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ｋａｒｙｎｃｕｂｅ中的移动气泡流控策略

王永庆，张民选
（国防科技大学 计算机学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：在ｋａｒｙｎｃｕｂｅ网络中，气泡流控是一种有效、实用的死锁避免技术，它不必依赖虚通道就能避免
环网中出现的死锁问题。如果流控策略能感知到维度内缓冲区的总体使用情况，就能够更加高效地进行调

度，从而提高网络性能。为了避免关键气泡机制引起的阻塞，提出了伪报文协议；结合伪报文协议，设计了移

动气泡流控策略，它有效实现了维度内的全局资源感知能力。与局部气泡流控相比，路由器每条输入通道仅

设置一个报文缓冲区就可以避免环网中的死锁，即最小资源需求减少了一半。网络模拟结果表明，该机制不

会出现永久阻塞；在ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅ、ｈｏｔｒｅｇｉｏｎ和ｕｎｉｆｏｒｍ传输模式中，该机制可以有效提高网络吞吐率２０％以上，并
且在网络饱和后吞吐率依然维持稳定。
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　　当前计算机领域广泛采用并行处理方式，并
行处理需要互联网络提供高效的通信支持。ｋ
ａｒｙｎｃｕｂｅ网络是一种备受关注的网络拓扑，它具
有拓扑结构规整、结点度低和易实现等优点。不

仅大量的片上网络采用二维网格拓扑结构，在当

前的商用超级计算机中，ｋａｒｙｎｃｕｂｅ网络也是主
流的拓扑结构，比如 ＣｒａｙＸＴ系列［１］（３Ｄｔｏｒｕｓ），
ＩＢＭＢｌｕｅＧｅｎｅ／Ｑ［２］（５Ｄｔｏｒｕｓ）和 ＦｕｊｉｔｓｕＫ计算
机［３］（６Ｄｔｏｒｕｓ）。

在ｋａｒｙｎｃｕｂｅ中如何解决死锁是网络研究
和设计的一个关键课题。流控策略和路由算法应

该尽可能提高系统的资源使用效率，尤其是要避

免死锁的出现。

一个有意义的思想是采用流控技术来避免死

锁。网络的流控策略用来判断路由函数选择的候

选通道是否可用。按照使用的信息来源，流控机

制可以分为全局感知和局部感知两种类型。局部

感知网络流控仅依靠路由器节点局部信息分配网

络资源，如根据本节点或者相邻节点的通道缓冲

区空闲数量。全局感知网络流控则基于全局网络

条件进行决策，如既使用本地也使用远程节点的

通道缓冲区空闲数量。具有全局感知能力的流控

机制可以优化网络使用效率，包括减少网络拥塞，

提高性能，如延迟和吞吐率。但是这些机制通常

需要一个万能的全局控制器，它需要随时收集和

发布所有节点的信息，导致设计十分复杂；如果使

用简化的局部实现，则可能会导致性能降低。

１　相关研究

在ｋａｒｙｎｃｕｂｅ网络中，死锁不仅会出现在
维度之间，也可能发生在一维内部的环上。本文

关注的是后者。
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解决维内死锁的一种典型方法是使用分界线

（ｄａｔｅｌｉｎｅ）技术［４］，其缺点是要使用两条虚通道。

Ｃａｒｒｉóｎ［５］提出了一种通过流控函数来避免死
锁的机制，报文对下一级的缓冲需求由报文路由

方向决定。Ｐｕｅｎｔｅ［６］明 确提出了气泡流控
（ＢｕｂｂｌｅＦｌｏｗＣｏｎｔｒｏｌ，ＢＦＣ）的思想，消除了 ｔｏｒｕｓ
网络中由于环绕导致的死锁。作者在采用虚跨步

（ｖｉｒｔｕａｌｃｕｔｔｈｒｏｕｇｈ）交换实现自适应路由器时，仍
然采用局部流控，路由器每个输入通道至少需要

两个报文缓冲区。超级计算机 ＢｌｕｅＧｅｎｅ／Ｌ［７］采
用气泡流控方式实现逃逸通道。

实现全局气泡流控的难度在于需要一个复杂

全局控制器，一方面它要随时收集有关网络的全

局信息，另一方面还要实现资源竞争访问中的全

局仲裁。在网络规模较大的情况下，这两个任务

都难以实现。

ＣＢＳ（ＣｒｉｔｉｃａｌＢｕｂｂｌｅＳｃｈｅｍｅ）机制［８］可以有

效地实现全局 ＢＦＣ，路由器输入缓冲区最少只需
要一个输入报文缓冲空间就可以避免死锁。其基

本思想是把报文缓冲区分为关键气泡（一个特殊

的空闲缓冲区）和普通缓冲区，某个关键气泡仅

在一个特定维度的单向环中流动。当报文下一步

与当前方向属于同一维时，可以使用任意类型的

空闲缓冲区；当报文行进维度发生变化时，则需要

一个普通的空闲报文缓冲区，从而取得与使用全

局控制器一样的效果。减少缓冲区需求，从而降

低功耗，对于片上网络结构具有更加实用的意义。

如图１所示，在４ａｒｙ２ｃｕｂｅ网络中，通过采
用 ＣＢＳ流控避免环内死锁，采用维序路由
（ＤｉｍｅｎｓｉｏｎＯｒｄｅｒＲｏｕｔｉｎｇ，ＤＯＲ）避免维间死锁，
考虑输入通道仅有一个报文缓冲区的情况，图中

黑色圆形阴影表示ｘ＋方向上关键气泡所在的位
置。假定 Ｐ２１要向 Ｐ２２发送报文，首先要经过
Ｒ２２的 ｗ输入，如果采用的是局部流控，则需要
Ｒ２１或 Ｒ２２的 ｗ输入通道至少有两个空闲报文
缓冲区，在本网络中无法进行通信。如果采用

ＣＢＳ机制，只要 Ｒ２２的 ｗ输入缓冲区空闲，Ｒ２１
就可以发送报文。

虽然ＣＢＳ机制实现了全局气泡流控机制，但
是其关键气泡的流动规则可能导致某些报文被永

久阻塞，这种风险并不是通常意义上资源相关导

致的死锁，而是流控函数本身引起的。同样如图

１所示，假定起初网络上没有数据流动。现在，
Ｐ２２要给 Ｐ３３发送报文。按照 ＤＯＲ路由，Ｐ２２的
报文首先要到达Ｒ２３的ｗ入口，由于ｗ输入通道
上的缓冲区只有一个关键气泡，没有其他空闲缓

冲区，因此Ｐ２２上的注入报文被流控函数阻止在
注入队列中，等待关键气泡转移。但是，由于网络

中ｘ＋方向上不存在其他从 Ｒ２２到 Ｒ２３的报文，
关键气泡总是停留在 Ｒ２３的 ｗ通道上，导致 Ｐ２２
的数据永远无法发出。

２　移动气泡流控

在上述例子中，没有资源相关导致的死锁，但

是由于流控条件难以满足，导致报文被永久阻塞。

这种阻塞不仅仅存在于只有一个输入报文缓冲区

的情况。当输入缓冲区可以存放多个报文，而且维

内使用多个关键气泡时，这些气泡可能会慢慢聚集

到一个路由器的同一通道中，如果空闲缓冲区的数

量等于关键气泡的数量，也会发生上述阻塞。

图１　４×４ｔｏｒｕｓ网络
Ｆｉｇ．１　４×４ｔｏｒｕｓｎｅｔｗｏｒｋ

针对上述阻塞问题，我们提出了移动气泡流

控（ＭｏｖｅａｂｌｅＢｕｂｂｌｅＳｃｈｅｍｅ，ＭＢＳ）机制，从而完
善了关键气泡流控的思想，弥补了其流控引入的

阻塞问题。ＭＢＳ的主要思想是避免关键气泡永
久停留在一个固定的位置，导致某一输入通道没

有普通空闲缓冲区。这不仅避免了永久阻塞，还

提供了更好的公平性。

仍然以图１为例，当 ｘ＋方向上没有 Ｒ２２到
Ｒ２３的报文流时，Ｒ２３上 ｗ入口的关键气泡不会
移动，如果能够制造一个虚假的报文，让 Ｒ２２认
为该报文从其ｗ输入缓冲区流到了 Ｒ２３的 ｗ输
入缓冲区，则可以让关键气泡转移到 Ｒ２２的 ｗ输
入缓冲区，Ｒ２３中的关键气泡变成了普通缓冲区，
这样，Ｐ２２就可以向Ｐ３３发送报文。

实现ＭＢＳ的关键，就是要避免关键气泡占据
某输入通道的所有空闲缓冲区，并且不再转移。

·５３·
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要实现关键气泡的转移，就需要让上游路由器同

方向上的输入缓冲区有空闲的普通缓冲空间时，

把本地的关键气泡转移到上游路由器中，这样，在

本地就会有一个空闲的普通缓冲区，来自任何维

度的报文都可以使用该普通缓冲区来传输数据。

可见，转移本地输入通道中关键气泡需要上

游路由器的帮助，把关键气泡转移到上游。如果

上游路由器在该方向上有维内流动的报文（如同

ＣＢＳ假定的那样），自然会释放本输入通道中的
关键气泡；如果上游没有这种报文，我们就要让上

游路由器使用一个普通的空闲缓冲区来取代本地

的关键气泡，实现关键气泡的转移。

２．１　伪报文协议

首先我们定义伪报文协议，它的主要作用就

是产生一个临时报文，以便实现关键气泡的转移。

伪报文协议在链路直接连接的两个端口上执

行，包括请求阶段和响应阶段。在请求阶段，一方

发送请求报文，另外一方接收和处理请求报文；在

响应阶段，接收到请求报文的一方发送响应报文，

另外一方接收和处理响应报文。请求报文作为控

制报文，不消耗信用，因而也不占用输入缓冲区，

在接收端可以立即解释执行；而响应报文需要消

耗信用，按照正常报文处理，但是仅在链路上两点

之间传输，被接收后立即处理，不进行转发。为了

描述的方便，我们参照图１中Ｒ２１和 Ｒ２２来解释
协议执行过程：

（１）Ｒ２２通过ｗ端口向Ｒ２１发送请求报文；
（２）Ｒ２１ｅ输入端口接收到请求报文后立即

进行解析，如果此时 Ｒ２１有报文转发到 ｅ出口方
向，则不再处理请求信息；如果此时 Ｒ２１没有报
文转发到 ｅ出口方向，则自动生成一个响应报文
发送到Ｒ２２，并消耗ｅ输出方向一个信用。

（３）Ｒ２２在ｗ入口上接收到响应报文并进行
处理。

伪报文协议的主要目的是在没有有效数据报

文流动时，产生一个临时的数据报文，协助关键气

泡转移。该协议维持了路由器设计中通常使用的

信用流控机制，不必使用特殊的信号线，从而可以

应用于任意规模的网络中。

２．２　ＭＢＳ机制的详细描述

假定 ｋａｒｙｎｃｕｂｅ中，两个相邻路由器使用
两条方向相反的链路连接在一起，从而每一维中

的链路构成了两个方向相反的单向环；假定采用

信用流控机制，下游输入缓冲区的状态存放在上

游的输出端口中，如信用数量和关键气泡数量，在

多维网络中遵循 ＤＯＲ路由（实际上也可以采用
其他机制，如转弯模型［９］等）。

（１）初始化：在每个单向环中，随机指定一个
路由器（或者多个路由器）的一个空闲报文缓冲

区为关键气泡，其他的都是普通缓冲区。

（２）流控规则：ＭＢＳ定义了两条报文转发规
则避免死锁和永久阻塞。①当报文继续在维内前
进时，只要接收方至少有一个空闲报文缓冲区即

可，无论是普通空闲缓冲区还是关键气泡；②注入
新的报文，或者报文从一维转向另一维时，则要求

接收方至少有一个普通的空闲缓冲区。如果目标

缓冲区只剩有关键气泡，则不允许转发。

（３）关键气泡的转移：ＭＢＳ机制的关键在于
每个单向环中至少有一个空闲缓冲区，并且避免

报文被关键气泡长久阻塞。为了叙述方便，我们

仍然使用图１所示图形，但是假定输入通道上的
空闲缓冲区数量为ｎ，其中关键气泡数量为 ｍ，显
然ｍ＜＝ｎ。按照报文的前进方向和目标通道输
入缓冲区状态（假定目标通道为 Ｒ３２的 ｓ输入通
道），分为４种情况：

①如果ｍ＜ｎ，则目标缓冲区中至少还存在一
个空闲的普通缓冲区，则允许来自 Ｒ２２中任何方
向上的报文请求该通道。缓冲区中的关键气泡数

量不变。

②如果ｍ＝ｎ（且不为０），且Ｒ２２的ｓ输入端
有报文流向Ｒ３２。此时所有空闲缓冲区都是关键
气泡，因而只允许不改变维度方向的报文请求使

用该缓冲区，即只允许当前位于 Ｒ２２中 ｓ输入端
口的报文来使用关键气泡。当 Ｒ２２中的报文流
向Ｒ３２的ｓ输入端口后，Ｒ３２中的关键气泡数量
减１，而 Ｒ２２中的关键气泡数量加１，即实现了一
个关键气泡的转移。

③如果ｍ＝ｎ（且不为０），Ｒ２２的 ｓ输入端有
报文但是报文不流向Ｒ３２。当Ｒ２２ｓ输入缓冲区中
的报文流出后，Ｒ３２中的关键气泡数量减１，而Ｒ２２
中的关键气泡数量加１，即实现了关键气泡的转
移。当Ｒ２２返回信用给 Ｒ１２时，会通知其本地缓
冲区中关键气泡数量的变化情况。这样，Ｒ３２的ｓ
输入通道上ｍ＜ｎ，有了一个空闲的普通缓冲区。

④如果ｍ＝ｎ（且不为０），Ｒ２２的 ｓ输入端没
有报文（但是有空闲的普通缓冲区）。在每个路

由器输出端（如 Ｒ２２的 ｎ输出端口）设置一个计
时器，监视下游输入端上（如 Ｒ３２的 ｓ输入端口）
ｍ和ｎ的数值。当ｍ≠ｎ时，计时器禁止；当 ｍ＝
ｎ时，计时器启动。当计时器出现超时，则执行前
面所述的伪报文协议。本例中，即在 Ｒ２２的 ｓ端
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口和Ｒ１２的ｎ端口之间执行该协议。当Ｒ２２ｓ输
入端接收到响应报文后，释放的缓冲区会被标记

为关键气泡，并在信用返回时通知 Ｒ１２的 ｎ输出
端；同时Ｒ２２通知其ｎ输出端减少下游关键气泡
的数量，亦会使得ｍ＜ｎ成立。

在ＣＢＳ机制中，如果出现上面的③和④，则
无法进行关键气泡的转移；而在 ＭＢＳ机制中，则
仍然可以保证关键气泡的移动，从而避免其长时

间停留在一个地方。

在ＭＢＳ机制中，仅在④中执行伪报文协议。
请求阶段可以使用一个最小的报文，也可以在常

规报文中设置一个特定位标记来携带请求，如果

采用后者，则请求阶段不会消耗额外的通信带宽

（位标记相对于报文长度来说很小）；在响应阶

段，只有在没有正常数据流动时才会发出响应报

文，如果有正常数据流动，则不必额外发送响应报

文，因此响应阶段不会影响正常数据传输。也就

是说，伪报文协议的执行不会使ＭＢＳ比ＣＢＳ有明
显的通信开销。

３　路由器结构需求

在典型的虚跨步路由器中，到达的报文首先存

储在输入缓冲区中，然后以ＦＩＦＯ方式进行处理，路
由模块负责计算报文的输出端口，当报文到达

ＦＩＦＯ首部，仲裁单元配置交叉开关，设置报文的输
出路径，然后报文就经过交叉开关流到输出端。

为了支持ＭＢＳ，需要路由器结构进行下面的
设置：

（１）每个输出端口设置信用计数器Ｃ，表示下
游路由器输入端口中空闲缓冲区的数量。当接收

到下游发来的信用返回信号时，Ｃ增加；当向下游
发送报文时，Ｃ减少。实际上这也是当前信用机
制常用的实现方法。

（２）每个输出端口设置计数器Ｂ，表示下游路
由器输入端口中关键气泡的数量，当接收到下游发

来的通知信号时，Ｂ增加；当下游剩余信用数量 Ｃ
等于Ｂ时，如果有报文发出，则在信用减少的同时
Ｂ也减少；当执行伪报文协议时，接收到响应报文
的输入端口会通知其同方向的输出端口，减少Ｂ的
数量。Ｂ不会大于下游路由器可用信用Ｃ。

（３）释放的信用返回到上游发送端口时需要
携带新增关键气泡的数量，即该返回信用是否属

于关键气泡。

（４）在输出端口增加超时计数器Ｔ。当Ｃ＞Ｂ
时，超时计数器清０；当Ｃ＝Ｂ时，超时计数器开始
计时；当计数器到达某一阈值时产生超时信号，超

时信号会传递给所在路由器同维度反向的输出端

口，如图２所示。
（５）发送端口添加请求报文和响应报文产生

逻辑。端口在接收到 Ｔ超时信号后，发送请求报
文，不需要消耗信用；在端口接收到请求报文后，

发送响应报文，要消耗一个信用。

（６）接收端口添加请求报文和响应报文接收
逻辑。在接收到请求报文时，产生请求信号，触发

响应报文；在接收到响应报文时，丢弃报文内容，

释放其信用，返回该信用时携带一个关键气泡标

记，同时发送Ｂ减小信号到所在路由器同维度同
向的输出端口，如图２所示。

图２　路由器简单示意图
Ｆｉｇ．２　ＡｓｉｍｐｌｅｒｏｕｔｅｒｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇＭＢＳ

４　模拟结果

为了评价ＭＢＳ机制，我们采用互联网络模拟
器ＩＮＳＥＥ［１０］比较了几种不同的气泡流控策略。
ＩＮＳＥＥ采用的是轻量级设计架构，可用来方便地研
究互联网络性能。其内部已经实现了几种路由器

架构，包括使用气泡流控和基于虚通道的路由器。

其中，气泡流控采用的是局部信息模式，我们称之

为ＢＬＯＣ。然后我们实现了 ＭＢＳ和 ＣＢＳ流控，采
用了固定长度为１６Ｐｈｉｔ的报文。Ｐｈｉｔ是在物理链
路上并行传输的位宽。路由器输入队列长度分别

设计为１个和２个报文空间，分别是全局流控和局
部流控所需的最小缓冲区空间。

在网络拓扑上，我们选择了８×８ｔｏｒｕｓ，链路
采用双向物理通道。每条物理通道只有一条虚通

道，每个路由器有一个注入端口。在 ｔｏｒｕｓ网路
中，气泡流控只需要一条虚通道和ＤＯＲ路由就能
够保证网络的无死锁特性。

当多个输入通道请求同一输出端口时，使用

ｒｏｕｎｄｒｏｂｉｎ仲裁策略。为了消除模拟的偶然性，
所有模拟均运行了１５次后取平均值，并设置其中
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ｗａｒｍｕｐ时间为２５０００周期。为了观察网络到达
饱和后的流控效果，注入负载速率变化范围为

０～１ｆｌｉｔ／ｃｙｃｌｅ／ｎｏｄｅ。我们选择了几种不同的传
输模式，分别是：ｕｎｉｆｏｒｍ，ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅ，ｔｒａｎｓｐｏｓｅ和
ｈｏｔｒｅｇｉｏｎ。

模拟ＭＢＳ时分别选择输入缓冲区为１个报
文空间（ＭＢＳ１）和两个报文空间（ＭＢＳ２）。ＢＬＯＣ
只能使用两个输入缓冲区运行。由于存在阻塞，

ＣＢＳ使用一个输入报文缓冲区时难以完成模拟，
因此这种情况被忽略，而在使用两个输入报文缓

冲区时可以完成运行（ＣＢＳ２）。
图３分别是在４种不同传输模式下的吞吐率

随着输入负载的变化情况。

从图中可以看出，几乎在所有情况下 ＭＢＳ２
都能够比其他流控取得更高的性能。在ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅ
传输模式下，达到的峰值吞吐率接近０５５。因为
在这种负载模式下，资源使用比较均衡，相比其他

负载网络能够达到更高的吞吐率。无论在

ｕｎｉｆｏｒｍ，ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅ，还是ｈｏｔｒｅｇｉｏｎ模式下，ＭＢＳ２性
能的提高都超过其他方法２０％以上，这充分展示
了其全局感知的优势，因为只需要目标缓冲区有

一个普通的报文缓冲区就允许报文进行转发，而

在局部气泡流控中却需要等待有两个空闲报文缓

冲区，从而提高了网络使用效率。

在ｔｒａｎｓｐｏｓｅ模式下，所有使用两个输入缓冲
区的流控方式都具有类似的效果，并且在此模式

下吞吐率都明显低于其他传输模式，因为在该模

式下，网络的资源使用很不均衡，在某些路径上通

信压力太大，导致整体吞吐率降低。

ＭＢＳ１和 ＢＬＯＣ的曲线都比较接近。ＢＬＯＣ
在ｕｎｉｆｏｒｍ，ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅ和ｔｒａｎｓｐｏｓｅ模式下性能略高
于ＭＢＳ１，毕竟它使用了两个报文的输入缓冲区。
但是在ｈｏｔｒｅｇｉｏｎ模式下，所有使用全局气泡流控
的机制都能够取得比 ＢＬＯＣ更高的吞吐率，尽管
ＭＢＳ１只使用了一个报文空间。这一点充分显示
了全局流控的优势。

ＭＢＳ２，ＭＢＳ１以及 ＢＬＯＣ在达到峰值后通常
能够维持在该水平附近，即使注入的负载已经使

网络饱和，例外的情况发生在 ｔｒａｎｓｐｏｓｅ模式下，
此时所有的曲线在达到某个峰值后都有一点下降

的趋势。当注入队列满的时候，报文的产生就会

停止，就是说，达到饱和后，实际产生的负载速度

已经小于图中所示的施加负载。

ＣＢＳ流控具有的一个明显特点是，除了
ｈｏｔｒｅｇｉｏｎ模式，当吞吐率达到饱和点后都会有明
显的下降。虽然它也是一种全局气泡流控，但是

其性能的变化很大，超过饱和后，其性能甚至比不

上使用局部流控的 ＢＬＯＣ。正是我们前面提到的
阻塞问题，导致其性能的不稳定。

（ａ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅ传输模式

（ｂ）Ｈｏｔｒｅｇｉｏｎ传输模式

（ｃ）Ｔｒａｎｓｐｏｓｅ传输模式

（ｄ）Ｕｎｉｆｏｒｍ传输模式
图３　各传输模式下吞吐率随负载变化情况
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｆｆｉｃｐａｔｔｅｒｎｓ

（下转第５３页）
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５　结论

在互连网络中，全局气泡流控比局部流控有

着潜在的优势。局部 ＢＦＣ需要接收缓冲区至少
有两个报文的空间，而全局ＢＦＣ只要有一个空闲
报文空间即可避免死锁。ＣＢＳ机制首先提出了一
种有意义的全局ＢＦＣ实现方式，但是同时有阻塞
的风险。在本文中，我们首先提出了伪报文协议

来处理某些路径上没有报文流动的状况，然后结

合该协议设计了移动气泡流控机制。通过使气泡

不断移动，避免了阻塞，有效实现了全局气泡流

控。实验结果表明，我们所提的机制在只有一个

报文空间时网络是无阻塞的，而在使用两个报文

缓冲空间的情况下，其吞吐率明显高于 ＢＬＯＣ和
ＣＢＳ流控方式，除了 Ｔｒａｎｓｐｏｓｅ传输模式外，ＭＢＳ２
提高的幅度均大于２０％。
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