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요  약 
정지궤도 성들을 이용하여 사용자들에게 GNSS (Global Navigation Satellite System) 정정 데이터  인징 신호를 제공하는 

SBAS (Satellite Based Augmentation System)는 국제민간항공기구에 의해 2025년까지 도입되도록 권고되고 있다. 본 논문에서는 

재 개발/구축 사업으로 진행 인 한국형 SBAS 시스템인 KASS (Korea Augmentation Satellite System)의 성통신시스템 RF 

링크를 기본 설계하여 그 결과를 제시한다. C 역 상향링크와 Ku 역 상향링크를 모두 고려하여 SBAS 시스템에 한 국제 표  

요구사항을 만족하도록 RF 링크를 설계하 고, 각 주 수 역에 따른 요구되는 성통신국의 최소 EIRP  G/T 성능 규모를 악

하 다. 이러한 RF 링크 설계 분석 결과를 이용하여 KASS 성통신시스템의 하  시스템 규격 선정시 효과 인 설계가 될 수 있도

록 활용할 정이다.  
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ABSTRACT
ICAO (International Civil Aviation Organization) recommends the introduction of SBAS (Satellite Based Augmentation 
System) in 2025, which provides GNSS (Global Navigation Satellite System) correction data and the ranging signal via GEO 
(geostationary earth orbit) satellites to GNSS users. In this paper, we present the basic design results of the satellite 
communication system RF link for the Korean SBAS systems, KASS (Korea Augmentation Satellite System) which is going 
on the development & implementation. KASS RF link was designed in consideration of both the C-band and Ku-band uplinks 
to meet the international standard requirements for the SBAS system, and identified the minimum EIRP and G/T performance 
of the KASS uplink station for each frequency band. These analysis results for the RF link design are expected to be used 
for an effective design of the subsystem specifications for KASS satellite communication system.

I. 서 론 

SBAS는 정지궤도 성들을 이용하여 GNSS 사용자들에

게 GNSS 무결성 데이터  정정 데이터를 방송하고 GNSS 

보강용 인징 신호를 제공하는 데 목 이 있다[1]. 

SBAS 서비스로는 공개 서비스 (Open Service), 상용 서

비스 (Safety of Life (SoL) Service), 항공고시보 서비스 

(Notice to Airmen (NOTAM) Service) 가 있다. 공개 서비

스는 일반 사용자가 언제 어디서나 기간망  사회망 등을 

통하여 매우 엄 한 정확성을 요구하지 않는 범  내의 측

(Positioning), 항법(Navigation), 시각(Timing) 정보를 활용

할 수 있게 하는 서비스로서, 물류, 농업, 해양, 통신,  등

과 같은 다양한 분야에서 활용될 수 있다. 상용 서비스는 항

공분야와 같이 인명과 직 인 련이 있는 분야에서 공개 

서비스보다 높은 정확성, 무결성, 연속성  가용성을 요구하

는 생활안 과 련된 서비스이다. 항공고시보 서비스는 항

공기 운항 련 업무 종사자가 시에 필수 으로 알아야 하

는 정보 고시문(NOTAM)에 SBAS 제공 데이터를 포함하여 

항공기 운항의 가부  코스 선정 등 비행계획에 참고로 사

용될 수 있도록 하는 서비스이다. 

SBAS 시스템은 그림 1에 보이는 바와 같이 다수의 기

국, 앙처리국, 성통신국  이들을 연결하는 지상통신망, 

그리고 정지궤도 성 등으로 구성되어 있다. 기 국들에서 
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GPS 신호를 수신하고 성 데이터를 수집하여 앙처리국

으로 데이터를 송하면, 앙처리국에서는 수집된 데이터

를 처리하여 생성한 보정메시지를 성통신국으로 보낸다. 

성통신국에서는 수신한 항법메시지를 포맷 하고 GPS 유

사 인징 신호화하여 만들어진 항법신호를 변조한 후 6 

GHz C 역 는 14 GHz Ku 역을 통해 정지궤도 성으

로 송한다. 정지궤도 성은 성통신국에서 올려보낸 항

법신호를 GPS 항법신호와 동일한 주 수인 L1(1575.42 

MHz) 신호와 L5 (1176.45 MHz) 신호로 변환해 SBAS 사용

자에게 송한다.

그림 1. SBAS 시스템 구성도

국제 민간 항공 운송에 한 원칙과 기술을 개발하고 제

정하는 유엔 산하 문기구인 국제민간항공기구(ICAO: 

International Civilian Aeronautical Organization)는 항공기

의 안 운항의 일환으로 회원국들에게 성기반 보강항법시

스템인 SBAS를 2025년까지 도입하도록 권고하 다[1]. 

SBAS 서비스는 세계를 운항하는 항공기에 동일하게 제공

되어야 하기 때문에, SBAS 방송 신호의 규격은 ICAO의 국

제 표  요구사항으로 제정되어 있고, 항공기와 항공기 자 

시스템과 련된 항공 규격을 만드는 미국 비 리법인인 

RTCA(Radio Technical Commission for Aeronautics)의 

GPS/SBAS 항공장비 최소 운용 성능 표  (MOPS; 

Minimum Operational Performance Standards)내에 좀더 

구체 으로 제시되어 있다[2][3]. ICAO와 RTCA 표 을 따

라 재 운용 이거나 구축 계획 인 국외 SBAS 시스템으

로는 북미의 WAAS, 유럽의 EGNOS, 일본의 MSAS, 인도

의 GAGAN, 러시아의 SDCM, 국의 SNAS 등이 있다. 우

리나라는 국토부 사업으로 2014년 10월에 APV-I  한국형 

SBAS 시스템인 KASS 개발/구축 사업을 착수하 다. 특히 

한국 자통신연구원(ETRI)는 KASS 시스템 에서 성통

신국과 정지궤도 성을 포함한 성통신시스템의 개발구축

을 맡고 있다[4].

본 논문에서는 SBAS 시스템에 한 국제 표  요구사항

을 근거로 하여 KASS 성통신시스템의 RF 링크를 기본 

설계하여 그 결과를 제시하고자 한다.

Ⅱ. KASS 위성통신시스템 

KASS 성통신시스템은 그림 2에서의 성통신국과 정

지궤도 성을 통칭한다. KASS 성통신국인 KUS (KASS 

Uplink Station)는 정지궤도 성으로 송되어 사용자에게 

방송될 KASS 신호의 생성을 목 으로 하며, 그 구성은 GPS 

시각 동기된 KASS 항법 신호를 생성하는 신호생성부와 송

수신 RF 처리  안테나로 이루어진 RF부로 이루어진다. 

한 KASS 정지궤도 성 항법 탑재체는 성통신국에서 

송된 C 는 Ku 역 SBAS 상향링크 신호를 L 역 항법

신호로 변환하여 방송할 수 있도록, C 는 Ku 역 수신 안

테나  수신기, 주 수 변환기, 증폭기  L 역 송신 안테

나로 구성된다. 

L 역 방송신호는 GPS 신호와 주 수가 동일해야 하므

로, GPS L1 신호 주 수 1575.42 MHz로 되어 있고, 차후 

GPS L5 신호 주 수인 1176.45 MHz를 추가하기로 되어 있

다. 재 방송 서비스 인 SBAS 항법신호는 L1 신호뿐이

지만, 성통신국 입장에서는 리층 지연 오차 보정  코

드-반송  동기를 하여 L1 신호와 L5 신호를 모두 송 

후 정지궤도 성을 통해 자체 수신한다. 참고로 L5 방송신

호에 한 국제 표  규격은 2020년을 목표로 작업이 진행 

에 있다.

재 KASS를 한 정지궤도 성으로는 EGNOS  

GAGAN 에서 활용된 경력이 있는 Inmarsat 4F1 성을 임

차하는 방안과 우리나라가 새롭게 개발하고자 하는 민

성을 활용하는 방안을 고려 이다. 본 논문에서는 C 역 

상향링크 주 수를 사용하는 Inmarsat 4F1 성 (궤도 치: 

동경 143.5도)과 Ku 역 상향링크 주 수를 가정하는 민

성 ( 상 궤도 치: 동경 113도)을 모두 고려하고, KASS 

성통신국은 재 상되는 10여 곳의 후보지 에서 가장 

낮은 성 앙각 43도에 치한다고 가정한다. 

그림 2. KASS 위성통신시스템 구성 개념도
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Ⅲ. RF 링크버짓 설계

본 장에서는 성통신국에서 상향링크로 보내진 SBAS 

신호가 정지궤도 성을 지나 다시 성통신국으로 수신되

는  RF 링크에 해 SBAS 요구 성능을 만족하는 각 서 시

스템을 설계하고자 링크버짓을 계산한다. 

링크버짓 설계에서 제일 먼  고려해야 할 기 이 링크 

가용도이다. 재 SBAS 성링크의 가용도 요구사항이 따

로 제시된 바가 없다. 그러나 성링크 가용도 성능을 포함

한 SBAS signal-in-space 의 성능 요구사항으로 APV-I

의 가용도 성능은 99% 에서 99.999% 까지 요구되고 있다. 

가용도 요구사항이 일정 범 의 값으로 주어지는 것은 가용

도 요구사항이 운용 주 수, 기후 환경, 트래픽 도 등을 포

함한 여러 가지 요소를 근거로 한 운용 수요에 의존하기 때

문이다. 99%의 낮은 가용도는 실 인 시스템이긴 하지만 

비 성항법시스템(non-GNSS navigation aids)을 체하기

에는 당하지 않은 최소 가용도이다[2]. 참고로 재 L1 신

호 단독 서비스만 제공하는 WAAS와 EGNOS의 APV-I  

(LNAV/VNAV ) SIS 가용도 요구사항은 99% 이상이다

[5][6]. 

본 문서에서는 상향링크와 하향링크 각각의 요구 링크 가

용도를 99.999%로 설정토록 한다. 요구 링크 가용도를 만족

하기 한 각 링크의 주 수에 따른 강우감쇠량을 고려한다. 

ITU-R 권고서 P.618-12[7], 2.2 에서 제공하는 강우감쇠량 

측 모델에 따르면, 국내 평년 0.01% 시간율에 한 평균 

강우강도 72.54 mm/hr[8]를 용한 경우, L 역, C 역, 

Ku 역의 연 시간율별 강우감쇠량이 그림 3과 같이 측된

다. 표 1에서 보듯이, 99.999%의 링크 가용도를 고려한다면, 

L 역 링크에서는 최  약 0.04 dB의 강우 감쇠를 고려해 

야 하고, C 역에서는 약 4.9 dB의 감쇠를, Ku 역에서는 

약 27.4 dB의 감쇠를 고려해야 한다.

그림 3. 평년 p% 시간을 초과하는 예측 감쇠량 Ap (R0.001 =

72.54 mm/hr) 

표 1. 각 주파수별 예측 강우 감쇠량[dB]

링크가용도[%] 1.6 GHz 6.5 GHz 14 GHz

90 0.00 0.02 0.19

99 0.00 0.11 1.12

99.9 0.00 0.55 4.62

99.99 0.01 1.96 13.39

99.999 0.04 4.89 27.35

99.9999 0.12 8.59 39.38

RTCA 표 에서 SBAS 사용자 수신 벨을 규정하 는

데, SBAS 정지궤도 성으로부터 지상에서 0 dBi 우선회 원

형 편  (RHCP) 안테나로 수신되는 방사 력 벨은 사용

자 앙각 5도 이상 되는 치에서 최소 -161 dBW, 최  

-149.5 dBW 가 되어야 한다고 요구하고 있다[3]. 

상기 사용자 수신 RF 신호 벨 요구사항을 만족하기 

해 표 2에서 분석한 바와 같이 5도 앙각 경로길이 41,127 Km

에 한 L1 신호와 L5 신호의 자유공간 손실과 기 손실을 

고려하여 0 dBi 원형 편  안테나의 출력단 수신 RF 신호 

벨이 최소 -161 dBW이 되기 해서는 성에서의 L1 채

과 L5 채 의 최소 송 EIRP는 각각 28.2 dBW  25.6 

dBW 이상 되어야 한다.

표 2. 위성 최소 전송 EIRP 계산

　 L1 채 L5 채

성 최소 송EIRP [dBW] 28.2 25.6

기  하향링크 주 수[MHz] 1575.42 1176.45

자유공간 경로손실[dB] 188.7 186.1

기 손실[dB] 0.5 0.5

기  수신 안테나 이득[dBi] 0.0 0.0

사용자 최소 수신 력[dBW] -161.0 -161.0

성에서의 L1 채 과 L5 채 의 최소 송 EIRP를 기

으로 요구되는 성통신국의 최소 G/T 성능을 구하려면 시

스템 으로 요구되는 C/N0을 정의할 필요가 있다. C/N0는 

다음과 같이 송 EIRP, 경로 손실, 수신 G/T의 성능으로 계

산되어진다. 




 ∙ 

 ∙ 
 


           (1)

여기서, k는 볼츠만 상수로 1.3806504×10-23 J/K (= -228.6 

dB/Hz/K) 이다. 한 성 링크의 총 C/N0는 아래의 수식과 

같이 상향링크 C/No와 하향링크 C/N0의 결합으로 이루어지

므로, 우주에서 운용되는 성 탑재체의 송 EIRP와 G/T 

성능의 제한성을 고려하 을 때, 링크 설계에는 지구국 

EIRP와 G/T 성능의 조 로 요구 C/N0를 만족  한다. 
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표 4. C-L 링크 버짓

라미터
맑은날

C1-L1링크

맑은날

C5-L5링크

강우시

C1-L1링크

강우시

C5-L5링크
단

상향링크 심주 수 6.53 6.55 6.53 6.55 GHz

하향링크 심주 수 1.58 1.18 1.58 1.18 GHz

KUS 상향링크 송신기 　

KUS 최소EIRP 63.0 63.0 73.0 73.0 dBW

송EIRP 63.0 63.0 73.0 73.0 dBW

상향링크 손실 　

자유공간손실 200.2 200.3 200.2 200.3 dB

기 손실 0.5 0.5 0.5 0.5 dB

강우 감쇠(99.999% 가용도) 0.0 0.0 4.9 5.0 dB

기타 손실(편 , 포인 에러 등) 1.0 1.0 1.0 1.0 dB

성 상향링크 수신기 　

Inmarsat과 WAAS의 규격문서[5][9]에서는 성통신국

의 성방향의 L 역 G/T는 맑은 날,  수신 역에 걸쳐, 

송기가 최  출력 력에서 동작하고 포인  에러와 안테

나 편  부정합에 의한 손실을 포함하여, 최소 62 dBHz의 

C/N0을 제공해야 한다고 요구하고 있다. 

그런데, 항법 계기 고출력 증폭기의 출력은 입력되는 신

호 력과 잡음 력의 합에 비례하므로 신호 력과 잡음 

력의 비(C/N)가 매우 요하다. 의사거리 정  추정을 

한 항법신호의 특성상 L1 항법 신호의 심볼 속도는 1.023 

Mchips/sec 이지만 채  역폭은 2.2 MHz (Inmarsat 3F 

성, MTSAT 성), 4 MHz (Inmarsat 4F 성), 20 MHz 

(GSAT 성, ASTRA 성)으로  넓어지고 있다

[10][11][12][13]. 이는 계기 C/N 값을 낮추게 되어 결과

으로 그림 4와 같이 계기 고출력 증폭기에서 출력되는 총 

력에서 신호의 력 비율을 감소시키고 결국 계기 송 

EIRP의 손실을 가져온다. 본 논문에서는 최소 신호 력이 

계기 총 출력 력의 95% 이상이 되도록 하여 잡음으로 

인한 계기 출력 손실이 약 0.2 dB 이하가 되도록 한다. 그

러기 해 4 MHz 역폭의 C-L 링크 계기에서는 상향링

크 C/N0 = 79 dBHz 이상, 20 MHz 역폭의 Ku-L 링크 

계기에서는 상향링크 C/N0 = 86 dBHz 이상을 요구사항으로 

설정한다.

그림 4. 상향링크C/No에 따른 중계기 출력 신호 전력

표 3. 정지궤도 위성 항법중계기의 주요 성능

라미터 Inmarsat 4F1 성 민 성( 상)

상향링크 

주 수

C1 : 6534.42 MHz

C5 : 6548.45 MHz

Ku1 : 14000 MHz

Ku5 : 14024.45 MHz

하향링크 

주 수

L1: 1575.42 MHz

L5: 1176.45 MHz

Ku1: 1575.42 MHz

Ku5: 1176.45 MHz

채  역폭
C1-L1채 : 4 MHz

C5-L5채 : 20 MHz

Ku1-L1채 : 20 MHz

Ku5-L5채 : 20 MHz

EIRP 

(5도 앙각)

L1: 28.1 dBW

L5: 26.2 dBW

L1: 28.1 dBW

L5: 26.2 dBW

EIRP 

( 한민국FIR)

L1: >30.2 dBW

L5: >28.4 dBW

L1: >30.2 dBW

L5: >28.4 dBW

G/T > -10 dB/K > 9.4 dB/K

편 RHCP RHCP

Inmarsat 4F1 성은 재 궤도상에서 운용 이므로 항

법 탑재체의 기존 성능[9][14][15]을 먼  고려해야 할 것이

다. 그리고 민 성의 항법 탑재체는 Ku 역 상향링크, L 

역 하향링크를 고려하는 바, 일반 인 Ku 역 통신 계

기 수신부 성능을 참고하여 설정한다. 항법 탑재체의 커버리

지는 요구 서비스 커버리지인 한민국 비행정보구역(FIR : 

Flight Information Region)을 기 으로 한다. 표 3에 정지궤

도 성 항법 계기의 주요 성능을 제시하 다.

상기 고려된 성능 라미터들을 사용하여 C-L 링크 버짓

과 Ku-L 링크 버짓을 표 4, 표 5와 같이 계산하 다. 

C-L 링크 버짓에서 성 G/T 성능을 -10으로 설정하

을 때, 요구되는 상향링크 C/N0 를 만족하는 성통신국

EIRP는 C1 채 , C5 채  각각 최소 63 dBW 이상이 되어야 

함을 볼 수 있다. 정상 운용 EIRP를 최소 EIRP보다 10dB 높

은 73 dBW 로 하여 운용한다면 99.999% 의 상향 링크 가용

도를 만족한다. 성 포화 EIRP를 L1 채 , L5 채  각각 

30.2 dBW, 28.4 dBW로 설정한 L 역 하향링크에서는 성

통신국 L 역 수신부 시스템 잡음온도를 100 K라고 가정하

을 때, 직경 1m의 안테나 이상이면 제공되는 수신 G/T 성

능이 하향링크 요구 C/N0를 충분히 만족함을 볼 수 있다. 계

산된 총 C/N0는 4.5 dB 이상의 마진을 갖는다.

Ku-L 링크 버짓에서 성 Ku 안테나를 통신용 안테나 반
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라미터
맑은날

Ku1-L1링크

맑은날

Ku5-L5링크

강우시

Ku1-L1링크

강우시

Ku5-L5링크
단

상향링크 심주 수 14.00 14.02 14.00 14.02 GHz

하향링크 심주 수 1.58 1.18 1.58 1.18 GHz

KUS 상향링크 송신기 　

KUS 최소EIRP 58.0 58.0 73.0 73.0 dBW

상향링크 력제어 0.0 0.0 12.0 12.0 dB

송EIRP 58.0 58.0 85.0 85.0 dBW

상향링크 손실 　

자유공간손실 206.9 206.9 206.9 206.9 dB

기 손실 0.5 0.5 0.5 0.5 dB

강우 감쇠(99.9999% 가용도) 0.0 0.0 27.4 27.4 dB

기타 손실(편 , 포인 에러 등) 2.0 2.0 2.0 2.0 dB

성 상향링크 수신기 　

성G/T 9.4 9.4 9.4 9.4 dB/K

상향링크 C/N0 86.6 86.6 86.3 86.2 dBHz

성 하향링크 송신기 　

성 포화EIRP 30.2 28.4 30.2 28.4 dBW

output back_off 1.0 1.0 1.0 1.0 　

성EIRP 29.2 27.4 29.2 27.4 dBW

하향링크 손실 　

자유공간손실 187.9 185.4 187.9 185.4 dB

기 손실 0.5 0.5 0.5 0.5 　

강우 감쇠(99.9999% 가용도) 0.0 0.0 0.04 0.02 dB

기타 손실(편 , 포인 에러 등) 1.0 1.0 1.0 1.0 dB

KUS 하향링크 수신기 　

KUS G/T 0.1 -2.4 0.1 -2.4 dB/K

하향링크 C/N0 68.5 66.7 68.5 66.7 dBHz

총 C/N0 68.4 66.7 68.4 66.7 dBHz

마진 6.4 4.7 6.4 4.7 dB

성G/T -10.0 -10.0 -10.0 -10.0 dB/K

상향링크 C/N0 79.9 79.8 85.0 84.8 dBHz

성 하향링크 송신기 　

성 포화EIRP 30.2 28.4 30.2 28.4 dBW

output back_off 1.0 1.0 1.0 1.0 　

성EIRP 29.2 27.4 29.2 27.4 dBW

하향링크 손실 　

자유공간손실 187.9 185.4 187.9 185.4 dB

기 손실 0.5 0.5 0.5 0.5 　

강우 감쇠(99.9999% 가용도) 0.0 0.0 0.04 0.02 dB

기타 손실(편 , 포인 에러 등) 1.0 1.0 1.0 1.0 dB

KUS 하향링크 수신기 　

KUS G/T 0.1 -2.4 0.1 -2.4 dB/K

하향링크 C/N0 68.5 66.7 68.5 66.7 dBHz

총 C/N0 68.2 66.5 68.4 66.6 dBHz

마진 6.2 4.5 6.4 4.6 dB

표 5. Ku-L 링크 버짓

사 과 공용한다고 가정하여 성 G/T를 9.4 dB/K라 설정

하면, 맑은 날 성통신국 Ku 역 EIRP를 최소 58 dBW로 

운용하여도 요구 C/N0를 만족한다. 그러나 99.9999% 의 상

향 링크 가용도를 고려한다면, 정상운용 EIRP를 최소 EIRP

보다 15dB 높은 73 dBW로 운용하여도 강우 감쇠량이 심하

여 상향링크 력제어가 필요하다. 최  27.4 dB의 강우감쇠

를 고려했을 때, 상향링크EIRP는 +12 dB의 력제어가 요구

됨을 알 수 있다. 즉, Ku 역 성통신국의 HPA 출력 력 

범 는 최소 27 dB 이상 되어야 할 것이다.

Ⅳ. 결론

본 논문에서는 SBAS 시스템에 한 국제 표  요구사항

을 근거로 하여 KASS 성통신시스템의 RF 링크를 기본 

설계하고 요구되는 성통신국  정지궤도 성의 최소 RF 

성능  운용 성능을 제시하 다. KASS 성통신시스템의 

상향링크의 주 수로 C 역이나 Ku 역을 사용할 수 있으

므로 두 주 수 역에 해 각각 링크 버짓을 분석하 다. 

두 주 수 역의 정지궤도 성 계기의 채  역폭을 
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각각 4 MHz 와 20 MHz로 달리 고려하 기 때문에 요구되

는 상향링크 C/N0 성능이 달라졌다. 20 MHz 역을 고려한 

Ku 채 은 역폭 증가율만큼 상향링크 요구 C/N0 성능도 

높아졌다. 한 C 역에 비해 상당히 높은 Ku 역의 강우

감쇠가 매우 심하여 Ku 역 주 수를 사용하는 경우 성

통신국에서는 상향링크 력 제어 기능을 채택하여야 하고, 

운용 력 범 도 C 역 채 에 비해 Ku 역 채 이 5 dB 

이상 커야 함을 볼 수 있다. 그리고 재의 성 계기 성능

을 고려했을 때, 요구되는 성통신국의 최소 EIRP  G/T 

성능 규모를 악하 다.

본 논문의 RF 링크 설계 분석 결과를 이용하여 KASS 

성통신시스템의 하  시스템 규격 선정시 효과 인 설계가 

될 수 있도록 활용할 정이다. 성공 인 KASS 성통신시

스템 개발을 해서는 이러한 시스템 요구 성능 라미터들

의 정확한 분석  설계를 통해 충분히 검증할 수 있도록 해

야 할 것이다.
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