ( k )

| 2) ( 27)

Dij表示发射天线 i 和接收天线 j 之间的等价的对角信

道矩阵. NR 表示接收天线的个数.令 hij = ( hij ( 0) , ∀,

hij ( L- 1) )表示发射天线 i 和接收天线j 之间信道的冲

激响应, 令 F1 [ k ] = [ 1 � exp ( - j2�k/ K ) � ∀ �

exp( - j2�k( L - 1) / K ) ] , F2[ k ] = [ 1 � exp ( - j2�( k+

N ) / K) � ∀ � exp( - j2�( k+ N ) ( L- 1) / K ) ]则有: H ij

[ k] = hijF
T
1[ k ] , i= 1, 2, Hij [ k ] = hijF

T
2[ k ] , i = 3, 4, 式

( 27)可以写为:

d 2( S, Ŝ) = #
N

R

j = 1

Gj #
N- 1

k = 0

# [ k] a[ k] [ Gj ]
H ( 28)

其中,

Gj= ( h1j � h2j � h3j � h4j ) ( 29)

# k=

F
T
1 [ k] (F

T
1[ k] )

H
0 0 0

0 F
T
1 [ k] ( F

T
1 [ k] )

H
0 0

0 0 F
T
2[ k ] ( F

T
2[ k] )

H
0

0 0 0 F
T
2 [ k] (F

T
2[ k] )

H

( 30)

a [ k ] = diag{ a[ k] , ∀, a[ k] } 4L ! 4L , a( k ) = | S 1( k ) - Ŝ 1
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( k) | 2+ | S 2( k ) - Ŝ 2( k ) | 2 ,则式( 28)可以进一步表示

为:

P ( S & Ŝ | {Dij } ) ∃ exp -
Es

8N0 #
N

R

j = 1

Gj #
N- 1

k = 0

# [ k] a[ k ] [ Gj ]
H

( 31)

令 r 表示矩阵 B= #
N- 1

k= 0

# [ k ] a[ k ] 的秩, ∃n , n = 1, 2,

∀, r 表示B 的非负特征值.

由于信道是独立的并且服从 Rayleigh衰落的,将式

(31)左右两边求数学期望,可得平均 PEP:

P( S & Ŝ ) ∃ ∋
r

n= 1

∃n

- N
R

Es

8N 0

- rN
R

( 32)

显然,可以获得的分集增益为 rNR .由于矩阵 B 的维数

为NTL !NTL, B的最大秩为NTL ,因此最大的分集增益

为 NTN RL.这里我们没有考虑频率分集,可以利用交织

或者重复发射原始序列的循环移位的方法获得频率分

集增益.从式 ( 32)可以看出,本文所提出的方法可以获

得满空间分集增益.

5 � 仿真结果

� � 仿真的条件如下: 信道为频率选择性准静态衰落

信道,发射天线和接收天线之间的信道用 FIR滤波器来

仿真,FIR滤波器的阶数 L= 3, 抽头系数在相邻的两个

OFDM符号内保持不变, 其余则随机变化.每个发射天

线上每个数据块的长度为 256, IFFT 和 FFT 变换的点数

为512,循环前缀的长度为 5, 噪声为均值为 0, 方差为

%2w= 1 的复高斯随机变量.信噪比 SNR 定义为 SNR=

&2/ %2w ,其中 &2表示信号的能量.图 3给出了不同调制

方式下本文所提出的方法的性能比较.图 4给出了本文

所提方法、QOSTBC和 IM�QOSTBC在不同 SNR下的误比

特率曲线(采用 QPSK 调制) , 可以看出: 本文提出的方

法优于QOSTBC,和 IM�QOSTBC的性能差别不大, 这就

证明了本文提出的方法可以获得满分集增益, 与理论

分析结果一致.

6 � 结论

� � 本文提出了一种可以使基于准正交设计的空时分

组码获得满分集增益的 QO�GLSFTBC�OFDM 技术. 发射

端联合使用了 SFBC 和分组结构的分层空时编码

( GLSTBC) ,接收端利用子载波间的正交性进行组间干

扰抑制后,分别对每组进行译码, 然后合并,经判决后

恢复出原始符号. 从理论分析和计算机仿真结果都可

以看出,本文所提出的方法可以在保持准正交设计满

速率优点的同时,获得满空间分集增益,而且可编码和

译码的过程都是基于线性处理的,计算简单.然而还有

许多需要解决的问题,如信道估计,频率同步等,将在

今后的工作中加以考虑.
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