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Resumo

Esta pesquisa expde a necessidade de aplicacdo de modelos matemdticos para a melhor
defini¢do dos conjuntos de antenas transmissoras de internet via rddio em torres ja instaladas
na cidade de Parauapebas/PA. Desse modo, o intuito é de aumentar a qualidade de sinal,
atender a demanda existente, reduzir os custos de aplicacdo e, consequentemente, aumentar os
lucros da empresa. Diante disso, se faz necessdrio o uso de técnicas e estudos de pesquisa
operacional, utilizando de modelagem matematica e conhecimento da drea de redes sem fio,
para definir de forma assertiva e quantitativa as melhores combinac¢des de antenas. Para tal,
fez-se o uso da linguagem de programacdo Julia 1.5.0. e outros recursos de software para
implementacdo do modelo matematico e para a organizacdo dos dados. Portanto, os resultados
da implementacdo do modelo matematico foram satisfatorios, dado que houve uma reducado
nos custos de locac¢do de antenas, isto €, o cendrio atual gera um custo de R$ 46,427.00 e o
resultado do modelo gera um custo de 40.408,61, de modo que todos os critérios continuam
sendo respeitados, ou seja, qualidade e cobertura de sinal.

Palavras-Chaves: (Pesquisa Operacional, Programacao Linear, rede sem fio, Julia)

1. Introducio

O avancgo tecnolégico impulsiona cada vez mais o uso de redes sem fio, a chamada tecnologia
wireless, de maneira que tornou uma necessidade entre os cidaddos de todo mundo, havendo
assim diversas aplicagdes para esta, como: Wi-fi, Bluetooth, industria 4.0 entre outros.
Contudo, diante do cendrio pandémico, no Brasil notou-se um aumento significativo do uso
do Wi-fi, sendo considerado recurso necessario para o funcionamento da sociedade perante o

distanciamento social (ACCESS PARTNERSHIP, 2020).

Nao € recente a descoberta da importancia do Wi-Fi, dado que ele fornece conectividade de
internet para os mais variados exemplares de dispositivos. Entretanto, o agravamento da
pandemia do COVID-19, causada pelo virus SARS-Cov-2, fomentou a aquisicdo de banda

larga doméstica, uma vez que houve restricoes referente ao deslocamento e a aglomeragao de
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pessoas em um mesmo ambiente, além disso grande parte das empresas e escolas se

adaptaram ao ensino remoto (TIINSIDE, 2020).

Segundo Wiziack e Soprana (2020) diante da mudanca brusca do uso da internet, isto €, o
aumento no trafego estd de 10% a 40% maior do que o esperado, os provedores tiveram que
se adaptar rapidamente a demanda que aumenta continuamente, uma das acdes tomadas foi a
diminui¢do de taxa de bits, a fim de evitar congestionamento nas redes. Diante disso, a
qualidade do servi¢o prestado por empresas provedoras de internet diminui, bem como os
custos de tomar decisdes rapidas, muitas das vezes, sdo elevados o que pode levar a faléncia

de organizagdes.

Portanto, o uso de métodos matemdtico tais como: Pesquisa Operacional e Logistica, sdo de
tamanha relevancia para as entidades, dado que seus resultados sdo pautados através de dados
estatisticos € de confiabilidade elevada, reduzindo assim o erro envolto nas tomadas de
decisdo, bem como auxiliam na fidelizacdo e no aumento da qualidade do servico prestado. A
empresa estudada nessa pesquisa se trata de uma organizacdo da drea de tecnologia, atuando
como provedora de Internet Banda Larga no Estado do Pard, contudo o estudo em questdo
trata somente da atuacdo no municipio de Parauapebas/PA. A entidade possui acesso a 6 (seis)
torres espalhadas pela cidade, cada torre possui diversas antenas de modelos diferentes, de

modo que nio ha uma padronizacio e nem justificativa l6gica para o uso delas.

Logo, o objetivo dessa pesquisa € de analisar se as torres de internet, no municipio de
Parauapebas, estdo posicionadas na locacdo ideal afim de garantir maior qualidade de sinal
para os usudrios, bem como atingir o maior nimero de clientes de maneira que reduza os
custos com instalacdes. Assim, através do modelo matemético criado para a obtengdo desses
resultados e dos dados recolhidos com a empresa, tem-se por problema de pesquisa o
questionamento: E possivel determinar as melhores antenas e as melhores localizacdes para
atender o maior nimero possivel de clientes garantindo a qualidade de sinal e a reducdo dos

custos?

A presente pesquisa se estrutura através de topicos que sdo: Introdugdo, onde tem uma breve
introducdo do tema abordado, contendo o contexto da pesquisa, as justificativas e os objetivos
da mesma; Referencial Teorico, este detalha sobre os principais temas que dao embasamento
para o artigo; Metodologia e Método, descreve sobre como a pesquisa foi elaborada, todos os

requisitos que foram tidos como ideias, além disso o método usado para a escrita € o
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desenvolvimento do estudo de caso; Empresa, detalha informacdes sobre a empresa, a forma
como ela executa suas atividades; Modelo proposto, descreve e explica o modelo matematico
elaborado para gerar os resultados na pesquisa; Resultados, composto por todos os resultados
obtidos através da implementacdo do problema ao modelo matematico; Consideracdes finais e

Referéncias.
2. Referencial tedrico

2.1. Antenas

A antena é um dispositivo que € utilizado para a recepc¢do ou radiacdo das ondas de radio, ela
faz uso do ambiente como um meio transmissor para transmitir e receber sinais, com isso nao
€ necessdrio fazer uso de estruturas “guiantes” como linhas de transmissdo e guias de onda

(SILVA e MOURA, 2013).

O uso da antena tem como objetivo a conversdo de uma correte elétrica em uma onda de
radiofrequéncia ou vise versa. A onda de radiofrequéncia € advinda da aceleracdo ou
desaceleracdo dos elétrons que geram a radiacdo que € formada por um campo magnético e
elétrico. Quando a onda de radiofrequéncia ou onda eletromagnética atinge uma antena, gera
uma corrente elétrica que possui as mesmas caracteristicas que a corrente original (VLIEGER,

2013).

O direcionamento dos sinais emitido vai depender do modelo de antenas, sendo elas
omnidirecionais, semi-direcionais (setoriais) ou direcionais, no qual se difere pela forma de
propagacao de sinal (SELADA, 2008). Desse modo, a antena omnidirecional tem como o seu
conceito uma propagacao do seu sinal de uma forma de 360° no eixo horizontal, porém nao
tem a sua amplitude de 360° na vertical, assim tendo o seu formato semelhante a uma
elipsoide. J4 a do tipo semi-direcional € usado para cobrir uma vasta drea, sendo aplicada para
atender uma determinada direcdo. Por fim, a antena direcional € aplicada para direcionar os
seus sinais em uma dire¢do especifica, como se fosse um feixe, dessa forma tendo como
exemplo as comunicagdes com o satélite, nas quais as informagdes sdo direcionadas pela

antena. Na figura 2 estd ilustrando os trés tipos de antenas e a sua forma de propagacao.
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Figura 1 - Tipos de antenas

antena omnidirecional antena direcional antena setorial

Fonte: Peres (2010).

2.2. Estudo de localizacao das torres de redes sem fio

O estudo de posicionamento das torres € de suma importancia para o fornecimento do sinal,
pois a partir dela podemos definir quais tipos de antenas devem ser usadas. Trabalhando com
o alcance de fornecimento do sinal como a forma mais sustentdvel para atender a demanda.
Diante disso, o desenvolvimento de técnicas para tratar esse assunto tem como denominagao

de geoprocessamento.

O geoprocessamento estd baseado em métodos cartograficos, que destrincha a sua aplicacdo
com as coletas de dados, tratamentos, manipulacdo e analise espacial que se apresenta dentro
de um mapa (CARVALHO, 2000). Posto isto, hd vérias ferramentas que facilita os
gerenciamentos dos dados geogréficos de uma determinada regifo, no qual tem a tecnologia

que usa os parametros do geoprocessamento.

A ideia do estudo de localidade é tratada da forma que melhor atenda a necessidade de
transmissao para os clientes. Assim, obtendo o melhor servigo que otimize uma regido critica

e respeite a limitagio do meio (HOFFMANN e GOMEZ, 2003).

2.3. Redes sem fio

Devido a grande leva de dispositivos como smartphones, computadores de mesa,

computadores portateis, tablets e entre outros, em que € usado constantemente no cotidiano
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das pessoas, houve um aumento no uso de internet. Além disso, hd uma demanda crescente na
densidade de informacdes e acesso a rede sem fio, j4 que com os dispositivos mdveis 0 acesso
a internet, como smartphones tornou-se mais faceis as atividades de acesso ao e-mail,
transagdes bancdrias, pesquisas, acompanhar, reportagem etc. Portanto, a comunicacio ocorre
através de estacdes, em que estdo distribuidas em locais publicos, para transacdo de dados que

conecta as pessoas a internet (VLIEGER, 2013, p. 20).

Por conta disso, o sistema vem passando por processo de inovagdo da comunicacdo sem fio,
assim havendo mudanca do 4G para o 5G, pois hd uma aprimoragdo de desempenho em

requisitos de taxa de transferéncia de dados, laténcia e consumo de energia (QIAO, 2015).

2.3.1 Redes sem fio em conexao com as demais redes

A infraestrutura das redes também tem um padrdao estabelecida na norma 802,11 e a
comunicacdo da rede sem fio passa por uma transferéncia de informacdes da estacdo até um
ponto de acesso — AP (Access Point). Essas esta¢des sdo dispositivos com acesso direto a rede
wireless, como smartphones, notebooks ou laptops, tendo a sua comunicacdo associada
apenas um ponto de acesso, ou seja, para conseguir entrar em um outro ponto € necessario
desvincular com o outro. Desse modo, o AP (Access Point) é responsével por intermediar a
comunicacdo, no qual capta a mensagem e transmite até a estacdo. Segundo Maudonet (2007)

a comunicacao entre estagdes nunca ocorre de forma direta.

Diante disso, a infraestrutura da rede sem fio se resume na questdo de ser o ponto de acesso,
com a funcdo de captar informacdo e transmitir. Além disso, essa comunicacdo ndo se limita
apenas a rede sem fio, mas também tem a funcdo de interligar com a rede cabeada, assim

fazendo a conversao dos sinais. Na figura 3 ilustra como ocorre a infraestrutura das redes.

Figura 2 - Infraestrutura das redes

= 1 o

Fonte: Pinheiro (2005)
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3. Metodologia e método

Este estudo foi idealizado através de um estudo de caso, uma vez que se estrutura por uma
pesquisa exploratéria, isto é, se trata de uma pesquisa que busca reparar as lacunas do
problema deste estudo de forma aprofundada. O estudo de caso € analisado em pesquisas de
teor exploratdrio, se trata de um modelo flexivel, portanto € a utilizado nas fases primdrias dos

estudos para a construgao de hipéteses ou reformulacdo do problema (VENTURA, 2007).

O trabalho faz o uso de modelagem matematica para analisar os dados coletados
anteriormente através da andlise exploratéria, dessa forma se caracteriza como sendo um
modelo quantitativo, uma vez que se trata de uma metodologia para tomada de decisdes
racionais, o que tem relacdo com o objetivo desta pesquisa, sendo este definir o melhor mix
de antenas para cada torre. As informacdes foram coletadas em uma empresa provedora de
internet que se situa na cidade de Parauapebas/PA, foi realizado o levantamento dos dados de
localizacgdo das torres, os tipos de antenas, alcance, angulagdo e preco. Baseado na localizagdo
das torres para a instalacdo das antenas transmissoras de sinal foi definido as dreas de
cobertura de sinal que atenda toda a demanda da cidade de Parauapebas. Para tanto utilizou-se
o Google Maps e o Google Earth, que possibilitaram a visualizacdo da drea e a demarcacao do
possivel alcance que determinadas antenas devem ter para cobrir toda a drea demandada da
cidade, assim como houve o uso de planilha eletronica para a reunido de dados de angulacdo e

modelo de antenas.

No desenvolvimento desta pesquisa, afim de auxiliar na aplicagdo do modelo matematico para
a definicdo dos melhores conjuntos de antenas e seus métodos de solucgdo, realizou-se as

seguintes etapas:

a) Coleta de dados: coletou-se, através de visitas in loco na empresa, as informacgdes
relacionadas aos modelos, custo e estoque das antenas, a demanda dos clientes e outros.
Este estudo considerou distiancias reais. Para tal, realizou-se um levantamento de
informacdes como distancias das torres até o perimetro da drea que se planeja atingir os
clientes. Para essa coleta externa ndo relacionada a empresa foi utilizado o aplicativo

Google Earth.

b) Revisdo da literatura: realizou-se uma breve revisdo da literatura para identificar os
modelos mais eficientes para a determinacdo de antenas roteadoras de internet,

considerando a diversidade de modelos com diferentes restricdes, mas que t€m os mesmos
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objetivos. Assim como, buscou-se informacdes sobre as qualidades de cada antena e a
melhor maneira de criar o modelo matematico, as bases de dados utilizadas, foram:

SCOPUS, Web of Sciense, Google Académico.

c) Escolha do modelo matemadtico: Apds andlise sobre alguns modelos existentes na
literatura, criou-se um modelo préprio para essa definicdo, isto pois ndo havia nas bases de

dados modelos que contemplavam o problema da pesquisa.

d) Implementacao do modelo no Julia e verificagdo do modelo: Implementou-se o modelo
utilizando a linguagem de modelagem Julia. Aplicou-se um teste a0 modelo com os dados

existentes, a fim de definir se 0 modelo estava de acordo.

e) Andlises de resultados: Por fim realizou-se andlises e comparacdes dos resultados
gerados com os resultados atuais. Alguns dos parametros foram: custo total, estoques e

entre outros.

4. Modelo matematico proposto

A modelagem matemadtica estd inclusa nas abrangéncias da pesquisa operacional (PO), uma
vez que é através dela que se faz grande parte das andlises necessdrias de PO. Segundo
Ignacio e Filho (2004) os inimeros modelos de alegorismos de otimizagdo contribuiram para
o desenvolvimento da PO, uma vez que todos possuiam o objetivo de encontrar solu¢cdes nas
areas como: a logistica, produgdo, otimizacao etc. Matura et al. (2004) afirma que modelos
matematicos sdo trabalhados de duas formas distintas, sendo que uma faz a utilizagao no nivel
estratégico e a outra maneira € a aplicagdo no nivel tatico/operacional, representado por
problemas que necessitam de um espaco de tempo limitado. Como o objetivo dessa pesquisa €
de analisar se as torres de internet, no municipio de Parauapebas, estdo posicionadas na
locacdo ideal afim de garantir maior qualidade de sinal para os usudrios, bem como atingir o
maior nimero de clientes de maneira que reduza os custos com instalacdes. Elaborou-se:
conjuntos, parametros, varidveis, funcdo objetivo (FO) e restricOes para que se tornasse

possivel encontrar um resultado 6timo para a pesquisa (Vide tabela 1, 2 e 3 respectivamente).

Tabela 1 — Conjuntos e indices do Modelo.

Conjuntos Conjuntos Indices
Antenas / i
Torres J Ji

Fonte: Autores (2021)
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Tabela 2 — Parametros do Modelo.

Parametros Descricao
€ Custo da antena i
Gy Graus que antena “i” tem de capacidade
K; Antenas disponiveis para utilizagdo
P Graus que cada torre deve receber

Fonte: Autores (2021)

Tabela 3 — Variaveis do Modelo.

Variaveis Descricao Dominio
X Antena “i” esta alocada na torre “j” z*
¥i Graus atendidos na torre “j” z*

Fonte: Autores (2021)

Sujeito a:

in}'si =¥ vie] (1)
iET

}F;I' =pr wie] (2)
Z X < K wiel ©)
JES

y; =0 wiel )
X2 0 wi ELjE] )

A funcdo objetivo (1) estd sujeita a algumas restricdes como: a Equacdo 2 se faz necesséria,
pois € ela que determina que o somatdrio do produto das antenas que sdo usadas pelo nimero
de graus, devem ser iguais a 360°; a Inequacdo 3 considera que Yj € igual a p (360°); a
Equacdo 4 limita a capacidade de antenas disponiveis; as Restricoes 5 e 6 sdo de ndo

negatividade.

5. Resultados

No estudo € levado em consideracao duas modelos de resultados elaborados para analisar as

mesmas situacdes, que € a necessidade do fornecimento de internet na cidade de Parauapebas.
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Diante disso, foi nos apresentados os tipos de antenas disponivel para atender a demanda,

ilustrado na Tabela 4, e os posicionamentos das torres distribuidas ao longo da cidade.

Tabela 4 — Disponibilidades de antenas

Modelo de antena Raio Angulagdo Valor da antena Estoque
NanoBeam M5 8 KM 45° R$ 1.430,00 6
Rocket M5 20 KM 120° R$ 2.560,67 16
PowerBeam M5 20 Km 10° R$ 1.210,00 9
NanoStation M5 10 Km 60° RS 920,00 5
NanoStation Loco 7 Km 60° R$ 503,98 5

Fonte: Autores (2021)

Adiante do tema proposto foi trabalhado o método empirico, que resultou no trabalho de fazer
a cobertura pela visdo cartografica, onde € trabalhada de forma préitica como ter a cobertura
de sinal em toda a cidade, levando em conta a questdo da qualidade. Em contrapartida, no
estudo € trago uma abordagem diferente para dispor a perspectiva de um outro arranjo das
antenas, sendo ele um modelo matemdético de desenvolvimento, em que € trabalhada nas
mesmas condicdes de aplicacdo. Sendo assim, ao fim da aplicacdo é possivel observar os dois

modelos e abordar as vantagens e desvantagens de cada resultado proposto.

5.1. Posicionamento das antenas de forma heuristica e logica

Com os dados relacionados aos custos, alcances, angulo e disponibilidade no estoque, foi
realizado de forma empirica o posicionamento das antenas transmissoras de sinal de internet,
de modo a atender a demanda da cidade e possibilitar um sinal de qualidade. Na figura 3 ¢
apresentado por cores, de acordo com a torre, o perimetro de sinal que as antenas devem

atender.
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Figura 3 — Cobertura de sinal

Torre'Novai€arajas

Fonte: Autores (2021).

O posicionamento das antenas busca fornecer sinal de qualidade aos clientes, com isso as
antenas sdo posicionadas levando em consideracdo o limite de usudrios que se pode atender
por unidade instalada, sem a perda de qualidade do servi¢o. Levando em consideracdo a
qualidade como um fator determinante, as antenas ndo sdo posicionadas com sua utiliza¢ao
méaxima de angulacdo e alcance, pois com uma cobertura maior elas enfraqueceriam a
qualidade do sinal ja que este sinal estaria disponivel para uma maior quantitativo de usudrios.
Na figura 4 € apresentado os modelos de antenas e a quantidade que cada torre utiliza para a

transmissao do sinal.

Figura 4 — Antenas X Torres

Antenas utilizadas em cada torre

B NanoBeam M5

3
W Rocket M5
9 m PowerBeam M5
NanoStation M5
W NanoStation Loco
0 I I

Torre Betania Torre Torre Paraiso Torre Cidade  Torre Nova Torre VS10
Liberdade Jardim Carajas

[y

Fonte: Autores (2021).
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Esse modelo empirico de posicionamento das antenas transmissoras de sinal de internet que
foca nas necessidades dos clientes em relagdao a qualidade, buscar atender essa necessidade
levando em consideracdo sua capacidade e os custos das antenas. Com a utilizacdo de um
quantitativo de 28 antenas, de variados modelos, este investimento custard a empresa um total
de R$ 46,427.00. Apesar que o modelo Rocket M5 seja o de maior custo ele é o mais
utilizado, com um total de 12 unidades, devido sua disponibilidade no estoque e ter maior
custo-beneficio comparado ao modelo PowerBeam M5, que tem angulacdo de apenas 10°, e
devido isso e seu custo o modelo PowerBeam M5 ndo tem nenhuma unidade utilizada. Os
modelos NanoStation M5 e NanoStation Loco sdo os modelos com maior custo-beneficio,

mas com baixa disponibilidade no estoque.
5.2. Posicionamento das antenas de acordo com o modelo matematico

A figura 5 representa o resultado do posicionamento de antenas com base no modelo
matematico, isto €, as antenas estdo alocadas de forma a reduzir os custos gerados,

continuando oferecendo qualidade do servico e respeitando os estoques existentes de antenas.

Figura 5 — Definicao de antenas pelo modelo

Maxar Technologies

Fonte: Autores (2021)
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Cada cor representa o alcance da torre selecionada, por exemplo, a “Torre VS10” possui 3
(trés antenas), os modelos de cada antena estdo representados na Figura 6. De acordo com os
resultados emitidos pelo modelo matemaético, foi possivel definir quais as antenas que

ficariam dispostas nas torres disponiveis.

Figura 6 - Quantidade de antenas por torre

Modelo Matematico

6
5
- W NanoBeam M5
3 Rocket M5
PowerBeam M5
2 NanoStation M5
1 I M NanoStation Loco
0
Torre Paraiso Torre Betdnia Torre V510 Torre Cidade Torre Torre Nova
Jardim Liberdade Carajas

Fonte: Autores (2021)

Os resultados do modelo matematico atribuem um quantitativo de 24 (vinte e quatro) antenas,
de modelos variados (Figura 6), a utilizagdo do modelo remete a um investimento de R$
40.408,61. Segundo a Figura 6, nota-se que a antena mais recomendada € a “NanoStation
MS5” com um total de 5 (cinco) unidades, esta possui uma angulacdo de 60°, vale ressaltar que
todas as antenas deste modelo foram encaminhadas para a mesma torre. Em paralelo a isso,
somente 3 (trés) modelos de antenas (NanoStation Loco, Rocket M5, NanoStation M5) sao
recomendados pela simulacdo e estas possuem as maiores angulagdes, podendo assim atingir

a maior demanda e reduzir os custos em longo prazo.
6. Consideracoes Finais

O objetivo desta pesquisa se faz através da necessidade de organizar as informacgdes obtidas
para obter os melhores resultados a respeito da selec@o ideal de antenas, de maneira a atingir
os requisitos exigidos pela organizacao, que siao: diminuicao de custo, aumento de qualidade e

atendimento da demanda.

Logo, para analisar as locacdes ideais na perspectiva de melhorar e qualificar o sinal de

internet para os usudrios, realizando tais servigos de maneira estruturada a fim de atingir o
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maior nimero de clientes, de modo a reduzir os custos envoltos com instalacdes. Todas os
dados utilizados nesta pesquisa foram extraidos de bases reais, contribuindo para que os
resultados sejam os mais proximos da realidade possivel. A pesquisa se trata de uma andlise
quantitativa, ocorrida na cidade de Parauapebas/PA, verificando que o modelo escolhido para

a otimizagao do sistema foi satisfatério.

O estudo conclui que a forma como estavam alocadas as antenas anteriormente gerava um
maior custo para a empresa (R$ 46,427.00) e o uso dos resultados do modelo matematico
seria uma alternativa economicamente mais vidvel (R$ 40.408,61), além de respeitar as
restricoes e garantir qualidade de servico. Dessa forma, tendo como base os resultados

quantitativos, as antenas ideais seriam: NanoStation Loco, Rocket M5, NanoStation MS5.

O uso do software Julia, tornou o processo mais agil e simples, no que tange a tomada de
decisdo, pois trata os dados através do modelo e apresenta os resultados de maneira clara e
objetiva. Contudo, houve dificuldades no tratamento manual dos dados, pois foram
encontradas incoeréncias na coleta dos dados, assim como a dificuldade na conversdo dos

dados.
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