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Представлены варианты построения высокоорбитального космического комплекса 
глобальной навигационной системы (ГЛОНАСС) в виде регионального дополнения ор-
битальной группировки ГЛОНАСС на высокоэллиптических орбитах. Для оценки нави-
гационной обстановки на поверхности Земли предложено рассматривать виртуаль-
ное пространство потребителей навигационной информации, в качестве которых 
выбраны гражданские потребители. Представлен алгоритм расчета значений про-
странственного геометрического фактора и доступности. Для различных вариантов 
баллистического построения регионального дополнения орбитальной группировки  
получены численные значения глобального геометрического фактора, глобальной до-
ступности навигации, среднего значения геометрического фактора при двух ограни-
чениях угла места: более 5º  и  более 25º. Сформулировано предложение по дальней-
шему развитию орбитальной группировки ГЛОНАСС, позволяющее обеспечить 
повышение точности позиционирования для потребителей навигационной информа-
ции. 
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Введение. Необходимость модернизации орбитальной группи-
ровки (ОГ) ГЛОНАСС обусловлена различными факторами, среди 
которых можно выделить: 

– обеспечение конкурентоспособности ГЛОНАСС для формиро-
вания навигационного паритета и навигационной независимости Рос-
сийской Федерации; 

– эффективное функционирование ГЛОНАСС с учетом возраста-
ющей потребности [1] в навигационных технологиях различных граж-
данских потребителей навигационной информации (ПНИ) в городах 
с плотной застройкой, в Арктическом регионе, а также на местности 
со сложным рельефом. В таких условиях ПНИ испытывают трудности 
приема радионавигационных сообщений от навигационного космиче-
ского аппарата (НКА), находящихся под углами места менее 25°; 

– необходимость повышения точности и доступности ГЛОНАСС 
и их устойчивости в условиях нештатного функционирования НКА; 

– другие факторы. 
Нештатное функционирование НКА может привести к его выво-

ду из орбитальной группировки для проведения незапланированного 
технического обслуживания. Такая ситуация, однозначно, будет спо-
собствовать ухудшению точности и доступности ГЛОНАСС. 
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Необходимо учитывать, что модернизация ОГ ГЛОНАСС — задача  
многокритериальная, а при условии соблюдения требований и огра-
ничений, обеспечивающих устойчивое и эффективное развитие 
ГЛОНАСС, существуют различные варианты совершенствования 
ее ОГ, в том числе построение высокоорбитального космического 
комплекса [2–4], который будет включать в себя НКА на высокоэл-
липтических орбитах (ВЭО).  

В настоящее время Китай, Япония и Индия разворачивают свои 
региональные навигационные спутниковые системы BeiDou, QZSS 
и IRNSS соответственно. Анализируя современное состояние функ-
ционирующих региональных навигационных систем на высоких  
орбитах (QZSS, IRNSS и BeiDou), можно сделать однозначный вывод, 
что НКА на ВЭО способствует повышению таких основных показа-
телей [5], как точность, доступность и целостность навигационного 
сигнала. 

Цель данной работы — исследование возможности уменьшения 
геометрического фактора и повышения доступности системы 
ГЛОНАСС для гражданских потребителей на территории РФ и Арк-
тического региона за счет использования НКА на ВЭО в качестве ре-
гионального дополнения. 

Для достижения поставленной цели была решена задача по разра-
ботке алгоритма расчета значений пространственного геометрического 
фактора и доступности для различных вариантов баллистического  
построения регионального дополнения орбитальной группировки 
ГЛОНАСС. В качестве объекта исследования рассматривается штат-
ная структура орбитальной группировки ГЛОНАСС с дополнитель-
ными НКА на высокоэллиптических орбитах. 

Формирование дополнительного высокоорбитального космиче-
ского комплекса (ВКК) к основной ОГ в сочетании с запуском новых 
навигационных космических аппаратов ГЛОНАСС-К и перспектив-
ных НКА ГЛОНАСС-К2 позволит повысить точность и доступность 
навигации, в том числе значительно улучшить эквивалентную по-
грешность псевдодальности (ЭПД)	 за счет космического сегмента 
(Signal in Space User Range Error, SIS URE). Повышение точности 
навигации, очевидно, позволяет уменьшить погрешность определе-
ния координат потребителя навигационной информации. Такую по-
грешность можно представить в следующем виде: 

,PDOP UERE    

где  δ  — погрешность определения координат ПНИ в пространстве; 
PDOP (Position Dilution of Precision) — пространственный геометри-
ческий фактор [6]; UERE (User Equivalent Range Error) — приведен-
ная ошибка измерений псевдодальности. 

Таким образом, пространственный геометрический фактор PDOP 
используется для пересчета эквивалентной погрешности псевдодаль-
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ности UERE в погрешности пространственных навигационных опре-
делений ПНИ.	

Эквивалентная погрешность псевдодальности ПНИ (UERE) являет-
ся функцией, которая зависит от нескольких параметров:  

UERE = f(SIS URE, UAE, UEE), 
где SIS URE — эквивалентная погрешность псевдодальности (ЭПД) за 
счет космического сегмента; UAE — погрешность псевдодальности, 
обусловленная средой распространения сигнала; UEE — погрешность 
псевдодальности, вызванная условиями приема навигационных сигна-
лов в наземной аппаратуре и погрешностями аппаратуры спутниковой 
навигации. 

Учитывая вышеизложенное, можно заключить, что обеспечение 
конкурентоспособности ГЛОНАСС обусловлено необходимостью раз-
вивать и модернизировать саму структуру ее орбитальной группиров-
ки в части ее расширения и создания дополнений на других орбитах, 
что, несомненно, приведет к повышению PDOP и доступности. Разви-
тие и модернизация структуры орбитальной группировки ГЛОНАСС 
возможны в двух направления — глобальном и региональном [7]. 

В рамках глобального развития [8–12] структуры орбитальной 
группировки ГЛОНАСС предполагается увеличение общего количе-
ства НКА на каждой орбите, используемой текущей ОГ ГЛОНАСС 
в настоящее время, для чего потребуется перераспределение КА [13], 
либо увеличение количества рабочих плоскостей уже используемой 
ОГ системы, что позволит при выведении новых НКА не изменять 
положения функционирующих НКА. 

В рамках регионального развития структуры орбитальной груп-
пировки ГЛОНАСС предполагается использование геосинхронных ор-
бит для создания регионального дополнения системы ГЛОНАСС в виде 
высокоорбитального космического комплекса [14–17]. В данном случае 
орбиты следует выбирать таким образом, чтобы трассы подспутни-
ковых точек и апогей пролегали над территорией России и макси-
мально ее охватывали. Такой способ позволит повысить доступность 
навигации при использовании ОГ ГЛОНАСС в целом для выбранно-
го региона. Исследованию данного направления посвящена дальней-
шая работа. В этой статье рассматривается вариант регионального 
дополнения ГЛОНАСС на высокоэллиптических орбитах (ВЭО),  
являющихся геосинхронными орбитами.  

К их преимуществам можно отнести возможность обслуживания 
территории большой площади, чем обеспечивают КА, размещенные 
на геостационарных орбитах (ГСО), а также потребителей навигаци-
онной информации в более высоких широтах, чем с КА на ГСО. 

Что касается недостатков ВЭО, то апогей спутников на ВЭО зна-
чительно выше, чем у ГСО, поэтому появляются дополнительные 
требования к мощности передатчика [18]. 
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Следовательно, ВКК ГЛОНАСС позволит решать следующие за-
дачи на всей территории РФ, включая Арктический регион: 

– повышение точности и доступности координатно-временного и 
навигационного обеспечения (КВНО) ПНИ в сложных условиях;  

– обеспечение оперативного (практически в реальном масштабе 
времени) КВНО; 

– уменьшение значения пространственного геометрического фак-
тора PDOP; 

– решение задач функционального дополнения; 
– ретрансляция эфемеридно-временной информации (ЭВИ); 
– осуществление приема и передачи командно-программной и 

телеметрической информации с НКА номинальной (среднеорбиталь-
ной) ОГ ГЛОНАСС. 

Объект исследования. В данной статье объектом исследования 
является конфигурация ОГ ГЛОНАСС, состоящая из 24 среднеорби-
тальных (номинальных) НКА и дополнительно из шести НКА на 
ВЭО. Орбитальные параметры НКА на ВЭО подобраны таким обра-
зом, что на поверхности Земли формируются две трассы по три НКА. 
При этом рассматриваются орбиты двух типов [19, 15]: 1-го типа — 
эксцентриситет равен 0,33 и 2-го типа — эксцентриситет равен 0,072. 

Таким образом, в работе рассматриваются навигационные харак-
теристики следующих орбитальных группировок: 

 номинальная конфигурация ОГ ГЛОНАСС (всего 24 НКА); 
 номинальная конфигурация ОГ ГЛОНАСС (24 НКА) с дополне-

нием из шести НКА на орбите 1-го типа (всего 30 НКА); 
 номинальная конфигурация ОГ ГЛОНАС (24 НКА) с дополне-

нием из шести НКА на орбите 2-го типа (всего 30 НКА). 
Трассы дополнений НКА на ВЭО орбит 1-го и 2-го типа представ-

лены на рис. 1 и 2 соответственно. Шаг сетки по широте  и по долго-
те  составляет 10°. 

 
Рис. 1. Трассы полета НКА 1-го типа 
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Рис. 2. Трассы полета НКА 2-го типа 
 
Виртуальное пространство потребителей навигационной ин-

формации. Для качественной и количественной оценки навигацион-
ной обстановки на поверхности Земли для ПНИ было сформировано 
виртуальное пространство потребителя навигационной информации 
(ВП ПНИ). Для наглядности на рис. 3 представлено ВП ПНИ с разби-
ением земного шара по широте и долготе на области с шагом 10º. 

 

 
 

Рис. 3. Пример виртуального пространства потребителей  
навигационной информации 

 
Такой подход позволяет разделить поверхность земного шара на 

виртуальные прямоугольные области, в центре которых располагает-
ся навигационная аппаратура ПНИ. Итог такого разбиения —  



А.Г. Топорков 

6                                            Инженерный журнал: наука и инновации   # 7·2023 

N сформированных виртуальных ПНИ с конкретными широтой i 
и долготой j, для которых рассчитываются геометрический фактор и 
доступность навигации. При этом i = 1, 2, 3, … ik;  j = 1, …, jk;  
ik = 180º;  jk = 360º. Тогда количество виртуальных ПНИ  

.k ki j
N 

 
 

В данной работе расчеты проведены с учетом разбиения поверх-
ности земного шара с равномерным шагом Δ = 5º по долготе и широ-
те, что обеспечивает 2592 виртуальных ПНИ. 

Алгоритм расчета. Расчет геометрического фактора и доступно-
сти осуществляется в три этапа. 

Этап I. Задаются исходные данные. 
1. Формируется ВП ПНИ в виде земного шара, который делится 

по поверхности на элементы.  
2. Границы ВП ПНИ задаются предельными узлами сетки по ши-

роте i (min = –90° и max = 90°) и долготе j (min = –180°  
и max = 180°) с шагом по широте   и по долготе . 

Этап II. Рассчитывается геометрический фактор. 
1. Сначала для каждого виртуального ПНИ рассчитывается мгно-

венный геометрический фактор PDOP_instant(φi, λj, tn),  tn = 1, …, nk, 
при заданном временном шаге Δt на заданном  интервале T. Расчет 
мгновенного геометрического фактора можно проводить в соответ-
ствии с [19]. 

2. Далее рассчитывается локальный геометрический фактор для 
ПНИ с географическими координатами  (φi, λj). Этот фактор рассчиты-
вается на основе мгновенного геометрического фактора и определяется 
также в каждой точке (φi, λj) рассматриваемой области, но расчет про-
водится не на каждом шаге интегрирования, а для всего исследуемого 
временного периода.  

Из массивов рассчитанных мгновенных геометрических факторов 
PDOP_instant(φi, λj, tn) выбираются n значений с доверительной веро-
ятностью P = 0, 95 в следующей последовательности: 

1) определяется среднее арифметическое значение каждой вы-
борки 

1

1
,  

n

i
i

x x
n 

   

где n — число измерений, например, для T = 1 сут и Δt = 1 мин —  
n = 1440; xi  — PDOP_instant(φi, λj, tn); 

2) для каждой выборки рассчитывается СКО 

 2
1

1
σ  ;

1

n

i
i

x x
n 

 
   
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3) вычисляется доверительный интервал на основе распределения 
Стьюдента по формуле 

 
σ

0,95,pt
P x Q

n

 
   

 
                               (2) 

где Q — истинное значение геометрического фактора; tp — коэффи-
циент Стьюдента, зависящий от уровня доверительной вероятно-
сти (0,95) и числа измерений (определяется по таблице Стьюдента).  

Формулу (2) можно представить в виде 

σ σ
0,95.p pt t

P x Q x
n n

 
     

 
 

Таким образом, при известных правой 
σpt

x
n

 
 

 
 и левой 

σpt
x

n

 
 

 
 границах интервала выбираются все значения 

PDOP_instant(φi, λj, tn), удовлетворяющие условию (2), а также их ко-
личество nk.  

При этом локальные геометрические факторы 

1

1
_ local( , )  _ instant( , , ),

kn

i j i j n
k n

PDOP PDOP t
n 

      

где kn  — количество точек массива PDOP_instant(φi, λj, tn), взятых 

с доверительной вероятностью (P = 0,95); PDOP_instant(φi, λj, tn) — 
массив значений, отсортированный по возрастанию. 

3. Рассчитывается глобальный геометрический фактор с учетом 
площади поверхности и локального геометрического фактора [20–23]: 

1 1

1 1

1
_ global  _ local( , ) ,

k k

k k

i j

i j iji j
i j

ij
i j

PDOP PDOP S

S  

 

   





 

где ijS  — элемент площади поверхности, 

cos cos( )

2
i i

ijS 
 

    
     

(   — шаг по широте;  — шаг по долготе). 

Этап III. Определяется доступность навигации для ПНИ. 
1. Для каждого виртуального ПНИ рассчитывается мгновенная 

доступность — _ instant( , , )i j nAV t  , tn = 1, 2, 3, …, nk, при заданном 

временном шаге Δt на заданном  интервале T: 
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1  при _ instant( , , ) 6;
_ instant( , , )   

0  при _ instant( , , ) 6.
i j n

i j n
i j n

PDOP t
AV t

PDOP t

  
     

 

2. Вычисляется локальная доступность для ПНИ с географиче-
скими координатами ( , )i j   по формуле 

1

1
( , ) ( , , ).

kn

i j i j n
k n

AV AV t
n 

      

3. Определяется глобальная доступность по поверхности Земли 

 
1 1

.
1

6 ( , )
4

jkik

i j ij
i j

AV PDOP AV S
 

    
  

Алгоритм расчета значений PDOP и доступности, описание ко-
торого приведено выше, представлен на рис. 4. На базе этого алго-
ритма был разработан программный комплекс для проведения расче-
тов доступности и геометрического фактора [24]. 

 

 
 

Рис. 4. Общий алгоритм расчета PDOP и доступности 
 
В рамках моделирования проведено сравнение основных харак-

теристик точности и глобальной доступности glob–AV по следующим 
показателям [10, 25]: 
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– глобальная доступность по условию PDOP ≤ 6 для открытой 
местности с ограничением по углу места ε  ≥ 5°; 

– глобальная доступность повышенной точности по условию 
PDOP ≤ 2 для открытой местности с ограничениями по углу места  
ε  ≥ 5°; 

– среднее значение пространственного геометрического фактора 
PDOP для угла места ε  ≥  5°; 

– глобальная доступность по условию PDOP ≤ 6 для городской и 
горной местности с ограничениями по углу места ε ≥ 25°; 

– глобальная доступность повышенной точности по условию 
PDOP ≤ 2 для открытой местности с ограничениями по углу места  
ε  ≥ 25°; 

– среднее значение пространственного геометрического фактора 
PDOP для угла места ε  ≥ 25°. 

Результаты имитационного моделирования. На основе полу-
ченного алгоритма было построено распределение значения про-
странственного геометрического фактора, доступности навигации и 
количества видимых НКА на территории всего земного шара в зави-
симости от широты  и долготы  в среднем за период звездных  
суток (рис. 5–10). 

 
 

 
 

Рис. 5. Навигационные характеристики для номинальной структуры  
ОГ ГЛОНАСС при  ε  ≥ 5°:  

а — PDOP; б — глобальная доступность (glob–AV) навигации по условию PDOP ≤ 6;  
в — глобальная доступность навигации по условию PDOP ≤ 2; г — число видимых НКА 
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Рис. 6. Навигационные характеристики для номинальной структуры 
 ОГ ГЛОНАСС при ε  ≥ 25°:  

а — PDOP; б — глобальная доступность навигации по условию PDOP ≤ 6; в — глобальная 
доступность навигации по условию PDOP ≤ 2; г — число видимых НКА 

 

 
 

Рис. 7. Навигационные характеристики для структуры ОГ ГЛОНАСС + 6 КА ВЭО 
1-го типа при ε  ≥ 5°:  

а — глобальный PDOP; б — глобальная доступность навигации по условию PDOP ≤ 6;  
в — глобальная доступность навигации по условию PDOP ≤ 2; г — число видимых НКА
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Рис. 8. Навигационные характеристики для структуры ОГ ГЛОНАСС + 6 КА 
ВЭО 1-го типа при ε  ≥ 25°:  

а — PDOP; б — глобальная доступность навигации по условию PDOP ≤ 6; в — гло-
бальная доступность навигации по условию PDOP ≤ 2; г — число видимых НКА 

 

 
 

Рис. 9. Навигационные характеристики для структуры ОГ ГЛОНАСС + 6 КА ВЭО 
типа QZSS при ε  ≥ 5°:  

а —  глобальный PDOP; б — глобальная доступность навигации по условию PDOP ≤ 6;  
в — глобальная доступность навигации по условию PDOP ≤ 2; г — число видимых НКА 



А.Г. Топорков 

12                                            Инженерный журнал: наука и инновации   # 7·2023 

 

 
 

Рис. 10. Навигационные характеристики для структуры ОГ ГЛОНАСС + 6 КА 
ВЭО типа QZSS при ε  ≥ 25°: 

а — PDOP; б — глобальная доступность навигации по условию PDOP ≤ 6; в — глобальная 
доступность навигации по условию PDOP ≤ 2; г — число видимых НКА 

 
Рассчитанные значения навигационных характеристик для различ-

ных вариантов построения ОГ ГЛОНАСС представлены в таблице. 
Анализируя представленные в таблице результаты, можно оценить 
влияние региональных дополнений на навигационные характеристи-
ки для гражданских ПНИ. Так, к ОК ГЛОНАСС региональное допол-
нение на орбите 1-го типа позволяет улучшить навигацию для ПНИ 
по сравнению с номинальной ОГ ГЛОНАСС, а именно можно обес-
печить: 

– при условии ε ≥ 5° (см. рис. 7) увеличение глобальной доступно-
сти по условию PDOP ≤ 6 примерно на 7 %, а по условию PDOP  2 — 
на 61 %; уменьшение среднего значения PDOP примерно на 38 %; 

– при ε ≥ 25° (см. рис. 8) увеличение глобальной доступности по 
условию PDOP ≤ 6 примерно на 73 %, а по условию PDOP  2 —  
на 967 %; уменьшение среднего значения PDOP примерно на 32 %. 

Региональное дополнение типа QZSS позволяет также обеспечить 
улучшение навигации для ПНИ по сравнению с номинальной ОГ 
ГЛОНАСС: 

– при ε ≥ 5° (см. рис. 9) увеличение глобальной доступности по 
условию PDOP ≤ 6 примерно на 7 %, а по условию PDOP  2 — на 
45 %, уменьшение среднего значения PDOP примерно на 32 %; 
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– при ε ≥ 25° (см. рис. 10)  увеличение глобальной доступности 
по условию PDOP ≤ 6 примерно на 46 %, а по условию PDOP  2 — 
на 384 %, уменьшение среднего значения PDOP примерно на 16 %. 

 
Навигационные характеристики вариантов построения системы ГЛОНАСС 

на территории РФ 

Показатель 

Состав орбитальной группировки 

ГЛОНАСС  
(24 НКА) 

ГЛОНАСС + 
орбита 1-го 

типа 

ГЛОНАСС +  
орбита 2-го 

типа 

ε  ≥ 5° 
Глобальная доступность по усло-
вию PDOP ≤ 6 

0,9330 0,9962 0,9948 

Глобальная доступность повы-
шенной точности по условию 
PDOP ≤ 2 

0,5685 0,9186 0,8257 

Среднее значение PDOP 2,4651 1,5213 1,6793 

ε ≥25° 

Глобальная доступность по усло-
вию PDOP ≤ 6 

0,5293 0,9150 0,7743 

Глобальная доступность повы-
шенной точности по условию 
PDOP ≤ 2 

0,0058 0,0619 0,0281 

Среднее значение PDOP 5,3529 3,6501 4,4766 

 
Заключение. Анализ результатов математического моделирова-

ния для рассмотренных дополнений на ВЭО показал, что в интересах 
гражданских потребителей при использовании номинальной ОГ  
ГЛОНАСС наблюдается снижение среднего значения PDOP по углу 
места ε ≥ 5° в диапазоне широт от –15º до +35º. Доступность навига-
ции при использовании номинальной ОГ ГЛОНАСС с ограничением 
по углу места ε ≥ 25° не превосходит значения 0,55 в широтном диа-
пазоне от –50° до + 50°. При этом ГЛОНАСС на территории РФ об-
ладает ограниченными возможностями навигации в сложных услови-
ях (ε ≥ 25°) плотной городской застройки, гористой местности и 
ландшафта. Если сравнить дополнения на ВЭО по основным характери-
стикам точности и доступности, то можно сделать вывод, что дополне-
ние для орбиты 1-го типа превосходит дополнение типа QZSS, особенно 
в условиях городской застройки и гористой местности. 

Таким образом, региональные дополнения, безусловно, позволя-
ют улучшить уровень навигационных определений для гражданских 
ПНИ на территории РФ. Если рассматривать высокоорбитальный 
космический комплекс в качестве регионального дополнения к ОГ 
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ГЛОНАСС, то это обеспечит преимущество на территории РФ перед 
другими ОГ, такими как GPS, GALILEO и BeiDou. В отношении даль-
нейшего гипотетического регионального развития структуры орби-
тальной группировки ГЛОНАСС на основе высокоорбитального кос-
мического комплекса можно предложить использовать геосинхронные 
орбиты 1-го типа с эксцентриситетом,  равным  0,33. Однако нужно 
понимать, что задача выбора регионального дополнения является мно-
гокритериальной, а значит, не должна ограничиваться только критери-
ями по основным характеристикам точности и доступности. 
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The paper considers options for constructing the GLONASS system high-orbit space 
complex in the high elliptical orbits, as the regional addition to the GLONASS orbital 
constellation. To assess navigation situation on the Earth's surface, it proposes to con-
sider the virtual consumer space for the navigation information. Civil consumers are 
considered as the navigation information consumers. An algorithm for calculating the 
values of spatial geometric factor and accessibility is presented. For various options in 
ballistic construction of the orbital constellation regional addition, numerical values 
were obtained of global geometric factor, global navigation accessibility and average 
geometric factor with two restrictions on the elevation angle: more than 5 degrees and 
more than 25 degrees. A proposal was formulated on the issue of the GLONASS system 
orbital constellation further development making it possible to improve positioning accu-
racy for the navigation information consumers. 
 
Keywords: GLONASS, high-orbit space complex, high elliptical orbit, geometric factor, 
navigation accessibility, PDOP 
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