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����#��� �� �� �� ������� �������� �� �����#�
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#���� ��� �� ��� #��� ��� �� ����� ��� ��� ����� �����
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��� ��������� �� ��� ��������� � ��1��� �� ���� '� /��

��� ��� �� �� �������� ����� E��� ���� ���� � ����������

�� ����

��� ��� �� ����� ��	������� ������

��# �� ���#� �� ���� )$ #� ��1�� � ������ �� ������ �

��������� �����$ ���� ����� � 1.��  ����������$ ��� #���

� ��������� ���������� �������$ �� ��� ����� ����� ������� �� ���

���� �� ���� �����$ #� ��� �� ��� �� ��� 	���	
 ������ 	��
�
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��� ��� 	������ ������ 	��
�$ ������������ �������� ���

������� ����� ����� �� �����%������ ����� "��#�����$ �� ����

 � ���������  � ��� �.������ ����� ����������� �����%��� &)(�

����$ #������ ���� �� ����������$ ���� ��� ��� �� �� �����

������ �� ��#��� ���� ���� ��� ��� �� �� 1.��  ����������$

���� � � � � �� ��� ������� ����� ����� ������� #���

��� ����� ����� �����$ ���� �� � ��$ ��� ������ �� ��� ���
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1���� ���1����� ��� ��� ����� �������� ����� ��� ����� ���

!�� ����� ������ ��� ������� ��  � �������� �����������$
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#���� #� ������� ��� ��������������� ���������� �� ������

��� ����� ���� �� 
%� �>�� !���$ 
%� �'?� ���#� ���� ��� E��

�� ���  ���������D� ������ ��  � �����.������  � ��� ���

�� ����� E��� ����������  � ��� �%����� ��������� �� ���

 ��� ������� �#� ����� �� ���� �� ����������� �	�� �����������

 � ���
�!��� ��� "����	����

��#$  � ���"��� �� ��� E�� �� ��� ������ ������ �� �

��������� 1.��  ���������� ��  ���� � ����� ����$ #�

BF 
1 

BF: beamforming

θ1: angle 1

BF 
2 BF 

3 

BF
l

BF
L

BF
1

BF
2BF

3

θ2: angle 2

θn: angle n

θN: angle N
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���� ���� #� ������� � ��� ���������� 0����� ��� E�� ��

���  ���������D� ������ �� �������� ���� ��� E�� �� ���

� ������ �������$ ��� ��� ���������� ����� ��  � ����� �

������$ ��� E�� �� ����� ������ �� ��� ����� �� ���������

 � ������� ��� ������������ �%������ �� 
%� �')�

������ �
� ������� ������� � � � ���� ��� ��

�

�
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������� ��� �� � � �

�
������ ��� �� � � �

�'+�

#���� � ��� � ������ � 4�����E������ �������������� ��� ��

��������� �����$ ������������ 
�� �������� �� ��� ���������

����� ���������� �� ��� E�� �������� �� � ����� ������

�� ��� ���� ���� ��� ��������� E�� ������ ����� ������

���� �������� ������  ����� ����� ��� �� ���������� ��

��� ������ ��������� �� ������� � ��������� �� �������� �

����� �� ��������� �� ��� ��������� E�� ������� �� � ������

��� ���� <����� ���� �����$ ��� �� �������������� ��������

E�� �� �� ��������  � ������� ������ �� ��� ���������� ���

�.��������� �.������� ����� �� ���� �5 ��� 5$ #� �������

��� �����#��� ����G �������� ��������� ��� �� ��������  � ���

� ������ ����� �� ��� �������� �������� ��1���  � 
%� �'6����������� � ��������� �'6�

�� #����� �����
��� �	��� �� "����	��� ���

��# #� ����� ��� ��������� E�� �� ��� ����� ���

������� ��� <����� �����1���� �����  �

���� �

�
���

����������
���

��������� ��
���

��������� �'7�

#���� �� ��� �� ��� ��� ���� �� ������ �� ������ #���� #�

#��� �� ������ ������ �� ����� ������� �������� ����
�� ��� ������ �� � 1.��  ��������� #��� ��������� ��� �����

������ ������ �� ��� �������� ������� ���� ' ������ ��� ������

H�# �� ��� �������� ����� ����� ���������� �������



� ������� �� ��	
� ��� ���
� ���� �� ��� �� ������� ����

���� ��0D�� �6 .��C�CD/� .���� .�����.

�� �������$ ��� ������� ���������� �� � ��������� �����

�� ����������  � ��� ��� �� �� ���������� �� �G ����$

�����������  ���������� ��� ��� �� �� ���������� �� �� �

��������� ������� 9�#����$ ���� ��� �������� E�� ����������

��1���  � 
%� �')� �� ����������� ���� ��� ��� �� ��

����������$ ��� #���� �.��� ���� ��� �������� ������

���� �������� ���� ����� E��� �� ��������� ������ ���� ���

��� �� �� ����������� �� ���� �� ����$ #� ��� ���� ���������� ��

��� ��.���� ��� �� �� ����� E��� ���� ��  � ���������

������� #��� ��� ��� �� �� ���������� �� 1.��� �� ����

������$ #� ������� �� ������ ��� ���#�� �� ���� %��������

�� �	����� $����� �� ���	�	�
� ����� �������

!�� ����� �� ��� �������� E�� ���������� ��1��� ��


%� �')� ������� �� ��� �������� �� ��� �����. ����� ��
���� �� ��������������$ ��� ������������ �%������  �����

����1����$ #��� ��� ���� �� ����� �� ��������� 0����� ���

�������������� �����. �� ������� ���" ��1����$ ��� ��.����

��� �� �� ������ ���� ��� �������� ������ �� �������� #���

 � �����  � �������� � #���� ���� ������ ��  ���� ���"

��1�����
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���� 0����� � � � $ #� 1���

�����  � ���"��� ���� ��� ��� #���� ���� �� ���������"

��1����$ ���� ��� ����� ������ ������ ��� ������ ����������
������$ ��� �����#��� 
%� �';� ����� ��� ���  ����� �������
�� �� � �
�
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0����� ������ �� � ����C��� �����. ��� ����� �� � �
$ 
%�
�'>� ����� �� ������

����� �� �
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	 ����������	��� � � �	 
 �)?�
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����� ��
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����������� � �
 �)'�

�� �����1��$ #���� �
 �� � � 	� C��� �����.�

3��� ' ������� #��� �
�
	 ��������� � � ����� ��� ��� 

��� ��� !��� ��  � �������� ���� �� #� ���� � ��������� 1.��

 ���������� #���� ���������� ���� �� � ��� ��� �� � ��� 1.��

 ���������� ���� �.��� ���� �� � � � � 9���$ ��� ���"

��1���� �� ���� ��� �� ��� ' ����� ������ �� � � � �

0����� ��� �������� ������ �� ����� �� ��� ��� #���� � �
� $ #� �������� ���� ���� ��� ��� �� ������� ������ �� ���

�������� �������

!� ������� ���" ���� ��� )$ #� ����������� ��������� ��

��� �����. ������ �� ������� ���� �� ����� ����� ���� ���

���� �� ��� ��� ������ �� ��������� ������ ��  � � �����.
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��� ������� ��� �� �������� �� ������ ��� �

�� � C��� ������ 0����� ����� �� � ����C��� ���� �����$ 
%�

�))� �� �����1�� ���� �� ��� ����� ������ �� 
��� ��� ������
���������� ��# #� ��� ���� ��� ��� �� �� ��#� �� 
��� ��
1.�� ��� � �� ����������$ #������ ��� ��� �� �� ������

��  � ������  � ������� ��������� � � !��� ������� ���� ���

��.���� � #���� 
%� �))� ���� ��� ���� �� ����������  �

��� ��#����" �� 
���� �� ����� #����$ ��� ��.���� ��� ��

�� ������ �� ����� ������ ��  � �����  � �������� ���

��.���� � #���� ��� ���" �� 
��� �� �%��� �� � �

<��� ������ �� ��� ��#����" ��
���$ �������� ����� ��� ��

��#� ��
���$ � �� ���� ��� ��� ��� ���� ������ ��������� ��

� ����� ���� �

���
��
��� � � ��� ��� �� !��������$ ��� ��.����

��#����" �� 
��� �� �������� ���������� �� �����

#����$���� �� ���" ��1���� �� � � ��������� !���$ ���
��.���� ��� �� �� ����� ������ ���� ��� �������� ������

�� �������� ��

��� � �� � � �)+�

�� #� ���� � �����������

�� "����� �� ���	�  ������	���� �� �	����� $����� ��

���	�	�
� ����� �������

<� ���� ���� ���� �� ���$ ����� �� � ����1 ��� #����

��� ��#����" �� 
��� �� ������� ������� �� ������� #��� ���

����������� ��� ��������������� ������� �� ���� ���� ���

���� �� ���������� �� ��� ��������� ����� ��� �.���� ���

����� ��� �������$ � ���������� ��������� ����� ���� ����

+���� ��� �#� ���� �� ����� �� ���������� #���� �����������

��� ��������������� ������� ��� �%���� �� ���� ���$ ��� �����
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�� ��#����" ��������� ��� ���� ����� ����� ��1���������

���#� �� ���� +� !�� #���� ��� ������� ������ #��� �����
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#2#1 #3 #M-1 #M

d

M-1 pairs for d

M-2 pairs for 2d

2 pairs for (M-2)d

(a) (b)

(d)

(c)
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�� %���� ��� ���- 	! ���� � ��# ��# (��� �� 	! ���
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�� �� ��� ���� �����������$ ���� � ��������� ����� ������

��1��������� �� ���� ���$ #� ���� �� � ���� � ��� ��#�

#���� ��������� ��� �%��� �� ���� �� ��� ����� ��#G ����$

��� ��.���� ��� �� �� ������ �� ������ �� ��� � �� �
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��� ��� ��� � ��� �� !��� ���� �� �#� ���������

����- �'� #��� ��� ����*����� �� ��� ��������� ����� �� ���

�.��*����� �� �������� ��� ��� ������ �� ��� �
�

�$ �)� #��� ���

����� ���������  ��#��� ���������� ��� ����� �� �������

#��� ���� �� ����� �
�

� ��� �� ��� ������� ��������� ,��������$

����� ���� ������  � ������� ��  ��� �� ���� ��� � ������

���������� ��� ��� ��������� ������

�� ��������$ ��� ��.���� ����� �� ��� �� �� �����

������ #���� ��� �������� ������ �� �������� E�� ���

���� ��������� �� ��� ����� ��1��������� 0����� 
��� ��
���������� ��� ��� ����� ��1�������� ��� ������� �����

������ ��� �����$ #� �� ��" ��� ������ �� �  � ���������

��� ���" �� 
��� �� �������

 � ��������	��  %���� �� ����� ��	��������

<� ���� ���� �� ������ ��� ��� #��� ���� �� ��#�

���" ��1����� ����� ���� ��� ��# �� ���� ������� �� ���

���������� ���� �� � 1.��  ��������� �� � ����� ������� !��

1.��  ���������� ������  � ����� �������� �� ����� ����
 ���� ��#����" ��1����� !�� �������� �� ���� ��� ��� �� ���

������� ���%��G ����� ��� ������� ������� ��� ��� ���������

�.�� C

��#F !	� ! ����� #����� 	� ��� #��&��	��

0.50   1.00    0.50

0.80   1.00    0.40

0.20   1.00    0.60

1.00   0.50   1.00

0.50   1.00   0.50

1.00   0.50   1.00

0.98   1.00   1.00

0.99   1.00   0.99

1.00   1.00   0.98

(a)

θ1θ2 θ3 θ1θ2 θ3 θ1 θ2 θ3

|Dl,θ1|2  |Dl,θ2|2  |Dl,θ3|2
(b) (c)

|Dl,θ1|2  |Dl,θ2|2  |Dl,θ3|2 |Dl,θ1|2  |Dl,θ2|2  |Dl,θ3|2
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���� ������' ��# ��� ��
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���� �	"(���	� 	!
(��"!	�"����

������ ��  ���������� ���� ���� ��� ��%���������� !���$ ��

���� �����$ #� �� ��� �� ��� ��� ���� ��������� ���  ��� ������

�� 1.��  ����������$  �� �������$ #� ����� �� ��� �����#���

���� #���� ��� ����� �� ���������� ���� ����� ��� ��#����"

��1���� �� �����

'� 2�# ���%����

)� ������� ��������

+� ������������� �� ������� ��  ����������

�� #� ��� �� ��� �.����� �� ���� 6���$ ��� ����� �� ����������

���� ���������  ������� �� ��# ���%����  ����� !�� ��������

��� ���� �� ��� ����� ������ �.�� ��� � ������� �����$ #���

������� �� ��� ���" ��1���� �� ����� /� ��� �������$ ��

��� ����� ���$ ������� ���� �� ��� ���������� ���� ���

�� ��� ������� ��������� �� ���� ���$ ��� ���������� ���� ��

�#� ��������� ������ ���  ���� �%���$ �� ���#� �� ����

6� �$ #��� ���� ����� ���" ��1���� �� ����� �������$

��� ���� ��� ���� ���� ����������� <��� ���� ����1

�� �������� �� �  ��������� ��� ����� ������$ � ��# ��

���� ��  � �.�������  � ��� ������ �� ������� �� �����

��#�G �� �.����� �� ���#� �� ���� 6��� 0����� ���� ��� ��

 � �������  � �������� ���������  ����������  � ��"���

��� ���" �� ���� �� ������$ #� #���� ��"� �� ������ ���� ���

����������� ���� ��  ���������� �� ����� �� ��� ��������

������� ������� ������������� ���� ��� ���� ����������� ����

�� 1.��  ���������� ������� �� � ������ ������� �� =���

�5� ��0�/C���� 	�.�/�.

� ������� ���������� #�� ������� �� �������� ���

���������� �� ��� �������� ������� � ��������� �����

� ��������� #�� ��������� ����� ��� ����1��� �����������

����� �� �� ����� ������ �����������G ����$ ��� � ������

������ #�� ���������  � ��������� ��� ������ ��1��� �� 
%�

�'� #��� ��� �������� ������� 
%� �)�  ���� �� ��� ����� #���

������ 3����������� �������� ����� #�� ����� ��  �"������

����� #���� ��� ��������������� ����� ���	� #�� ������ ����

�� �0 �� �� �0� � ������� ������ ��������� ����� #��� �

���������� #�� ����$ ��� ��� ������ #�� ��� �� � �� 0���

�������� �� ���������� ��� ����� �� !� �� ��� ��� ��� ��������

1.��  ���������� ���� �� ��� �������� E�� ����������$

�������������  ���������� #���� ���� �� �� ������� �� ���

�� ��� ������� ����� ������ #��� �������� !�� ����� �������

���� �� ��� ����������� #���- C��� ���� #���� �����$ ����$

��� ����� �������$ #��� ��� ���������� �� !� �� ����
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#���� ������ #��� ���� ��� ����� ����� �� ����� ��� ���

����� ������ ��� ������$ #������ ������ ������� �� ��� �����

������ �� ����� ����� � ������  � ��������� �� ��	 �� �

����� ���� �� � ����� ��� ������ �� ���������� �� ��� ������
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#����  ��� Æ ��� ��� ���������� ��� �������� ��� ���������

��� ����� �� ��� ������$ ��� ������ ��� ������� ��� ��� �����

��� ������ �� ��� ������ ����� ������$ ������������ ��� �%���
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������ #��� ���� �� ��� <����� 1���� �������� ���� ��� ����

E�� �� ��� ������ ��� ��� ������������ ����� ������ �� ��������
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�� ���� ���� �����1���� �� ��������� �� ��� �����  �������

�CD/� �E
���� 	
� 	
��� �� ���
� ������

����
.	 ���� .	 ���� .	 ����

�� C�� �� �� C�� �� �� C�� ��

� .�� �Æ .�� ���Æ .�� ���Æ

� .�� �Æ .�� ���Æ 0�� ���Æ

� .�� �Æ .�� ���Æ B� ���Æ

2 .�� �Æ 0�� ���Æ 0�� ���Æ

; .�� �Æ 0�� ���Æ B� ���Æ

J C�� ��4 C�� �� �	 ��� ����� ��



�
�� �� ���� ���
 �
�� �� �


	������ ��� ������� �

ΔS
IR

 [d
B

]

SNR: 20 dB SNR: 10 dB SNR: 0 dB SNR: -6 dB
True Post-filter Proposed

15

20

0

5

10

6�� 7� C&����� .�� !	� #!!����� �
 � .����

SD
R

 [d
B

]

15

20

0

5

10

SNR: 20 dB SNR: 10 dB SNR: 0 dB SNR: -6 dB
True Post-filter Proposed

6�� 1� C&����� .�� !	� #!!����� �
 � .����

�� ��� ���������� �������  � ��������� ���� ��� �������

���������� �� ���  ��� ���$ ��� ��� �� �� ������ �� ��� ����

�� ��� ��� �� �� ����������$ ��� ��� ���� ����� ������

������ #��� ��� ������� ����� ������� !�� ����� ������

��� ����� ����� ����� ������ ��� ���������� �� !� �� �5�

0����� ����� ��� ���� ������� ��� �������������$ #�

������� 
%� �+'� �� ������� ��� �.�������� #���� " �� ���

����� ����. ��� # �� ��� ���������� ����� ��� �� ����

�

��
��
��� � #�


����
��

��� � ��� #���

��
	 ����� �+'�

!�� <����� �����1���� #�� ��������  � 
%� �'7�$ #���� ���

�� ��� ������� ������ �� !� �� �� #�� ��� ��  � ��� ����� ��

������ �� $ ��� ��� ������ #��� ��� ������ �� ������������

�� �

���� 7 ��� ���� 8 ���# ��� ������� ��	 ��� ��	 ���

��� ���� ���������� �� !� �� �5� !�� ������ ���� �����������

������� ����� #�� ������ �� ��� ������ #��� ��������� ���

��� ����$ ��� ��� ������� #�� �������� ����  ��� ������ ���

����� ������� !�� �����  ��� ���# ��� �������� ��������� ��

��� ��������� ����� ���� ��� �������� !�� �������� ������

������������ ���������� ���� �� ���� �� ��� ���� �����1����

��  ��� ��	 ��� ��	� ������������$ ����� �� ��������� � ������

���  ��#��� ��� ������ �� ����� �������� ����� ��	� ��� ���

������ �� ���������� �� ��� ���������� ������ ����� ��	�G ���

�������� ������ ������� ���� ���"� ���  ��� ��� �� ���

������ E�� �����������

�������$ ����� : ��� ; ���# ��� ������� ��	 ��� ��	

��� ��������� ����� ��	�� 0����� ��� �������� ������ ��

���� �������� ��� ��� ������� �����������$ ��� ����������

�� ������� ����������� �� �������� #��� ��� ����� ��	 ��

��������� /� ��� ����� ����$ ��� ����������� �� ����� �� ��	

�����  � ����� �� ���������� �����G ��� �������� ������ �����

����� ��� ���������� ���� �� ���� �� ��� ���� �����1����� !����

������� ���� �� �� ������ ���� ��� �������� ������ �� �� ���

������� ��������� ����� �� ����� �� ������ ����� ����������$

#������ ��� ���������� �� ������� ������� ������������

�������� #��� ��� ����� ��	 �� ���� ��#�

 � �������	��� !��% (�������������� ����
���

�� ���  ��� �������� �� ���$ ����� �� � ���������� �����

����� �� ��� ��� �� �� ����� ������ ���� ��� ��������

������ �� �������� ��������� �� ���� ������$ #� ���" ����

��� ���������� �� ��� �������� ������ ��������� ��� ��� ��

�� ������ ���� �� �.���������� ����� �� ���#� 0����� ���

E�� ���������� �������� #��� ���� �� ��������������$ #�

1��� �������� ��� �������� ��� �� &)7( ������ ��� ���������
��� ��� �� ���������� ��� ������� !�� ������ ��� ��������

��� �� �� � �����. ��$ ��� ���� �������������� ��� �����.

 ������ ���� >��� ���#� ��� �������� ��� �� �� ���� ���
��� ������ ����� �� � � " ���������� #��� � �� �������

���� ���� ��� ������� �.�� �� ��� ����� �� �.������� �� ��� ����

����$ ��� ��� ��� �� ������� ������ ��� ��� � �� ����������

�� !� �� 5� <� �� ���� ���� ��������� 1������ � ��� ���

�������� �� ���� ���� ���� 1�����

�� !�� �������� ��� ��  ��#� �� #��� � �.���� ����
�� � �� �� #� ������������ �������� �� ��� �����$ ���

�����. ���� �� ���" ��1���� #������ ���� �� ���������� ��

� � ��� � �� � �� �� ���� >���$ ��� �������� ��� ��

�������� #��� � � # �� �  ����� �� ��� � �� � � � $�
0� !�� �������� ��� �� �������� �� ��� ��#�� ���%����

 ��� �� ��� ��� �� �� ����� ������ ��������� !��� �� ��� ��

��� ����� �� ���  ���� ���������� ���� �� ���  ��������� �� ���

��# ���%����  ���$ �� �������� �� ��� ����3� ���� �������

��� ��� �� �� ���������� ��� ��� ������ �� ��� ���������

����� �� ������$ ���������� ����� ���� �� ������ ����
�.�� �� ������� ������ #��� � �� ��������� �� ���� '?���

���#�$ ��� �������� ��� �� �� ��� ��#�� ���%����  ��� #��

������ #��� ��� ������ �� ��� ����� #�� ��� ����

3� ���� ���� ���"� �� ��� �������� ��� �� ��� ����� ��

��� ������ �� ���� ���%����  ����� �� #� ���� ��������

�� ��� ����3$ ��� ������� �������� �� ������� ���� �� ��� ���"

��1���� ������� <��� ��� ������ �� ��� ����� #�� #������$

��� ��� �� �� ���"� ��������$ ��� ��� ���"� �������� ��
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θ
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Room height: 3.10 m
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Sampling frequency: 16 kHz 
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(height: 1.20 m)
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(height: 1.20 m)

x

y

Origin (height: 1.2 m)
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