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摘 要:针对RISC-V处理器中的乘法器部分延时较高以及功耗较大的问题,本文在booth2算法的基础上,提出一种

改进的基于符号扩展的乘法器优化设计,减少了处理器中乘法指令的执行周期并同时支持有/无符号数的运算。改进

了CSA32压缩器,并选择交替使用3-2压缩器和4-2压缩器的 Wallace树形结构,提高了部分积的压缩效率,还缩短了

关键路径的延时,提高了乘法器的运算速度。利用NC-verilog等验证工具对乘法器进行编码验证以及功能仿真,使用

Design
 

complier在SIMC
 

180
 

nm工艺下进行综合分析,结果表明本文设计的乘法器相较于PicoRV32,乘法指令执行

周期缩短了88.2%,面积与功耗也优于同类乘法器。
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Abstract:
 

Aiming
 

at
 

the
 

problems
 

of
 

high
 

delay
 

and
 

high
 

power
 

consumption
 

of
 

the
 

multiplier
 

part
 

in
 

RISC-V
 

processors,
 

this
 

paper
 

proposes
 

an
 

improved
 

multiplier
 

optimisation
 

design
 

based
 

on
 

symbol
 

extension
 

on
 

the
 

basis
 

of
 

the
 

booth2
 

algorithm,
 

which
 

reduces
 

the
 

execution
 

cycle
 

of
 

multiplication
 

instructions
 

in
 

the
 

processor
 

and
 

supports
 

the
 

operation
 

of
 

signed/unsigned
 

numbers
 

at
 

the
 

same
 

time.
 

The
 

improved
 

CSA32
 

compressor
 

and
 

the
 

choice
 

to
 

alternate
 

the
 

Wallace
 

tree
 

structure
 

with
 

a
 

3-2
 

compressor
 

and
 

a
 

4-2
 

compressor
 

improves
 

the
 

compression
 

efficiency
 

of
 

the
 

partial
 

product,
 

and
 

also
 

reduces
 

the
 

critical
 

path
 

delay
 

and
 

improves
 

the
 

speed
 

of
 

the
 

multiplier
 

operation.
 

The
 

coding
 

verification
 

and
 

functional
 

simulation
 

of
 

the
 

multiplier
 

are
 

carried
 

out
 

using
 

verification
 

tools
 

such
 

as
 

NC-verilog,
 

and
 

the
 

comprehensive
 

analysis
 

is
 

carried
 

out
 

using.
 

Design
 

complier
 

at
 

SIMC
 

180
 

nm
 

process,
 

and
 

the
 

results
 

show
 

that
 

the
 

multiplier
 

designed
 

in
 

this
 

paper
 

reduces
 

the
 

multiplication
 

instruction
 

execution
 

cycle
 

by
 

88.2%
 

compared
 

with
 

PicoRV32,
 

the
 

area
 

and
 

power
 

consumption
 

are
 

better
 

than
 

those
 

of
 

the
 

same
 

type
 

of
 

multiplier.
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0 引  言

  芯片行业的新晋热门—RISC-V 架构[1],与 X86与

ARM架构相比,RISC-V架构以精简指令集和开放性赢得

了关注[2],它在功耗、兼容性及生态建设方面展现出强大潜

力,正逐步打破传统界限,被广泛应用于嵌入式系统、物联

网、电力行业、ICT和机器人技术[3]。
在处理器的设计中,乘法器作为核心运算单元,对整个

处理器的运算速度有着重要的影响。因此在嵌入式领域[4]

中,对乘法算力要求较高的场景如神经网络的卷积运算,研
究如何提升处理器中乘法器的性能同时降低功耗是十分必

要的。乘法运算通常包括部分积生成、部分积压缩和最终

结果相加这3个步骤[5]。目前乘法器的设计中主要有

booth编码和 Wallace树形结构[6]。现阶段已有众多研究

对这两部分理论进行了改良优化,乘法器的运算效率也逐

步提高。文献[7]基于符号补偿改进了基4-booth编码以

及采取对称的 Wallace树形结构来减少压缩层次,但不同

时支持有符号数和无符号数的计算且在取反计算时并未进
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行针对性的优化,会造成资源的浪费。文献[8]通过优化取

反加1的方法直接生成被乘数的相反数,同时采用符号补

偿使得部分积阵列更加规整,针对每行部分积的数据特征,
优化了 Wallace结构,不过同样也不支持无符号的计算,并
且通过单个全加器处理压缩器的中间进位会使得关键路径

延时较长。文献[9]提出了一种新型5-2压缩器和4-2压缩

器结合的 Wallace树形结构,该结构提高了压缩效率同时

减少了乘法器关键路径延时,而高阶压缩器消耗的硬件资

源更多,导致芯片面积较大。
在不增加处理器功耗的情况下,为了提高处理器的运

算速度[10],优化乘法器的性能,本文提出了一种基于符号

扩展、booth2算法[11]以及改进型 Wallace树形结构[12]的乘

法器优化设计,通过对负数符号扩展[13]产生的连续比特1
进行优化,可以减少在累加过程中产生的大量进位和比特

翻转,从而节省资源并降低功耗。改进 Wallace树形结构,
采取3-2压缩器和4-2压缩器交替使用的对称结构,有助于

减少结构层次,缩短关键路径的延时,降低指令执行周期,
从而提高乘法器的运算效率。在SIMC

 

180
 

nm的工艺下

对乘法器进行综合分析与性能评估,最终结果表明,本文所

设计的乘法器性能有显著提高,功耗和面积也有所降低。

1 Radix-4
 

Booth算法

  A.D.Booth于1951年在其论 文“A
 

Signed
 

binary
 

multiplication
 

technique”中提出一种新型乘法———booth
算法[14],旨在解决有符号乘法运算中复杂的符号修正问

题。booth1算法因为其不足之处而导致使用率并不高,在
计算n比特数相乘的过程中(n 位偶数),会生成n 个部分

积,想要计算出最终结果,需要对这n个部分积进行压缩运

算,比如说如果是两个32比特数相乘,电路就需要对这32
个部分积进行压缩运算。因此,随着部分积个数的增加,压
缩部分积所需的逻辑资源和延时也会相应增加。

booth1编码器并没有减少生成的部分积的数量,在其

基础上进行改进,提出了booth2编码,该编码器明显减少

了生成的部分积数量,大幅降低了电路的延时与功耗,其算

法的数学表达式如下:
对于n比特数B 来说:

B = -Bn-12n-1+(∑
n-2

i=0
Bi×2i) (1)

booth2乘法器的基系数为:

B = -Bn-12n-1+(∑
n-2

i=0
Bi×2i)= (-2Bn-1+Bn-2+

Bn-3)2n-2+…+(-2B1+B0+B-1)20 (2)
其中,B-1 为0,将A 与B 相乘,则:

A×B =A×(-2Bn-1+Bn-2+Bn-3)×2n-2+…+
(-2B1+B0+B-1)×20 (3)

以下是booth2编码表,其中A 为被乘数,B 为乘数。
相应的编码规则表如表1所示。

表1 booth2编码规则表

Table
 

1 booth2
 

coding
 

rule
 

list

Bi+1BiBi-1 -2Bi+1+Bi+Bi-1 部分积操作

000 +0 0

001 +1 1A

010 +1 1A

011 +2 2A

100 -2 -2A

101 -1 -1A

110 -1 -1A

111 -0 0

  通过对比booth1编码可以发现,booth2编码生成的部

分积数量显著降低。不过booth2编码的系数仍可能出现

负数的情况,所以在压缩时需要注意负数部分积造成的影

响。如果部分积为负数,通过符号扩展来补齐位数时将其

符号位补齐为1,就会使得累加计算时出现大量进位和翻

转,乘法器的功耗也会随之增加。

2 Wallace树形结构

  1964年,一种高效快速的加法树结构由C.S.Wallace
提出,后人称之为 Wallace树。booth2算法对整型乘法中

生成的部分积数量进行了优化,降低了部分积累加次数,而
Wallace树的引入进一步减少了累加操作的延迟。该结构

将每3个加数作为一组输入,经过压缩器压缩为计算结果

和进位。依次循环计算,得到最终的累加结果,其结构如

图1所示。

图1 Wallace树形结构

Fig.1 Wallace
 

tree
 

structure

Wallace树型结构提高了硬件压缩器的复用率,有效地

缩短了累加操作的执行时间,减少了关键路径的时延,从而
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加快了乘法器的计算速度。不过传统 Wallace树形结构的

硬件压缩器功能较为简单,且结构层次仍然较多,此外,若
是出现由于数据个数导致结构不对称的情况,不仅使得电

路的结构更加复杂,而且会造成不规则的布局布线,这样的

结构还会消耗更多的资源,进而增加乘法器的面积和功耗。
随着应用程序的处理需求呈指数级增长,研究乘法器

算力与功耗的优化变得尤为重要,为此各种高阶压缩器被

引入应用,同时调整优化 Wallace树型结构,在不影响其功

耗和面积的前提下,以提高乘法器性能。

3 乘法器的优化设计

3.1 乘法器整体结构

  本文设计的乘法器主要模块包括:基于改进的booth2
编码器生成部分积,部分积符号扩展模块提供一个额外的

部分积,再将所生成的部分积通过改进的 Wallace树型结

构以及新型4-2压缩加法器对部分积进行压缩计算。设计

的乘法器整体架构图如图2所示。

图2 乘法器整体架构图

Fig.2 Multiplier
 

overall
 

architecture
 

diagram

两输入被乘数A 与乘数B 均为32
 

bit。主要分为以下

3部分:

1)对B 进行booth2编码,A 作为基量,在booth2算法

中生成16个booth部分积。对于32
 

bit的乘法,一共需要

16个booth2编码器。

2)在align模块中对部分积进行对齐,补偿。为了兼容

无符号乘法以及对A 取反中的加法运算的补偿,会额外添

加一个部分积,共17个部分积。

3)对 于 17 个 64
 

bit的 加 法,为 了 尽 可 能 地 减 少

Wallace树形结构的层次,并降低其延迟,在不提高电路功

耗的情况下,使用一种交替的3-2压缩器与4-2压缩器的树

型结构,且该两数进位与结果分离,不依赖于前位的进位,
因此时序较好。在一系列的组合压缩后,最终会生成2个

64
 

bit的数,将两数相加便能得到乘法结果。64
 

bit的加法

具有一定的延迟,因此在进行64
 

bit的加法前,进行一次插

拍,以保证整体的时序。
本文将对补码的相关计算,同时支持无符号和有符号

的计算以及符号位的扩展与booth2编码相结合,对booth2
算法进行了改进,对于多比特数相乘且部分积较多的情况

下可以节省大量的面积和功耗,同时对于后级的 Wallace,
也可以使用更少的压缩加法器。减少了树形结构的层次,
还减少了硬件加法器的数量,降低关键路径的时延,最后通

过CLA(carry
 

lead
 

adder)得到乘法计算结果。

3.2 改进booth2算法(基4的booth算法)

  对于32
 

bit的乘法器而言,若使用常规的移位乘法器,
则需要进行32个部分积相加才能得到结果,其硬件开销以

及延迟都比较大。引入booth2编码减少了部分积的数量,
可以显著地减少加法的次数[15],表2是相应的编码规

则表。

表2 改进booth2编码规则表

Table
 

2 Improvement
 

of
 

the
 

booth2
 

coding
 

rule
 

table

Bi+1BiBi-1 操作 说明

000 +0 置为0
001 +[A]补 保持不变

010 +[A]补 保持不变

011 +2[A]补 A 左移一位

100 -2[A]补 A 取反左移一位,加2
101 -[A]补 A 取反加1
110 -[A]补 A 取反加1
111 -0 置为0

  为了最大限度复用资源,优化时序,上述的加一/加二

操作并不会在当前的booth2算法编码时直接与A 相加,而
是生成相应的a、b信号,放入加法树中与剩余的部分积一

同相加。a表示需要+2,b表示需要+1。

1)
 

符号位扩展的优化

假设32×32有符号乘法器的所有部分积均为正数,由
于在booth2编码中有乘2操作,所以除了底部的部分积为

16
 

bit,其他部分积的位宽均为17
 

bit,为了对部分积的计算

更加方便,将其进行补齐,部分积的对齐示意图如图3
所示。

需要注意以下几点:
(1)ai,bi分别代表第i行的部分积需要进行+2/+1
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图3 乘法器符号位对齐示意图

Fig.3 Multiplier
 

symbol
 

bit
 

alignment
 

schematic

(i=0,1,2…16);
(2)因为第i行的部分积的+2/+1部分,在第i+1行

进行补偿,因此32
 

bit的乘法器的部分积一共需要32/2+
1=17项,其中最后一项称之为补偿项;

(3)本文改进的booth2算法并未采用常规的高位全补

符号位的符号位扩展方法,而是采用了优化后的符号位扩

展,并同时支持无符号数和有符号数的计算。
根据符号位补偿可知,符号位补齐的数与部分积的正

负号有关:当部分积为正时,应将前面不足的位全部补0;
当部分积为负时,应将前面不足的位全部补1,此时在进行

累加时,就会产生大量的进位和比特翻转,这将增加资源消

耗并且提高功耗。为了应对这种符号位扩展的情况,减少

符号位扩展以及补码造成的资源消耗,有研究提出了一种

有效的符号补偿方式[16]。本文基于该符号补偿方式将补

码计算与booth2编码相结合,同时支持有符号数和无符号

数的计算,形成改进后的booth2编码,下面进行详细介绍。
假设部分积全为负数,则最终的部分积如图4所示。

图4 部分积全为负的示意图

Fig.4 Schematic
 

of
 

a
 

partial
 

product
 

that
 

is
 

all
 

negative

因为符号位扩展前面部分全是1,可以先将左上角扩

展的符号位全部相加,也就是通过对1竖向相加,将进位的

方式进行化简,可以得到图5所示的部分积。
假设其中某一项部分积不是负数的时候,则该部分积末

尾加1的操作将会使连续的1被变回连续的0,而实际上末尾

加1只发生在乘数和与负数相乘的时候,即booth编码为101,

110的时候。此时只需要在部分积符号位的前一位加上一个

1,将该行转化为正数情况下的符号扩展,如图6所示。
上述中当E 为0时表示部分积为正数;E 为1时表示

部分积 为 负 数。可 见 在 经 过 优 化 后,基 于 符 号 扩 展 的

图5 化简后全为负的部分积示意图

Fig.5 Schematic
 

diagram
 

of
 

partial
 

products
 

that
 

are
 

all
 

negative
 

after
 

simplification

图6 符号位扩展优化的部分积示意图

Fig.6 Partial
 

product
 

schematic
 

for
 

symbol
 

bit
 

expansion
 

optimisation

booth2编码,并不需要将所有的符号位进行扩展,从而避

免了连续的1造成的进位和翻转,使得资源的使用有了一

定程度的降低,并且能够降低乘法器一部分的功耗。

2)
 

无符号数的支持

本文所设计的乘法器除了支持有符号乘法外,还能同

时支持无符号乘法的计算。通过对比,与有符号乘法不同

的是,无符号乘法的最高位的权重不再是-Bn-1·2n-1 符号

位,而是Bn-1·2n-1。由此可得:

B =Bn-1·2n-1+-Bn-2·2n-2+…+B1·21+

B0·20 = ∑
(n-1)

n=0,B-1=0

(Bi)·2i (4)

与有符号乘法的booth2展开式相比较可以发现,此时

唯一的区别只有Bn-1 位,因此在计算无符号乘法时,可以

复用有符号乘法的部分积,只需要对Bn-1 位进行补偿,方
法为2Bn-1·2n-1,即在进行a/b加法补偿的同时,若B[31]
为1,还需要再加上A 左移n位。

复用有符号乘法的部分积,并对最后一行部分积进行修

改,便能得到无符号乘法的部分积,如图7所示(B[31]=1)。
为了能够同时支持有符号乘法和无符号乘法的计算,

可以将部分积改为图8所述结构。

3.3 Wallace
 

Tree
  1)

 

传统CSA32压缩器

CSA32的原理与全加器类似,即输入3个信号,一个

输出结果信号,一个输出进位信号,压缩比为3∶2。与全

加器不同的是,3-2压缩器的进位信号,需要左移 一 位

·721·
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图7 无符号部分积对齐示意图

Fig.7 Unsigned
 

partial
 

product
 

alignment
 

schematic

图8 乘法器符号位扩展示意图

Fig.8 Multiplier
 

sign
 

bit
 

expansion
 

schematic

(carry 应比sum 高一位),舍掉最高位。其中CSA32压缩

器的逻辑表达式如下:

sum =in0􀱇in1􀱇in2 (5)

carry =in0·in1+in0·in2+in1·in2 (6)

CSA32的结构如图9所示。

图9 CSA32结构图

Fig.9 CSA32
 

structure
 

diagram

2)
 

改进CSA42压缩器

4-2压缩器与3-2类似,区别仅为输入是4个数,压缩

比为2∶1。4-2压缩器可以有两种实现方式:使用3-2压缩

器搭建的4-2压缩器,以及根据全加器原理改进后直接使

用门电路搭建4-2压缩器。两种4-2压缩器的搭建方式分

别如下:
基于3-2压缩器搭建的4-2压缩器:由上述3-2压缩器

可知:可以将4输入进行拆分:in0-in2作为第一级3-2压

缩器的输入,两位的输出加上in3作为第二级3-2压缩器

的输入,如图10所示。

图10 由3-2压缩器组成的4-2压缩器

Fig.10 4-2
 

Compressor
 

from
 

3-2
 

compressor

改进后的CSA42压缩器的逻辑表达式如下:

ci =in0·in1+in0·in2+in1·in2 (7)

inor =in0􀱇in1􀱇in2􀱇in3 (8)

sum =inor 􀱇ci-1 (9)

carry =inor·ci-1+inor·in3 (10)
式中:sum 为当前压缩器的压缩结果,ci 为同级压缩器的进

位carry 为该压缩器的进位。

3)
 

改进 Wallace树形结构

基础的 Wallace树型结构利用压缩器完成所有部分积

的快速累加[17],其核心器件通常为3-2压缩器,3个位权相

同的部分积作为输入,生成求和与进位两个结果,通过树型

结构可以观察到,加法器的数量明显减少,加法器的复用性

显著增加,有效提高了累加操作的并行性。但若是仅采用

单一的3-2压缩器作为基本加法器,会增加 Wallace树型结

构的关键路径延时[18],同时也无法充分发挥设计的灵活

性。高阶压缩结构虽然有更高的压缩率,但也必须考虑到

更复杂的结构带来的资源消耗和延时代价

本文针对部分积数量和资源利用进行了分析,采取3-2
压缩器和4-2压缩器交替使用的树形结构,该压缩结构对

称,压缩结构仅为四级,降低了压缩层次,本文4-2压缩器

的关键路径为3级XOR门,与传统的4-2压缩器相比减少

了1个XOR门的延时。关键路径延时较少,提高了压缩效

率并节省了面积。改进后的 Wallace树形结构如图11
所示。

4 功能验证与性能仿真

4.1 功能验证与分析

  本文设计的32位乘法器由Verilog语言进行描述,并
利用Cadence公司下的 NC-Verilog仿真工具进行编译仿

真,用于验证设计的正确性,图12为仿真测试图。
采用随机函数生成1万组补码形式的数据投入本文的

乘法器中,因为仿真的数据量比较多,故选取一部分仿真结
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图11 改进后的 Wallace树形结构

Fig.11 Improved
 

Wallace
 

tree
 

structure

图12 乘法器功能仿真波形图

Fig.12 Multiplier
 

function
 

simulation
 

waveform

果图进行展示。通过波形图12可以看出,在乘数和被乘数

输入后,在第1个时钟周期计算累加结果和进位,在第2个

时钟周期通过64位的加法器将两者进行相加,在经过2个

时钟周期后,即可得到最终输出结果。因此本文设计的乘

法执行周期为2个时钟周期,大大缩短了乘法指令的执行

延迟,提升了乘法器的运算速度。
通过加入信号mul_a_sign 和mul_b_sign 来确定输

入数据A 和B 是不是有符号数,因为有符号数和无符号数

的最高位代表的意思不一样,若是对输入的最高位不分情

况就进行处理,这样就会导致最终计算出来的结果也是不

一样的,所以在输入无法确定是有符号还是无符号的情况

下,并 不 能 人 为 的 直 接 选 择 波 形 图 为 signed 或 者

unsigned,此时最好的办法就是加入自动比对,因此在测试

激励文件里面加入自带乘法符号的运算结果与本文设计的

乘法器的结果相比对,并输出计算结果,signed 为0时表示

为无符号数,为1时表示为有符号数。信号result_ref 是

自带符号的运算结果,信号result是乘法器完整运算结果,
以前者的结果为标准进行核对,将两者的数据进行对比,若

OK 为1则表示两者数据完全一致,设计的乘法器结果计

算正确。
之后再通过编写的testbench产生的随机数进行激励

测试,对设计进行验证比对,并在终端输出打印结果用来验

证计算结果,如图13,对本文设计的乘法器进行功能验证,
经过仿真显示乘法器计算结果与自带乘法符号的运算结果

一致,表明计算正确,终端打印的结果也同样表示结果正

确,验证本文设计的乘法器功能正确。

图13 终端打印

Fig.13 Terminal
 

printing

在Ubuntu环境下,使用VCS工具为 Makefile脚本添

加代码覆盖率功能,通过设置-cm参数开启不同类型的覆

盖率统计,并通过dve查看覆盖率报告。表3为本文乘法

器的代码覆盖率报告表,总覆盖率为99.47%。

表3 代码覆盖率表

Table
 

3 Code
 

coverage
 

table %

覆盖率 booth算法 Wallace树 乘法器

行覆盖率 100 100 100
翻转覆盖率 100 100 100
条件覆盖率 97.88 100 97.88
分支覆盖率 100 100 100

4.2 性能仿真与分析

  本 文 将 基 于 SMIC 公 司
 

180
 

nm 的 工 艺 库,使 用

Synopsys公司下的Design
 

Compiler工具对设计的乘法器

进行综合分析并得到门级网表,对其面积进行了相应的评

估,最终所得到综合后的性能结果如表4所示。

表4 乘法器性能对比表

Table
 

4 Multiplier
 

performance
 

comparison
 

table
乘法器 PicoRV32 文献[9] 本文

周期 17 2 2
面积/μm

2 9
 

472.598 12
 

000 10
 

933.927

  综合结 果 表 明,本 文 设 计 的 乘 法 器 总 单 元 数 目 为

6
 

311,文献[9]电路总单元数目为6
 

844。根据表3,本文的

乘法器完成乘法运算的执行周期与文献[9]相同,同时与

PicoRV32处理器进行对比,本文设计的乘法器乘法执行周

期缩短了88.2%,大幅减少了乘法指令的执行时间,提升

了处理器的性能,可用于完成乘法指令的高效运算。同时

对比文献[9],本文的乘法器在面积上低于文献[9],减少了

8.9%,因此本文设计的乘法器优于文献[9]。
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5 结  论

  本文通过对RISC-V处理器中乘法指令的研究以及乘

法器的研究,提出了一种基于符号扩展的booth2算法以及

使用改进后的压缩器的 Wallace树形结构,实现了RISC-V
处理器中乘法器的优化。使用 NC-Verilog等验证工具对

设计的乘 法 器 进 行 编 码 验 证 和 功 能 仿 真,通 过 Design
 

Complier对乘法器进行综合分析,并与现已有的乘法器进

行比对分析。结果表明本文设计的乘法器功能正确,通过

查看代码覆盖率报告,可以看出整体覆盖率较为满意,不过

还需查找设计上的缺陷,从而进行修正。完成乘法运算所

需要的时钟周期为2个时钟,与PicoRV32相比乘法运算

速度改善了88.2%,大幅提高了乘法运算的计算速度,在
乘法指令运算的执行周期与现已有的乘法器相同的情况

下,面积和功耗均优于现已有研究,并适用于嵌入式领域对

乘法运算需求较高的应用场景。后续还需要对加法器进行

一定的优化,减少加法延迟并降低面积,并且将设计的乘法

器投入到RISC-V处理器中完成最终的处理器优化。
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