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RICC設計コンセプト

I. 次世代スーパーコンピュ
ータを活用するアプリケ
ーションの開発環境

II.新しい計算機技術の利用

数千並列規模の並列ジョブ実行
が可能

１００ノードにグラフィックボードを
利用したアクセラレータを搭載

III.加速器・次世代シーケンサ
などの実験データのストレー
ジ・解析

 4PBのテープアーカイブ装置と
500TBのディスク装置が実験結果

の大規模データに対応
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RICCの概要(2009~)
ĂĺļŃŖdLă
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(nVIDIA&Tesla&C1060)$
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RICCの概要(2009~)
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C1060(65m) vs. C2075 (40nm)[アーキテクチャ]

 1.4 billion transistors
 240 cores (= shaders)

 30 cores for Double Precision

GT200 Generation GPU
（Tesla T10 series : C1060）

“Fermi” Generation GPU
（Tesla T20 series : C2075）

 3.0 billion transistors
 512 cores (= shaders)

 256 cores for Double Precision

713年6月27日木曜日
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C2075

Single Precision 933 GFlops 1030 GFlops

Double Precision 78 GFlops 515 GFlops

Memory 4 GB GDDR3 6 GB GDDR5

Memory Bandwidth 102 GB/s 144 GB/s

Architecture GT200 Fermi

C1060

C1060 vs. C2075 – Key Specifications

813年6月27日木曜日
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C1060 vs. C2070 – Hardware Architecture

GT200 (C1060) Fermi (C2075)
Transistors 1.4 billion 3.0 billion
CUDA Cores 240 448
Floating Point Operations IEEE 754 IEEE 754-2008
- Double Precision Floating Point 30 FMA ops/clk 256 FMA ops/clk
- Single Precision Floating Point 240 MAD ops/clk 512 FMA ops/clk
Special Function Units (per SM) 2 4
Warp schedulers (per SM) 1 2
Shared Memory (per SM) 16 KB Configurable 48/16 KB
L1 Cache (per SM) - Configurable 16/48 KB
L2 Cache - 768 KB
ECC Memory Support - Yes
Concurrent Kernels - Up to 16
Load/Store Address Width 32-bit 64-bit

913年6月27日木曜日
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C1060 vs. C2070 – Software, System management
C1060 C2075

Display output No 1x Dual Link DVI on C2075
   
GPUDirect  v2.0 (Peer- to-Peer communication) No Yes
Unified Virtual Addressing No Yes
              
NVIDIA Management  Library
-  Board Serial Number query No Yes
-  Power  reading (current  draw, etc.) No Yes
 
CUDA support
- CUDA 3.x Yes Yes
- CUDA 4.x Yes Yes
- CUDA 5.x No Yes

1013年6月27日木曜日



All Rights Reserved, Copyright © HPC Unit,  ACCC, RIKEN 2011~

īŏŝĶţĺśš��

Öäïè óìææ ïòæ öòæ ïçê äù Óðôõäîî·çìóèæõñóú

ËÎÐ þ ¿öôó¿îñæäî¿äçéÂÀÀÈ¾ÀÁ·

ËÎÐ þ ¿öôó¿îñæäî¿äçéÂÀÀÉ¾ÀÁ

ËÕÌÏÙ·È þ ¿öôó¿îñæäî¿äïåèóÈ

ËÕÌÏÙ·ÁÀ þ ¿öôó¿îñæäî¿äïåèóÁÀ·

ËÕÌÏÙ·ÁÁ þ ¿öôó¿îñæäî¿äïåèóÁÁ

ËÖÚàÚ þ þ ¿öôó¿îñæäî¿äðôúô·

ÎËÔÛ×Ö þ þ ¿öôó¿îñæäî¿çäîõñð

ÎÕñîÃ þ ¿öôó¿îñæäî¿Ëææèîóúô

ÑËÕÏÚÚ þ þ ¿öôó¿îñæäî¿êäïèôô·

ÑäöôôìäðÀÃ þ ¿öôó¿îñæäî¿êäöôôìäð¿
êÀÃãÏÀÁ·

ÑäöôôìäðÀÃÖÌ× þ ¿öôó¿îñæäî¿êäöôôìäðãðåñ¿
êÀÃãÏÀÁ·

ÑäöôôìäðÀÉ þ ¿öôó¿îñæäî¿êäöôôìäð¿
êÀÉ¾Ë¾ÀÂ·

ÑäöôôÝìèø þ ¿öôó¿îñæäî¿êäöôôìäð¿ê÷·

ÑÙ×ÕËÍÚ þ þ ¿öôó¿îñæäî¿
êóñïäæô½Ä¾À¾Å

ÑÙÙÕ þ ¿öôó¿îñæäî¿
ÑÙÙÕ½Á¾ÂÁ½ÀÂÈ·

ïñîçèð þ ¿öôó¿îñæäî¿ïñîçèð½Ä¾Ç

ïèèò þ þ ¿öôó¿îñæäî¿ïèèò½Á¾Á

ÖËÕÎ þ þ ¿öôó¿îñæäî¿ðäïç½Â¾ÇåÁ

ÝÕÎ þ ¿öôó¿îñæäî¿÷ïç½Á¾È¾Ç

Òèóïèô þ ¿öôó¿îñæäî¿Ñ×ÔÎãÚöìõè

Ù××Û þ þ þ ¿öôó¿îñæäî¿
óññõ½Å¾ÂÆ½ÀÀä

ÝìôÓõ þ ¿öôó¿îñæäî¿ÝìôÓõ

Úïñîçúð þ þ ¿öôó¿îñæäî¿ôïñîçúð½Â¾ÁÂ

ŜĭŎŜŝ��

Öäïè óìææ ïòæ öòæ ïçê äù Óðôõäîî·Îìóèæõñóú

ÓÕÚÔ þ þ þ ¿ñòõ¿÷ðì¿ìïôî¿éðîÆÀÀ¿
îðùìðÁÀÀèÆÄ

ÓÕÚÔ þ þ þ ¿ñòõ¿÷ðì¿ìïôî¿éðîÆÀÀ¿
îðùìðÁÁÀèÆÄ

ÑÚÔ þ þ þ þ ¿öôó¿îñæäî¿îìå

ÑÚÔ þ þ þ þ þ ¿öôó¿îñæäî¿îìå

ÑÚÔ þ þ þ þ ¿öôó¿îñæäî¿îìå

ÐÐÛÞÃ þ þ þ þ þ ¿öôó¿îñæäî¿îìå

ÐÐÛÞÂ þ þ þ þ þ ¿öôó¿îñæäî¿îìå

ÐÐÛÞÂ½ÕØÓ þ þ þ þ þ ¿öôó¿îñæäî¿îìå

ÒÎÐÅ þ þ þ þ þ ¿öôó¿îñæäî¿ëçéÅ½Á¾È

ËÛÔËÚ þ þ þ þ ¿öôó¿îñæäî¿äõîäô½Ã¾È¾Ã

Òäóïìð÷ þ þ ¿öôó¿îñæäî¿ïèèò½Á¾Á

îìåæõî þ þ ¿öôó¿îñæäî¿ïèèò½Á¾Á

ßèóæèô½Í»» þ þ þ þ ¿öôó¿îñæäî¿îìå

îìåùïîÂ þ þ þ þ ¿öôó¿îñæäî¿îìåùïîÂ

Øúõëñð½Â¾Ä·ŜĭŎŜŝØúõëñð½Â¾Ä·ŜĭŎŜŝ

Öäïè óìææ ïòæ öòæ ïçê äù Óðôõäîî·Îìóèæõñóú

ðñôè þ þ þ þ ¿öôó¿îìåÆÄ¿òúõëñðÂ¾Ä¿
ôìõè½òäæíäêèô

ðöïòú þ þ þ þ ¿öôó¿îìåÆÄ¿òúõëñðÂ¾Ä¿
ôìõè½òäæíäêèô

ôæìòú þ þ þ þ ¿öôó¿îìåÆÄ¿òúõëñðÂ¾Ä¿
ôìõè½òäæíäêèô

Ùñçìô þ þ þ ¿öôó¿îìåÆÄ¿òúõëñðÂ¾Ä¿
ôìõè½òäæíäêèô

ïòìÄòú þ þ þ þ ¿öôó¿îìåÆÄ¿òúõëñðÂ¾Ä¿
ôìõè½òäæíäêèô

Õäõòîñõîìå¹Øú
Ôäåº

þ þ þ þ ¿öôó¿îìåÆÄ¿òúõëñðÂ¾Ä¿
ôìõè½òäæíäêèô

òúõû þ þ þ þ ¿öôó¿îìåÆÄ¿òúõëñðÂ¾Ä¿
ôìõè½òäæíäêèô

çäõèöõìî þ þ þ þ ¿öôó¿îìåÆÄ¿òúõëñðÂ¾Ä¿
ôìõè½òäæíäêèô

Øúõëñð½Â¾Æ¾ÅÿŜĭŎŜŝØúõëñð½Â¾Æ¾ÅÿŜĭŎŜŝØúõëñð½Â¾Æ¾ÅÿŜĭŎŜŝ

Öäïè óìææ ïòæ öòæ ïçê äù Óðôõäîî·Îìóèæõñóú

ðñôè þ þ þ þ ¿öôó¿îñæäî¿òúõëñð½Â¾Æ¾Å¿
îìå¿òúõëñðÂ¾Æ¿ôìõè½
òäæíäêèô

ðöïòú þ þ þ þ ¿öôó¿îñæäî¿òúõëñð½Â¾Æ¾Å¿
îìå¿òúõëñðÂ¾Æ¿ôìõè½
òäæíäêèô

ôæìòú þ þ þ þ ¿öôó¿îñæäî¿òúõëñð½Â¾Æ¾Å¿
îìå¿òúõëñðÂ¾Æ¿ôìõè½
òäæíäêèô

ïòìÄòú þ þ ¿öôó¿îñæäî¿òúõëñð½Â¾Æ¾Å¿
îìå¿òúõëñðÂ¾Æ¿ôìõè½
òäæíäêèô

RICCポータル
https://ricc.riken.jp

インストールされているアプリ／ライブラリ
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RIVER ( RIKEN IBM Visual Programing Environment )

CPU, GPGPU混在環境でのプログラミング環境

1213年6月27日木曜日
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メニーコア化・ハイブリッド化の流れ

• CPUの多コア化、および多量のコアを備えたアクセラレータの混載に
より、HPCのピーク性能は大幅に向上した
- すでにハイブリッド・システムが、Top 500の上位を多数占めてい
る

• さらなるメニーコア化、ハイブリッド化の進行が予想される

RICC
Tianhe-2

Xeon Ivy 12 ķīüÂ + Xeon Phi 57ķīüÃ·
ÊÁÉÅæñóè¿ðñçè

Xeon 4 ķīüÂ + GPGPU 240ķī
ÊÂÄÈæñóè¿ðñçè

1313年6月27日木曜日
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•�tAĝCPUĘN��Ā�tBĝGPU
ĔćĤM��ĘŢŢŢ

直面するプログラミングの困難
• メニーコア化、ハイブリッド化が進むとプログラミングが課題になる

•�tAĝCPUĘĀ�tBĝGPUĘŢŢŢ
•ĳřłĺŚĹĭĽĀ*�ľłŅĜ©ĄĩJ
�ďē\ª$ŢŢŢ

•CPU(3ĝMPIĘĀGPUęĝ>xĜ£¦
ĘŢŢŢ
•CPUĜm�ęGPUĜm�ę§�ĝ(Y
ě:�ŢŢŢ

タスク並列化

計算リソースへ
の割り当て

通信の実装

アーキテクチャ
ごとの最適化

？？

�°$

I�ęvwIĩ��ĎĒĦWďĄc�ĠĈH�
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All Rights Reserved, Copyright © HPC Unit,  ACCC, RIKEN 2011~

•�tAĝCPUĘN��Ā�tBĝGPU
ĔćĤM��ĘŢŢŢ

直面するプログラミングの困難
• メニーコア化、ハイブリッド化が進むとプログラミングが課題になる

•�tAĝCPUĘĀ�tBĝGPUĘŢŢŢ
•ĳřłĺŚĹĭĽĀ*�ľłŅĜ©ĄĩJ
�ďē\ª$ŢŢŢ

•CPU(3ĝMPIĘĀGPUęĝ>xĜ£¦
ĘŢŢŢ
•CPUĜm�ęGPUĜm�ę§�ĝ(Y
ě:�ŢŢŢ

タスク並列化

計算リソースへ
の割り当て

通信の実装

アーキテクチャ
ごとの最適化

？？

�°$

ý§�Ĝ:�ýęý��ŝĿţļĞĜ�EýĩīĺļŅ

1513年6月27日木曜日

All Rights Reserved, Copyright © HPC Unit,  ACCC, RIKEN 2011~

ハイブリッド・システムプログラミング環境 “RIVER”

B

C
D EA

データ・フロー・プログラミング コンパイル

Node1 Node3Node2

CPU
A

CPU

GPU

B

C

CPU
D E

A.c

B.f95 C.cu

D.cpp

E.c

C.c

タスク並列化
アーキテクチャ
ごとの最適化

計算リソースへ
の割り当て

通信の実装
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Riken Ibm Visual programing EnviRonment
理研 & 日本IBM東京基礎研究所 
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RIVERを利用したプログラミングのイメージ
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RIVERĿōŅĮįīļŀłĴę®zqi
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RIVERķšŋĭŜŢ
ŜšŀĭŖ@

ŇĭŃĬŎķšŋĭŜŢ
ŜšŀĭŖ@ gcc/gfortran, icc/ifort, pgc/pgfortran, nvcc

OpenMPI/MPICH

RIVER��$ķšŋĭŜŢŜšŀĭŖŜĭŎŜŝ
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ZZ-EFSI PhaseField BlackSholes
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プログラミング例
/// KERNEL himeno_sink
/// > HIMENO_SINK_UDOP

void himeno_sink(float *in)
{
ŢŢŢŢ·
}

/// KERNEL himeno_small_source
/// > HIMENO_SMALL_SOURCE_UDOP
void himeno_small_source(float 

*out) 
{
ŢŢŢŢ·
}

/// KERNEL jacobi
/// > HIMENO_JACOBI

void jacobi(float *in, float *out) 
{
ŢŢŢŢ·
}

/// KERNEL jacobi_cuda
/// > HIMENO_JACOBI

/// ARCH x86
/// ACCEL cuda

void jacobi_cuda(float *in, float 
*out) {
ŢŢŢŢ·
}

/// UDOP HIMENO_SMALL_SOURCE_UDOP
/// +float[129][65][65] in

/// UDOP HIMENO_SINK
/// +float[][][] in

/// UDOP HIMENO_JACOBI_UDOP
/// +float[][][] in
/// -float[][][] out

1913年6月27日木曜日
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リソース自動割当

Step 1. :�ŋŀţš
«M

Step 2. ��ŝĿţļ��ĩ�Ċ

Step 3. §��¢«M

Step0. \ª$�Ĝ���L

§�ķļŅĜ5ĉĄİłĻĩ¨Ą§�¢
ěŔłŌšĵā s.ĝĀœĭšŀţlď,
ŗŘŝţķŌţ, ĿĶłŅ§�ŤTCP/

IPť,MPI(Infiniband) ćĤ«Mā

\ª$�ćĤ\?ŋĭŏŜĭšŌłŁĩ
OĖ:�ŋŀţšĩ
«M

ģĥ��ŝĿţļĩk�ďĚĄ:�ŋŀ
ţšě�ĥ[ĆĦ

B

A C

D

UDOP Kernel Pattern Pitch Resource

A A1 loop(1, A_x86) x86 x 1

B B1 loop(1, B_x86) x86 x 1

B B2 loop(1, B_cu) cuda x 1

C C1 loop(1, C_x86) x86 x 1

D D1 loop(3, D_x86) x86 x 1

D D2 splitjoin(3, D_x86) x86 x 3

D D3 loop(3, D_cu) cuda x 1

D D4 splitjoin(3, D_cu) cuda x 3

D D5
splitjoin(

loop(1, D_x86),
loop(2, D_cu))

x86 x 1,
cuda x 1

Target UDOPs

B
A

C
D

Target Stream 
Program

2013年6月27日木曜日
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部品ライブラリ（姫野ベンチ,SOR4）での性能実験

src sinkSOR

c1 c2 c3 c4

src sinkHimeno

Jacobi

ホスト数 スケジューリング結果
1 GPGPU x 1

2 GPGPU x 1

4 GPGPU x 4

8 GPGPU x 8

16 GPGPU x 16

32 GPGPU x 16

64 GPGPU x 16

80 GPGPU x 16

HimenoBMT (M size = 128 x 128 x 256) ĘĜ�ĥEė�
:µu1

ùÈÆ ÑØÑØÜ

�� C C

ķšŋĭŜţ icc nvcc

��B 1-80 1-80

ķīTğēĝĲţņT 1-80コア 1-80カード

xňţņT 10 80

p��² 8コア/ノー
ド

CUDA for C

ŒļŅĩ2ĢĐęļ
ĶţŞĐĦ³/

16ŒļŅ	�ĝ´
ąĕę�V

2ŒļŅĝ§�ķļŅ
Ĉ¶Ċ1��Ę:�
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実験結果
HimenoBMT (L size = 256 x 256 x 512)

SORBMT (L size = 512 x 512 x 512)
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使用可能ホスト数 スケジューリング結果

1 GPGPU x 1

2 GPGPU x 2

4 GPGPU x 4

8 GPGPU x 8

16 GPGPU x 16

32 GPGPU x 32

64 GPGPU x 64

80 GPGPU x 80

使用可能ホスト数 スケジューリング結果

1 x86 x 8 コア

2 x86 x 16コア

4 x86 x 32コア

8 x86 x 64コア

16 GPGPU x 16

32 GPGPU x 32

64 GPGPU x 64

80 GPGPU x 80

ļĶĻŚţŝšĵŕ
ļŮ\¨dLĝ
GPGPU x 64
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RIVERによる自動リソーススケジューリングと並列化効率

© 2011 IBM Corporation  

姫野ベンチマーク性能評価 実線：指定された並列数で並列化

RIVER：性能劣化する場合は、指定された並列数以下で並列化

このデータは現在論文投稿中につき公開しないでください。

32並列以上より性能の
良い16並列で並列化

2313年6月27日木曜日
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GPUを用いたHimenoBMTの性能評価

• RICCにおける実行時間と並列化効率

• 問題規模 中規模サイズ(M): 258x258x258、大規模サイズ(L): 514x514x514
• フラットMPI並列：MPIのみでの並列化
• ハイブリッド並列：ノード内はスレッド並列＋MPI通信スレッド（通信隠蔽）、ノード間は

MPI通信。
• マルチGPU並列：複数のGPUを使用。ノード間通信はCPUで動作（通信隠蔽）
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アプリケーションの構築（流体解析の場合）

• 非圧縮流体解析のプログラム（Cavity問題, SMAC法）をRIVERで構築
• 元のコードはFortranで記述された非並列のコード
• グローバル変数は使用していない

File Name Line No.

main.f 20

source.f 83

initv.f 34

initp.f 32

calconv.f 95

calpres.f 68

caldif.f 76

caldiv.f 49

sor4.f 361

upduvwp.f 68

sink.f 24

main

source

initv

initp

TimeLoop

calconv

calpres

caldif

caldiv

sor4

upduvwp

sink

u=1

512

51
2

512

2513年6月27日木曜日
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RIVERへの移植（半日程度）

• サブルーチン毎のUDOP化
- サブルーチンヘッダにKERNELの記述

- UDOP定義のファイルを作成
- 変数の型、IN/OUT
- 変数領域内の依存関係

File Name Line No. ΔLine No.

main.f 20 不要

source.f 83 3

initv.f 34 3

initp.f 32 3

calconv.f 95 3

calpres.f 68 3

caldif.g 76 3

caldiv.f 49 3

sor4.f 361 ライブラリ使用

upduvwp.f 68 3

sink.f 24 6

udop.def 92

!/// KERNEL calconv(index,csize,uvw,uvwconv)
!/// > udop_calconv
!/// ARCH x86
      subroutine calconv(index,csize,uvw,uvwconv)

!/// UDOP udop_calconv
!/// +-int[3] index
!/// +-float[3] csize
!/// +float[][][][3] uvw
!/// -float[][][][3] uvwconv
!/// DEP uvwconv->uvw [1,0,0,0;0,1,0,0;0,0,1,0;0,0,0,1]
[0,0,0,0;0,0,-1,0;0,-1,0,0;-1,0,0,0;1,0,0,0;0,1,0,0;0,0,1,0]

:
:

2613年6月27日木曜日
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ビジュアルエディターでのプログラム作成（半日）

2713年6月27日木曜日
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SOR4の中身

TimeLoopの中身

2813年6月27日木曜日
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並列性能

• SORbmt : Loop=100
• CAVITY-CFD : TimeLoop=1000, SORLoop=1000

SORBMT (L size = 512 x 512 x 512)

使用可能ホスト数 スケジューリング結果

1 x86 x 8 コア

2 x86 x 16コア

4 x86 x 32コア

8 x86 x 64コア

16 GPGPU x 16

32 GPGPU x 32
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CPU Only

CPU + GPGPU
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ZZ-EFSI(流体構造連成シミュレーション)の性能評価

• RICCにおける実行時間と並列化効率

• 問題規模：格子サイズは70x70x70(境界を含む）、時間発展は100ステップ
• 使用ブロック数：74種類の基本UDOPの組み合わせ、合計232ブロック
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まとめ

• 複雑な計算機環境向けのソフトウェア開発環境として、以下の機能をもつ開発環境を構築
- 通信コードの自動埋め込み
- 計算リソースへの自動割当

• これにより、非並列プログラムから並列プログラムを生成
• CPU, GPU混在環境にも対応
• 人がチューニングした性能には至らないが、並列性能は悪くない

• 興味のある方は、shigeho@riken.jp　まで。
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