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요   약

무선 센서 네트워크에서 에 지 효율성을 문제를 해결하기 해 다  홉 송 방식을 사용할 수 있다. 다  홉 

송 방식은 체 에 지 소비량을 일 수는 있으나 네트워크의 라이 타임을 심각하게 감소시킬 수 있다. 노드

들은 자신의 잔여에 지에 따라 다른 노드의 패킷을 릴 이 해 지를 결정해야 한다. 이러한 문제를 해결하기 

해 우리는 strike and bargaining 알고리즘 (SBA)를 제안한다. 라우  경로는 각 노드의 특정값 (wage)에 따라 결

정된다. 각 노드는 주변 노드와 wage를 상한 후 합당한 wage를 결정하고 그에 따라 최 의 라우  경로를 결

정한다. 분석과 시뮬 이션을 통해 우리는 SBA가 최 의 성능에 근 할 수 있음을 보인다.
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ABSTRACT

In order to resolve the energy efficiency in wireless sensor networks, a multihop transmission technique is 

utilized. However, multihop transmission in wireless sensor networks (WSN) has pros and cons. It reduces total 

energy consumption, while it may cause a severe decrease in network lifetime. To solve this problem, we 

suggest the so called strike and bargaining algorithm (SBA). The routing path is determined by wages of nodes. 

Each node negotiates its wage with their neighbor nodes and determine a reasonable value to reach a optimally 

balanced point. By analysis and simulations, we show SBA can achieve a near optimal solution.     
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Ⅰ. 서  론

무선기기들의 제조 가격이 렴해지고 그 크기도 

휴  가능할 정도로 작아지면서 무선 센서 네트워

크에 한 심은 높아지고 있다. 재 무선 센서 

네트워크는 산업, 국방, 환경 감시 등 다양한 분야

에서 활용되고 있지만 확장성, 이동성 지원, QoS 

보장 등 여 히 여러 가지 해결해야 될 문제가 남

아 있다
[1]

. 특히 에 지 효율성은 각 노드의 에 지

가 제한 인 무선 센서 네트워크에서 요한 이슈

이다. 각 노드의 에 지가 재충 됨을 보장할 수 없

기 때문에 각 노드의 에 지를 효율 으로 사용하

는 것이 요하다
[2]

. 이에 한 해결 방법으로 다  

홉 송 기술 (multi-hop transmission)이 떠오르고 
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Algorithm: Strike and Bargaining Algorithm 

(SBA)

: the number of packet in the queue of node 



Strike 
if     

       
    
  

Bargaining 
if    
     min
    
    
    

While   

if min∈    min∈   
     min∈    
  argmin∈     

   Bargaining
else

     min∈     
  argmin∈      

   Strike 

Fig. 1. Illustrations of the strike and bargaining algorithm 
(SBA). If an employee j declares strike, an employer i 
starts the bargaining process. If the bargaining breaks down, 
the employer i transmits packets directly (the upper figure). 
Otherwise, the employee j receives and relays packets again 
(the lower figure).
       

있다[3-5]. 무선 채  특성 상 센서 간 거리가 멀어질

수록 에 지 소모가 심해지기 때문에 짧은 거리를 

여러 번 송해서 패킷을 달하는 다  홉 방식이 

체 에 지 소비량이 어들게 된다. 

하지만 무선 센서 네트워크에서 다 홉 송을 

사용하는 것은 네트워크 라이  타임에 악 향을 

미칠 수도 있다. 싱크나 access point (AP) 근처에 

있는 노드들은 다른 노드들의 패킷을 릴 이 해주

기 때문에 좀 더 많은 에 지를 쓰게 되고 그로 인

해 도리어 네트워크의 라이  타임이 감소하게 된

다. 그러므로 무선 센서 네트워크의 라우 을 결정 

할 때 에 지 소비량을 최소화 하는 것뿐만 아니라 

각 노드의 남아있는 에 지들 간의 균형을 유지하

는 것도 고려를 해야 한다. 많은 기존 연구가 네트

워크 라이  타임을 향상시키기 해 노력하고 있

다
[6-13]

. 논문 [6]에서는 각 노드의 잔여 에 지를 고

려한 비용 함수를 최소화 될 수 있는 라우  경로

를 찾는 알고리즘을 제시했다. 논문 [7]에서는 송 

워와 송 속도를 동시에 조 하여 네트워크 라

이  타임을 증가시키는 방법을 제시하 다. 논문 

[8]에서는 무선 채 의 페이딩 특성과 잔여 에 지 

량을 동시에 고려한 medium access control (MAC)

을 제안하 다. 논문 [9]에서는 sub-gradient 방식을 

활용해서 네트워크 라이  타임을 분산 으로 해결 

할 수 있는 방법에 해서 연구를 하 다. 논문 

[10]에서는 shortest path 알고리즘을 사용하여 네트

워크 라우 을 향상 시킬 수 있는 방법을 제시하

다. 논문 [11]에서는 데이터를 수집하는 AP가 여러 

개 존재를 할 때 네트워크 라이  타임을 최 화 

Table 1. Strike and bargaining algorithm (SBA) 

하는 방법에 해 연구를 하 다. 논문 [12]에서는 

각 노드의 에 지 상태에 따라 송 거리를 조 하

는 방법으로 네트워크 라이  타임 성능을 향상 시

켰다. 논문 [13]에서는 노드가 멈춰있지 않고 움직

일 때 네트워크 라이  타임을 올릴 수 있음을 분

석과 실험을 통해 보 다. 

네트워크 라이  타임 측면에서 AP 근처에 있는 

노드들은 자신의 잔여 에 지양이 무 작을 때는 

다른 노드의 패킷을 릴 이 송 하는 것을 거 할 

필요가 있다. 이러한 상은 노사 계에서 고용주 

(employer)와 고용인 (employee) 사이의 갈등과 흡
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사하다[14]. 고용주는 자신의 일을 신 시키기 해 

고용인을 고용하고 그에 해당하는 wage을 지 한

다. 고용인은 고용주에게 합당한 wage을 받고 그에 

상응하는 일을 수행한다. 고용주와 고용인이 원하는 

것은 서로 상반된다. 고용주는 고용인들에게 지 하

는 wage을 최 한 이면서 많은 일을 시키려고 한

다. 반 로 고용인들은 wage을 많이 받고 싶어 한

다.  서로의 상반된 이해 계는 수차례의 업과 

상으로 이어지며 반복되는 과정 끝에 하나의 균형 

포인트에 이르게 된다. 

본 논문의 주된 목 은 이러한 wage 결정 시나

리오를 무선 센서 네트워크에서의 에 지 효율  

라우  설계에 용시키는 것이다. 우리는 strike 

and bargaining 알고리즘 (SBA)를 제안한다. 각 노

드는 자신의 잔여 에 지와 큐에 남아있는 패킷 숫

자를 바탕으로 자신이 고용인이 될지 고용주가 될

지를 결정한다. 잔여 에 지양이 거나 무 많은 

양의 패킷을 릴 이 하고 있을 때는 자신의 재 

wage 상태에 만족 못하게 된다. 이 때 고용인 노드

는 기존의 고용 계약을 폐기하고 고용주의 패킷을 

릴 이 하는 것을 거부한다. 반 로 잔여 에 지양

이 충분하거나 은 수의 패킷이 큐에 있을 때에는 

상 으로 wage 요구가 낮기 때문에 조  더 많은 

노드와 고용계약을 맺으려고 노력을 한다.  이러한 

로세스를 통해 자신의 wage을 주변 노드와 상

하고 최종 으로 당한 wage이 결정된다. 우리는 

SBA가 네트워크 라이  타임 최 화 문제를 

parallel and distributed 한 방식으로 해결 할 수 있

음을 증명했다. 한 다양한 환경에서의 시뮬 이션

을 통해 SBA가 최 의 성능에 근 할 수 있음을 

보 다.  

본 논문의 구성은 다음과 같다. II 장에서는 제안

하는 SBA 알고리즘이 동작 방식에 해 설명하고 

SBA가 네트워크 라이  타임을 해결 해  수 있음

을 수학 으로 보인다. III 장에서는 SBA의 성능을 

검증하기 해 다양한 환경에서 시뮬 이션을 실행

하 다. 마지막으로 IV 장에서 논문의 결론을 내린

다.

Ⅱ. Strike and Bargaining 알고리즘

2.1. 알고리즘 설명

네트워크 안에 있는 두 개의 노드   와 를 고

려하자.  노드 는 고용주, 노드 는 고용인이라고 

하자. 두 개의 노드는 모두 자신의 패킷을 최종 목

지 (AP)까지 송을 해야 한다. 패킷을 송하는 

방법은 두 가지가 있다. 하나는 직  AP로 송하

는 방법이고 다른 하나는 고용인을 고용해서 자신

의 패킷을 고용인에게 달하고 고용인이 AP에 

달하게 하는 방식이다. 첫 번째 방식은 직  달하

는 비용이 동반되기 때문에 노드는 직  송 비용

만 지불하면 된다. 하지만 AP까지 거리가 길어지게 

되면 직  송 비용이 증가하게 된다. 두 번째 방

식은 자신의 송 비용을 일 수 있는 신 고용

인에게 wage를 지 해야 한다. 고용주 노드 는 두 

가지 방법  자신의 비용을 최소화 할 수 있는 최

선을 방법을 선택한다. 이런 로세스를 bargaining

이라고 부른다. 고용인 노드 는 반복 인 

bargaining process를 통해  다른 고용인을 고용

할 수도 있다. 를 들어 고용인 노드 는  다른 

노드 에게 자신의 큐에 남아있는 패킷을 신 

송할 수 있는 계약을 할 수도 있다. 

노드 가 노드 를 고용했다고 가정하자. 시간이 

지남에 따라 노드 의 잔여 에 지는 어들고 반

로 큐에 남아있는 패킷 숫자는 증가하게 된다. 노

드 는 자신의 wage에 비해 무 많은 일을 하고 

있다고 생각하게 된다. 최종 으로 노드 의 패킷을 

릴 이 하는 것을 거 하고 wage 인상을 요구한다. 

이러한 과정을 strike 이라고 부른다. 노드 가 

strike을 선언하면 노드 는 bargaining 로세스를 

다시 시작한다. 노드 는 노드 와의 bargaining 

로세스를 통해 노드 의 요구사항이 들어  수 있

는지 단한다. 마약 노드 의 요구조항이 가능하

다고 단하면 노드 는 wage을 올려주면서 두 노

드 사이의 계약은 지속된다. 하지만 불가능하다고 

단하면 노드 와의 계약을 기하고 wage 요구 

조건이 렴한  다른 고용인 노드를 찾게 된다. 

이런 strike 과 bargaining 과정들이 자신의 이웃 노

드들과 부분 으로 이 지고 이러한 체 로세스

를 strike and bargaining 알고리즘이라고 부른다. 

Figure 1은 strike and bargaining 알고리즘이 어떻

게 진행되는지에 해 설명을 하고 있다.

SBA에서 가장 요한 과정은 어떻게 wage을 결

정하느냐 이다. 노드 가 strike을 선언을 했을 때 

고용주 노드 는 노드 의 wage을 가능한 한 가장 

게 올려주고 싶어 한다. 하지만 wage 제안이 

무 낮을 경우, 어떤 노드도 노드 의 요구를 받아

드리지 않는다. 그러므로 노드 의 오퍼는 다음의 

조건이 만족할 때까지 증가시켜야한다:
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  min∈     (1)

 식에서   는 노드 의 고용인 후보군이고 

는 노드 부터 노드 까지 달하는 데 필요한 

이동 비용이며 는 perturbation margin이다. 이와

는 반 로 노드 의 목 은 자신의 고용주로부터 

최 한 많은 wage를 받는 것이다. 하지만 자신의 

wage 요구가 무 클 경우 자신의 고용 상태가 보

장되지 않을 수가 있다. 그러므로 노드 의 wage 

요구는 다음의 조건이 만족할 때 까지만 증가시킨

다.

  min∈      (2)

 식에서  는 노드 의 고용주 집합이다. 앞

에서도 언 했듯이 각 노드는 고용주가 될 수도 있

고, 동시에 고용인이 될 수도 있다. 그러므로 노드 

는 다음의 조건이 만족할 때 까지 wage를 증가시

킨다. 

  min

min∈     min∈      




   (3)

(3) 수식에서 만약 첫 번째 조건이 선택된다면 

노드 는 자신의 패킷을 노드 에게 달하고 

wage 을 지 한다. 반면에 두 번째 조건이 선택

이 된다면 노드 는 노드 의 패킷을 달하는 것

을 지하고  wage 을 요구한다. 표 1은 SBA

가 어떻게 동작하는 지에 해 자세히 설명하고 있

다. 다음에는 SBA가 네트워크 라이  타임 문제를 

어떻게 해결 할 수 있는지 살펴보도록 한다.

2.2. 라이 타임 최 화 문제

연속된 타임 슬랏    를 고려하자. 타

임 슬랏 에 노드 ∈는 잔여 에 지 를 

가지고 있다. 노드가 가지고 있는 기 잔여 에 지

양은 이다. 본 논문에서 편의를 해 

  로 하기로 한다.  는 타임 슬랏 

에 노드 에서 로 흐르는 패킷 숫자이다. 와 

은 하나의 패킷이 노드 에서 로 송할 때 

필요한 송 워 소비량 그리고 패킷 하나를 받을 

때 필요한 워 소비량이다.  

본 논문에서  네트워크에 있는 노드  잔여 에

지가 0이 되는 노드가 생길 때까지의 시간을 네

트워크 라이  타임이라고 정의한다. 네트워크 라이

 타임을 증가시키기 해서는 각 노드의 에 지 

소비량을 최소화 하는 것뿐만 아니라 노드 간 에

지 차이를 이는 것도 요하다. 이를 해 energy 

elastic parameter 를 이용하여 다음과 같은 최

화 문제를 고려해보자:

min 
∈


 
(4)




∈
     (5)  


∈
    

(6)

 ≤  ≤   


 ∈

(7)

여기서 는 노드 가 타임 슬랏 에 송해

야 하는 패킷 숫자이다. AP를 제외한 모든 노드의 

는 양수이다. 당연히, 네트워크 내에 있는 트

래픽은 밸런스 되어야 하기 때문에 
∈
  

가 만족한다.  최 화 문제의 목 은 각 노드의 

잔여 에 지를 아끼면서 트래픽 요구량 를 만

족시키는 것이다. 라미터 는 목  함수 (4)가 

에 지에 따라 얼마나 어드는 지를 정해 다. 

를 들어 가 0일 경우 잔여 에 지양에 한 고려

가 여 되지 않기 때문에 시간의 지나도 라우  

경로는 변하지 않는다. 반 로 가 커지게 되면 각 

노드의 에 지 소비량을 어들 뿐만 아니라 각 노

드의 에 지도 균형을 이루게 된다.

목 함수 (4)는 (6) 수식에 의해 다음과 같이 정

리될 수 있다:

 
    ∈ 

 

Taylor series 개를 통해,  식은 다음과 같이 

개할 수 있다. 
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∈
 

 
   ∈ 




만약 다음과 같이 가정한다면

   
∈
    (8)


 

는 다음과 같이 근사 할 수 있다. 

 
   

   
∈
 

≡
 

(9)

수식 (9)을 이용하여 목 함수 
 

 (4)를 


 

로 체하게 되면 우리는 다음과 같은 비

용 최소화 문제를 만들 수 있다. 

min 
∈ ∈





 

  


  


  






≡ 
∈ ∈  


  

 
∈ ∈



(10)

  and 
여기서 비용 계수 는 


  




  


이다.  문제를 분산 으

로 풀기 해  Lagragian relaxation 방법을 사용한

다. 그에 해당되는 Lagragian 함수는:

 
∈∈

 
∈
 

(11)

는 노드 의 Lagragian multiplier이다. 

Lagragian 함수 (11)를 최소화하기 한  는 

다음과 같다. 


       ≥ 

      

  (12) 

이에 한 Lagragian dual 함수는 다음과 같다:

max  max 
(13)

의 dual 문제를 풀기 해 우리는 나머지 

Lagragian multiplier들을 고정시킨 상황에서 에 

한 부분  최 화를 실행하는 비선형 

Gauss-Seidal [15] 방법을 사용한다. :

  argmax ≥    
(14)

함수       는 

에 해 piecewise concave 함수이기 때문에 이 

함수의 기울기는 가 에 두 개 조건  하나를 

만족할 때 마다 변화한다. 

    ∈ (15)

    ∈ (16) 

이러한 포인트를 break point라고 부른다. 최 화

된 를 선택하기 해 각 break point마다 기울

기를 체크한다. break point를 지날 때마다 기울기

는  어들게 된다. 기울기가 처음으로 음수가 

되는 break point가 최 의 가 되게 된다. 그러

므로 노드 는 자신의 Lagragian multiplier 를 

다음 조건이 만족할 때 까지 증가시킨다. 

 

  min

min∈    min∈     






(17) 

여기서  와  는 각각     , 

  인 노드 의 집합이다. (17) 식은 SBA 

알고리즘의 wage 결정과정 (3)과 동일하다.  
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Fig. 2. Residual energies as a function of time slot   
(   )

Perturbation margin 에 의해 는 정확한 최

화 포인트에서  -최 화 포인트로 수렴하게 된다. 

책 [15]의 Proposition 3.9 (pp. 219)에 따르면  

알고리즘은 Lagragian dual 함수의 최 화 포인트로 

수렴하게 되고, convex 최 화 문제의 strong 

duality 정리에 따라 비용 최소화 문제 (10) 의 최

화 포인트를 찾을 수 있다. 

Ⅲ. 실험 결과

SBA 성능을 검증하기 해 우리는 다음과 같은 

환경에서 시뮬 이션을 실행하 다. 노드 와   사

이의 거리가 이고 path-loss 상수가 일 때 에

지 소비 모델은    


 J/bit 와 

    J/bit 이다
[16]

. 본 시뮬 이션에서는 는 4

로 고정한다. 각 노드의 최  잔여 에 지 량은 500 

J이고  perturbation margin 은 0.0001로 하 다.  

Fig. 2-4는 네트워크 라이  타임의 energy 

elastic parameter 에 해 얼마나 향을 받는지 

보여 다. 네트워크 안에는 20개의 노드 (AP 포함)

가 존재 하고 란 색 선들은 각 노드들의 잔여 에

지양이다. 빨간 색 선은 매 타임 슬랏  잔여 

에 지가 최소가 되는 노드의 에 지를 표시한 것

이다.      (Fig. 2) 일 때는 비용 함수 (10)이 

잔여 에 지양과 계가 없어진다. 그러므로 잔여 

에 지양이 라우  결과에 향을 주지 못하고 에

지 소비가 최소가 되는 방향으로 라우 이 결정

되게 된다. 그로 인해 AP근처에 있는 노드의 에

Fig. 3. Residual energies as a function of time slot   
(   )

Fig. 4. Residual energies as a function of time slot   
(   )

지가 속도로 빨리 어 라이  타임에 짧은 것을 

확인할 수 있다. 가 증가하게 되면 비용함수가 잔

여에 지양을 고려하기 때문에 라우  결정 시 에

지 균형을 고려하게 된다. 특히 가 커질수록 각 

노드의 잔여에 지 양이  비슷해짐을 그림 3과 

4를 통해 확인 할 수 있다. 그럼에도 불구하고 

    (Fig. 4) 일 때 네트워크 라이  타임이 

    일 때 보다 라이 타임이 더 짧아지게 된다. 

II장에서 비용 최소화 문제를 조건 (8)이 성립한다

는 가정 아래 만들었다. 하지만 가 무 커지게 

되면 에 지가 충분히 남아있음에도 불구하고 조건 

(8)이 만족하지 않는 경우가 생길 수 있으며 그로 

인해 일부 노드가 잔여 에 지가 음에도 불구하

고 릴 이를 계속 해주게 된다. 그로 인해 체 네
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Fig. 5. The network lifetime as a function of energy 

elastic parameter 

트워크 라이  타임이 짧아지게 된다 (Fig. 4). Fig. 

5는 가 변할 때 네트워크의 평균 라이  타임이 

어떻게 변하는지 보여주고 있다. 그래 의 모든 포

인트는 100개의 서로 다른 토폴로지의 평균값이다. 

Fig. 5에서 보듯이 가 7보다 커지게 되면 라이  

타임이 조 씩 감소하는 것을 볼 수 있다.  최 의 

는 네트워크 사이즈, 최  잔여 에 지 량 등 여

러 가지 들에 의해 결정된다. 본 논문에서는 최 의 

에 해 결정하는 것은 포함하지 않는다. 신, 

다음 시뮬 이션에서는 은 7로 고정을 하 다. 

Fig. 6에서는 네트워크 라이  타임이 에 

의해 어떻게 변화하는 것에 해 보여주고 있다. 각 

포인트는 그림 5처럼 서로 다른 100개의 토폴로지

의 평균값이다. 는 각 노드가 매 타임 슬랏에 

보내야 하는 패킷 숫자이기 때문에 는 네트워

크 라이  타임에 요한 향을 끼치게 된다. SBA

의 성능을 최 화 된 라이  타임과 비교를 해 

SBA의 라이  타임을 최 의 라이  타임으로 정

규화 시키고 이를 normalized lifetime이라 정의하

다.  SBA의 성능을 평가하기 해 동일한 비용 함

수 (10) 을 가지고 shortest path routing을 실행한 

[9] 논문과 비교를 하 다. 만약 AP를 제외한 

가 1로 동일할 때 shortest path routing과 

SBA의 성능이 동일함을 알 수 있다. 우리의 비용 

최 화 문제는 모든 노드의 가 1일 경우에는 

shortest path routing 을 찾는 문제와 동일해 지기 

때문이다. 하지만 가 증가할수록 두 그래  

Fig. 6. The normalized lifetime as a function of 

사이의 차이가 증가함을 볼 수 있다. shortest path 

routing은 를 고려하지 않고 비용이 최소화가 

되는 경로를 선택한다. 그에 반해 SBA는 모든 노

드의 가 만족되는 feasible region 안에서 최

화된 라우  경로를 선택한다.

Fig. 6에서는 노드 숫자가 SBA에 어떤 향을 

미치는 지에 해서도 설명을 하고 있다. 노드 숫자

가 많아지게 될수록 normalized lifetime이  떨

어지는 것을 확인할 수 있다. 이는 라이  타임 최

화 문제를 parallel and distributed 한 형태로 풀 

때 생기는 손실이다. 노드 숫자가 많아지게 되면 다

양한 경우의 수가 존재하게 되고 이를 parallel and 

distributed 한 형식으로 찾는 것에는 어느 정도 한

계가 존재하게 된다. 이로 인해 최 의 라이  타임

과의 성능 차이가  커짐을 확인 할 수 있다. 

하지만 shortest path routing과 비교를 했을 때 상

으로 성능 차이가 게 남을 볼 수 있다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 에 지 효율  라우  경로를 찾

는 문제를 parallel and distributed 한 형식으로 해

결 할 수 있는 strike and bargaining 알고리즘을 제

안하 다. 우리는 소스 노드와 릴 이 노드 사이의 

계는 고용주와 고용인 사이의 갈등 계와 비슷

함을 찾았다. 만약 하나의 노드가 어떠한 행동을 실

행하면 다른 노드는 그에 상응하는 행동을 하게 된

다. 우리는 strike and bargaining 알고리즘을 통해 

이런 고용주와 고용인의 계를 무선 센서 네트워
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크에 용시켰다. 여러 번의 strike와 bargaining 

로세스를 거쳐서 각 노드는 자신의 유틸리티를 최

화 할 수 있는 최선의 선택을 고르게 된다. 우리

는 이러한 결과가 네트워크의 라이  타임을 최

화 하는 것과 동일함을 분석과 시뮬 이션을 통해 

보 다. 본 논문은 하나의 access point (AP)가 있

는 경우에 해서만 다루고 있다. 하지만 여러 개의 

AP가 존재하는 상황에서도 용이 가능하다.
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