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1. Inledning

Rakel ar ett gemensamt digitalt radiokommunikationssystem for
organisationer i samhallet som arbetar med allméin ordning, sikerhet eller
hialsa. Exempel pa anviandare av Rakel ar kommuner, statliga myndigheter,
blaljusorganisationer och privata aktorer, exempelvis elleverantérer och
elnitsforetag.

I olika publika vig och tag-tunnlar dir tickningen fran ytnatet inte ar
tillracklig, kan behov finnas av att komplettera med sarskilda tekniska
I6sningar. Sddana losningar innehaller oftast en eller flera repeatrar, antenner
och/eller lackande kablar.

2. Allmant

2.1 Definitioner

AGC Automatic Gain Control, reglering av
forstarkningen
Bandselektiv repeater Sander och tar emot pé alla tillgdngliga carriers i

Rakelbandet (390-395/380-385 MHz)

Carrier Frekvenskanal, varje sddan innehaller fyra
tidluckor (~talkanaler)

Diversitet Samtidig mottagning pa tva separata antenner.
Signalerna adderas med forbattrad
kvalitet/tdckning som resultat

Donatorantenn Antenn som siander och tar emot signaler fran en
basstation (donatorstation)

Donatorstation Basstation i Rakelnitet vars signal dterutsiands av
en repeater

Fadning Variationer i styrkan hos en radiosignal beroende
pa att det medium signalen utbreder sig i andrar
egenskaper

Gateway Rakelterminal med “repeater’funktionalitet

Hindertid Den totala tiden, frén att tillgéng till tjanster

begrénsas, till dess att tjansten aterigen ar fullt
tillganglig. I hindertid ingar avbrottstid samt
atgardstid

Kanalselektiv repeater Sander och tar emot pa enskilda carrier, filter for
enskild carrier max 100 kHz
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Objektigare Organisation som &ger (eller disponerar) ett

utrymme dar Rakeltackning kravs

Repeater Utrustning som aterutsinder radiosignal fran en
donatorbasstation

SDS Short Data Service, meddelandetjanst

Tx/Rx Sdndare/mottagare

Upplank/Nedlank Signal till/fran basstation

2.2 Bakgrund

Syftet med detta dokument ar att underlatta vid implementering av
Rakeltdckning i trafiklosningar under mark dgda av andra dn MSB, och
sikerstilla att installationerna fungerar tillsammans med det yttre nitet.
Dokumentet innehaller ett antal skakrav som maéste uppfyllas, framst for att
forhindra storningar pa Rakels ytnat. Dessutom finns ett antal borkrav samt
rekommendationer.

2.3 Kategorisering
MSB delar in objekten i olika kategorier.
Klass A

Till denna kategori riknas samtliga tunnlar som 4gs av Trafikverket. I vrigt
géller det storre objekt dar allmadnheten vistas, t.ex. vagtunnlar med stor trafik
och sparbunden trafik under jord. Dessa objekt ska ha en redundant 16sning
och reservkraft, dvs. systemet skall vara designat sé att det fungerar aven vid
t.ex. en brand d& den lackande kabeln forstors, vid ett (1) isolerat fel i
utrustningen eller vid bortfall av extern kraft.

Klass B

Mindre objekt dar allménheten vistas eller dar risken och behovet for storre
raddningsinsatser bedoms som mindre. P4 dessa objekt finns inget uttalat
redundanskrav, men storsta majliga hansyn skall tas till funktionsséakerhet vid
installationen. Exempel ar siker placering av utrustning och val av kabelvagar
med avseende pa brand eller annan yttre paverkan. Aven reservkraft for
kortare tid bor finnas.

2.4 Ansvarsfordelning

2.4.1 Uppdelning MSB - Objektsagare

I de anldggningar dar annan etablerar Rakeltickning, 4r uppdelningen mellan
MSB och objektigare enligt nedan:

1. MSB ar ansvarig for att leverera ett landstickande utomhusnét
for Rakelsystemet.
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Ansokan om att fa aterutsinda Rakelfrekvenser stills till MSB, Krav 1
och ska ske pa darfor avsedd blankett.

(Ansokan om medgivande att installera repeatersystem i

Rakelnitet”). Forst nar ansokan ar godkind far systemet tas i

drift.

MSB star som tillstindshavare for frekvenstillstandet for
Rakelfrekvenserna hos PTS. Respektive objektiagare far, efter
inganget avtal med MSB, anvidnda radiofrekvenserna dvs. ta
emot, forstarka och aterutsinda frekvenserna.

MSB ska beredas mojlighet att delta i tekniska diskussioner for Krav 2
repeterlosningen, samt slutligen granska handlingarna for att
sikerstalla att de valda tekniska losningarna uppfyller stillda

krav. Malet med detta &r att sdkerstilla att installationerna

fungerar tillsammans med det yttre natet.

Overlimningspunkten mellan utomhusdelen av
Rakelsystemet/basstationen och
tunnellosningen/repeatersiten ar normalt luftgranssnittet.
MSB ansvarar for att ge instruktioner for att rikta in
donatorantennen mot den mest lampliga basstationen.

For klass A repeatrar/installationer géller direktanslutning
eller anslutning via optofiber mellan basstations- och
repeatersiten. I dessa fall ar 6verlamningspunkten
anslutningen vid basstationen.

Normalt ar hjalp frdn MSB enligt ovanstdende punkter
kostnadsfritt. Vid behov av mer omfattande experthjalp kan,
efter 6verenskommelse mellan parterna, en avgift komma att
tas ut.

Drift och Overvakning

Repeaterigaren ansvarar for drift och 6vervakning av
repeatersystemet.

Service och underhdll

Repeaterdgaren ansvarar for service och underhall av
repeatersystemet.
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2.4.4 Konfiguration

10.

11.

3.
3.1

12.

13.

3.2

14.

15.
16.

17.

3.3

18.

19.

Vid frekvensindring, parameterforandringar eller andra
forandringar i det yttre néitet som bedoms ha betydelse for
repeatersystemet, ansvarar MSB for att meddela
repeateragaren.

Vid forandringar i det yttre nétet, som gors efter drifttagning
och som péverkar repeatersystemets funktion (antal carriers,
byte av donatorstation eller liknande), ska repeateriagaren pa
egen bekostnad snarast anpassa instillningar/konfiguration.

Tekniska krav

Utrustning och installation

Radioutrustning som anvénds for tunneltiackningen ska vara
CE mirkt och uppfylla i R&TTE direktivet (1999/5/EG). I
tillagg till detta finns i detta dokument ett antal krav och
riktlinjer som géller utrustningen och dess integration i nitet.
Installation i allmdnna utrymmen ska minst folja géallande
foreskrifter angdende brandklassning som galler for utrymmet
repeatern ar placerad etc.

Frekvensband och konfiguration

Repeatern ska klara Rakels frekvensband, 380-385 MHz (UL)
respektive 390—395 MHz (DL), duplexavstand 10 MHz.
En kanalselektiv repeater ska vara forberedd for fyra carriers.

En kanalselektiv repeater ska ha ett kanalfilter pa max

100 kHz.

Parametersittning etc. ska vara skyddad sa att denna endast
kan utforas av behorig personal.

Repeaterplacering

Repeatern bor placeras i ett 14st teknikutrymme. Om detta inte
ar mojligt skall den placeras sé att den sitter i ett avgransat
utrymme. Repeaterstativet ska vara lasbart.

Repeatern far samgrupperas i stativ med annan
radioutrustning.

Krav 3

Krav 4

Krav 5

Krav 6

Krav 7

Krav 8

Krav 9

Krav 10
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3.4

20.

3.5

21.

22,

23.

24.

25.

26.

27.

3.6

28.
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Stromforsorjning

Repeater ska vara utrustad med avbrottsfri kraft (batterier) for Krav 11
minst 12 timmar vid 40% trafikbelastning. Om repeatern ar

kopplad till ett automatstartande reservelverk (dieselaggregat),

racker det med batteribackup for 1 timme.

Anslutning mot basstation

Anslutning mot en basstation sker via luftgranssnitt, dvs. med  Krav 12
en yttre antenn som har god forbindelse mot basen. For att fa

optimal signalstyrka fran donatorstationen ska riktantenn

med smal antennlob i bade horisontal och vertikalplan

anvandas.

Fri sikt ska alltid efterstravas. Krav 13

Dar fri sikt inte ar mojligt ska antennplaceringen optimeras for Krav 14
att minimera fadning orsakad av rorliga objekt. Signalnivan

fran utvald donatorstation bor ligga minst 12-15 dBm hogre an
omkringliggande frekvenser.

For klass A repeatrar/installationer géller direktanslutning

eller anslutning med fiberforbindelse mot en eller flera

basstation(er), som ar dedikerad till objektet.

Basstationen har Tx/Rx pa bada antennportarna (varannan

sandare kopplade till var port och mottagardiversitet mellan

portarna). Basstationen har 7/16 kontakt (hona) for

antennanslutning och riktkopplarna (tillsammans med

ansluten utrustning) skall vara konstruerade for att tdla upp till

+47 dBm effekt utan att generera storningar (IM/PIM) i

mottagarbandet.

Anslutning till dedikerad basstation sker direkt pa Krav 15
basstationens portar. Anslutningen ska vara sa utford att

basstationens antennlarm inte utloses.

Uteffekten per kanal och andra parametrar ska bestimmas i Krav 16
samrid med MSB vid projektering/driftsittning.

Funktionella krav

Kravet &r att repeateranldggningarna inte skall paverka de yttre Krav 17
basstationernas prestanda. En viktig faktor ar brus/storningar i

upplank fran dessa (dven adderat brus fran flera anldggningar).

Bruset i upplédnk fran en repeateranldggning ska vara minst 6

dB under basstationens brusgolv. Brusgolvet berdknas till -126

dBm (i 20 kHz bandbredd).
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29.  Maximalt tillaiten brusniva i upplank (métt pa repeaterns Krav 18

30.

31.

32.

33-

34.

3.7

35

3.8

36.

anslutning fér donatorantenn) ska beraknas (se nedan) och

darefter méitas med anlaggningen i full drift med

tunnellosningens antenner anslutna.

Maitning sker med spektrumanalysator eller motsvarande. Krav 19
Maitning bor ske med RMS detektor och 20 kHz

filterbandbredd om mgjligt. Om inte RMS detektor finns kan

peak detektor anvindas och 6 dB dras bort fran resultatet,

alternativt kan 10 kHz filterbandbredd anviandas och 3 dB

adderas till resultatet. Berdkning och uppmitt resultat ska
dokumenteras i samband med installationsplatstest.

Berdakning av maximalt tillaiten brusniva kan utforas genom att  Krav 20
mata nedlanksnivan och darefter rakna ut strackdampningen.

Starkaste signal ska starkaste signal anvédndas vid

berdkningen.

Basstationens uteffekt beridknas till 42,5 dBm.

Vid misstanke om flerviagsutbredning (eller fadning) eller olika Krav 21
strackddmpning pa upp- och nedlanksfrekvenser ska marginal

for detta tas med i berdkningen. Detta giller i forsta hand da

det inte foreligger fri sikt till basstationen.

Vid direktanslutning mot basstation som samtidigt betjanar

det yttre nitet giller samma berdkningsgrunder, men istéllet

for straickddmpning anvidnds kopplarens dampning i kalkylen.

Vid dedikerad basstation ar kravet att nivaerna inte utloser

larm om st6rning i basstationen.

Effektbegransning i upplank

Dar MSB bedomer det som nodvandigt kan krav stillas pa
maximal uteffekt (ERP) fran en repeater i upplank alternativt
antennplacering, beroende pa antennhdjd och antennriktning.
Ett sddant krav grundar sig pa en riskbedomning avseende
storning pa andra narliggande basstationer.

Samtidig sandning fran flera terminaler

Installationer for tunneltickning ska vara konstruerade for att  Krav 22
forhindra att blockering sker vid samtidig sandning fran flera

terminaler. En terminal med hog niva i upplank far inte orsaka
nedreglering av upplanksforstarkningen (AGC) sd att en

terminal med 1ag niva blockeras. Kravet géller alla frekvensfall,

dvs. bade vid sindning i samma tidslucka pa olika frekvenser

och efterfoljande tidsluckor pa samma frekvens.
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37. DMO trafik och mobila gateways sdnder med full effekt mot Krav 23

38.

39-

3.9

40.

41.

42.

43.

andra terminaler och med “reglerad” effekt mot

infrastrukturen. Frekvenser for dessa andamal finns avsatta

béade i upp- och nedlianksbandet. Detta ska tas med i

berakningen.

Verifiering av funktion vid samtidig sandning ska ske i Krav 24
samband med systemtest.

Om snabb forstarkningsreglering (AGC) anvinds, skall denna  Krav 25
vara konstruerad sa att adderad vektordistorsion inte paverkar

systemets prestanda markbart (horbara bitfel).

Overgang till/fran yttre radionit

Det ar av vikt att 6vergdngen mellan det yttre radionéatet och
tunneltackningen i mojligaste mén fungerar utan langre
avbrott i kommunikationen eller har forsamrad kvalitet (bitfel).
I de fall dar det yttre radionétet och tunneltackningen betjainas  Krav 26
av samma basstation ska nodvandiga signalnivaer finnas i
overgangszonerna samtidigt som skillnad i 16ptid inte far
overstiga 15 ps i omraden dar nivaskillnaden mellan
direktsignal och signal via repeater/forstiarkare ar <19 dB.

I de fall dir det yttre radionétet och tunneltackningen inte
betjanas av samma basstation bor en 6verlamnings (handover)
zon finnas. Kriteriet for handover ar att ny basstation skall ha

> 6 dB1 hogre niva dn den som lamnas under minst

5 sekunder. Dessutom tillkommer c:a 5 sekunder méttid for
terminalen. For att fa avbrottsfri handover rekommenderas
darfor en zon dar kriteriet uppfylls under minst 10 sekunder
innan den kanal som lamnas understiger kanslighetstroskeln.

I de fall dar det kan forekomma “passerande” trafik i Krav 27
overlimningszonen ska tunnelnitet inte ha hogre niva (inom
det niviomrade dar handover utfors) dn det yttre natet i
omradet for passagen, detta for att forhindra oavsiktlig
handover till tunnelnitet.

3.10 Radiodesign

44.

Nar det finns andra radiokommunikationsutrustningar i Krav 28
samma frekvensband som Rakel och som skall distribueras i

samma system, ska en telekonfliktanalys utforas, for att

kontrollera att systemen kan samexistera.
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45.

46.

47.

Datum Diarienr Utgéva
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Huvudkravet ar 95 % funktionalitet i hela (eller angivna delar Krav 29
av) anldggningen med handburen terminal.
Funktionalitetskravet i en tunnel ska klaras dven da den ar
trafikerad, och signalen kan vara blockerad av t.ex. tag eller
lastbilar.

Behovet av signalniva i anldggningen kan variera beroende pa
vilka anvandargrupper som opererar dar. I de anlaggningar dar
man har t ex behov for spaningsverksamhet f6r Polis och Tull
kravs en nagot hojd signalniva for att kompensera for
kroppsdampning pa en dolt buren terminal. Riktvarden for
kroppsdampning ar 5 — 10 dB och upp till 15 dB for en dolt
buren terminal. (Det dr endast i trafikutrymmen som krav pa
hojd signalniva ar relevant.)

For att uppné funktionalitet kravs en signalnivé i anldggningen
pé c:a -90 dBm?! med hinsyn tagen till “normal”
kroppsdampning, dvs. — 100 dBm in pa de handburna
terminalerna. I tilldgg kravs balans pa forstarkningen och
signal/brusforhallandet i upplank. Terminalerna och
basstationen klarar kortare fadningsdippar ner mot -115 dBm
utan storande bitfel.

3.11 Redundans

48.

49.

50.

Ett objekt som bedoms vara av Klass A ska ha en redundant Krav 30
16sning, som siakrar funktionen vid:

o Ett fel i installerad utrustning

e Brandielleriniarheten av kabel tillhorande systemet

o Ett fel eller sabotage mot kabel forlagd i “allmant”

utrymme

e Fel pd en yttre eller dedikerad basstation

e Avbrott i den externa kraftforsorjningen
Funktionskravet vid redundant drift ar reducerat till
kommunikation fran handterminaler och rokdykarterminaler
med reducerad kapacitet. Behov av hogre signalstyrka for t ex
anviandande av dolda kroppsburna terminaler bortfaller.
Krav pa redundans géller endast objekt klass A, da detta ar
kraftigt kostnadsdrivande, men kan virderas dven pa klass B.

Tillganglighet

Hog tillganglighet ar av storsta vikt for ett repeatersystem.

Anviandare som kommer in i ett objekt ska kunna lita pa att
kommunikationen fungerar som de ar vana vid.

Fel ska étgirdas enligt vilken funktionspaverkan felet ger pa Krav 31
systemet.
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51.

4.1

52.

53-

54.

4.2

55.
56.

57

58.

59.

Datum Diarienr
2010-10-31 2010-12026

Hindertiden dr den totala tiden, fran att tillgang till tjainster
upphor, till dess att tjansten aterigen ar tillgdnglig. I hindertid
ingdr avbrottstid samt atgardstid.

Prioritet

Prioritet 1

Fel som medfor visentlig forsamring av funktionalitet, t.ex.
bortfall av radiotackning i hela eller delar av anldggningen.
Prioritet 2

Fel som medfor viss forsamring av funktionalitet, t.ex. simre
signalniva i (delar av) anlaggningen eller bortfall av redundans.
Prioritet 3

Fel som inte ger ndgon direkt paverkan pa funktionalitet, t.ex.
fel pa ett redundant kraftaggregat, larm om lag

batterispanning.
Atgiardstid
Prioritet 1 och 2 fel ska vara atgirdat inom 24 timmar. Krav 32
Prio 3 fel ska vara atgirdat inom 10 arbetsdagar. Krav 33

Testning av repeatersystem

I samband med driftsiattning, utférs nedanstdende tester i syfte

att verifiera installation och utrustning.

Maitningarna ska dokumenteras i ett matprotokoll som skickas Krav 34
till MSB. I protokollet skall 4ven noteras vilken

matmottagare/terminal som anviants samt namn pa den person

som har utfért matningarna.

Till protokollet ska bifogas en anldggningsbeskrivning, som Krav 35
klarlagger hur anldggningen ar uppbyggd och vilka delar som

ska ha tackning.

11 (14)
Utgéva
1.0
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60. Installationsplatstest ska omfatta minst nedanstdende Krav 36
punkter.

61.

62.

Okular besiktning gillande installationskrav, placering,
brandskydd atkomstskydd etc.

Uppmatning av koaxialkablar och kontakter

Maitning och dokumentation av nedléanksniva fran yttre
basstation

Maitning och dokumentation av brusniva mot yttre
basstation (med repeatersystemet inkopplat och aktivt)
Funktionstest av reservkraft i forekommande fall

Test av teknisk redundans i forekommande fall
Overvakning, larméverforing for 16sningar dér detta
kravs

I forekommande fall kontroll av kommunikation
mellan repeatern och driftcentralen

Verifiering och dokumentation av signalstyrkenivan
syftande till att upptiacka uppenbara felaktigheter eller
degradering av prestanda vad géller radioutrustningen
eller installationen

Verifiering av utrustningen s att, vid uppkoppling till
det yttre Rakelnitet, inga stérningar av detta
uppkommer.

Systemtest av repeateranliaggning ska minst omfatta Krav 37
nedanstiende punkter

Testsamtal

Verifiering av radiotdckning utifran radioplanering och
anlaggningsbeskrivning

Uppritta en tickningskarta med inmatningspunkter
markerade

Verifiering av 6vergadng mellan utomhustiackning och
repeatertickning

1. Handburen terminal

2. I forekommande fall fordonsmonterad terminal
Verifiering av funktion vid samtidig sdndning frén flera
terminaler

“Inméatningsprotokoll repetersystem” skall vara ifyllt,
och skickas tillsammans med "Tackningskarta” till
MSB. (Dokumenten utgor dessutom en bra referens for
framtida underhall)

Funktionsverifiering av radiotdckningen sker foretradelsevis
genom praktiskt prov med handterminal med
loggningsfunktion, buren med kroppsddmpning enligt behov
ovan. Terminalen kopplas upp i duplexsamtal och kvalitén i
upplank (bitfel, avbrott, nedkopplingar) loggas manuellt.
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63.

64.

65.

66.

67.

68.

69.

70.

71.

72.

73-

Datum Diarienr
2010-10-31 2010-12026

En tackningskarta upprittas i samband med
tdckningsmatningen. Ett lampligt antal, 14tt identifierbara,
matpunkter ritas in pa anldggningskartan. En tabell upprittas
over uppmatta viarden i punkterna eller skrivs direkt in pa
tdckningskartan. Dessa punkter kan sedan besokas vid nista
tackningskontroll, och de nya uppmatta virdena jamforas med
tidigare varden. Ligger de pd samma niva, kan man utga fran
att anlaggningen inte har forsdmrats. Finner man avvikelser,
kan man gora en grundligare métning och atgiarda problemet.
Verifiering av funktion vid samtidig sandning ska utféras med Krav 38
en terminal med 1ag straickddmpning mot repeatern och en
terminal med hog strickdampning péa efterfoljande tidslucka.
Om bandselektiv repeater med AGC anvinds ska dessutom Krav 39
tester som visar att en stark signal inte blockerar en svag signal
pé annan kanal utforas.
Slutbesiktningen ska vara en kontroll av Krav 40
systemdokumentationen och verifiering av radiotdckningen,
samt att repeatersystemet kan fungera tillsammans med yttre
Rakelsystemet.
Systemdokumentationen ska minst besta av: Krav 41
e Systembeskrivning
e Systemritningar
e Leverantorens inmétningsprotokoll
e Téackningskarta
e “Inmitningsprotokoll repetersystem”

Drift, service och underhall

Repeater som betjanar allmidnna utrymmen, klass A och B, ska Krav 42
ha 6vervakning pa minst féljande:

e Repeaterutrustningen

e Skalskyddslarm

e Reservkraftslarm

Driftévervakningen ska vara bemannad 365 dagar om aret och Krav 43
24 timmar per dygn.
Overvakningssystemet ska minst visa status pa repeatern. Krav 44

Information om driftstorningar i repeatersystemet ska snarast  Krav 45
delges MSB NOC.

Frekvensandring av kanalselektiv repeater kan, pga. yttre Krav 46
storningar, behova ske med kort varsel och rutiner ska finnas

for att hantera detta.

En repeater ska pd anmodan av MSB med kort varsel (inom 4  Krav 47
timmar) kunna tas ur drift vid misstankt storning. Detta géller

aven under icke kontorstid.
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Myndigheten for
sambhaillsskydd och beredskap

74.

75-

76.

77-

Datum Diarienr
2010-10-31 2010-12026

Forebyggande underhéll ska utforas for att sikerstélla att
systemets driftsiakerhet hélls hog och att behov av
felavhjilpande atgarder minimeras.

MSB staller krav pa att det utfors egenkontroll av
repeatersystemet. Detta ska ske minst en gang per ar.
Kontrollen avser funktion samt att sakerstilla att anldggningen
inte paverkar det yttre natet negativt. Kontrollen kan utféras
med hjalp av tidigare upprattad "Tackningskarta”.

Protokollet fran egenkontrollen av systemet ska sparas av
repeaterdgaren och pa begaran kunna delges MSB.

Miljo

Resultatet av arbetet ska leda till goda tekniska och
ekonomiska konstruktioner forenligt med en for miljon hallbar
utveckling samt uppfylla tillamplig miljolagstiftning,
exempelvis miljobalken.

Krav 48

Krav 49

Krav 50

Krav 51
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