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大抵のRF信号は、A/Dコンバータ（ADC）でデジタル変換した後、追加処理のためにバックプ

レーンやケーブルを通じてFPGAに転送する必要があります。サンプリング速度はますます上が

り続けており、ビット･エラーなしでこの信号の駆動距離を数十cm延長するのは容易ではありま

せん。本稿では、FR-4配線やケーブル上での高速シグナルパスの伝送距離延長問題を解決す

る方法を紹介します。

Figure 1. 伝送媒体損失（差動伝送時）はローパス･フィルタからの影響が原因

データ伝送ラインにおけるシグナルパスの延長
— Lee Sledjeski, Applications Engineer
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この高速信号問題を、Figure 1に示されるグラフを例にとって説明します。2.5Gbps NRZ信号が

1ビット･サイクル進むごとに、1.25GHzクロック信号と等価な成分が生成されます。2.5Gbps信号

のこの成分は、長さ1mの100Ω差動FR-4ストリップラインを通過した後、最大10dBまでの損失を

生じさせます。二芯同軸ケーブルの場合、伝送距離が最短10mでこれと同様の損失が発生しま

す。この伝送損失は、やがて信号「アイ」またはサンプリング･ウィンドウを閉じてしまうほどのジッ

タを発生します（Figure 2aを参照）。

高速信号の場合、伝送媒体はローパス･フィルタ（Figure 1を参照）に相当します。ここを減衰

量3dB未満で通過する信号周波数の最高値がフィルタ帯域幅を規定します。この帯域幅以内の

信号成分は、最小の減衰量でフィルタを通過します。さらに、-3dBポイントまたは伝送ラインの帯
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「LVDS」＋「シグナル・コンディショニング」機能により
シグナル・インテグリティの問題をすべて解決

DS25BR100/110/120/150の特長
•ジッタ代表値: 17ps（2.5 Gbps、223-1パターン）

•プログラマブル・プリエンファシス/イコライザ機能を搭載

•幅広い入力レンジでLVDS/CML/LVPECLに対応

• 100Ω入出力終端抵抗を集積

• 7kV耐量ESD保護のLVDSピンを装備

ナショナルの3.125Gbps LVDSバッファはプリエンファシス機能とイコライザ機能を集積しました。

DS25BR100

LVDS
受信時の
イコライザ 

送信時の 
プリエンファシス 

100Ω 100Ω

LVDS, 
CML, 
または 
LVPECL

ルータ、スイッチ、ストレージ、医療画像処理、ビデオ･セキュリティ、イメージ･キャプチャ/プロセッシングなどに最適です。

3x3x0.8mm LLP-8

リピータ イコライザ プリエンファシス・バッファ バッファ

製品名
LVDS
バッファ
機能

入力
チャネル

出力
チャネル

入力互換性 出力
プリエン
ファシス（dB）

レシーバ･
イコライゼー
ション（dB）

チャネルあたり
最大速度
（Mbps）

パッケージ 備考

DS25BR100 シングル 1 1 LVDS/LVPECL/CML LVDS 0/6 3/6 3125 LLP-8 内部終端、8 kV ESD

DS25BR110 シングル 1 1 LVDS/LVPECL/CML LVDS — 0/3/6/9 3125 LLP-8 内部終端、8 kV ESD

DS25BR120 シングル 1 1 LVDS/LVPECL/CML LVDS 0/3/6/9 — 3125 LLP-8 内部終端、8 kV ESD

DS90LV804 クワッド 4 4 LVDS/LVPECL/CML LVDS — — 800 LLP-32 内部終端、15 kV ESD

DS90LV004 クワッド 4 4 LVDS/LVPECL/CML LVDS 0/2/4/6 — 1500 TQFP-48 内部終端、15 kV ESD

DS15BR400 クワッド 4 4 LVDS/LVPECL/CML LVDS 0/6 — 2000
LLP-32,
TQFP-48 内部終端、15 kV ESD

DS15BR401 クワッド 4 4 LVDS/LVPECL/CML LVDS 0/6 — 2000
LLP-32,
TQFP-48

15 kV ESD

シグナル･コンディショニング

DS25BR100/110/120/150の製品サンプル、データシートはホームページから入手できます。

lvds.national.com/jpn 

（実物大）



3

データ伝送ラインにおけるシグナルパスの延長

SIGNAL PATH designer

signalpath.national.com/jpndesigner

域幅を超える信号成分および高調波は、このフィルタ通過時に振幅

が減衰します。この非線形の周波数依存性損失から、シンボル間

干渉（ISI）に起因するデータ依存性ジッタ（DDJ）が発生します。

このため、シグナル･コンディショニングでは、高周波伝送損失の影

響を軽減するための補償技術が欠かせません。入出力信号のコン

ディショニングは、伝送特性を向上させ、シグナルパスの伝送距離

延長を可能にします。

入出力信号のシグナル・コンディショニング

Figure 2b. 長さ70インチのFR-4通過後の2.5Gbps NRZ信号
－イコライズ時（b）

Figure 2a. 長さ70インチのFR-4通過後の2.5Gbps NRZ信号
－ 非イコライズ時

シグナル･インテグリティ（信号の整合性）の設計では、入力信号の

コンディショニングにイコライザを用います。イコライザ回路の目的は、

システムの周波数応答を「平坦化」して信号の歪みや「スミヤリン

グ」を低減することで、伝送時の信号損失を抑えることにあります。

イコライザはハイパス･フィルタとして機能し、伝送時の周波数応答

を平坦化することによって、信号の周波数帯域幅内でローパス･フ

ィルタの影響をほぼ相殺します。経験則によれば、イコライゼーショ

ン（EQ）では、極力高い伝送密度を持ったデータ･パターンでつく

られる周波数までに対して、周波数応答を平坦化する必要がありま

す。たとえば1-0-1-0 NRZ パターンでの2.5Gbps信号の場合、最大

2.5GHzまでの周波数に対して平坦な周波数応答を必要とします

（Figure 1を参照）。適切に調整すれば、EQによって伝送媒体から

の ISI の影響を大幅に低減できます（Figure 2bを参照）。長さ29.5

インチのストリップライン上でさえ、2.5Gbps時の減衰量は-6dBに近

づきます。伝送リンクで信頼性の高いデータ伝送を行うには、何らか

のEQが必要といえます。

ナショナルのDS25BR110のような高速デバイスは、伝送媒体に起因

する周波数依存性損失の影響を低減するためのレシーバ入力EQ

回路を内蔵しています（Figure 2を参照）。減衰範囲が0dB～

16dBの4レベルEQ制御を用いれば、通常の伝送路の長さで、広い

レンジにわたって容易に信号品質を最適化できます。

トランスミッタ出力信号のコンディショニングは、伝送路全体にわた

ってEQと同様な効果を発揮します。入力EQは、周波数依存性損

失を除去する役割をします。これに対し出力プリエンファシス（PE）

は、ドライバに接続された伝送媒体に起因する信号減衰を想定して、

クリーンな減衰しない信号が確保されるよう周波数コンテンツを変更

します。この結果、伝送ラインの遠端部にあるレシーバではクリーン

な信号が得られます。出力波形へのPE適用によって、信号内の最

も高い周波数成分がドライブ側デバイスで強調されます。データレ

ートが高速化するほどシグナル･コンディショニングの必要性が増し、

このため高速デバイスでは、通常の大半のPCBや銅ケーブルの伝

送距離でレシーバ側のシグナル･インテグリティを最適化するため

に、0dBから9dBまでの複数のレベルを選択できるようになっていま

す（Figure 3を参照）。

プリエンファシスとイコライゼーションの設定
シグナル･コンディショニングは、ローパス･フィルタからの影響を補

償するように設計します。まず、設定レベルを問題となる一次周波

数で発生する伝送ラインの損失にマッチさせるよう調整し、そして1

レベルごとに増減させて、受信波形のアイ･パターンの質を最適化

します。シグナル･コンディショニングでは通常、問題となる一次周波

長さ70インチの差動FR-4を通過後の2.5 Gbps NRZ PRBS-7パターン
ストリップライン電圧:100 mV/DIV, H:75 ps/DIV

イコライザ入力時に測定

長さ70インチの差動FR-4通過後の2.5 Gbps NRZ PRBS-7パターン
ストリップライン電圧:100 mV/DIV, H:75 ps/DIV

イコライザ出力時に測定
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LVDS出力機能を内蔵した
高速コンパレータと高帯域幅A/Dコンバータ

LMH7220の特長
•伝搬遅延時間: 2.9ns（100mVオーバードライブ時）

•立ち上がり/立ち下がり時間: 0.6ns

•入力電源電圧範囲: 2.7V ～ 12V

•消費電流 : 6.8mA

•動作温度範囲: -40℃～ 125℃

• LVDS出力

• TSOT-6 パッケージ

ADC12V170/ADC14V155の特長
•フルパワー入力帯域幅: 1.1GHz

•デュアル電源電圧: 3.3Vと1.8V

•デュアル･データレート（DDR）パラレルLVDS出力

• ADC12C170とADC14155はCMOS出力ではピン互換

•クロック･デューティ･サイクル･スタビライザ

•内部サンプル/ホールド（S/H）回路

•内部高精度1.0V基準電圧源

• LLP-48パッケージ（7 x 7 x 0.8mm）

ナショナルは高いIF周波数のサンプリング・システム向けに
最適な低消費電力コンパレータとADC製品を提供しています。

伝送ライン 

LMH7220
レシーバ側の 
LVDS 入力ポート 

センサ 
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ADC14V155の特性

製品名 パッケージ

ADC14V155 LLP-48

ADC12V170 LLP-48

ADC12C170 LLP-48

ADC14155 LLP-48

分解能
（ビット）

速度
（MSPS） 出力形式

消費電力
（mW）

14 155 DDRパラレルLVDS 951

12 170 DDRパラレルLVDS 781

14 155 CMOS 967

12 170 CMOS 715

SNR （dB） SFDR （dB）

71.7 86.9

67.2 85.8

71.3 87.0

67.2 85.4

LMH7220およびADC14V155、ADC12V170、ADC14155、ADC12C170の
製品サンプル、データシートはホームページから入手できます。

signalpath.national.com/jpn
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データ伝送ラインにおけるシグナルパスの延長

SIGNAL PATH designer

signalpath.national.com/jpndesigner

レシーバEQは、伝送ラインに余分なエネルギーを加えないため、ク

ロストークの影響を受けやすい低電力アプリケーションに使用されま

す。EQのみまたはPEのみでは不十分な、損失が非常に発生しや

すいアプリケーションでは、入力と出力双方のシグナル･コンディショ

ニングを組み合わせて使用する必要があるでしょう。たとえば、9dB

のPEを9dBのレシーバEQと組み合わせるといった方法があります。

LVDS、CMLのいずれを選択すべきか?
ディスクリートLVDS方式は、データレートが3Gbpsを超える場合に

効果的です。CML（カレント･モード･ロジック）方式は、伝送速度が

3.5Gbps（Figure 4を参照）以上の場合に有効なI/Oです。LVDSは

総じて、低消費電力かつ低EMIの周到に定義されたインタフェース

標準です。CMLはLVDSと比べて、伝送速度がより高速で、一般

的により高い駆動強度を持っています。どちらの方式も、大抵は

1Gbpsから3.125Gbpsのデータレートに使用できます。したがって、

最適なシグナル･インテグリティを得るためにどちらの変換方式を用

いるかが重要です。

数はデータレートの1/2です（たとえば2.5Gbps信号では2.5÷

2=1.25GHz、1Gbps信号では500MHzになります）。これは、デー

タ･パターンで減衰量が最高レベルになる周波数です。ネットワー

ク･アナライザは、Figure 1のような伝送損失のグラフを得るための

最も簡単な手段です。ネットワーク･アナライザを使えない場合は、

伝送ライン上で正弦波を問題となる一次周波数で送信し、この時の

減衰量を伝送損失値とみなすこともできます。

入力EQ、出力シグナル･コンディショニング、または両者の組み合わ

せを用いて、損失が発生しがちな伝送ラインの補償を行うことがで

きます。いずれも一長一短があり、どれを採用するかはアプリケー

ションや個人的好みによります。出力PEは、測定が簡単なのが長

所です。この効果はレシーバ側で視認でき、監視や調整も容易です。
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Figure 4. LVDSとCMLの代表的なアプリケーション

レベル変換を正しく行うには、ドライバの差動出力電圧（VOD）とコ

モンモード電圧（VCM）の値はレシーバの入力電圧範囲内に収まら

なければなりません。LVDSの場合、VOD（EIA/TIA-644A標準の

定義に準拠）は100Ω抵抗性負荷を接続したドライバ出力の電圧で

す。他の差動標準の場合は、出力電圧振幅をピーク･ツー･ピーク

DS25BR120のプリエンファシス: OFF
PRBS7パターンで3.125Gbps

出力負荷: 4インチFR-4 100Ω差動パターン

DS25BR120のプリエンファシス: ON（6dB設定）
PRBS7 パターンで3.125 Gbps

出力負荷: 20インチFR-4 100Ω差動パターン

a.

b.

Figure 3.プリエンファシスした長さ4インチのFR-4通過後の
3.125Gbps LVDS出力（a）とプリエンファシスしない長さ20インチの

FR-4通過後の3.125Gbps LVDS出力（b）



30mの24AWG DV Iケーブル上で 0.13U I
超低ジッタのビデオ・ケーブル・イコライザ

6

ナショナルのDS16EV5110は1080p高品位ビデオの画質を向上。
さらに、HDMI/DVIケーブル上で40mを超える伝送距離を実現します。

DS16EV5110の特長
• HDMI、DVI、CAT5/6/7ケーブル上で伝送距離を大幅に延長

• 最適なイコライゼーションのための8段階ブースト設定が可能

•超低ジッタ：30mの24AWGDVIケーブル上で0.13UI（ユニット・インターバル）

•低消費電力: 475mW

•節電のためのクロック・チャネル・シグナル・ディテクト（SD）機能と
出力イネーブル端子

•設計の自由度を高めるシリアル・マネジメント・バス（SMBus）

•小型LLP-48パッケージ（7mm×7mm）

HDMI/DVI/CAT5/6/7ケーブル・エクステンダ、スイッチャ、デジタル・ルータ/

スイッチ、プロジェクタ、HD（高品位）ディスプレイに最適です。
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28 AWG DVI/HDMIケーブル長 (m)

伝送距離

「DVI/HDMI/PCI-Expressケーブル標準に準拠した
長距離伝送アプリケーションの設計」

www.national.com/nationaltv

Analog by Design Show

DS16EV5110の製品サンプル、データシートは
ホームページから入手できます。

Ivds.national.com/jpn

DS16EV5110

クロック ± 

データ 0 ± 
データ 1 ± 

データ 2 ± 

クロック ± 

ブースト SMBusイネーブル 

データ 0 ± 
データ 1 ± 

データ 2 ± 
高品位ディスプレイへ 

DVI/HDMIケーブルで40m以上
CAT5/6/7ケーブルで20m以上 

30mの24 AWG DVIケーブル後の 
入力信号、1.65Gbps DS16EV5110後 

1UI（ユニット・インターバル） 

0.13UI
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値と規定しています。たとえば±400mVのLVDS VODは振幅が

800mVのピーク･ツー･ピークCML出力とちょうど同じになりますが、

GNDに対するオフセット電圧は異なります。

LVDSレシーバ･デバイスは、入力コモンモード電圧範囲が広く、

1.2V/1.5V/2.5VのCMLおよびLVPECL差動I/Oの信号振幅を容

易に受け入れるので、差動技術のなかではフレキシビリティの点で

最も優れています。このため大半の差動出力とLVDS入力間で直

接のDC 接続が可能であり、回路基板面積の増加やACカップリン

グ･コンデンサのコストを最小限に抑えられます。

グおよび信号分配アプリケーション向けの低消費電力ソリューション

を実現できます。CML出力を600mV～800mV対応にプログラムす

ると、FPGA一体型SerDesでのトランスミット消費電力が低減し、イ

ンタフェースの全体的なEMIシグネチャが減り、EQ付きLVDS入力

にとって最適となる信号が得られます。

最新世代のCML I/O付きFPGAは、LVDS標準で規定された公称

電圧1.2Vより低いコモンモード出力電圧を持っています（Figure 5

を参照）。入力コモンモード電圧範囲を広げると、高速 FPGA I/O

とLVDS デバイス間のインターオペラビリティ（相互接続性）が可能

になります。

伝送距離が20mを超える信号駆動
LVDSおよびCMLのシグナル･コンディショナは、マルチギガビット級

速度での信号伝送距離を最大20mまで延長可能です。伝送距離を

もっと延ばす場合はイーサネットを使用できますが、シグナルパスの

生データをイーサネット･パケットに適合させるための追加のプロトコ

ルとタイミング･オーバーヘッドが必要になります。また別の方法とし

て、ケーブル･ドライバとアダプティブ･イコライザを使って、シリアル･

データ伝送距離を最大数100mまで延長することも可能です。ナショ

ナルのDS15BA101/EA101は、最長100mまでの100Ωツイストペ

ア･ケーブル（低速用）と50Ω同軸ケーブル（低速･高速用）をサポー

トしている1.5Gbpsケーブル･エクステンダ･チップセットです。このチ

ップセットは、他の多くのEQ付きシグナル･コンディショナと異なり、

さまざまなケーブル長やケーブル･タイプに対応できる自動補償機能

を備えています。長距離のケーブル駆動にはイコライザのアダプテ

ィブ性が不可欠で、これによって高周波のエネルギー増幅時に発

生する付加ノイズや付加ジッタが低減します。ナショナルの評価用リ

ファレンス･デザインDriveCable02EVKを使えば、こうした評価およ

び設計を迅速に行うことができます。

まとめ
現在、多くのシグナルパスでは信号アクイジションと各種のプロセッ

シング･モジュールが別々の構成になっています。サンプリング速度

が高速化するにつれ、伝送媒体の損失が原因で、各モジュール間

のシグナルパス･データ伝送はさらに難しくなっています。実際、伝

送距離が一定の場合でも、シグナリング速度が速まると、損失およ

びそれに起因するジッタが増えます。PEおよびEQ機能を搭載した

シグナル･コンディショナを採用することで、これらの損失の影響を

予測し、問題を克服することが容易になります。■

Figure 5. 標準型およびFPGA一体型差動I/Oのシグナリング･レベル

データ伝送ラインにおけるシグナルパスの延長
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LVDSトランスミッタ出力VODは、高性能かつ低EMI、低消費電力を

実現するために、最小値が±250mV（500mVピーク･ツー･ピーク）

と規定されています。これに出力シグナル･コンディショニングを追加

すると、延長したケーブルや大きいバックプレーンを駆動できます。

このLVDS出力は、内部バンドギャップ基準電圧から得られた1.2V

のコモンモード電圧に重畳され、多くのLVPECL入力とのDCカップ

リングが可能です。ただし、LVDS出力の電圧振幅は大半のCML

入力に求められる最低限のコモンモード要件を満たしていないた

め、コモンモード電圧範囲が制限されたCML入力の場合、ACカッ

プリング･インタフェースが必要になります。

LVDSおよびCMLバッファ･チップの多くは、ADC、DAC、FPGAお

よびDSPからの信号をブーストするためのPE機能やレシーバEQ機

能を内蔵しており、なかにはスイッチング･アプリケーションや冗長性

のあるアプリケーション向けのマルチプレクシング機能を搭載してい

るものもあります。高性能LVDSクロスポイント･スイッチと高速

FPGA CML I/Oを組み合わせると、冗長性付与、マルチプレクシン
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Figure 1. LP5521 LEDドライバにお
けるオート・

パワーセーブ
・モード動作

 

はじ め に 

携帯電話、 ポ
ー タ ブ ル ･ メ デ

 ィ ア･ プ レ ー ヤ
 、 ゲー ム 機 、

 ナビ ゲ ー シ ョ ン
な ど の 携 帯 コ

 ン ス ー マ 機 器
 

でカ ラ ー LED
の 普 及 が ま す

ます 進 ん で い
 ます 。 カラ ー L

EDは 通 常 、 シ
ョ ー ト ･ メ ッセ ー

 ジ ･ サ ー ビ 

ス （SMS） や
着 信な どに よっ

 て表 示の 色が
 変わ る RGB L

EDが 主流 に な
 り ます 。 RGB 

LEDの 駆 

動に は い く つ 
か の 方 法 が あ

 り 、 パワ ー マ ネ
 ジ メ ン ト･ ユ ニ

 ッ ト （PMU）
 から の 汎 用 I/

O（GPIO） ピ
 

ンか ら LEDドラ
イ バ を 駆 動 す

 る 、 また は 先 
進 的 なラ イ テ ィ

 ング ･ マ ネジ メ
 ン ト･ ユ ニ ッ ト （

LMU） など 

があ り ます 。 

RGB LEDが
 よ く使 わ れ る の

 は 、 携帯機器
 の キ ー パ ッ ド部

 の 照 明 や さまざ
 ま な 着 信 表 示

 な ど を 好 

みの 色に 設定
 す る 場合 で す

 。 RGB LEDは
 デ ィ スプ レ イ の

 バ ッ ク ラ イ テ ィ
 ング に も 用 い ら

れま す 。 し 

かし 、 携帯電
話 で RGB LE

Dの 灯数 を 増
 し た こ と で 、 L

EDドライ バ に 
新 た な 課題 が

 生 ま れ ま した 。
 

携帯機器 の カ
 ラ ーLED駆動

 で 特 に課題 と
 な る の が 、 消

費電力、 制 御
 イ ンタ フ ェ ー ス

 /プ ロ グ ラム 

機能性、 EMI
、 トー タル ･ ソ リ

 ュ ー シ ョ ン･ サ
 イ ズ 、 シス テム

 コ ス トで す 。 本
 稿 で は 、 携帯

機器 に お け 

るカ ラ ー LED
駆 動の 主要用

途 で あ る 表示
系 ラ イ テ ィ ング

 とディ ス プ レ イ
 ･ バ ッ ク ラ イ テ ィ

 ング に 関 連 

した 技 術 的 な
 課 題 に つ いて

 詳 説 し ま す 。
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1つ の A/Dコ ン バー タ （ ADC） だ けでは対応できない高分解能 と高いサンプリング･レートの 両方を必要とする多くのデジ タル試験/計測機器アプリケー ションでは、通常サンプリン グ･クロックの位相をずらした 複数のADCが使用されます。 このアーキテクチャはブロー ドバンド通信システムにも利 用できます。Figure1は、時間 インタリーブ方式ADCシステ ムのサンプリング･アーキテク チャです。 

数学的にはこの方式は単純です 。各ADCのクロック･レートが同じでも、クロック位相を 

均等にずらすことで、実効サンプリング･レートが向上します。実効サンプリング･レート 

は、ADCの数とサンプリング･クロックの積です。Figure2は、4チャネルのADCシステ 

ムを例に、各チャネルのサンプリング･クロックの時間領域の関係を示したものです。 

ADC s(n)
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ADC

ADC
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高精度 ク ロ ッ ク ･ コ ン デ ィ シ ョ ナ LMK03xxxファ ミリ  

Fclk 1

Fclk 2

Fclk 3

Fclk 4

信号処理 

Figure 1. 時間インタリーブ方式の ADCシステム 

時間インタリーブ方式 ADCシステム向け 
高精度クロックの生成 — James Catt, Applications Engineer
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Figure 2. 時間インタリーブ方式 4チャネル ADCシステムの位相をずらしたサンプリング･クロック 
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