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M/G/1 queue with server vacations period depending on the previous vacation and customer’s arrival is 
considered. Most existing studies on M/G/1 queue with server vacations assume that server vacations are 
independent of customers’ arrival. However, some vacations are terminated by some class of customers’ arrival 
in certain queueing systems. In this paper, therefore, we investigate M/G/1 queue with server vacations where 
each vacation period has different distribution and vacation length is influenced by customers’ arrival. 
Laplace-Stieltjes transform of the waiting time distribution and the distribution of number of customers 
waiting  for each class of customers are respectively derived. As performance measures, mean waiting time and 
average number of customers waiting for each class of customers are also derived.
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1. 서  론

서비스를 요구하는 고객과 서비스를 제공하는 서버로 구성된 대

기행렬 시스템(queueing system)은 우리의 주변에서 쉽게 찾아볼 수 

있다. 이러한 대기행렬 시스템은 대부분의 경우 그 수행 과정이 

확정적(deterministic)이지 않고, 확률적(stochastic)이기 때문에 이

러한 확률적인 대기행렬 시스템의 분석을 위해 수많은 연구자들

이 다양한 시스템을 대상으로 연구를 수행하였다. 이러한 다양한 

경우 중, 시스템 내에 고객이 존재함에도 불구하고 어떠한 이유로 

인하여 서비스를 제공하지 않는 대기행렬 시스템을 휴가형 대기

행렬(server vacation queue)이라고 한다(Lee, 2006). 휴가형 대기행렬

은 Levy and Yechiali(1976)에 의해 소개된 후 많은 학자들에 의해 다

양한 경우의 모형이 소개되었으며(Doshi, 1986), 특히 포아송 도착

과정과 일반 서비스 분포를 가지고 휴가가 존재하는 휴가형 

M/G/1 대기행렬 시스템의 연구가 가장 활발하게 이루어져왔다. 

이러한 기존의 연구들은 서버의 휴가는 고객의 도착에 무관

하게 주어지며, 휴가기간 중에는 고객이 도착하더라도 서비스를 

제공하지 않는다는 가정에 충실하여 연구되었다. 그러나 통신 

시스템의 경우 IEEE 802.16e 수면모드 작동(sleep mode operation)

과 같이 휴가를 강제로 종료시킬 정도로 우선권이 높은 고객
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이 존재하는 대기행렬 시스템도 존재한다. 

수면모드작동 메커니즘은 다음과 같다. 이동국이 처리할 서

비스가 없을 경우, 이동국은 수면 요청 패킷(sleep request packet)을 

기지국에 전송하고 응답까지 대기하며, 기지국으로부터 수면 

응답 패킷(sleep response packet)을 받으면 수면 모드로 전환한

다. 이동국이 수면모드로 전환되면 기지국으로부터 도착하는 

패킷(incoming packet)이 있다하더라도 처리를 하지 않고 대기

하고 있다가 미리 약속된 수면기간이 종료되면 활성모드(wake 

mode)로 전환되어 처리를 한다(<Figure 1> 참조). 그러나 수면

기간중이라 하더라도 사용자의 요청에 의해 발생하는 패킷

(outgoing packet)이 있으면 즉시 수면모드를 종료하고 활성모드

로 전환하여 정상작동을 수행한다(<Figure 2> 참조).

Figure 1. Sleep Mode Termination by Incoming Packet

Figure 2. Sleep Mode Termination by Outgoing Packet

위에 설명한 수면모드 작동의 경우에서 기지국으로부터 도

착하는 패킷은 시스템의 휴가에 영향을 주지 않는 일반고객이

며, 사용자의 요청에 의해 발생하는 패킷은 시스템의 휴가를 강

제로 종료시킬 수 있는 우선순위고객으로 정의 되어 대기모형

으로 모형화 될 수 있으나, 일반고객의 대기시간은 우선순위

고객의 도착으로 인해 영향을 받게 되므로 기존에 존재하는 

대기행렬로 표현 할 수 없게 된다.

따라서 본 연구에서는 통신 시스템에서 사용되는 수면모드

작동과 같이 고객의 계층에 따라 휴가를 강제로 종료시키는 

경우가 존재하는 휴가형 우선순위 M/G/1 대기행렬을 정의하

고 그 성능분석을 수행하였다.

분석대상인 대기행렬 시스템은 각각의 휴가가 다른 분포를 

따르고, 고객의 계층에 따라 휴가를 강제로 종료시키는 경우가 존

재하는 비축출형(non-preemptive) 우선순위 M/G/1 대기행렬 시스

템이며, 완성시간(Graver, 1962)과 T-사이클(Kella and Yechiali, 

1988)을 이용하여 대기시간분포와 고객수분포를 유도하였다. 

2. 고객 계층별 대기시간과 대기고객수 분포

본 연구는 서버의 휴가를 강제로 종료시킴으로써 휴가의 길이

에 영향을 주는 계층-1 고객과 휴가의 길이에 영향을 주지 못

하는 계층-2 고객이 존재하며, 휴가의 기간이 이전 휴가에 영

향을 받는 우선순위 M/G/1 대기행렬 분석을 위하여 다음과 같

은 가정과 기호를 사용하여 진행되었다. 

<가정>

(1) 서비스할 고객이 없으면 서버는 휴가를 떠난다. 

(2) 예정된 휴가기간 종료 이전에 계층-1 고객이 도착하면 즉시 

휴가를 종료한다. 

(3) 예정된 휴가기간 종료 이전에 계층-2의 고객이 도착하면 

예정된 휴가를 마치고 돌아온다. 

(4) 계층-2 고객의 서비스 도중에는 계층-1 고객이 도착하더

라도 계층-2 고객의 서비스가 끝날 때 까지 기다렸다 계층

-1 고객에게 서비스를 제공한다.

(5) (4)의 경우를 제외하고는 항상 계층-1 고객의 서비스가 우

선하고, 같은 계층에서의 서비스는 선입선출(FCFS : First 

Come First Service)을 따른다. 

(6) 서비스 시간의 분포는 계층별로 다른 일반분포를 따르며, 

각 고객에 대한 서비스 시간은 서로 독립이다. 

<기호>

 : 계층- 고객의 도착률

 : 번째 휴가일 때, 예정된 휴가길이의 확률변수

 : 계층- 고객이 휴가 시작 후 도착하는 시간의 확률변수

 : 번째 휴가일 때, 실제 휴가 길이의 확률변수

 : 계층- 고객의 서비스 시간의 확률 변수

  : 계층- 고객의 서비스 시간의 확률밀도함수

  : 계층- 고객의 서비스 시간의 분포함수

 : 번째 휴가일 때, 휴가의 예정된 길이의 확률밀도함수

 : 번째 휴가의 예정된 길이의 분포함수

 : 번째 휴가의 실제 휴가길이의 확률밀도함수

 : 번째 휴가의 실제 휴가 길이의 분포함수


 : 번째 휴가일 때, 휴가의 예정된 길이의 LST


 : 번째 휴가일 때, 실제 휴가 길이의 LST


 : 계층- 고객의 서비스 시간의 LST


 : 계층- 고객의 도착 시간 간격의 LST


 : 번째 휴가가 고객의 도착 없이 종료될 확률


 : 번째 휴가가 계층- 고객의 도착으로 종료될 확률

 : 임의의 시점에 서버가 계층- 고객을 서비스하고 

있을 확률

 : 임의의 시점에 서버가 고객을 서비스하고 있을 확률 

( )

  휴가기간이 종료되는 경우는 다음의 세 가지가 존재한다.  

① 고객의 도착이 없이 예정된 휴가 종료 시점에 종료하는 

경우

② 계층-1 고객의 도착으로 인해 휴가가 예정된 길이 이전에 

종료하는 경우

③ 계층-1 고객의 도착은 없고 계층-2 고객의 도착은 있어 예

정된 휴가 종료 시점에 종료하는 경우
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따라서 번째 휴가의 실제 길이는 다음과 같이 표현할 수 있다. 

 
    
    ≤

. (1)

위 식을 이용하여 실제의 휴가 길이에 대한 확률밀도 함수를 

구하면 다음과 같다.

 








    


    ≤

. (2)

휴가의 종료확률을 구하기 위해 다음의 세 가지 경우가 고려

된다. 

ⓐ 고객의 도착 없이 휴가가 종료되는 경우

ⓑ 계층-1 고객의 도착으로 휴가가 종료되는 경우

ⓒ 계층-2 고객의 도착으로 휴가가 종료되는 경우

ⓑ와 ⓒ의 경우는 휴가기간 종료 후 바쁜 기간이 시작된다. 

그러나 ⓐ의 경우는 휴가기간 종료 후 번째 휴가가 시작

된다. 따라서 각 경우를 다음과 같이 표현할 수 있다.
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2.1 휴가길이에 영향을 주는 계층-1 고객의 대기시간과 

대기고객수 분포

휴가 길이에 영향을 주는 계층-1 고객에 대해 <Table 1>과 

같은 관찰이 가능하며, (관찰 2)와 (관찰 3), (관찰 4)를 통해 계

층-1 고객에 대해서는 휴가가 대기시간에 아무런 영향을 미치

지 않는다는 것을 알 수 있다. 따라서 휴가가 없는 M/G/1 우선

순위 대기행렬 시스템의 틀로 분석할 수 있다.

(관찰 1)
예정된 휴가 길이 동안 고객의 도착이 없으면 다음 
휴가가 시작된다. 

(관찰 2)
계층-2 고객은 현재 서비스 받고 있는 고객을 제외하
면 계층-1 고객의 대기시간에 영향을 미치지 않는다.

(관찰 3)
예정된 휴가 길이 이전에 계층-1 고객이 도착하면 즉
시 서비스가 시작된다.

(관찰 4)

예정된 휴가 길이 동안 계층-1 고객의 도착이 없고 
계층-2 고객의 도착이 있으면 예정된 휴가기간 종료 
후 계층-2 고객으로부터 서비스가 시작된다. 

(관찰 5) 바쁜 기간 중에는 -사이클만이 시작될 수 있다.

Table 1. Observations for Class-1 Customer Who Affects Vacation Period

T-사이클 개념을 이용하면 계층-1 고객의 도착은 다음과 같

은 세 가지 경우로 나누어 생각할 수 있다.

㉠ 서버가 유휴 중

㉡ -사이클

㉢ -사이클

서버가 유휴중일 확률은 이고, 그 때의 대기시간은 0이

다. 따라서 대기시간의 LST 
   이다. 서버가 -사이

클일 때 도착할 확률 는 단위시간당 -사이클이 차지하는 

길이이므로 다음이 성립하고, 

  ⋅





, (6)

대기시간의 LST는 다음과 같다.


  사이클  




. (7)

서버가 -사이클일 때 도착할 확률 은    이므

로 식 (6)에 의해

 


, (8)

그리고 대기시간의 LST는 다음과 같다.


  사이클  




. (9)

따라서 모든 경우를 고려한 대기시간의 LST는 다음과 같다.


   ⋅⋅

  사이클
⋅

  사이클
  







. (10)

평균 대기시간은 다음과 같다.

 





. (11)

이상의 결과는 휴가가 없는 우선순위 M/G/1 대기행렬 시스

템에서의 최우선순위를 갖는 고객의 대기시간과 같다.

계층-1 고객의 고객수분포는 휴가가 없는 대기행렬 시스템

과 같은 고객수분포를 가진다. 따라서 다음과 같이 고객수분

포를 구할 수 있다.  

안정상태의 임의의 시점에서의 계층-1 고객의 수를 이라고 

하면, 그 확률 과 의 PGF를 다음과 같이 정의할 수 있다. 
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(관찰 1)
예정된 휴가 길이 동안 고객의 도착이 없으면 다음 
휴가가 시작된다. 

(관찰 2)

예정된 휴가 길이 이전에 계층-1 고객이 도착하면 즉
시 서비스가 시작된다. (관찰 1)과 함께 생각하면 매 
휴가를 떠날 때마다 계층-1 고객의 도착으로 인해 종료
되는 번째 휴가 길이 과 

 의 합을 최초지체
기간으로 갖는 지체사이클이 형성된다. 이 사이클을

-사이클이라 하자.

(관찰 3)

예정된 휴가 길이 동안 계층-1 고객의 도착이 없고 
계층-2 고객의 도착이 있으면 예정된 휴가기간 종료 후 
계층-2 고객으로부터 서비스가 시작된다. (관찰 1)과 
함께 생각하면 매 휴가를 떠날 때마다 예정된 번째 
휴가 길이 를 최초지체기간으로 갖는 T-사이클이 
형성된다. 이 사이클을 -사이클이라 하자.

(관찰 4) 바쁜 기간 중에는 새로운 사이클이 시작되지 않는다.

Table 2. Observations for Class-2 Customer Who Does Not Affect Vacation Period

Figure 3. 
-Cycle

     (12)

 


∞


. (13)

계층-1 고객은 한 명씩 도착하고 한 명씩 서비스 받으므로, 임

의의 계층-1 고객이 떠날 때 남기는 계층-1 고객 수의 PGF를 

라고 하면 PASTA와 Burke의 이탈정리에 의해 다음이 성

립한다.

      . (14)

을 계층-1 고객의 시스템 체재시간이라고 하면 그 LST는


 

 
 (15)

이고, 같은 계층 내에서는 선입선출(FCFS)를 따르므로 다음이 

성립한다.

 


  

 


   







 





 



(16)

평균 대기고객수는 Little’s law에 의해 

   

  
(17)

이며, 이상의 결과는 대기시간에서와 마찬가지로 휴가가 없는 

우선순위 M/G/1 대기행렬 시스템에서의 고객 수와 같다.

2.2 휴가길이에 영향을 주지 않는 계층-2 고객의 대기시

간과 대기고객수 분포

휴가 길이에 영향을 주지 않는 계층-2 고객에 대해서는 휴가의 

길이가 대기시간에 영향을 미친다. 이 경우 시스템에서 계층-2 

고객에 대해 <Table 2>와 같은 관찰이 가능하며, 그로부터 계

층-2의 고객은 
-사이클과 

-사이클 중 하나에 도착하게 

된다. 


를 계층-1 고객 한 명의 서비스로 시작하여 그들의 자손

들로 이루어지는 바쁜 기간의 길이로 정의하면 식 (18)과 같다.  


  

 
. (18)

편의를 위해 식 (18)과 같이 기호를 정의한다.

   
 (19)


-사이클에 고객이 도착할 확률은 번째 휴가까지 고

객의 도착이 없고 번째 휴가에서 계층-1 고객이 도착하여 사

이클의 시작이 이루어지는 경우로 다음과 같으며, 

 





⋅

, (20)


-사이클에 고객이 도착할 확률은 다음과 같다.

 





⋅

. (21)


-사이클에서 대기시간의 LST를 구하는 과정은 다음과 

같다. <Figure 3>을 보면 
 는 최초지체기간이 이고 그 

동안에 도착하는 계층-1 고객들과 그들의 자손들로 이루어지

는 지체사이클이고, 
-사이클은 과 

 의 합을 최초

지체기간으로 갖는 지체사이클이다.
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Figure 4. 
-Cycle

즉, 과 의 합을 최초지체기간으로 갖는 T-사이클이다. 

휴가 종료 이전에는 계층-1 고객의 도착이 없으며, 도착 즉시 

휴가를 종료시킨다. 휴가를 종료시킨 계층-1 고객은 대기시간 

없이 바로 서비스를 받기 시작한다. 따라서 대기시간의 LST는 

다음과 같이 표현할 수 있다.


 

사이클


 
    


    


     

  


(22)


-사이클에서 대기시간의 LST를 구하는 과정은 다음과 

같다. 
-사이클은 를 최초지체기간으로 갖는 지체사이클

이다(<Figure 4> 참조). 휴가기간 동안 계층-1 고객의 도착은 

없으며, 예정된 휴가 종료 후에 휴가 중 도착한 계층-2 고객에 

대해서 선입선출(FCFS) 규칙에 따라 서비스가 진행된다. 이를 

고려하면 대기시간의 LST는 다음과 같다. 따라서 모든 경우를 

고려한 대기시간의 LST는 다음과 같다.


 




∞





⋅

 
사이클


⋅

 
사이클






    








×


∞ 



















  




  






(23)

식 (23)에서 계층-1 고객의 도착으로 인해 종료되는 부분인 




  

 부분은 휴가기간 동안 도착한 계층-2 

고객과 휴가를 종료시킨 계층-1 고객들의 서비스시간 동안 도

착하는 계층-1 고객들의 바쁜기간()만큼 연장된 대기시간을 

나타내고, 


  

부분은 휴가기간 동안 계층-2 고

객만이 도착하고 그 이후의 완성시간들로 이루어진 대기시간

임을 알 수 있다. 평균 대기시간은 다음과 같다.

 
 



∞ 














×






 












 








(24)

계층-2 고객에 대해서는 휴가가 영향을 미친다. 그러나 같은 

계층에서의 서비스는 선입선출(FCFS)로 이루어지고 고객의 도

착과 이탈은 한 명씩 일어나므로 2.1에서와 같은 방법으로 고

객수분포를 구할 수 있다.

안정상태의 임의의 시점에서의 계층-2 고객의 수를 이라고 

하면, 그 확률 과 의 PGF를 다음과 같이 정의할 수 있다. 

    , (25)

  


∞


. (26)

임의의 계층-2 고객이 떠날 때 남기는 계층-2 고객 수의 PGF

를 라고 하면 PASTA와 Burke의 이탈정리에 의해 다음이 

성립한다.

  . (27)

을 계층-2 고객의 시스템 체재시간이라고 하면 그 LST는 

다음과 같다.


 

 
 . (28)

같은 계층 내에서는 선입선출(FCFS)을 따르므로 다음이 성

립한다.

  
  

 







 

×


∞ 



















  




  






. (29)

 
′    
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평균 대기고객 수는 Little’s law에 따라 다음과 같다.

  



 


∞ 














×






 












 








(30)

3. 수치예제

본 장에서는 휴가를 강제로 종료시키는 고객이 존재하는 우선

순위 M/G/1 대기행렬 시스템의 대상 실례로 서론에서 언급했던 

IEEE 802.16e의 수면모드 상황을 가정하여 수치예제를 실시함

으로써, 본 연구의 활용성을 확인하였다.

수치예제를 위한 변수 및 모수는 다음과 같이 정의하였다. 

(1) 계층-1 고객은 outgoing packet으로 정의한다. 따라서 계층

-1 고객의 도착률 은 outgoing packet의 도착률로 정의되

며, Outgoing packet의 도착은 사용자가 통신을 위해 packet

의 발생을 유발하는 어떤 입력을 한 것을 의미한다. 

(2) 계층-2 고객은 incoming packet으로 정의한다. 따라서 계층

-2 고객의 도착률 는 incoming packet의 도착률로 정의되

며, Incoming packet의 도착은 여러 곳에서 발생한 패킷이 

기지국에 모였다가 사용자에게 보내져 이동국에서 수신

하는 것을 의미한다.  

(3) 서버는 무선 단말 장치로, 서비스는 변조와 복조로 정의

한다. 따라서, outgoing packet의 변조 시간에 대한 확률 변

수가 , incoming packet의 복조 시간에 대한 확률 변수가 

로 정의되며, 각각의 서비스 시간 분포는  의 서

비스율을 가지는 지수분포로 가정하였다. 

(4) 휴가는 수면 기간으로 정의하며 outgoing packet의 도착으

로 수면모드가 즉시 종료되는 경우를 계층-1 고객의 도착

으로 휴가가 종료되는 경우로, incoming packet의 도착으

로 수면모드가 예정된 시간 후 종료되는 경우를 계층-2 

고객의 도착으로 휴가가 종료되는 경우로 정의하였으며, 

청취 간격은  , 최소수면간격은 으로 정의한다. 

이상의 내용을 본 연구의 내용에 따라 정리하면 각각의 확

률변수 및 확률분포는 다음과 같이 정의 된다. 

  
  : outgoing packet 서비스 시간의 확률밀도함수

  
  : incoming packet 서비스 시간의 확률밀도함수

  
   : k번째 수면모드의 길이

      ≠
 : k번째 수면모드 길이의 확률밀도함수

   ≥    
 : k번째 수면모드 길이의 분포함수

<Table 3>은               라고 가정하고, 

도착률 과 를 변화시킨 경우의 평균 대기시간과 평균 대

기수를 계산한 결과이다. <Table 3>의 결과를 통해서는 도착

률이 증가할수록 평균 대기시간과 평균 대기수가 증가하고 있

는 극히 상식적인 해석만이 가능하다. 

Table 3. Mean Queuing Time and Queue Size Respect to the Arrival Rates  

         

0.1 2.0 0.05921 1.05326 0.00592 2.10652

0.1 2.5 0.06743 1.06734 0.00674 2.66835

0.1 3.0 0.07566 1.08790 0.00757 3.2637

0.1 3.5 0.08388 1.11484 0.00839 3.90194

0.3 2.0 0.12500 1.20029 0.03750 2.40058

0.3 2.5 0.13419 1.22375 0.04028 3.05938

0.3 3.0 0.14338 1.25679 0.04302 3.77038

0.3 3.5 0.15257 1.30154 0.04577 4.55538

0.5 2.0 0.20833 1.47972 0.10417 2.95944

0.5 2.5 0.21875 1.51958 0.10938 3.79895

0.5 3.0 0.22917 1.57823 0.11458 4.7347

0.5 3.5 0.23958 1.66380 0.11979 5.82331

0.7 2.0 0.31731 1.93299 0.22212 3.86598

0.7 2.5 0.32933 2.01230 0.23053 5.03075

0.7 3.0 0.34135 2.13840 0.23894 6.4152

0.7 3.5 0.35337 2.34684 0.24736 8.21395

이는 본 연구의 목적이 IEEE 802.16e의 수면모드의 성능분석이 

아니라, 휴가를 강제로 종료시키는 고객이 존재하는 특징을 가

지는 우선순위 M/G/1 대기행렬 시스템의 성능분석이기 때문이

며, 만약 IEEE 802.16e의 수면모드와 관련된 정책 및 파라미터, 예

를 차단정책(block policy), 비용 및 전력사용 등, 들을 함께 고려한

다면 현실적인 성능척도 확인 및 분석이 가능하리라 판단된다. 

4. 결  론

본 연구에서는 휴가를 강제로 종료시키는 고객이 존재하는 우

선순위 M/G/1 대기행렬 시스템을 분석하였다. 그 결과로 각 계

층의 대기시간분포와 고객수분포를 유도하였으며, 성능척도

로 평균 대기시간과 평균 대기고객수를 구하였다.

본 연구의 대상이 되는 시스템은 IEEE 802.16e의 수면모드와 

같은 통신 시스템에서 그 실례를 찾아 볼 수 있었으며, 수치예

제를 통하여 관련 통신 시스템에서의 활용성을 보였다. 

그러나 통신 시스템의 경우, 그 분석이 대기행렬분석을 기반

으로 하고 있으나 성능을 평가하기 위한 척도가 평균 대기시간과 
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평균대기고객수와 같은 일반적인 대기행렬의 척도가 아닌, 패킷

손실률이나 차단확률(block probability) 또는 비용 및 전력사용량 

등의 통신특성을 반영한 척도를 사용하기 때문에 본 연구의 결과

를 직접적으로 성능평가 척도로 사용하기에는 모자란 점이 존재한

다. 그러나 IEEE 802.16e의 수면모드를 적용하는 통신 시스템의 

운영정책과 관련 파라미터들이 함께 정의 된다면, 해당 통신 시

스템의 성능평가에 본 연구의 결과가 높게 활용될 것이라 판단된다. 

이에 본 연구의 결과의 활용이 가능한 통신 시스템에서의 

관련 파라미터를 고려한 수리적 해석 및 시뮬레이션에 의한 

그 결과의 타당성 검증이 추후 연구로 필요하다고 판단된다. 

또한 통신시스템에서는 포아송 도착 과정이 적절하지 않다는 

연구[Paxson and Floyd(1995)]도 존재하는 바, MAP/G/1 대기행렬 

시스템에 관한 연구 역시 추가적으로 가능하리라 판단된다.
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