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Abstract Modern industrial plants have a restricted operating range, therefore problems must be identified and corrected as 

soon as possible in order to ensure profitability and the preservation of environmental and safety conditions. Oscillation in pro-

cesses is a frequent problem, its high incidence led to the development of dozens of oscillation detection methods. Most of this 

methods have the disadvantage of being restricted to the off-line application and the need for a large number of cycles for the 

identification, thus, the oscillation is only detected a long period after its beginning, which may mean a long operation period 

out of the ideal conditions. This work presents a new method for online detection and monitoring of oscillation with the purpose 

to reduce the identification time. The technique is based on the analysis of the similarity of oscillation patterns at different fre-

quencies for the last two periods extracted from the plant, the signal is considered oscillatory when the pattern from the last ex-

tracted period is similar to the pattern from the penultimate period. Tests were conducted using generated data and data extract-

ed from real plants, which demonstrate the efficiency of the proposed technique. 

Keywords Oscillation detection, oscillation monitoring, process control, pattern recognition. 

Resumo Plantas industriais modernas possuem faixa restrita de operação, assim, problemas devem ser identificados e corrigi-

dos o mais breve possível de modo a garantir a rentabilidade e a preservação das condições de segurança e ambientais. A oscila-

ção em processos é um problema frequente, a grande incidência levou ao desenvolvimento de dezenas de métodos de detecção 

da oscilação. Esses métodos, na sua maioria, possuem como principais desvantagens a restrição à aplicação off-line e a necessi-

dade de um grande número de ciclos para a identificação, dessa forma, a oscilação é constatada apenas um longo período depois 

de seu início, o que pode representar para a planta um longo período de operação fora das condições ideias. Esse trabalho apre-

senta um novo método de detecção e monitoramento online da oscilação com o principal objetivo de reduzir o tempo de identi-

ficação. A técnica é baseada na análise da similaridade dos padrões de oscilação em diferentes frequências para os dois últimos 

períodos extraídos da planta, o sinal é considerado oscilatório quando o padrão do último período extraído é semelhante ao pa-

drão do penúltimo. Testes foram conduzidos utilizando-se dados gerados e dados extraídos de plantas, demonstrando a eficiên-

cia da técnica propostas. 

Palavras-chave Detecção da oscilação,  monitoramento da oscilação, controle de processos, reconhecimento de padrões.

1    Introdução 

A forte concorrência no mercado restringe a faixa de 

operação de um processo, desvios mesmo que pe-

quenos podem extrapolar o limite entre o lucro e o 

prejuízo de uma planta, além disso, a faixa de opera-

ção pode ser ainda mais restringida devido a normas 

ambientais e de segurança, dessa forma, problemas 

na planta devem ser identificados e eliminados o 

mais breve possível. Entre os problemas, a oscilação 

possui grande incidência (Bialkowski, 1994). Oscila-

ção em processos causa maiores gastos com energia e 

matéria-prima, queda na qualidade do produto, maio-

res taxas de rejeição, desgaste excessivo da válvula 

de controle e compromete a segurança e estabilidade 

do processo (Choudhury et al., 2006). 

Idealmente, métodos de detecção da oscilação, 

assim como de qualquer outra falha ou adversidade 

no processo, devem ser aplicados de forma automáti-

ca, não intrusiva e a partir de dados operacionais 

rotineiros (Shardt et al., 2012), viabilizando a detec-

ção em uma planta completa com a presença de cen-

tenas ou mesmo milhares de malhas. Dezenas de téc-

nicas para a detecção da oscilação são apresentadas 

com esse propósito. A técnica proposta por Hägglund 

(1995) é baseada no cálculo da integral absoluta do 

erro (IAE) para cada período limitado pelo cruza-

mento com a linha média, Thornhill e Hägglund 

(1997) aprimoram esse método, onde a regularidade 

dos valores do IAE também é avaliada. Miao e Se-

borg (1999) apresentam uma abordagem baseada na 

taxa de decaimento da função de autocorrelação do 

sinal, a oscilação é confirmada caso o decaimento 

seja lento. Thornhill et al. (2003) também utiliza o 

cálculo da autocorrelação, mas a técnica utiliza o 

período do cruzamento com a linha zero para a de-

tecção da oscilação. Algumas técnicas são baseadas 

na decomposição do sinal em componentes de dife-

rentes frequências para posterior análise individual. 

O método proposto por Srinivasan et al. (2007) de-

compõe o sinal através da EMD (Empirical Mode 

Decomposition), já a técnica proposta por Li et al. 

(2010) utiliza a transformada discreta de cosseno 

(DCT).  

Essas técnicas, em essência, foram desenvolvidas 

para a detecção off-line da oscilação, mesmo assim, a 

aplicação online pode ser alcançada utilizando-se 

janelas moveis, que consiste na detecção da oscilação 
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a uma janela de largura fixa que se move de acordo 

com a aquisição de novos dados (Guo et al. 2014). A 

escolha da largura da janela restringe a aplicação dos 

métodos, larguras excessivamente pequenas não são 

capazes de capturar oscilações de baixas frequências, 

enquanto larguras excessivamente grandes requerem 

um longo período de tempo para a extração de dados 

suficientes para a aplicação da técnica. Além disso, 

as técnicas anteriores necessitam de um número mí-

nimo de ciclos para a detecção (normalmente maior 

que 10), o que atrasa ainda mais a identificação. 

Com essa preocupação, Guo et al. (2014) apre-

sentam uma técnica de detecção online da oscilação 

baseada na decomposição por ITD (Intrinsic Time-

Scale Decomposition). Apesar de conceitualmente 

promissora, a técnica falha devido a necessidade da 

identificação dos extremos do sinal, ou seja, a posi-

ção dos picos e vales. Para isso, os autores utilizam o 

algoritmo proposto por Zakharov et al. (2013), que 

requer a especificação da largura do meio-ciclo da 

oscilação e que, por isso, possui dois problemas: a 

especificação requer a interação com o usuário e a 

posição dos extremos não é exata para valores afas-

tados do tempo inicial, como pode ser verificado nas 

figuras do trabalho subsequente por Zakharov e 

Jämsä-Jounela (2014). 

Além da detecção, o monitoramento da oscilação 

pode ser necessário para se verificação mudanças na 

frequência, intermitências ou mesmo a interrupção da 

oscilação e assim, entre outros, avaliar o efeito da 

decisão tomada para a correção do problema e reor-

denar a prioridade de manutenção. Para o monitora-

mento, poucas técnicas são apresentadas na literatura, 

essas encontram as mesmas desvantagens dos méto-

dos de detecção apresentados anteriormente. 

Assim, este trabalho apresenta uma nova técnica 

de detecção online e monitoramento da oscilação 

minimizando a necessidade de interação com o usuá-

rio. A técnica pretende detectar a oscilação no menor 

tempo possível utilizando o menor esforço computa-

cional possível (viabilizar a aplicação online a uma 

planta completa). O método é baseado na quantifica-

ção da similaridade entre os padrões de oscilação em 

diferentes frequências para os últimos dois ciclos 

extraídos da planta. 

O restante do trabalho é dividido na seguinte 

forma: a seção 2 apresenta a técnica proposta para a 

detecção da oscilação que é, posteriormente, testado 

a dados gerados e dados industriais respectivamente 

nas seções 3 e 4 e a seção 5 apresenta as conclusões 

do presente trabalho. 

2    Técnica proposta 

Várias técnicas de processamento de sinais são alter-

nativas a serem consideradas em um método de de-

tecção da oscilação, como: identificação da oscilação 

na função de autocorrelação, identificação dos picos 

na transformada de Fourier ou na transformada Wa-

velet. O grande problema dessas técnicas é a necessi-

dade de sinais com grande quantidade de ciclos para 

a análise de modo a evitar efeitos de borda ou pro-

blemas com a precisão, assim, essas opções não estão 

alinhadas com o objetivo do presente trabalho. 

A técnica proposta é baseada na identificação no 

domínio do tempo e é apresentada de forma sucinta 

pela Figura 1. A Figura 1(A) representa a extração de 

um sinal oscilatório de forma senoidal e período 

igual a 1. Preliminarmente, o sinal é dividido em du-

as janelas WV, 1 e WV, 2 de período P igual a 0,8 a 

partir do último ponto extraído (t = 0), então, o frag-

mento do sinal limitado pela janela WV, 2 é deslocado 

de modo que ocupe o mesmo intervalo de tempo de 

WV,1 (Figura 1(B)). Como observado, os dois frag-

mentos não se sobrepõem, o que resulta em uma 

grande área entre as curvas. Considerando agora as 

janelas com P igual ao período de oscilação, ou seja, 

igual a 1, o deslocamento do fragmento em WA, 2 

para o mesmo intervalo de tempo de WA, 1 resulta na 

sobreposição completa, e assim, em uma área entre as 

curvas igual a zero. 

 

Figura 1. Representação básica da técnica proposta para a detecção da oscilação, onde: (A) apresenta o sinal oscilatório que é avaliado para 

dois diferentes períodos: (B) 0,8; e (C) 1,0. 
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Esse é o princípio básico da técnica: sobrepor os 

dois últimos fragmentos extraídos para um determi-

nado período P e avaliar a área entre as curvas. A 

técnica, dessa forma, quantifica a similaridade entre o 

padrão do último e penúltimo período de oscilação, 

onde pequenas áreas indicam a maior similaridade, 

ou seja, a existência da oscilação no período em aná-

lise.  

A área é calculada a partir da Equação 1: 
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onde A é a área entre as curvas que é função do tem-

po e do período de oscilação P e x é o sinal em análi-

se. 

O valor da área é dependente da amplitude do 

sinal e pode ser qualquer número real acima de zero. 

De modo a avaliar a presença da oscilação indepen-

dente da amplitude, o seguinte índice é utilizado: 
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onde Abase e área entre a curva do último período ex-

traído e a linha média dessa curva, calculada através 

das Equações 3 e 4. 
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Assim, o índice de oscilação (Iosc) é igual a 1 pa-

ra o caso onde o último período é idêntico ao penúl-

timo (similaridade total). Para índice entre 0 e 1 exis-

te alguma similaridade entre os períodos e, por isso, a 

presença da oscilação e valores abaixo de 0 indicam 

que não existe similaridade, assim, o sinal não é osci-

latório para o determinado período em análise. 

Sendo o índice de oscilação função de t e P, a 

mudança na frequência de oscilação é percebida atra-

vés do deslocamento dos valores de Iosc em P, já a 

intermitência ou a interrupção da oscilação são per-

cebidas quando Iosc torna-se menor que zero, como 

será melhor demonstrado em testes nas próximas 

seções. Dessa forma, o monitoramento da oscilação 

pode ser conduzido sem maiores modificações na 

técnica 

Para a aplicação da técnica, é necessário a espe-

cificação dos períodos P a serem avaliados, para isso, 

recomenda-se a utilização de uma extensão baseada 

na dinâmica do processo. Processos de dinâmica rá-

pida, por exemple onde a vazão é a variável de con-

trole, normalmente possuem oscilações de menores 

períodos (maiores frequências) enquanto processos 

de dinâmica lenta, por exemplo onde o nível é a vari-

ável de controle, a oscilação possui maior período de 

oscilação. Apesar do grande número de operações 

envolvidas, note, que a técnica é baseada principal-

mente em somas e subtrações que são operações que 

requerem menos esforço computacional. Finalmente, 

note que para o cálculo das áreas, seria necessário a 

multiplicação pelo tempo de amostragem do sinal, 

mas esse foi suprimido, pois seria cancelado no cál-

culo do índice de oscilação. 

3    Aplicação a dados gerados 

Nesta seção, a técnica proposta é avaliada a dados 

gerados computacionalmente. Todos os sinais possu-

em 2000 dados e amostragem igual a 1 segundo, sal-

vo quando especificado, a extensão de P utilizada é 

igual a [20, 21, ..., 500] segundos. A todos os sinais 

analisados é adicionado ruído branco e colorido de 

modo a aproximar sinais provenientes de plantas re-

ais. O ruído branco é um sinal randômico de distri-

buição normal e variância igual a 0,1, já o ruído colo-

rido é gerado a partir de um diferente sinal randômi-

co modificado pela função de transferência da Equa-

ção 5. 

11000
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
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Primeiramente, a técnica é aplicada a um sinal 

não-oscilatório, ou seja, sinal apenas com a presença 

ruído branco e colorido. O sinal e o resultado da 

identificação são apresentados na Figura 2, como 

observado o valor de Iosc é sempre menor ou igual a 

zero, ou seja, não existe componente oscilatório no 

sinal. A região branca na figura indica condições fora 

do intervalo definido para a detecção da oscilação 

(região inferior) ou com número ainda insuficiente de 

dados para a detecção (região esquerda). 

A segundo análise é a aplicação a um sinal se-

noidal de frequência de oscilação constante e igual a 

1/200 s-1, cuja a análise é apresentada na Figura 3. 

Como observado, a oscilação foi corretamente detec-

tada. Note que oscilação de frequência igual a 1/400 

s-1 também foi identificada, o que é correto, já que 

dois ciclos do sinal representa um segundo padrão 

que também é repetido com o tempo. Não houve pre-

ocupação em remover os componentes de maiores 

frequências já que isso poderia significar maior com-

plexidade no método e maior custo computacional 

que não justificariam a pequena melhoria na visuali-

 

Figura 2. Aplicação da técnica de detecção à sinal não-oscilatório 
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zação dos resultados. 

Para demonstrar a eficiência do método a sinais 

de formas diferentes da senoidal, o terceiro exemplo 

é a análise para um sinal do tipo dente de serra de 

mesma frequência do sinal anterior. O resultado é 

mostrado na Figura 4 e como observado, é similar ao 

obtido anteriormente na Figura 3. 

A quarto análise é a aplicação da técnica a um 

sinal de frequência que varia de forma linear entre 

1/200 a 1/100 s-1 no intervalo de 2000 segundos. O 

resultado apresentado na Figura 5 mostra que a técni-

ca identifica eficientemente a variação na frequência 

de oscilação do sinal. 

A quinta e último análise é um sinal com a pre-

sença de intermitência na oscilação. Para o sinal, 

foram utilizados 3000 dados de modo a melhor vi-

sualizar o resultado que é apresentado na Figure 6 e 

mostra que a técnica é capaz de identificar eficiente-

mente e rapidamente o início e o fim da oscilação no 

local de intermitência. 

A quarta e quinta análise apresentam situações 

onde as características da oscilação variam ao longo 

do tempo, a identificação dessas variações é condu-

zida através do monitoramento da oscilação. Sendo 

Iosc função de t e P, o monitoramento pode ser feito 

através da inspeção visual dos gráficos ou através de 

algoritmos simples que identifique o deslocamento de 

Iosc em P (mudança na frequência) e o instante que 

Iosc torna-se menor que zero (interrupção da oscila-

ção). Mais detalhes são omitidos devia a limitação de 

espaço para a descrição. 

As análises demonstram a vantagem da metodo-

logia proposta em relação às técnicas anteriormente 

publicadas, onde são necessários apenas 2 ciclos para 

que a oscilação seja constatada, dessa forma, a osci-

lação é detectada e pode ser removida brevemente. O 

método avalia a presença de oscilação individual-

mente para diferentes períodos P, o que representa 

uma vantagem, pois a largura de cada janela será a 

mínima necessária para a detecção no determinado 

período, reduzindo o tempo de identificação, princi-

palmente para oscilações de maiores frequências. Ao 

mesmo tempo, essa abordagem requer maior esforço 

computacional. 

Os testes foram conduzidos em um computador 

com processador de oito núcleos de 2,20 GHz, o 

 

Figura 3. Aplicação da técnica de detecção à sinal senoidal com 

frequência de oscilação constante 

 

Figura 4. Aplicação da técnica de detecção à sinal do tipo dente 

de serra com frequência de oscilação constante 

 

Figura 5. Aplicação da técnica de detecção à sinal senoidal com 

frequência de oscilação variável 

 

Figure 6. Aplicação da técnica de detecção à sinal senoidal com a 

presença de intermitência 
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tempo requerido para a identificação em um sinal de 

2000 segundos e P igual a [20, 21, ..., 500] segundos 

é em média igual a 1,8 segundos, que é um valor ele-

vado para a identificação online quando aplicado a 

milhares de malhas simultaneamente. Para diminuir o 

tempo, a precisão em P e a amostragem podem ser 

reduzidas. A Figura 7 reavalia a quarta análise para 

período de amostragem de 10 segundos e P igual a 

[20, 30, ..., 500] segundos, ainda assim, como obser-

vado, a identificação foi correta, mas o tempo reque-

rido para a análise foi reduzido para 0,038 segundos, 

o que viabiliza a aplicação online. 

4    Aplicação a dados industriais 

A presente seção aplica a técnica proposta a dados 

industrias. Os três sinais analisados são provenientes 

do trabalho de Jelali e Huang (2010) que é um ben-

chmark utilizado para a avaliação de técnicas de de-

tecção de oscilação e, principalmente, do agarramen-

to em válvulas de controle. Os sinais para a primeira 

e segunda análise são provenientes de malhas onde a 

vazão é a variável controlada, para o terceiro sinal, o 

nível é a variável controlada. A extensão de P será 

atribuída de modo a melhor visualizar os resultados e 

a amostragem dos sinais é de 1 segundo, salvo quan-

do especificado. 

O primeiro sinal é a medição da variável de con-

trole (PV), o sinal possui forte presença de ruído e de 

distúrbio. Os valores de P analisados são iguais a 

[20, 30, ..., 500] segundos, e o período de amostra-

gem foi reduzido para 10 segundos. A análise, apre-

sentada na Figura 8, mostra que a técnica detectou 

eficientemente a oscilação para períodos próximos de 

150 segundos, assim como a mudança na frequência 

de oscilação no final do sinal. O tempo decorrente 

para a análise foi de 0,034 segundos. 

A segunda análise utiliza o sinal de saída do con-

trolador (OP) que é fortemente afetado por distúrbios 

externos, fazendo com que o eixo de oscilação do 

sinal seja variável. Para a análise, os valores de P são 

iguais a [5, 6, ..., 50] segundos e o resultado é visua-

lizado na Figura 9. Como observado, a detecção foi 

eficiente, mesmo para a condição adversa de forte 

distúrbio. O tempo de análise foi de 0,036 segundos. 

O terceiro é último sinal analisado é um sinal OP 

de forma triangula. Sendo o nível a variável contro-

lada, a dinâmica do processo é lenta e a oscilação é 

de menor frequência, além disso, a amostragem do 

sinal é de 12 segundos. Os valores para P são iguais a 

[96, 192, ..., 3000] e o resultado é apresentado na 

Figura 10, onde é observado que a detecção foi efici-

ente. O tempo decorrido para a análise foi de 0,075 

segundos. 

Testes a dados industriais demonstra a robustez 

da técnica aplicada as mais adversas condições para a 

identificação. Tanto sinais com baixas e altas fre-

quências de oscilação quando sinais com forte pre-

sença de ruído e distúrbio foram analisados e resulta-

dos satisfatórios foram obtidos. 

Normalmente, após a identificação da oscilação, 

o diagnóstico é necessário, onde a causa da oscilação 

é classificada em presença de agarramento na válvula 

de controle, má sintonia do controlador ou presença 

 

Figura 7. Aplicação da técnica de detecção à sinal senoidal com 

frequência de oscilação variável com amostragem e precisão em P 

reduzida. 

 

Figura 8. Aplicação da técnica de detecção ao sinal de saída do 

processo (PV) para a malha CHEM1. Dados provenientes de Jelali 

e Huang (2010). 

 

Figura 9. Aplicação da técnica de detecção ao sinal de saída do 

controlador (OP) para a malha CHEM5. Dados provenientes de 

Jelali e Huang (2010). 
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de distúrbio externo. Métodos para o diagnóstico são 

trabalhos a parte e são amplamente explorados pela 

literatura. Após o diagnóstico, a ação de correlação 

pode ser tomada e o efeito da ação pode ser verifica-

do através do monitoramento da oscilação, conduzida 

pela técnica proposta. 

5   Conclusão 

Este trabalho apresenta uma nova técnica de detecção 

e monitoramento online da oscilação em processos 

industriais. A técnica é baseada no cálculo da simila-

ridade entre os padrões de oscilação dos dois últimos 

períodos do sinal extraído da planta. 

A aplicação a dados gerados e industriais mos-

trou a eficiência da técnica e o cumprimento dos ob-

jetivos preestabelecido. A oscilação é detectada após 

a coleta de dois ciclos, ou seja, muito mais breve 

quando comparados a métodos tradicionais. O esfor-

ço computacional da técnica, apesar de mais elevado 

que outras metodologias, mantém-se em níveis acei-

táveis para a detecção online aplicada a plantas com-

pletos. 

A técnica se mostra robusta para processos com 

forte presença de ruído, distúrbio, para sinais com 

diferentes formas, períodos de amostragem e fre-

quências de oscilação. Finalmente, a técnica pode ser 

utilizada para o monitoramento da oscilação, de for-

ma a verificar mudanças na frequência, intermitên-

cias e a interrupção da oscilação. 

Agradecimentos 

Os autores agradecem o fomento da Petrobras e 

da CAPES, os quais foram fundamentais para o de-

senvolvimento deste trabalho. 

Referências Bibliográficas 

Bialkowski, W.L. (1994). Dreams vs. reality: A view 

from both sides of the gap. In Pulp and Paper, 

Canada. pp. 19–27. 

Choudhury, M.A.A.S. et al. (2006). Automatic 

detection and quantification of stiction in 

control valves. Control Engineering Practice, 

Vol. 14, No. 12, pp.1395–1412. 

Guo, Z. et al. (2014). Online detection of time-

variant oscillations based on improved ITD. 

Control Engineering Practice, Vol. 32, pp.64–

72. 

Hägglund, T. (1995). A control-loop performance 

monitor. Control Engineering Practice, Vol. 3, 

No. 11, pp.1543–1551. 

Jelali, M. & Huang, B. (2010). Detection and 

Diagnosis of Stiction in Control Loops M. 

Jelali & B. Huang, eds., London: Springer 

London. 

Li, X. et al. (2010). The DCT-based oscillation 

detection method for a single time series. 

Journal of Process Control, Vol. 20, No. 5, 

pp.609–617. 

Miao, T. & Seborg, D.E. (1999). Automatic detection 

of excessively oscillatory feedback control 

loops. In Proceedings of the 1999 IEEE 

International Conference on Control 

Applications. IEEE, pp. 359–364. 

Shardt, Y. et al. (2012). Determining the state of a 

process control system: Current trends and 

future challenges. The Canadian Journal of 

Chemical Engineering, Vol. 90, No. 2, pp.217–

245. 

Srinivasan, R., Rengaswamy, R. & Miller, R. (2007). 

A modified empirical mode decomposition 

(EMD) process for oscillation characterization 

in control loops. Control Engineering Practice, 

Vol. 15, No. 9, pp.1135–1148. 

Thornhill, N.F. & Hägglund, T. (1997). Detection 

and diagnosis of oscillation in control loops. 

Control Engineering Practice, Vol. 5, No. 10, 

pp.1343–1354. 

Thornhill, N.F., Huang, B. & Zhang, H. (2003). 

Detection of multiple oscillations in control 

loops. Journal of Process Control, Vol. 13, 

No. 1, pp.91–100. 

Zakharov, A. et al. (2013). An autonomous valve 

stiction detection system based on data 

characterization. Control Engineering Practice, 

Vol. 21, No. 11, pp.1507–1518. 

Zakharov, A. & Jämsä-Jounela, S. (2014). Robust 

Oscillation Detection Index and 

Characterization of Oscillating Signals for 

Valve Stiction Detection. Industrial & 

Engineering Chemistry Research, Vol. 53, No. 

14, pp.5973–5981. 

 

Figura 10. Aplicação da técnica de detecção ao sinal de saída do 

controlador (OP) para a malha CHEM26. Dados provenientes de 

Jelali e Huang (2010). 
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