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Система компьютерного моделирования антенн 
методом моментов 

 
Квасников А. А., Демаков А. В., Иванов А. А, Клюкин Д. В., 

Комнатнов М. Е., Куксенко С. П. 
 
Постановка задачи: проектирование антенн является одной из основных задач, возникаю-

щих при разработке современных радиоэлектронных средств. Для её решения широко применяются 

различные системы автоматизированного проектирования. Отсутствие полноценных отечествен-

ных аналогов зарубежных систем проектирования в условиях импортозамещения требует создания 

отечественной системы, обладающей широким спектром функциональных возможностей и высо-

кой степенью интеграции с существующими пакетами прикладных программ. Целью работы явля-

ется представление результатов разработки системы компьютерного моделирования радиотехни-

ческих характеристик антенн. Используемые методы: для моделирования антенн применяется 

численный метод моментов, предусматривающий замену металлических поверхностей исследуемой 

модели антенны эквивалентными поверхностными электрическими токами. Для аппроксимации мо-

дели антенны используется треугольная полигональная сетка, а для представления тока в ячейках 

сетки – базисные RWG-функции. Новизна: новизной обладает разработанный и программно реали-

зованный алгоритм моделирования антенн, отличающийся совместным применением барицентри-

ческого подразделения ячеек сетки на 9 субтреугольников для расчета поверхностных интегралов и 

параллельной организацией процедур вычислений с использованием директив стандарта OpenMP. 
Результат: на основе предложенного алгоритма разработана система моделирования и выполнено 

её тестирование на примере трех антенн с различными конструкциями. Практическая значи-

мость: разработанная система моделирования может быть использована в задачах синтеза и ана-

лиза широкого круга типов антенн. 
 
Ключевые слова: вычислительная электродинамика, численные методы, метод моментов, 

антенна, диаграмма направленности, входной импеданс, система моделирования. 

 
Актуальность 

Развитие методов и средств проектирования антенн обусловлено возрас-

тающими требованиями к их основным показателям качества [1]. Широкое 

распространение получили численные методы решения электродинамических 

задач, используемые, помимо прочего, в системах автоматизированного проек-

тирования (САПР). Применение САПР позволяет существенно сократить время 

разработки антенн, оптимизировать их характеристики, а также снизить финан-

совые затраты на проектирование [2]. Для моделирования антенн широкое 

применение получил метод моментов [3]. При его использовании металличе-

ские части модели антенны заменяются эквивалентными поверхностными элек-

трическими токами, после чего решается задача возбуждения электромагнитно-
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го поля этими токами. При этом требуется лишь дискретизация поверхности 

анализируемой конструкции антенны без необходимости задания граничных 

условий, что позволяет снизить требования к вычислительным ресурсам ис-

пользуемой рабочей станции, а также сократить время моделирования. 
В настоящее время на рынке программного обеспечения доминирующее 

положение занимают зарубежные САПР, в том числе системы, основанные на 

методе моментов и его вариациях: Altair Feko [4], Momentum [5], Concept–II [6] 
и др. При этом отечественные САПР не могут составить конкуренцию зару-

бежным, поскольку они практически отсутствуют [7]. Однако для эффективно-

го импортозамещения разработка отечественных САПР крайне актуальна. Дан-

ная работа посвящена описанию первых шагов, выполненных авторским кол-

лективом, в рамках создания отечественной САПР для моделирования радио-

технических характеристик антенн с использованием метода моментов. 
 

Алгоритм расчета радиотехнических характеристик антенн 
Для численного анализа любой физической задачи требуется построение 

математической модели [8], являющейся приближенным описанием исследуе-

мого объекта с применением алгоритмов [9]. Для построения математической 

модели при использовании метода моментов используется триангуляция ис-

ходной геометрии исследуемого объекта с учетом его конструктивных особен-

ностей. После триангуляции производится замена ячеек расчетной сетки на эк-

вивалентные поверхностные электрические токи и решение задачи возбужде-

ния электромагнитного поля в дальней зоне этими токами. 
Процедуру моделирования антенны с использованием метода моментов 

можно представить в виде последовательности действий [10]: 
1. Определение целей расчета и необходимой для этого входной и вы-

ходной информации, а также требуемой погрешности результатов. 
2. Формулировка интегральных уравнений в частотной области и зада-

ние источника воздействия. 
3. Построение расчетной сетки, переход от функциональных уравнений к 

системе линейных алгебраических уравнений (СЛАУ) с помощью за-

мены непрерывных функций их дискретными аналогами. 
4. Решение СЛАУ с заданной точностью. 
5. Вычисление из решения СЛАУ требуемых характеристик и их визуа-

лизация.  
Очевидно, что все указанные этапы взаимосвязаны. Так, изменение плот-

ности ячеек в расчетной сетке оказывает влияние на размер формируемой 

СЛАУ и время её решения [11]. 
Одним из наиболее распространенных алгоритмов, применяемых при по-

строении расчетной сетки для моделирования антенн методом моментов, явля-

ется алгоритм триангуляции Делоне, согласно которому для любого треуголь-

ника верно, что внутри описанной около него окружности отсутствуют точки 

из множества, описывающего исходную геометрию антенны [12]. Учет этого 
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критерия позволяет приблизить расчетную сетку к равномерной, за счет чего 

может быть увеличена точность решения [13]. 
После дискретизации антенны выполняется замена вектора плотности 

поверхностного электрического тока J на эквивалентные поверхностные токи в 

ячейках сетки в соответствии с интегральным уравнением электрического поля. 

При этом применяются базисные функции Рао-Вильтона-Глиссона (RWG-
функции) [14], каждая из которых ассоциируется с общим ребром длиной ln 
двух смежных треугольников Tn

+ и Tn
− (рис. 1а). Положение произвольных то-

чек на поверхностях треугольников описывается радиус-векторами rn
± относи-

тельно начала координат (точка О) или радиус-векторами ρn
± относительно 

вершины, противолежащей общему ребру. Приближенно общее ребро ln двух 

соседних треугольников соответствует малому электрическому диполю, харак-

теризующемуся величинами dn = |rn
c–

 – rn
c+| и In (рис. 1б). 
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Рис. 1. RWG-функция для пары смежных треугольников (а), 

и их представление в виде диполя (б) 
 
Базисная функция, связанная с общим ребром ln, имеет следующий 

вид [14]: 
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где Sn
+ и Sn

– – площади треугольников T 
+ и T 

– соответственно. 
Плотность тока на всей поверхности исследуемой структуры, состоящей 

из M внутренних ребер поверхностной сетки, может быть представлена в виде 

суперпозиции базисных функций [14]: 
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где Im представляют собой нормальные компоненты плотностей токов и опре-

деляют искомый вектор I, который дает единственное решение СЛАУ для за-

данного вектора воздействия V 
ZI V , (1) 

где Z – квадратная матрица, элементы которой без учета потерь в металле мо-

гут быть вычислены как 

  ω 2 2c c
mn m mn m mn m mn mnz l j           A ρ A ρ , (2) 

где « · » – скалярное произведение, а величины Amn
± и Φmn

± определяются как 

       
μ

4π 2 2
n n

n n
mn n m n m

n nT T

l l
g dS g dS

S S 

    
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 
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 A ρ r r ρ r r , 

   
1

4π ωε
n n

n n
mn m m

n nT T

l l
g dS g dS

j S S 

  
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 
       

  
 r r , 

r´ – вектор, направленный из центра координат в точку наблюдения, а  
gm

±(r´) – функция Грина вида 

 
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
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а k – постоянная распространения в свободном пространстве. 
При вычислении диагональных элементов матрицы Z возникает сингу-

лярность, для устранения которой используется деление первичного треуголь-

ника на 9 субтреугольников [15, 16]. Полагая, что подынтегральное выражение 

является неизменным в каждом из субтреугольников, исходный интеграл может 

быть записан как 

  9

1

exp

9

i

n

c jkR
m n

c
i imT

jk S e
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R


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r r

r r
, | |,c c

i m n iR  r r  

где rc
n-k – радиус-вектор центра субтреугольника i первичного треугольника n с 

площадью Sn. 
Для введения источника воздействия в расчетную сетку используется за-

дание напряжения Vin в бесконечно малом зазоре Δ между двумя смежными 

треугольниками сетки с общим ребром ln (рис. 2). 
 

 

 

y 
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Рис. 2. Модель источника возбуждения в общем ребре расчетной сетки 
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Напряженность электрического поля в зазоре определяется как 

inφ y

V
  


E n , 

где φ – электрический потенциал, ny – орт нормали к общему ребру треуголь-

ников. 
При Δ = 0 напряженность поля в зазоре может быть аппроксимирована с 

помощью дельта-функции как 
 inδ yV yE n . 

В результате, элементы вектора воздействия V определяются как 

 in inδ

n n n n

m n n y n n

T T T T

v dS V y dS l V
   



 

   Ef n f , (3) 

0m nv   . (4) 
Следующим этапом вычисляется вектор I из уравнения (1), что является 

наиболее ресурсоемкой процедурой алгоритма. Для решения СЛАУ использу-

ются процедуры библиотеки линейной алгебры Eigen [17] и директивы интер-

фейса OpenMP [18] для распараллеливания вычислений и эффективного ис-

пользования ресурсов многопроцессорных вычислительных систем. Из полу-

ченного решения СЛАУ выполняются расчеты требуемых радиотехнических 

характеристик антенны. Так, входной импеданс антенны определяется как от-

ношение заданного напряжения к полному току, перпендикулярному выбран-

ному ребру сетки с индексом n. Поскольку компонента базисной функции fn, 
нормальная к рассматриваемому ребру, всегда равна единице, то выражение 

для вычисления входного импеданса антенны может быть записано как [13] 
in

A
n n

V
Z

l I
 . (5) 

Характеристики излучения антенны определяются по вычисленному век-

тору I. При дипольном представлении внутренних ребер расчетной сетки ди-

польный момент m ребра m вычисляется интегрированием поверхностного тока 

по площади смежных треугольников, что соответствует произведению эффек-

тивного тока диполя и его длины: 
     

m m m m
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I ds I ds l I
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Напряженности магнитного и электрического полей в точке наблюдения 

r, возбуждаемые одиночным бесконечно малым диполем m, расположенным в 

начале координат, могут быть записаны как [19] 
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где r = |r|, η = 120π Ом – волновое сопротивление свободного пространства. 
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Для структуры, состоящей из M диполей, результирующие электрическое 

E и магнитное H поля в r определяются в виде суперпозиции Em и Hm, вычис-

ленных для каждого из M диполей отдельно:  

   
1

1

2

M
c c

m m m
m

 



 
   

 
E r E r r r , (6) 

   
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m m m
m
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

 
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 
H r H r r r . (7) 

При вычислениях поля в дальней зоне делается предположение о распро-

странении плоской электромагнитной волны (по отношению к точке наблюде-

ния r), что приводит к следующим соотношениям: 

( ) ( )
r

  
r

E r H r , 

1
( ) ( )

r
 


r
H r E r . 

Расстояние до дальней зоны (зоны Фраунгофера) приближенно рассчиты-

вается как [19] 
2

max2
f

D
R 


, (8) 

где Dmax – максимальный линейный размер антенны, λ – длина волны. 
Далее вокруг антенны производится построение сферы радиусом Rf, ко-

торая также задается набором треугольников, в центре каждого из которых вы-

числяется векторное произведение E и H для определения усредненной по пе-

риоду комплексной плотности потока энергии (вектора Умова-Пойнтинга): 

 
1

( ) Re ( ) ( )
2

H W r E r H r , 

где верхний индекс у H (r) обозначает эрмитово сопряжение. Это выражение 

характеризует плотность потока энергии электромагнитной волны, которая в 

дальней зоне имеет единственную радиальную составляющую W 

( ) W
r


r

W r . 

Полная излучаемая мощность Prad вычисляется как сумма произведений 

плотности потока энергии W в центрах треугольников сферы на их площадь. 

Далее для заданных точек в сферической системе координат pi (Rf, θi, φi) произ-

водится вычисление плотности мощности излучаемого поля как U = r2W. Ко-

эффициент направленного действия антенны вычисляется через нормирован-

ную плотность мощности: 
 010lgD U U , (9) 

где U0 = Prad / (4π), а коэффициент усиления G  определяется как 

0

max( )
10lg

U
G

U
 . (10) 
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Структура системы моделирования 

На основе описанного алгоритма разработана система компьютерного 

моделирования радиотехнических характеристик антенн. На рис. 3 приведена 

структурная схема разработанной системы. 
 

 

Модуль  

вычислений 

Модуль управления 

проектом 

Модуль обработки 

результатов 

Модуль  

визуализации 

Модуль  

дискретизации 

 
Рис. 3. Структурная схема системы моделирования 

 
Система моделирования выполнена в виде набора независимых и функ-

ционально законченных модулей. Основным модулем системы, отвечающим за 

организацию и хранение необходимых для вычисления файлов, является мо-

дуль управления проектом. На начальном этапе работы с системой пользова-

тель создает новый проект, который сохраняется в отдельной директории на 

рабочей станции. При создании проекта пользователь выбирает файл c исход-

ной геометрией антенны в формате STEP. Далее файл дублируется в рабочую 

директорию и конвертируется в формат OFF, содержащий массивы координат и 

номеров вершин исходной полигональной сетки, которые используются в каче-

стве исходных данных при дискретизации модели. Далее вводятся частотный 

диапазон моделирования и максимальный шаг расчетной сетки, которые сохра-

няются в текстовом файле в директории проекта. Для задания источника воз-

действия в зазоре между гранями модели антенны строится порт [19]. Посред-

ством интерактивного взаимодействия с моделью антенны пользователь задает 

координаты точек a1 и a2, определяющих высоту порта, а ширина порта вычис-

ляется автоматически во время работы модуля дискретизации по заданному 

числу ячеек сетки на длину волны, которое преобразуется в максимальный шаг 

дискретизации Δ (рис. 4а). После этого выполняется процедура объединения 

расчетных сеток антенны и порта с последующим выбором ребра для задания 

напряжения Vin (пунктирная линия на рис. 4б). По результатам вычислений на 

одной из выбранных пользователем частот модуль производит сохранение век-

тора I, а также параметров RWG-функций и их нумерацию в расчетной сетке. 

Описанный подход к организации хранения данных проекта позволяет полу-

чить повторный доступ к результатам моделирования без их повторного расче-

та после перезапуска системы. 
Модуль дискретизации (см. рис. 3) формирует треугольную поверхност-

ную сетку на основе заданного числа ячеек, укладывающихся на длину волны. 

В программной реализации модуля используется алгоритм триангуляции Де-

лоне из библиотеки CGAL [20], в качестве входных параметров которого при-
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меняются геометрия антенны в формате OFF, максимальное значение шага 

дискретизации и число итераций адаптивного уточнения сетки. 
 

                           
а                                                           б 

Рис. 4. Схематичное представление (а) и результат выполнения (б) 
процедуры задания источника возбуждения 

 
При выполнении вычислений в диапазоне частот используется одна рас-

четная сетка, строящаяся относительно верхней границы частотного диапазона. 

На основе дискретизированной модели антенны модуль вычислений формирует 

СЛАУ в соответствии с (2)–(4) и выполняет её решение на каждой заданной ча-

стоте с использованием процедур из библиотеки Eigen [17] и директив 

OpenMP [18]. Затем полученные векторы I используются в модуле обработки 

результатов для вычисления характеристик антенны по (6), (7), (9) и (10). Этот 

модуль также осуществляет формирование массивов данных для двумерного 

отображения характеристик излучения антенны в требуемых сечениях. Модуль 

визуализации служит для отображения трехмерной сцены, модели антенны и 

вычисленной диаграммы направленности (ДН). В нем также реализуются эле-

менты графического интерфейса, служащие для вывода характеристик излуче-

ния на указанных плоскостях в полярной системе координат. Для реализации 

модуля используются библиотеки и средства разработки Qt [21], 
OpenCascade [22] и VTK [23]. Алгоритм работы системы, поясняющий проце-

дуру вычисления радиотехнических характеристик антенны, приведен на 

рис. 5. 
 

Валидация системы моделирования 
Тестирование разработанной системы моделирования выполнено в соот-

ветствии с рекомендациями стандарта [24]. Для этого использованы три антен-

ны, аналитические выражения и САПР EMPro (метод конечных разностей во 

временной области) [25]. Сначала рассмотрена модель симметричного полу-

волнового вибратора (диполя), выполненного из двух одинаковых бесконечно 

тонких идеально проводящих пластин размером L×w = 1000×50 мм2 (рис. 6) 

y 

Δ 

x 

a1 

a2 
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[26]. На частоте 75 МГц с шагом дискретизации λ / 60  вычислены нормирован-

ные амплитудные ДН в плоскостях θ = 90° и φ = 90° (рис. 7). 
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Рис. 5. Алгоритм работы системы 
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Рис. 6. Геометрическая модель (а) и расчетная сетка (б) диполя [26] 
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а б 

Рис. 7. Нормированные ДН диполя в плоскостях φ = 90° (а) и θ = 90° (б) 
для 75 МГц: наши (━) и EMPro (━) 

 
Во втором случае рассмотрена симметричная биконическая антенна 

(рис. 8а) с параметрами a = 508 мм, g = 20 мм и Θ1 = Θ2 = 53,1° из [27]. При моде-

лировании шаг дискретизации принят λ / 15 (рис. 8б). Для сравнения результа-

тов использованы EMPro и аналитические выражения из [28, 29]. Полученные 

ДН в плоскости θ = 90° на частотах 100 МГц и 1 ГГц приведены на рис. 9. 
 

  
а                                                                   б 

Рис. 8. Геометрическая модель (а) и расчетная сетка (б) 
симметричной биконической антенны 
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а б 

Рис. 9. Нормированные ДН для биконической антенны в плоскости θ = 90° 
для 100 МГц (а) и 1 ГГц (б): наши (━), выражения из [28, 29] (━) и EMPro (━) 

 
В третьем случае рассмотрена пирамидальная рупорная антенны с разме-

рами (мм): ap = 80; bp = 60; a = 23; b = 10; l = 150; lr = 10 (рис. 10а). Шаг дискрети-

зации принят равным λ / 15, а источник воздействия размещался в середине 

прямоугольного проводника, соединяющего центры широких стенок конца ре-

гулярной части рупора (рис. 10б). ДН, вычисленные на частоте 8 ГГц в основ-

ных плоскостях (φ = 0° и φ = 90°), приведены на рис. 11. Из полученных резуль-

татов видно, что результаты, полученные в разработанной системе, EMPro и по 

аналитическим выражениям, хорошо согласуются, что подтверждает коррект-

ность разработанных алгоритма расчета и системы моделирования. Для нагляд-

ности трехмерные диаграммы коэффициентов усиления этих антенн приведены 

на рис. 12. 
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  Рис. 10. Модель (а) и расчетная сетка (б) рупорной антенны 
 

  
а                                                              б 

Рис. 11. Нормированные ДН рупорной антенны для 8 ГГц при φ=0° (а) и 

φ=90° (б): наши (━) и EMPro (━) 
 

   
а б в 

Рис. 12. Диаграммы коэффициентов усиления диполя (а), биконической (б) 
и рупорной (в) антенн для частот 75 МГц, 1 и 8 ГГц 

 
Заключение 

В данной работе приведены результаты разработки системы моделирова-

ния антенн, основанной на решении интегрального уравнения электрического 

поля методом моментов с использованием RWG-функций и барицентрического 

подразделения ячеек сетки на 9 субтреугольников. Разработана структура и ал-

горитм работы системы моделирования. Приведены особенности её программ-

ной реализации с использованием директив стандарта OpenMP, а также сто-

ронних библиотек построения расчетной сетки, решения СЛАУ и визуализации 

результатов вычислений. Выполнено тестирование программно реализованной 

системы с помощью анализа трех различных антенн и сравнения полученных 
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результатов с данными из сторонней САПР и результатами аналитического 

расчета. 
В рамках дальнейшего совершенствования системы целесообразна реали-

зация различных подходов к уменьшению вычислительных затрат. Для этого 

могут быть использованы методы быстрых мультиполей и адаптивной пере-

крестной (мозаично-скелетной) аппроксимации, которые позволяют решать за-

дачи анализа электрически больших объектов, не прибегая к распределенным 

вычислениям. 
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Software for Antenna Simulation by the Method of Moments 

 
A. A. Kvasnikov, A. V. Demakov, A. A. Ivanov, D. V. Klyukin, 

M. E. Komnatnov, S. P. Kuksenko 
 
Formulation of the problem. Antenna design is one of the main problems in the development of 

modern radioelectronic equipment. Various computer-aided design systems are widely used to solve it. There 
are no full-fledged domestic analogues of foreign design systems, therefore, in the context of import substitu-
tion, it is necessary to study the issue of creating a domestic system with a wide range of functional capabili-
ties and a high degree of integration with existing software packages. Purpose. The aim of the work is to 
present the results of the development of a simulation software for the radioengineering characteristics of 
antennas by the method of moments. Methods. To solve the problem of antenna simulation, the numerical 
method of moments is used, in which the metal surfaces of the antenna are replaced by equivalent surface 
currents. A triangular polygonal mesh representation is used to approximate the curvilinear boundaries of 
the surfaces of antenna models, and RWG basic functions are used to represent the current in the mesh cells. 
The novelty is the developed and software-implemented antenna simulation algorithm, which is distin-
guished by the co-use of barycentric subdivision of mesh cells on 9 subtriangles for the surface integrating 
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and parallel computations using the OpenMP standard. Results. Based on the proposed algorithm, a simula-
tion software was developed and tested on the example of three antennas with different designs. Practical 
relevance. The developed simulation software can be used in the synthesis and analysis of a wide range of 
antenna types. 

 
Key words: computational electromagnetics, numerical methods, method of moments, antenna, radi-

ation pattern, input impedance, simulation software. 
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