
논문 09-34-12-24 한국통신학회논문지 '09-12 Vol. 34 No. 12

1535
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요   약

본 논문은 ZigBee 네트워크에서 사용되는 기존 트리 라우팅 보다 더 적은 전달 홉수(Hop count)를 갖는 향상

된 라우팅 알고리즘을 제안한다. 이 향상된 라우팅 알고리즘은 네트워크의 전체적인 트래픽을 줄여 노드의 에너지 

소모를 감소시킨다. 이로 인하여 한정된 에너지를 갖는 노드로 구성된 센서 네트워크가 더 오랜 시간 유지될 수 

있다. 본 논문에서 제안되는 라우팅 알고리즘은 라우팅 경로가 upstream인 경우와 downstream인 경우로 분리하여 

각각 제시되며, 노드가 라우팅 경로 선택 시 부모노드 및 자식노드의 정보뿐만 아니라 이웃 테이블의 정보를 이

용하여 적절한 다음 노드를 결정한다. 시뮬레이션에서는 네트워크의 종류, 네트워크의 구성 노드 개수, 각 노드가 

갖는 이웃노드의 개수를 다양하게 변화시키면서 성능향상을 관찰하였다. 시뮬레이션 결과로 upstream 알고리즘과 

downstream 알고리즘을 각각 적용 하였을 때 기존 라우팅 알고리즘과 성능을 비교하고, 두 가지의 알고리즘을 동

시에 적용한 경우에 대한 성능평가를 수행한다.
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ABSTRACT

In this paper, we suggest an efficient path searching algorithm that reduces the hop count when each node 

sends a data in ZigBee networks. As the hop count reduces, the network traffic is also reduces and leads to less 

energy consumption. This enables the sensor network live longer with limited node power. The proposed path 

searching algorithm consists of two sub-algorithms. One for upstream process and the other for downstream 

process. When a node selects its proper routing path, the node not only uses the information of the parent and 

child node, but it also uses the neighbor nodes for each node. In the simulation, we changed various network 

environment factors such as network parameters, number of nodes, and number of neighbor nodes and observed 

their performances. We compare the performance to the previous ZigBee Tree routing algorithm with separate 

two algorithms, the upstream and the downstream, and then compare the performance when all two algorithms 

are applied.
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Ⅰ. 서  론

무선 센서 네트워크를 위한 통신 프로토콜로써 

ZigBee는 저전력, 저가격, 저속도의 조건을 만족시

키며, IEEE 802.15.4[1]을 기반으로 구성된 프로토콜

이다. PHY, MAC 계층은 IEEE 802.15.4 표준을 

기반으로 하고 상위 계층인 Network, APL 계층은 

ZigBee Specification
[2]에 정의되어 있다. ZigBee는 
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기본적으로 Tree topology, Mesh topology를 지원

하며, 각각의 topology에 맞는 AODV, ADOVjr[3], 

Tree routing 등의 라우팅 프로토콜을 지원한다[4].

네트워크의 특성상 센서 노드들은 배터리로 동작

되기 때문에 가능한 에너지를 적게 소모하여 네트

워크를 장시간 지속시키는 것이 중요하다. 따라서 

센서 네트워크에서 주된 연구 분야로는 MAC 계층, 

또는 Network 계층에서 트래픽을 줄여 에너지소모

를 감소시키는 방법이 많이 연구되고 있다. M. 

johvakka와 M. Kuorilehto는 IEEE 802.15.4 기반에

서 cluster-tree 구조를 사용할 때 에너지 소모에 대

한 모의실험결과를 보여준다
[5]. 또한 Network 계층

에 관련하여 라우팅 경로를 줄이기 위한 방법으로 

노드가 가진 이웃테이블을 이용한 다양한 라우팅 

방법이 연구되고 있다
[6]-[8].

이웃테이블을 이용하여 라우팅 경로를 결정하는 

방법으로, X. Li와 K. Fang는 데이터를 전송해야하

는 노드가 다음 전송노드 결정시 단순하게 이웃 노

드중에 목적지가 있는지룰 검사하여 해당되는 노드

가 있으면 해당 노드로 전송하는 방법을 제시하였

다
[6]. 또한 자신의 모든 이웃노드와 목적지 노드간

의 전달 홉수를 계산하여 목적지 까지 가장 적은 

홉수를 갖는 노드로 데이터를 전달하는 방법이나
[7] 

목적지가 이웃노드의 자식노드인지 판단하여 목적지

를 자식으로 갖는 노드가 있으면 해당 노드로 데이

터를 전달하는 라우팅 방법이 제시되었다
[8]. 이런 

방법들은 데이터 전송 시에 소스노드에서 목적지 

노드까지 전달 홉수를 감소시켜 트래픽 감소로 인

한 에너지 감소 효과를 가져온다. 이밖에 ZigBee 

Mesh 네트워크에서 cluster를 이용하여 효율적으로 

오버헤드와 전송 딜레이를 감소시키는 방법도 연구

되고 있다
[9].

본 논문에서는 노드가 데이터 전송 시 기존 Tree 

routing 방법보다 더 짧은 전달경로를 검색하는 단축 

경로검색 알고리즘에 대하여 설명한다. 기본적으로 

ZigBee 네트워크를 구성할 때 사용되는 분산주소할

당방법(Distributed Address Assignment Mechanism)

을 사용하고 이웃테이블 정보를 이용하여 소스노드

에서 목적지노드까지 더 적은 홉수를 갖는 전달경

로를 생성한다. 

자세한 알고리즘 설명에 앞서 본 논문에서 제안

된 단축 경로 알고리즘을 편의상 Enhanced Tree 

Routing(ETR)으로 표기한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장 에서는 

ZigBee의 분산주소 할당 방법과 기본적인 Tree 

routing에 대하여 소개한다. Ⅲ장 에서는 기존 라우

팅 방법보다 향상된 성능을 갖는 ETR에 대해서 설

명하고 Ⅳ장 에서는 네트워크 환경변수를 다양하게 

변화시키면서 시뮬레이션 및 성능을 평가한다. 마지

막으로 Ⅴ장에서는 시뮬레이션 결과를 분석하여 결

론을 내린다.

Ⅱ. ZigBee Network Layer

ZigBee 네트워크에서 노드는 라우팅 기능을 갖

는 coordinator, router와 라우팅 기능을 갖지 않는 

end device로 구분된다. coordinator는 routing 기능

뿐만 아니라 네트워크를 시작하는 역할을 한다. 

router는 라우팅 기능을 가지고 있기 때문에 중간노

드로서 역할을 하며 하위에 자식노드를 가질 수 있

다. 반면 end device는 라우팅 기능을 갖지 않기 때

문에 하위에 자식노드를 가질 수 없고 sleep 모드를 

이용하여 에너지 소모를 감소시키는 기능을 갖는다. 

2.1 분산주소할당 기법 (Distributed Address 
Assignment mechanism)

ZigBee의 계층적 구조에서는 coordinator가 새로

운 네트워크의 시작을 알리고 주위의 노드가 접속

을 요청하면서 네트워크가 형성된다. coordinator와 

router는 네트워크에 참여하기 위해 자신에게 접속

을 요청하는 새로운 노드에게 16비트 주소를 할당

하며, 이 주소는 네트워크 내에서 라우팅을 위한 유

일한 주소가 된다. 자식에게 주소 할당이 가능한 

coordinator나 router는 자신의 네트워크 깊이에 따

라 할당 가능한 주소범위를 갖게 되는데, 그 주소범

위는 수식(1)에 의해서 계산된다
[2].

 










 ×         



  ×
 


 (1)

여기서 Cskip(d)은 해당 노드가 할당할 수 있는 

노드의 주소범위를 나타낸다. d는 해당노드의 네트

워크 깊이(depth)를 나타내며 Cm은 노드가 가질 수 

있는 노드의 개수, Rm은 노드가 가질 수 있는 최대 

라우터의 개수, 그리고 Lm은 네트워크가 가질 수 

있는 최대 깊이를 나타낸다. 새로운 노드의 접속을 

수락한 부모노드는 새로운 노드에게 수식(2)에 따라

서 주소를 할당한다
[2].
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Frame from higher layer or lower layer

Is it for me?

Send frame to 
higher layers

Send the frame to 
Next node

Is the destination 
my child?

Eq.(3)

The next node 
address sets as a 

parent node

Calculate next node 
address using 

Eq.(4)

Yes

No

YesNo

그림 1. ZigBee Tree routing 경로결정 흐름도

Frame from higher layer or lower layer

Is it for me?

Send frame to 
higher layers

Is the destination my 
neighbor?

Send the frame to 
Next node

Is the destination 
my child?

Eq.(3)

Calculate next node 
address using EUR

Calculate next node 
address using EDR

Next node address sets as the 
neighbor node address

Yes

No

Yes

Yes

No

No

그림 2. 향상된 Tree routing을 위한 경로결정 흐름도

  × (2)

은 새로운 노드에게 부여할 주소이고 

는 주소를 할당하는 부모의 주소이다. m은 현재 부

모노드가 가지고 있는 router의 개수를 나타낸다.

2.2 ZigBee Tree Routing 알고리즘

계층적 구조를 갖는 ZigBee 네트워크는 Tree 

routing 알고리즘을 통하여 다음 라우팅 경로를 결

정한다. Routing table을 사용하지 않는다고 할 때 

기본적인 Tree routing 방법을 간단히 설명하면 그

림 1과 같다.

노드는 데이터를 수신하면 자신이 목적지인지 확

인한다. 자신이 목적지인 경우 수신한 데이터를 상

위 계층으로 보내고 아니면 목적지가 자신의 자식

노드인지 수식(3)을 통해서 계산한다. 이때 자신의 

자식노드가 맞으면 수식(4)를 통하여 데이터를 전달

할 다음 노드를 선택하고, 자식노드가 아니면 데이

터를 전달할 다음 노드를 부모노드로 선택한다
[2].

 (3)

 ⌊⌋× (4)

수식(3),(4)에서 Add는 자신의 노드주소, d는 자

신의 네트워크 깊이, D 는 목적지 주소를 나타낸다. 

수식(4)에서 N은 다음경로가 될 자식노드의 주소를 

나타낸다.

Ⅲ. 단축 경로 검색기법

여기서는 2절에서 설명된 기본 적인 ZigBee Tree 

routing에 기반 한 단축 경로 검색 기법(ETR)을 소

개한다. 이 향상된 라우팅 알고리즘은 소스노드에서 

목적지노드까지 더 적은 홉수 갖도록 경로를 설정

한다. 기본적인 라우팅 경로 결정 방법은 그림 1과 

유사하나, 각 노드가 지닌 이웃노드 테이블을 이용

하여 부모노드, 자식노드, 이웃노드중에 가장 적합

한 노드를 다음 노드로 설정한다.

또한 coordinator에서 멀어지는 방향으로 전달되

는 경로를 downstream이라 정의하고 coordinator로 

가까워지는 방향으로 전달되는 경로를 upstream이

라고 정의 할 때 두 가지 상황에 따라 다른 알고리

즘을 적용한다.

기본적인 라우팅 결정 흐름도는 그림 2와 같다. 

먼저 데이터를 수신한 노드는 자신이 목적지인지 

판단한다. 자신이 목적지가 아니면 이웃노드중에 목

적지가 있는지를 판단하여 있으면 해당 이웃노드로 

전달한다
[6]. 이웃노드중에 목적지가 없는 경우 목적

지가 자신의 자식인지 수식(3)을 통해 계산한다. 이

때 목적지 노드가 자신의 자식인 경우에는 Enhanced 

Downstream Routing(EDR) 알고리즘을 이용하여 

다음노드를 결정하고, 목적지가 자기 자식이 아닌 

경우에는 Enhanced Upstream Routing(EUR)을 사
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Frame from Previous process

Does the destination 
have relationship with my 

neighbor’s tree?

Yes

No

Calculate the first node address of the 
destination Using Eq.(5)

Do I have related neighbor 
nodes more than one?

Selects the neighbor node 
that has the lowest depth

Next node address sets as 
the selected node address

Selects the node 
which has the 
lowest depth 

Calculates relationship between my neighbors 
and the destination Using Eq.(6)

Selects the 
neighbor node

Yes

No

그림 3. Enhanced Upstream Rouitng(EUR)을 통한 결로결
정 흐름도

Frame from Previous process

Do I have neighbor
 nodes related with path to go to the

 destination?

Yes

No

Calculate the node address from me to 
destination using Eq.(7)

Do I have related neighbor 
nodes more than one?

Selects the neighbor node 
that has the highest depth

Next node address sets as 
the selected node address

Selects the next
child node

Selects the 
neighbor node

Yes

No

그림 4. Enhanced Downstream Routing(EDR)을 통한 경로
결정 흐름도

용하여 다음 노드를 결정한다. 

3.1 Enhanced Upstream Routing(EUR)
EUR은 데이터의 목적지가 자신의 자식노드가 아

닐 경우 그림 3의 흐름도에 따라 다음 노드를 결정

한다.

먼저 목적지가 속한 줄기의 가장 상위노드(coordinator

와 가장 근접한 노드)를 수식(5)를 이용하여 계산한

다
[10]. 그 다음으로 수식(6)을 이용하여 수식(5)를 

통하여 구해진 노드의 주소와 이웃노드들간의 연관

성을 확인한다[10].

 ×⌊⌋ (5)

≤ (6)

수식(5)에서 FirstAdd는 목적지노드가 속한 줄기

의 첫 번째 노드를 나타낸다. 수식(6)의 NAdd는 자

신이 가진 이웃노드의 주소, D는 목적지 주소를 나

타낸다. 

수식(6)을 만족하는 이웃노드가 존재하는 경우 

해당 이웃노드는 목적지와 연관이 있다고 판단한다. 

연관 있는 노드가 없을 경우 부모노드와 이웃노드

중에 가장 작은 네트워크 깊이를 갖는 노드를 선택

한다. 연관 있는 노드가 한 개일 경우 해당노드를 

다음 노드로 선택하고 두 개 이상일 경우 해당 노

드중 가장 작은 네트워크 깊이를 갖는 노드를 다음 

노드로 선택한다. 

전체 흐름도를 요약하면, EUR 경로선택 방법은 

목적지와 같은 줄기를 갖는 이웃노드를 찾고 같은 

줄기를 갖는 노드가 없을 경우, coordinator에 가장 

가까운 노드를 선택하는 알고리즘이다.

3.2 Enhanced Downstream Routing(EDR)
EDR은 데이터의 목적지가 자신의 자식노드일 경

우 그림 4의 흐름도에 따라 다음 노드를 결정한다. 

수식(7),(8)은 목적지까지의 경로를 미리 얻기 위

해 ZigBee 기본 수식인 수식(4)
[2]를 기반으로 변형

한 수식이다.

먼저 수식(7),(8)을 이용하여 목적지까지의 경로

를 계산한 후 계산된 경로에 해당되는 이웃노드가 

있는지를 확인한다. 이때 해당되는 노드가 없으면 

Path(1)노드를 선택하고, 해당되는 노드가 한 개이

면 그 노드를 다음 목적지로 선택한다. 경로에 해당

되는 노드가 두 개 이상일 경우 가장 큰 네트워크 

깊이를 갖는 노드를 선택한다.

  
 

 

 (7)
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그림 5. Lm=4, Lm=6인 네트워크에서 ZTR과 ETR비교

그림 6. 이웃노드수에 따른 ETR 성능(Cm=4, Rm=4, Lm=4)

 ⌊⌋
×

 

 (8)

수식(7),(8)에서 Path{}는 해당 노드부터 목적지

까지의 경로를 나타내는 집합이다. Path(0)는 자신

의 주소를 나타내며 Path(1), Path(2), ... 는 해당 

노드로부터 목적지까지의 경로 상에 있는 노드의 

주소를 차례대로 나타낸다. 수식(8)에서 Add는 자신

의 주소를 나타낸다. 

전체 흐름도를 요약하면 EDR 경로선택 방법은 

목적지가 자신의 자식인 경우 목적지까지의 경로를 

계산하여 자신의 이웃노드중에 목적지와 가장 근접

한 노드를 선택하는 알고리즘이다. 

Ⅳ. 시뮬레이션 결과

이 장에서는 기본적인 ZigBee Tree routing(ZTR)

과 3장에서 설명한 ETR을 비교하여 성능을 분석한

다. 시뮬레이션 환경으로는 네트워크 파라미터가 

Cm=4, Rm=4, Lm=4인 네트워크와 Cm=4, Rm=4, 

Lm=6 인 두 개의 네트워크를 사용한다. Lm 값만 

다른 네트워크를 사용한 이유는 각 알고리즘에 대

하여 네트워크 깊이에 따른 성능비교를 하기 위함

이다. 노드의수는 30, 50, 70, 90, 110개를 사용하

였고 각 네트워크당 랜덤하게 소스노드와 목적지 

노드를 선택하는 방법으로 10만 번의 트래픽을 발

생시켰다. 중간에 전송 실패로 오류가 발생하지 않

는다고 가정하며, 평균값을 통하여 성능을 비교한다. 

또한 각 노드의 이웃노드가 3개에서 5까지 증가한

다고 할 때 저장 메모리 공간은 크게 차이나지 않

으므로 이웃노드 수 증가에 따른 비용은 무시한다. 

4.1 ZTR와 ETR 성능분석

이 절에서는 ZTR과 ETR의 성능을 분석한다. 각 

노드는 5개의 이웃노드를 갖으며 Lm=4 일 때와 

Lm=6일 때 ETR의 성능향상을 그림 5를 통하여 관

찰한다. 단, 모든 절에서 언급하는 이웃노드의 개수

는 부모노드와 직계 자식노드를 제외한 순수 이웃

노드를 말한다.

같은 노드수로 구성된 네트워크라도 Lm값이 커

질수록 더 많은 트래픽이 발생한다. ETR의 성능은 

Lm=4인 경우, 노드수가 30개일 때 ZTR보다 

38.63% 향상된 성능을 보이고 Lm=6인 경우에도 

34.12%로 비슷한 성능 향상을 보인다. 또한 노드수

가 110개인 경우, Lm=4 일 때는 21.65%, Lm=6 

일 때에는 29.24%의 성능향상을 보였다. Lm=4인 

경우에는 노드수가 30개에서 110개로 증가함에 따

라 ETR의 성능이 16.98% 효율차이가 발생하지만 

Lm=6인 경우에는 4.88%의 효율차이만 발생한다. 

위 결과로 미루어 볼 때 네트워크의 노드수가 많

아질수록 ETR의 성능이 점차적으로 떨어진다는 것

을 알 수 있으며, 네트워크의 깊이가 깊을수록 노드 

수의 증가에 따른 효율 차이가 작기 때문에 깊이가 

깊은 네트워크일수록 ETR이 더 효율적으로 동작함

을 알 수 있다.

4.2 이웃노드수에 따른 ETR 성능분석

ETR은 이웃노드를 이용하여 라우팅 경로를 설정

하기 때문에 각각의 노드가 갖는 이웃노드의 개수

에 따라서 성능이 변화한다. 따라서 이 절에서는 이

웃노드 개수에 따른 성능차이를 분석한다. 

그림 6은 Lm=4 일 때 이웃노드에 따른 ETR의 
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그림 7. 이웃노드수에 따른 ETR 성능(Cm=4, Rm=4, Lm=6)

그림 8. 이웃노드수에 따른 ETR, EUR, EDR 성능
(Cm=4, Rm=4, Lm=6)

그림 9. 네트워크 최대깊이(Lm)에 따른 ETR, EUR, EDR 성능

성능 차이이며, 그림 7은 Lm=6인 네트워크에서 이

웃노드 개수에 따른 성능차이 이다. Lm=4인 네트워

크에서 노드가 90개이고, 이웃노드개수가 각각 3, 4, 

5 일 때 ETR의 성능은 16.70%, 20.04%, 24.21%

로 나타난다. Lm=6인 네트워크에서 노드가 90개이

고, 이웃노드개수가 각각 3, 4, 5 일 때 ETR의 성

능은 20.05%, 25.30%, 29.73%로 나타난다. 

위의 결과로 볼 때 네트워크 파라미터인 Lm과는 

상관없이 각 노드가 갖는 이웃노드의 개수가 한 개

씩 늘어날 때마다 ETR 알고리즘의 성능이 약 4%

정도 향상된다는 것을 알 수 있다.

4.3 ETR, EDR, EUR 알고리즘 비교

ETR은 EDR과 EUR을 동시에 적용한 라우팅 알

고리즘이다. 이 절 에서는 각각의 알고리즘의 성능

을 평가하고 네트워크 파라미터인 Lm의 변화와 이

웃노드 개수에 따른 성능변화를 관찰한다. 그림 8은 

Lm=6인 네트워크에서 이웃노드 개수에 따른 각 라

우팅 알고리즘의 효율(%)을 보여준다. EUR과 ETR

은 네트워크 구성 노드수가 30개 일 때는 거의 차

이가 없으나 노드수가 증가함에 따라 효율 차이가 

점점 커지기 시작한다. 반면 EDR은 노드수가 증가

할수록 효율이 높아지거나 유지되는 경향을 보인다. 

그림 9에서는 이웃노드의 수가 5개 일 때 Lm값에 

대한 각 라우팅 알고리즘의 효율(%)을 보여준다. 

Lm=4인 경우에는 ETR, EUR은 비슷한 효율을 보이

며, 네트워크 구성 노드수의 증가에 따라 효율이 감

소한다. 반면 Lm=6인 경우에, ETR은 네트워크 구성 

노드수의 증가에 따라 점점 감소하다가 70개 이상부

터는 일정 값을 유지하며, EUR은 노드수 증가에 따

라 지속적으로 효율이 감소한다. EUR의 효율이 네

트워크 구성 노드수 증가에 따라 감소하는데도 ETR

이 일정 비율을 유지할 수 있는 이유는 EDR의 효율

이 노드수 증가에 따라 증가하기 때문이다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 ZigBee 네트워크에서 더 적은 전

달 홉수를 갖도록 경로를 찾는 단축 경로 검색

(ETR) 알고리즘을 제안하였다. ETR 알고리즘은 

EDU 알고리즘과 EUR 알고리즘으로 구성되며 두 

라우팅 알고리즘은 각각 네트워크 환경요소에 따라 

다른 성능을 나타냄을 검증하였다.

먼저 EUR 알고리즘은 노드수가 적을 때 ETR 

알고리즘과 비슷한 성능을 보인다. 하지만 노드수의 

증가에 따라 점점 성능 향상 폭이 감소됨을 알 수 

있다. 반면 EDR 알고리즘은 전체적인 성능이 EUR

보다는 낮으나 노드수가 증가함에 따라 성능이 향
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상되며, 네트워크의 깊이가 깊을수록 큰 성능을 발

휘하는 장점을 갖는다. 따라서 이 두 가지 알고리즘

이 통합적으로 사용되는 ETR 알고리즘은 노드수의 

증가에 따라 상호 보완적으로 동작하며 전체적으로 

20%~30%의 성능향상을 나타낸다. 

ETR 알고리즘은 이웃노드를 이용하는 라우팅 알

고리즘이기 때문에 각각의 노드가 가질 수 있는 이

웃노드의 개수가 성능향상에 가장 큰 영향을 미치

는 요소로 작용한다. 이를 뒷받침하는 시뮬레이션 

결과로, 각 노드들의 갖는 이웃노드의 개수가 한 개

씩 증가할 때 마다 약 4%의 성능차이가 난다는 것

을 이미 앞 장에서 증명하였다.

ETR 알고리즘은 ZigBee 네트워크의 기본적인 

라우팅 알고리즘과 기존에 존재하는 이웃노드 테이

블을 기반으로 하여 사용되기 때문에 알고리즘 적

용에 대한 추가적인 비용이 적다. 또한 소스노드로

부터 목적지까지 짧은 전달경로를 갖기 때문에 네

트워크의 전체적인 트래픽 감소와 이를 통한 노드

의 에너지 감소 효과도 기대할 수 있다.
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