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1.1. Datos de la asignatura

Nombre de la asignatura

615000491 - Sistemas Empotrados

No de créditos 6 ECTS

Caracter Obligatoria

Curso Cuarto curso
Semestre Séptimo semestre

Periodo de imparticion

Septiembre-Enero

Idioma de imparticién

Castellano

Titulacion

61ClI - Grado En Ingenieria De Computadores

titulaciéon

Centro responsable de la

61 - Escuela Tecnica Superior de Ingenieria de Sistemas Informaticos

Curso académico

2019-20

2. Profesorado

2.1. Profesorado implicado en la docencia

Nombre

Despacho

Correo electrénico

Horario de tutorias

*

Norberto Cafias De Paz
(Coordinador/a)

4410

norberto.canas@upm.es

Sin horario.
Las tutorias se
publicaran al

comienzo del curso.

* Las horas de tutoria son orientativas y pueden sufrir modificaciones. Se debera confirmar los horarios de tutorias

con el profesorado.
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3. Conocimientos previos recomendados

3.1. Asignaturas previas que se recomienda haber cursado
- Estructura De Computadores

- Fundamentos Fisicos De La Informatica

- Fundamentos De Computadores

- Arquitectura De Computadores

- Fundamentos De Ingenieria Del Software

3.2. Otros conocimientos previos recomendados para cursar la asignatura

El plan de estudios Grado en Ingenieria de Computadores no tiene definidos otros conocimientos previos para

esta asignatura.

4. Competencias y resultados de aprendizaje

4.1. Competencias

CE2 - Capacidad de desarrollar procesadores especificos y sistemas empotrados, asi como desarrollar y optimizar

el software de dichos sistemas.

CE5 - Capacidad de analizar, evaluar y seleccionar las plataformas hardware y software mas adecuadas para el

soporte de aplicaciones empotradas y de tiempo real.

CT4 - Comunicacién escrita: Relacionarse eficazmente con otras personas a través de la expresion clara de lo que

se piensa, mediante la escritura y los apoyos graficos
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4.2. Resultados del aprendizaje
RA132 - Desarrolla los componentes HW y SW de un sistema empotrado

RA119 - Identifica e interpreta manuales y hojas de caracteristicas de los circuitos y componentes integrados
comerciales.

RA463 - Estructura y redacta correctamente documentos técnicos propios del desarrollo de proyectos informéaticos,

utilizando un lenguaje claro, conciso y con los recursos graficos adecuados

RA459 - Resuelve problemas de acondicionamiento de sefial basicos mediante la utilizacion de amplificadores
operacionales y otros componentes discretos de uso habitual

RA458 - Conoce los fundamentos de la compilacion cruzada y es capaz de utilizar satisfactoriamente un entorno
de desarrollo para la programacién de microcontroladores

RA461 - Desarrolla todas las etapas del ciclo de vida de un sistema empotrado

RA460 - Conoce y comprende los fundamentos tedricos, técnicos y de programacion de los dispositivos
habitualmente integrados en los microcontroladores

5. Descripcion de la asighatura y temario

5.1. Descripcion de la asignatura

La mayoria de los sistemas informaticos existentes son sistemas empotrados.

En esencia, un sistema empotrado es un sistema informético, de propdsito especifico, que habitualmente se

desarrolla para monitorizar y/o controlar otro sistema.

La asignatura prepara al alumno para el desarrollo de sistemas empotrados en los que es razonable utilizar
microcontroladores (el desarrollo de sistemas informaticos con procesadores, procesadores digitales de sefial o
I6gica reconfigurable se atiende en otras asignaturas). Para ello se respeta una perspectiva integradora,

considerando en la gestacion del sistema tanto los componentes hardware como software.

GA_61Cl_615000491 Sistemas Empotrados Pagina 3 de 14
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5.2. Temario de la asighatura

1. Presentacion de la asignatura.
1.1. Presentacion de contenidos tedéricos y practicos.
1.2. Presentacion del proyecto de desarrollo.
1.3. Presentacion de las pruebas de evaluacion.
1.4. Presentacion del calendario aproximado.
2. Introduccion.
2.1. Definicién de un Sistema Empotrado.
2.2. Ambitos de utilizacion de Sistemas Empotrados.
2.3. Grandes bloques de un Sistema Empotrado.
3. Microcontroladores. Consideraciones generales.
3.1. Repaso de arquitecturas mas destacadas de unidades de proceso.
3.2. Repaso de las caracteristicas mas destacadas de las diferentes tecnologias de unidades de memoria.
3.3. Opciones para la generacion de sefiales de relo;.
3.4. Interrupciones.
3.5. Modos de ahorro de energia.
3.6. Limitaciones eléctricas habituales en microcontroladores.
3.7. Sistemas de alimentacidn. Alternativas y componentes habituales.
4. Microcontroladores. Periféricos habituales.
4.1. Puertos de entrada y salida.
4.2. Temporizadores.
4.3. Generadores de sefiales PWM.
4.4, Convertidores analdgicos digitales.
4.5. Comparadores de tension.
4.6. Alternativas de comunicacion con otros dispositivos (por cable y radio frecuencia).
5. Consideraciones metodoldgicas para el desarrollo de sistemas empotrados.
5.1. Repaso de ciclos de vida habituales.

5.2. Soporte para el desarrollo conjunto del hardware y software de un sistema empotrado.
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5.3. Introduccién a los estandares mas habituales que afectan al desarrollo de sistemas empotrados.
6. Acondicionamiento de sefal.

6.1. Repaso de transformadas matematicas.

6.2. Amplificadores operacionales. Introduccion y circuitos de acondionamiento de sefal.

6.3. Otros componentes discretos de uso habitual y configuraciones destacadas.
7. Entornos de desarrollo cruzado. Consideraciones generales..

7.1. Editores, simuladores, compiladores y depuracion cruzada.
8. Herramientas CAD para desarrollo de circuitos impresos. Consideraciones generales.

8.1. Disefio logico y fisico.

8.2. Comprobaciones indispensables.
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6.1. Cronograma de la asignhatura *

PL: Actividad del tipo Practicas de
Laboratorio

PL: Actividad del tipo Préacticas de
Laboratorio

Sem Actividad presencial en aula Actividad presencial en laboratorio Otra actividad presencial Actividades de evaluacion
Tema 1. Introduccién de la asignatura .
Duraci6n: 00:30
LM: Actividad del tipo Leccién Magistral
Tema 2. Microcontroladores.
IConsideraciones generales.
Duraci6n: 01:30
LM: Actividad del tipo Leccién Magistral
1 Tema 3. Apartados 3.1 a 3.6.
Duraci6n: 02:00
LM: Actividad del tipo Leccién Magistral
lAviso de configuracion de grupos de
practicas.
Duraci6n: 00:00
AC: Actividad del tipo Acciones
ICooperativas
Tema 3y 4. Apartados 3.7,4.1y 4.2 Presentacion del entorno de
Duraci6n: 01:30 [programacién cruzada de
LM: Actividad del tipo Leccién Magistral microcontroladores utilizado en la
2 lasignatura. Ejercicio practico.
Tema 3. Apartados 4.1y 4.2 Duracion: 02:00
Duracién: 00:30 PL: Actividad del tipo Practicas de
PR: Actividad del tipo Clase de Problemas |Laboratorio
Tema 4. Apartados 4.3, 4.4y 4.6 (USART).|Practica corta E/S y timers Evaluacion practica corta 1. (RA119,
Duraci6n: 01:30 Duracién: 01:30 RA458, RA460).
LM: Actividad del tipo Leccién Magistral PL: Actividad del tipo Practicas de EP: Técnica del tipo Examen de Practicas
3 Laboratorio Evaluacién continua
Tema 4. Apartados 4.3, 4.4y 4.6 (USART). Duracién: 00:30
Duracién: 00:30
PR: Actividad del tipo Clase de Problemas
Explicacion del proyecto de desarrollo a |Préactica corta de comunicaciones Evaluacion préctica corta 2. (RA119,
realizar durante el curso. Duracién: 01:30 RA458, RA460).
4 Duraci6n: 02:00 PL: Actividad del tipo Préacticas de EP: Técnica del tipo Examen de Précticas
LM: Actividad del tipo Leccién Magistral Laboratorio Evaluacion continua
Duraci6n: 00:30
Presentacién de un entorno de Practica corta de conversion analégico Evaluacion practica corta 3. (RA119,
desarrollo de circuitos impresos. digital. RA458, RA460).
5 Duracién: 02:00 Duracién: 01:30 EP: Técnica del tipo Examen de Préacticas

Evaluacion continua
Duracién: 00:30
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Tema 4. Apartados 4.5y 4.6.
Duraci6n: 01:30
LM: Actividad del tipo Leccién Magistral

Practica corta de generacion de sefiales
PWM.
Duracion: 01:30

Evaluacion préactica corta 4. (RA119,
RA458, RA460).
EP: Técnica del tipo Examen de Practicas

Tema 6. Apartado 6.2 (convertidores AD
DA con AO).
Duracién: 00:30
PR: Actividad del tipo Clase de Problemas

6 PL: Actividad del tipo Préacticas de Evaluacion continua
Tema 4. Apartados 4.5y 4.6 Laboratorio Duraci6n: 00:30
Duraci6n: 00:30
PR: Actividad del tipo Clase de Problemas
Tema 5. Apartados 5.1y 5.2. Proyecto. Disefio l6gico y disefio fisico Parcial 1. Arquitectura, CAD y
Duracién: 02:00 del circuito a construir. comparadores. (RA119, RA460).
7 LM: Actividad del tipo Leccién Magistral Duracién: 01:30 ET: Técnica del tipo Prueba Telematica
PL: Actividad del tipo Préacticas de Evaluacioén continua
Laboratorio Duraci6n: 00:30
Tema 5. Apartados 5.3. Proyecto. Disefio l6gico y disefio fisico Parcial 2. (Resto de periféricos). (RA119,
Duracién: 02:00 del circuito a construir. RA460).
8 LM: Actividad del tipo Leccién Magistral Duracion: 01:30 ET: Técnica del tipo Prueba Telematica
PL: Actividad del tipo Practicas de Evaluacion continua
Laboratorio Duracién: 00:30
Tema 6. Apartado 6.1. Proyecto. Construccion del circuito.
Duraci6n: 01:30 Duracién: 02:00
LM: Actividad del tipo Leccién Magistral PL: Actividad del tipo Practicas de
9 Laboratorio
Tema 6. Apartado 6.1
Duracién: 00:30
PR: Actividad del tipo Clase de Problemas
Breve presentacion por parte de los Proyecto. Construccion del circuito.
lalumnos del disefio SW del proyecto y de| Duraci6n: 02:00
la estrategia de pruebas SW planteadas. | PL: Actividad del tipo Practicas de
10 Duraci6n: 02:00 Laboratorio
AC: Actividad del tipo Acciones
ICooperativas
Tema 6. Apartado 6.2 (Introduccién alos [Practica proyecto. Construccion. Entrega del proyecto. Disefio del
IAO. Circuitos de acondicionamiento de Duracién: 02:00 sistema. (RA132, RA461, RA463). La
sefial continua). AC: Actividad del tipo Acciones competencia transversal 4 tiene un peso
Duraci6n: 01:30 ICooperativas del 5% en la nota final de la asignatura.
LM: Actividad del tipo Leccién Magistral TG: Técnica del tipo Trabajo en Grupo
11 Practica proyecto. Construccion. Evaluacion continua
Tema 6. Apartado 6.2 (Introduccién alos | Duracién: 02:00 Duraci6n: 00:00
IAO. Circuitos de acondicionamiento de AC: Actividad del tipo Acciones
sefial continua). ICooperativas
Duracién: 00:30
PR: Actividad del tipo Clase de Problemas
Tema 6. Apartado 6.2 (Filtrado). Préactica proyecto. Construccion. Parcial 3. Acondicionamiento de sefial.
Duraci6n: 01:30 Duracién: 01:30 (RA459).
LM: Actividad del tipo Leccién Magistral AC: Actividad del tipo Acciones ET: Técnica del tipo Prueba Telematica
ICooperativas Evaluacion continua
12 Tema 6. Apartado 6.2 (Introduccién alos Duraci6n: 00:30
IAO. Circuitos de acondicionamiento de
sefial continua).
Duracién: 00:30
PR: Actividad del tipo Clase de Problemas
Tema 6. Apartado 6.2 (convertidores AD [Préctica proyecto. Pruebas. Parcial 4. Convertidores. (RA119, RA460).
DA con AO). Duracién: 01:30 ET: Técnica del tipo Prueba Telematica
Duracién: 01:30 AC: Actividad del tipo Acciones Evaluacioén continua
LM: Actividad del tipo Leccién Magistral ICooperativas Duraci6n: 00:30
13
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Tema 6. Apartado 6.3 Practica proyecto. Pruebas.
Duraci6n: 02:00 Duracién: 02:00
14 LM: Actividad del tipo Leccién Magistral AC: Actividad del tipo Acciones
ICooperativas
Tema 6. Apartado 6.3 Practica proyecto. Pruebas. Entrega del proyecto. Informe de
Duracién: 02:00 Duracion: 02:00 construccién y pruebas. (RA132, RA461,
PR: Actividad del tipo Clase de Problemas | AC: Actividad del tipo Acciones RA463).
15 ICooperativas TG: Técnica del tipo Trabajo en Grupo
Evaluacién continua
Duraci6n: 00:00
Encuestas de control de calidad. Recuperacidn parciales de teoria.
Duraci6n: 01:00 (RA119, RA459, RA460).
16 OT: Otras actividades formativas ET: Técnica del tipo Prueba Telemética
Evaluacion continua
Duracién: 03:00
Examen final teoria (RA119, RA459,
RA460).
EX: Técnica del tipo Examen Escrito
Evaluacion sélo prueba final
Duraci6n: 02:00
17
Examen final practicas (RA119, RA132,
RA458, RA460, RA461, RA463).
EP: Técnica del tipo Examen de Practicas
Evaluacion sélo prueba final
Duracién: 02:00

Las horas de actividades formativas no presenciales son aquellas que el estudiante debe dedicar al estudio o al

trabajo personal.

Para el calculo de los valores totales, se estima que por cada crédito ECTS el alumno dedicara dependiendo del

plan de estudios, entre 26 y 27 horas de trabajo presencial y no presencial.

* El cronograma sigue una planificacién tedrica de la asignatura y puede sufrir modificaciones durante el curso.
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7.1. Actividades de evaluacién de la asignatura

7.1.1. Evaluacién continua

L . . L Peso en la . Competencias
Sem. Descripcién Modalidad Tipo Duracion Nota minima
nota evaluadas
EP: Técnica
Evaluacién préactica corta 1. del tipo .
3 Presencial 00:30 5% 0/10 CE2
(RA119, RA458, RA460). Examen de
Précticas
EP: Técnica
Evaluacién préactica corta 2. del tipo .
4 Presencial 00:30 5% 0/10 CE2
(RA119, RA458, RA460). Examen de
Précticas
EP: Técnica
Evaluacién préactica corta 3. del tipo .
5 Presencial 00:30 5% 0/10 CE2
(RA119, RA458, RA460). Examen de
Practicas
EP: Técnica
Evaluacion préctica corta 4. del tipo .
6 Presencial 00:30 5% 0/10 CE2
(RA119, RA458, RA460). Examen de
Practicas
ET: Técnica
Parcial 1. Arquitectura, CAD y del tipo .
7 Presencial 00:30 12.5% 0/10 CE5
comparadores. (RA119, RA460). Prueba
Telemética
ET: Técnica
Parcial 2. (Resto de periféricos). del tipo . CE2
8 Presencial 00:30 12.5% 0/10
(RA119, RA460). Prueba CE5
Telemética
Entrega del proyecto. Disefio del L
. TG: Técnica
sistema. (RA132, RA461, RA463). del i CT4
el tipo
11 La competencia transversal 4 tiene p. Presencial 00:00 20% 0/10 CE2
. Trabajo en
un peso del 5% en la nota final de CE5
. Grupo
la asignatura.
ET: Técnica
Parcial 3. Acondicionamiento de del tipo . CE2
12 Presencial 00:30 12.5% 0/10
sefial. (RA459). Prueba CE5
Telemética
GA_61Cl_615000491 Sistemas Empotrados Pagina 9 de 14
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ET: Técnica
Parcial 4. Convertidores. (RA119, del tipo . CE2
13 Presencial 00:30 12.5% 0/10
RA460). Prueba CE5
Telematica
TG: Técnica
Entrega del proyecto. Informe de .
., del tipo . CE2
15 construccion y pruebas. (RA132, . Presencial 00:00 10% 0/10
Trabajo en CE5
RA461, RA463).
Grupo
ET: Técnica
Recuperacion parciales de teoria. del tipo . CE2
16 Presencial 03:00 % 0/10
(RA119, RA459, RA460). Prueba CE5
Telemética

7.1.2. Evaluacién so6lo prueba final

o . . . Peso en la . Competencias
Sem Descripcién Modalidad Tipo Duracién Nota minima
nota evaluadas
EX: Técnica
Examen final teoria (RA119, del tipo . CE2
17 Presencial 02:00 50% 5/10
RA459, RA460). Examen CE5
Escrito
. o EP: Técnica
Examen final practicas (RA119, del i CT4
el tipo
17 RA132, RA458, RA460, RA461, P Presencial 02:00 50% 5/10 CE2
Examen de
RA463). o CE5
Practicas
7.1.3. Evaluacion convocatoria extraordinaria
L . . . Peso en la . Competencias
Descripcion Modalidad Tipo Duraci6n Nota minima
nota evaluadas
EX: Técnica del
Examen final teoria (RA119, . . CE2
tipo Examen Presencial 02:00 50% 5/10
RA459, RA460). ] CE5
Escrito
Examen final practicas (RA119, EP: Técnica del CT4
RA132, RA458, RA460, RA461, tipo Examen de Presencial 02:00 50% 5/10 CE2
RA463). Préacticas CE5
GA_61Cl_615000491 Sistemas Empotrados Pagina 10 de 14
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7.2. Criterios de evaluacion

Convocatoria ordinaria:
Evaluacion continua.

1. Evaluacion, del conocimiento tedrico adquirido, por medio de test y ejercicios de desarrollo. Se califica
positivamente los ejercicios y preguntas bien contestadas, segun el peso proporcional que tenga cada
prueba realizada.

2. Ensayos bésicos con periféricos del sistema. Se evalla positivamente el correcto funcionamiento de un
conjunto reducido de programas de prueba, destinados a realizar operaciones basicas con periféricos del

microcontrolador utilizado en el desarrollo del circuito anteriormente construido.

3. Entrega del proyecto. Disefio del sistema. Correcta documentacion del disefio del sistema. El profesor tutor
identificara qué aspectos de calidad minimos deben observarse en la documentacién a presentar, los
cuales serén utilizados como criterios de valoracion.

4. Entrega del proyecto. Construccién y pruebas. El profesor tutor identificara qué aspectos de calidad
minimos deben observarse en la documentacion a presentar, los cuales seran utilizados como criterios de
valoracion.

5. En esta asignatura se evalla especificamente la competencia CT4 "Comunicacion escrita" reservandose
para ella un 5% de la puntuacion final. Dicha competencia se evalla con la entrega del proyecto "Disefio
del sistema".

6. Para aprobar la asignatura es necesario obtener una nota global igual o mayor que 5.
Evaluacion solo prueba final.

1. Los alumnos que opten por la modalidad de evaluacion "solo prueba final" podran presentarse a una
prueba de teoria final que tendra una puntuacion, en la nota de la asignatura, igual a la de las pruebas
planteadas como "test y ejercicios de desarrollo" que realizaran los alumnos que opten por "evaluacion
continua".

2. Los alumnos que opten por la modalidad de evaluacion "solo prueba final”, que no tengan aprobados los
ejercicios practicos, deberan afrontar el desarrollo de un SE, de complejidad equivalente al proyecto
realizado por los alumnos que optaron por "evaluacion continua”. La competencia CT4 se evalla en este
mismo ejercicio reservandose para ella un 5% de la nota del mismo.

3. Para aprobar la asignatura es necesario obtener una nota global igual o mayor que 5.

Convocatoria extraordinaria:
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1. Los alumnos que opten por examinarse en la convocatoria extraordinaria seran evaluados del mismo
modo que los alumnos que opten por la modalidad de evaluacién "solo prueba final".

2. Para aprobar la asignatura es necesario obtener una nota global igual o0 mayor que 5.

Los alumnos pueden solicitar la modalidad de evaluacion "solo prueba final" hasta 7 dias naturales antes de la
finalizacion del periodo lectivo.

8. Recursos didacticos

8.1. Recursos didacticos de la asignatura

Nombre Tipo Observaciones

(2997). PICmicroTM Mid-Range
MCU Family Reference Manual. Bibliografia

Microchip Technology Inc.

(2013). MPLAB XC8 C Compiler
user's guide. Microchip Technology Bibliografia

Inc.

Wolf, W. (2008). Computers as
Components. Principles of o s
) Bibliografia
Embedded Computing System

Design. Elsevier.

Friedenthal, S.; Moore, A.; Steiner,
R. (2012). A Practical Guide to
SysML. The System Modeling
Language. Elsevier.

Bibliografia

Delligatti, L. (2014): SysML Distilled.
A Brief Guide to the Systems Bibliografia
Modeling Language. Addison-Wesley

Thomas, R.; Rosa, A. (2001). The
Analysis and Design of Linear Bibliografia
Circuits. John Wiley and Sons.
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Dorf, R. (2000). The Electricl

Embedded Linux Systems. O'Reilly.

) ] Bibliografia
Engineering Hand Book. CRC Press.
Franco, S. (1998). Design with
Operational Amplifiers and Analog Bibliografia
Integrated Circuits. McGraw-Hill.
Yaghmour, K. (2003). Building o
Bibliografia

https://moodle.upm.esi/titulaciones/ofi
ciales/login/login.php

Recursos web

Moodle de la asignatura alojado en UPM

Laboratorio de fabricacion de
circuitos impresos de doble cara.

Equipamiento

Laboratorio de electrénica con
osciloscopios, polimetros, fuentes de
alimentacion y dispositivos

generadores de sefial.

Equipamiento

Laboratorio de informética con
entornos de desarrollo cruzado para
microcontroladores y
microprocesadores, pizarra y cafion
de video.

Equipamiento

Friedenthal, S.; Moore, A.; Steiner,
R. (2012): A Practical Guide to

) Bibliografia
SysML. The System Modeling
Language. Elsevier
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9. Otra informacioén

9.1. Otra informacion sobre la asignatura

Los sistemas empotrados, como ya ha sido indicado, son el tipo de sistema informatico mas numeroso y las

expectativas de crecimiento siguen aumentando.

Hay sistemas empotrados en ambitos muy asentados como pueden ser los desarrollados para sistemas de
transporte (cohetes, aviones, barcos, trenes y automdviles), otros mas novedosos como los que afectan a la
robotica de servicios, pasando por aquellos a los que ya estamos muy habituados como pueden ser los sistemas
semaféricos en las grandes ciudades, los sistemas de monitorizacion hospitalarios o los sistemas de control de

ascensores en grandes edificios.

La construccion de sistemas empotrados generalmente exige un tipo de profesional en informatica con buenos
conocimientos en desarrollo software de bajo nivel, con capacidad para llegar a producir, si es necesario,
elementos del segmento hardware del sistema informético y con formacién relacionada con la elaboracion de

sistemas criticos.

La asignatura "Sistemas Empotrados" es una introduccion en el nicho profesional descrito y plantea salidas
laborales en entornos muy variados, y de mucho interés.
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