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های نسل پنجم خروجی چندگانه حجیم یکی از چالش تخمین کانال مسیر فروسو در سیستم با ورودی و

های تحمیل صفر یا حداکثر شدگی هموار و با اعمال پیش کدینگباشد. در کانال با محوسیم میمخابرات بی

گردد.  روش به تخمین مقدار بهره کانال و محوشدگی مقیاس بزرگ تبدیل مینسبت، تخمین کانال مسیر فروسو 

های آموزشی است که منجر به مشکلاتی از قبیل های مبتنی بر دادهبرای تخمین کانال استفاده از روشکلاسیک 

از تخمین کور  گردد. برای حل این مشکل اخیراًل اطلاعات میرساافزایش سرآمد داده آموزشی و کاهش نرخ ا

آن، با کاربره استفاده شده است که در ورودی و خروجی چندگانه حجیم چند کانال مسیر فروسو در سیستم با

شدگی مقیاس بزرگ، مقدار بهره کانال بصورت کور تخمین زده شده است. در این فرض معلوم بودن مقدار محو

ش جدیدی برای تخمین کور و همزمان مقدار بهره و محوشدگی مقیاس بزرگ در سیستم با ورودی و مقاله رو

شود. در روش پیشنهادی، دو ضریب کنترل توان حجیم  در مسیر فروسو پیشنهاد می خروجی چندگانه چند کاربره

منظور بازه زمان همدوسی شود. بدین ینگ اطلاعات مسیر فروسو اعمال می)با مقادیر نزدیک به هم( در پیش کد

کنیم که در بازه اول ضریب کنترل توان اول و در بازه دوم ضریب کنترل توان ال را به دو بازه زمانی تقسیم میکان

دریافتی بطور جداگانه محاسبه  دوم اعمال می گردد. در گیرنده و در هر دو بازه زمانی، مقدار توان متوسط سیگنال

ابعی از مقادیر بهره کانال و محوشدگی مقیاس توسط محاسبه شده، بطور همزمان تودو مقدار توان مگردد. می

در نتیجه با حل معادلات حاصل، مقادیر بهره کانال و محوشدگی مقیاس بزرگ در گیرنده به طور بزرگ هستند. 

اس بزرگ دقت روش پیشنهادی به دلیل عدم نیاز به معلوم بودن مقدار محوشدگی مقی. همزمان تخمین زده می شود

 و نرخ ارسال اطلاعات بیشتری دارد.

 بهره کانال،

 تخمین کانال،

ورودی و خروجی  سیستم با

   حجیم. چندگانه

 واژه های کلیدی
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ABSTRACT 

Downlink channel estimation of Massive MIMO is an important challenge in 5G 

wireless communication.  In the flat fading channel, after applying ZF or MRC pre-coding 

method, downlink MIMO channel estimation problem is reduced to estimation of channel 

gain and large scale fading coefficients. A classic method for this purpose is pilot-based 

method which leads to pilot overhead and decrease in transmitted information rate problems. 

To cope with these problems, recently, a blind channel estimation method has been 

presented for multi-user Massive MIMO channel estimation, in which by assuming that the 

value of large scale fading coefficient is known, the channel gain is estimated. In this paper, 

we propose a new method that simultaneously estimates both channel gain and large scale 

fading coefficient by applying two different power control gain in the two sections of 

coherence interval. In the receiver, mean power of two sections is calculated, (in which two 

equations of the channel gain are and large scale fading coefficients.) By solving these 

equations, channel gain and large scale fading coefficients are estimated. The proposed 

method has higher transmitted information rate (does not need to transmit the large scale 

fading coefficient) and lower MSE in high SNR values with respect to reference method. 
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 مقدمه-0

های قبلی و فعلی و های نسل هایی فراتر از فناوریشود که قابلیت هایی اطلاق مینسل پنجم مخابرات سیار به مجموعه فناوری

ز جمله عوامل نیاز سیم را دارا باشند. اهای آینده در حوزه ارتباطات بیپاسخگویی به نیازهای سالبویژه نسل چهارم داشته و قابلیت 

و  1توان به رشد تقاضا در بخش ترافیک دیتا، افزایش تعداد کاربران متصل به شبکه، مفاهیمی نظیر اینترنت اشیاءبه این نسل می

اشاره نمود  کاربردهای جدید و با کیفیت بیشترو افزایش تقاضای کاربران برای ها ین به ماشین، نیاز به تنوع سرویسارتباطات ماش

ها در دهه آینده قابلیت شود که این شبکه بینی میهای نسل چهارم، پیشهای متمایز شبکه ها و ویژگی [. علیرغم سرویس۲۳]

 پاسخگویی به این نیازهای روزافزون را نداشته باشند. 

-ویی به تقاضای مورد نیاز در شبکهها برای پاسخگیکی از مهمترین فناوری ۲ حجیم  خروجی چندگانه ورودی و باهایی سیستم

یه آنتنی بزرگ مجهز به آرا 3حجیم، ایستگاه پایه ورودی و خروجی چندگانه با[. در سیستم ۱]-[1] های ارتباطی نسل پنجم می باشند

دارای تعداد کمی آنتن می باشد. سیستم با ورودی و خروجی چندگانه حجیم  ۱در مقابل ایستگاه موبایل .باشد)با صدها آنتن( می

برابری بازدهی  16افزایش بیش از  -1توان به نسبت به سیستم با ورودی و خروجی چندگانه غیرحجیم مزایای زیادی دارد که می

[ ۳]کاهش تداخل بین کاربرا  -3، [۳] اطمینان لینکبهبود قابلیت  -۲ ،[5]  ۳برابری بازدهی انرژی 166در کنار افزایش بیش از   5طیفی

باشد چندکاربره مشهور می با ورودی و خروجی چندگانهکه به سیستم  با ورودی و خروجی چندگانهاشاره نمود. در نوعی از سیستم 

 باشند.با یک ایستگاه پایه در ارتباط میهای موبایل متعدد ایستگاه

کند. از مشخصات و گیرنده، سیگنال از آن عبور می که در انتقال اطلاعات بین فرستنده از طرف دیگر کانال محیطی است   

های مخابرات بی سیم، بدلیل وجود اثرات چند کانسی آن اشاره نمود که در سیستمتوان به پاسخ ضربه و پاسخ فرمهم کانال می

با ورودی و خروجی چندگانه حجیم، برای آشکارسازی سیستم [.  در حالت 7] شوندبصورت مقادیر تصادفی مدلسازی می مسیری

های موجود در ایستگاه پایه مشخص باشد. در حالت هسیگنال در گیرنده باید مشخصات کانال بین هر یک از کاربران و تمام فرستند

حوشدگی مقیاس محو شدگی هموار، مشخصات کانال بین هر کاربر و ایستگاه پایه بصورت یک بردار تصادفی ناشی از پدیده م

بردار باشد. ابعاد این ثرات تضعیف و سایه( قابل بیان می)ا 1شدگی مقیاس بزرگربدر یک ضریب تصادفی ناشی از محوض 7کوچک 

 باشد.ال، یافتن مقدار بردار کانال  میباشد. هدف از تخمین کانهای ایستگاه پایه میکانال برابر با تعداد آنتن

رودی و خروجی ورودی و خروجی چندگانه حجیم متمایز از تخمین کانال در سیستم با وتخمین کانال در سیستم با 

های ایستگاه پایه سیستم با ورودی و خروجی چندگانه حجیم نسبت به سیستم با ، تعداد آنتنباشد زیراچندگانه غیرحجیم می

،  داده آموزشی 1آلودگی داده آموزشی باشد که منجر به مشکلاتی از قبیلخروجی چندگانه غیرحجیم بیشتر می ورودی و

                                                             
1 Internet of Things 
2 Massive MIMO 
3 Base Station 
4 Mobile  Station 
5 Spectral Efficiency 
6 Energy Efficiency 
7 Small-scale 
8 Large-scale 
9 Pilot Contamination 
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[. در نتیجه 1شود ]وسو و... میله تخمین کانال در مسیر فرأپیچیدگی محاسباتی، فرومعین بودن مس در مسیر فروسو، 1سرآمد 

ل ین اساس تخمین کاناتوان برای تخمین کانال سیستم حجیم استفاده نمود. بر اسیستم غیرحجیم را نمیهای تخمین کانال روش

 باشد.ا ورودی و خروجی چندگانه حجیم میهای بهای مهم در سیستمیکی از چالش

 ،توجه به این که در مسیر فراسو تعداد آنتن زیاد است انجام گیرد. با 3فراسو و ۲تخمین کانال باید در هر دو مسیرفروسو

با مشکل مواجه هستیم. یکی از ولی در مسیر فروسو تعداد آنتن کم است پس در این مسیر  ،باشدتخمین کانال در این مسیر ساده می

برخلاف تکنیک ارتباط دو ) باشد. در این تکنیکمی ۱از تکنیک ارتباط دو طرفه تقسیم زمانی های حل این مشکل استفادهروش

توان کانال مسیر ده در مسیرهای فروسو و فراسو، میستفا(  با توجه به مشترک بودن محدوده فرکانسی مورد ا5طرفه تقسیم فرکانسی

باشد که خطای فوق ناشی از متغیر با زمان بودن . اما این کار همراه با خطا می[1] فراسو را برابر با کانال مسیر فروسو در نظر گرفت

[. برای حل این مشکل باید در تکنیک 16،11] شود. در نتیجه عملکرد سیستم خراب میباشدنال و خطای تخمین کانال فراسو میکا

سازی در گیرنده فروسو را نیز تخمین زد تا آشکار در کنار تخمین کانال مسیر فراسو، کانال مسیر ارتباط دو طرفه تقسیم زمانی،

 کاربران انجام گیرد.

در کنار  ۳ه آموزشی، از دادبا ورودی و خروجی چندگانه حجیمهای تخمین کانال مسیر فروسوی سیستم در برخی از روش

 1و  بر اساس خاصیت تنکی 7ها برای کانال با محوشدگی فرکانس گزینشود. یکی از این روشایج تخمین مسیر فراسو استفاده مینت

 خیرهای چندمسیری در دو مسیر فراسو و فروسو تقریباًأبنا نهاده شده است. در روش فوق با فرض اینکه تبردار کانال مسیر فروسو 

ثابت هستند، محل غیرصفرهای بردار کانال مسیرهای فراسو و فروسو یکسان فرض شده است. بر این اساس ابتدا بردار کانال مسیر 

فراسو تخمین زده شده، سپس محل غیرصفرهای این بردار برای مقداردهی اولیه محل غیرصفرهای بردار کانال مسیر فروسو در 

برای تخمین کانال   1ست. در نهایت یک الگوریتم بلوکی ردگیری زیرفضا با اطلاعات کمکیالگوریتم تخمین تنک استفاده شده ا

با این تفاوت که الگوریتم حل  ،[. در روش دیگر از روال مشابه برای تخمین کانال مسیر فروسو استفاده شده است16] ارائه شده است

های آموزشی متناظر با با توجه به متعامد بودن داده[.  11] استارائه شده  16له تنک بصورت الگوریتم وزندار ردگیری زیرفضاأمس

شود. همچنین با توجه شکل افزایش سرآمد داده آموزشی میهای آموزشی منجر به م[، روش های مبتنی بر داده11] ختلفکاربران م

توان از تخمین ی حل این مشکل میبرابه اشغال بخشی از حجم داده ارسالی، منجر به کاهش نرخ ارسال اطلاعات مفید می گردد. 

 کانال استفاده نمود. 11کور

                                                             
1 Pilot Overhead 
2 Downlink 
3 Uplink 
4 ime Division duplex 
5 Frequency Division duplex 
6 Pilot 
7 Selective Frequency 
8 Sparsity 
9 Auxiliary Information based Block Subspace Pursuit 
10 Weighted Structured Subspace Pursuit 
11 Blind 
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ها یکی از این روششود. های دریافتی برای تخمین کانال استفاده میکور اغلب از مشخصات آماری سیگنالدر روش های 

های ؤلفهاساس تجزیه مبر شدگی هموار ارائه شده است با محو با ورودی خروجی چندگانه حجیمکه برای تخمین کور کانال سیستم 

تواند از تعداد مجهولات خیلی فه های مستقل، تعداد مشاهدات نمیلؤ[. با توجه به اینکه در روش تجزیه م1۲باشد ]می 1(ICA)مستقل

در روش دیگر برای تخمین کور کانال سیستم با تواند برای تخمین کانال مسیر فروسو استفاده گردد. ، روش فوق نمیکوچک باشد

زیرفضا  استفاده شده است. در روش فوق از متعامد بودن زیر دگانه با محوشدگی فرکانس گزین از روش خروجی چنو دی ورو

[. روش فوق برای تخمین کانال 13،1۱] فضای سیگنال و زیر فضای نویز، برای تخمین کور کانال مسیر فراسو استفاده شده است

برای تخمین کانال مسیر فروسو قابل استفاده نمی باشد. نشده است و همچنین با ورودی و خروجی چندگانه حجیم بیان سیستم 

با ورودی و  روشی مبتنی بر کاهش مرتبه ماتریس کواریانس سیگنال دریافتی برای تخمین کور کانال سیستم [15همچنین در ]

[، برای تخمین کور کانال مسیر 13،1۲] به کار رفته با محو شدگی فرکانس گزین ارائه شده است که مشابه روش خروجی چندگانه

 باشد.حجیم قابل استفاده نمیبا ورودی و خروجی چندگانه فروسوی 

در گیرنده ایستگاه موبایل نیاز به دانستن اطلاعات کامل  ،باشد۲ از طرف دیگر نشان داده شده است که اگر کانال سخت

 های حداکثرمناسب )مانند پیش کدینگ 3کدینگپیشتحت این شرایط و با انتخاب کانال )جهت آشکارسازی( نیست. 

[( در ایستگاه پایه، سیگنال دریافتی در گیرنده هر کاربر بصورت مجموع سیگنال ارسالی 1۳] (ZF)5و تحمیل صفر (MR)۱نسبت

، تداخل ناشی از (.گرددیاس کوچک به بهره کانال تبدیل میشدگی مقریبی به نام بهره کانال )اثر محومتناظر با آن کاربر ضربدر ض

 [.11] باشدالی به تخمین بهره کانال نیاز می. در نتیجه برای آشکارسازی سیگنال ارس[17] باشداربران دیگر و نویز قابل بیان میک

شدگی حجیم در حالت محوبا ورودی و خروجی چندگانه کور بهره کانال مسیر فروسوی سیستم های تخمین یکی از روش

[ روشی مبتنی بر 17برای رفع این مشکل در ][.  ۲6،۲1] باشد که خطای تخمین بزرگی داردمقدار میانگین آن می استفاده ازهموار 

 تکنیک ارتباط دو طرفه تقسیم زمانیمحاسبه متوسط توان سیگنال دریافتی در بازه زمانی مشخص ارائه شده است. در روش فوق از 

های کلاسیک، تخمین کانال مسیر فراسو انجام گرفته است. سپس از نتایج استفاده از روشین اساس ابتدا با استفاده شده است. بر ا

نشان داده شده است توان متوسط ها قبل از ارسال در مسیر فروسو استفاده شده است. ن فوق برای اعمال پیش کدینگ دادهتخمی

باشد. در نتیجه مقدار تخمینی و ضرایب کنترل توان می قیاس بزرگشدگی مکاربر، تابعی از بهره کانال، محوسیگنال دریافتی هر 

اصل شده است.  شدگی مقیاس بزرگ و ضرایب کنترل توان حتوان متوسط سیگنال دریافتی، محو کانال بصورت تابعی از مقادیر هبهر

محوشدگی در  شود مقدار محوشدگی مقیاس بزرگ در کاربر گیرنده مشخص باشد که این کار با تخمیندر روش فوق فرض می

شود. با توجه به وجود خطای تخمین و خطای احتمالی در هنگام انتقال مقدار فوق، این و و ارسال در مسیر فروسو اجرا میمسیر فراس

ز حجم ، مقداری احوشدگی مقیاس بزرگ در مسیر فروسوشود. همچنین برای ارسال مقدار ممر منجر به کاهش عملکرد سیستم میا

 یابد. ه نرخ ارسال اطلاعات نیز کاهش میگردد در نتیجی اشغال میهای انتقالداده

                                                             
1 Independent component analysis 
2 Hardening 
3 Precoding 
4 Maximum-ratio 
5 Zero-forcing 
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 حجیم روشی جدید برای تخمین کور کانال مسیر فروسو در سیستم با ورودی و خروجی چندگانه

 پریسا پاسنگی و محمود آتشبار

 

هموار در مسیر  شدگیرودی و خروجی چندگانه حجیم و محودر این مقاله روش جدیدی برای تخمین کور کانال با و 

تیجه برخلاف روش زند. در ناس بزرگ را بطور همزمان تخمین میشود که مقدار بهره کانال و محوشدگی مقیفروسو پیشنهاد می

زدیک با مقادیر ن 1باشد. در روش پیشنهادی دو ضریب کنترل توانگی مقیاس بزرگ در مسیر فروسو نمی[ نیازی به ارسال محوشد17]

کنیم که در بازه اول ضریب ال را به دو بازه زمانی تقسیم میشود. بدین منظور بازه زمان همدوسی کانبه هم در فرستنده اعمال می

 گردد. در گیرنده و در هر دو بازه زمانی، مقدار توان متوسط سیگنالوم ضریب کنترل توان دوم اعمال میتوان اول و در بازه دکنترل 

گردد.  دو مقدار توان متوسط محاسبه شده، بطور همزمان توابعی از مقادیر بهره کانال و محو دریافتی بطور جداگانه محاسبه می

رنده به طور در نتیجه با حل معادلات حاصل، مقادیر بهره کانال و محوشدگی مقیاس بزرگ در گیشدگی مقیاس بزرگ هستند.  

روش گردد. همچنین نرخ ارسال اطلاعات مفید و دقت مید. استفاده از روش پیشنهادی موجب افرایش نشوهمزمان تخمین زده می

 شدگی مقیاس بزرگ را دارد. همچنین روش پیشنهادی، برخلاف[ قابلیت تخمین محو17] در مقایسه با روش ارائه شده درپیشنهادی 

تواند کانال مسیر فروسو سیستم با ورودی و خروجی چندگانه حجیم را بصورت کور [ می1۲]-[15روش های بکاررفته در مراجع ]

 تخمین بزند.

رای تخمین کور کانال را ده بروش پیشنهادی ارائه ش ،در بخش سوم .کنیمر بخش دوم مدل سیستم را معرفی مید ،درادامه

-گیری را در بخش پنجم ارائه می، نتیجهکنیم و در نهایتهای انجام شده را بیان میسازی، نتایج شبیهکنیم. در بخش چهارممعرفی می

 کنیم.

 سازی سیستممدل -2

گیریم آنتنی را در نظر می کاربر تک Kآنتن ایستگاه پایه و  Mحجیم تک سلولی با  با ورودی و خروجی چندگانهیک سیستم 

در این مقاله حروف )   باشد را با می   Mام که بردار  kو کاربر  BSباشد. بردار کانال رایلی  بین آنتن های می M>Kکه 

 شودسازی میه به صورت زیرمدلدهیم کنشان می  برجسته کوچک بیانگر بردار و حروف برجسته بزرگ بیانگر ماتریس می باشد.(

[17:] 

 (0                                                                           )   √      

    Mیک بردار    باشد و گ که در بازه همدوسی ثابت است مینشان دهنده محوشدگی مقیاس بزر   که در آن 

متغیرهای تصادفی ناهمبسته، میانگین صفر و واریانس    کنیم که عناصر باشد. فرض میمقیاس کوچک می نشان دهنده محوشدگی

  به ترتیب به صورت    و   هایام بردارmعنصرشوند. مستقل فرض می    kبرای     و    واحد باشند. علاوه براین 
و   

  
 شوند. نشان داده می  

کنیم برای این منظور فرض می .باشدمی سیستم ارتباط دو طرفه تقسیم زمانیتمرکز ما روی تخمین کانال در مسیر فروسو در 

در مسیر فراسو تمام کاربران به طور هم سمبل،    مقدار بردار کانال در مسیر فراسو تخمین زده شده است. برای هر فاصله همدوسی 

                                                             
1 Power Coefficient 
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 جدید برای تخمین کور کانال مسیر فروسو در سیستم با ورودی و خروجی چندگانه حجیمروشی 

 پریسا پاسنگی و محمود آتشبار

 

       های آموزشی متعامد هستند بنابراین دنبالهکنند. فرض کنید این ارسال میسمبل      زمان داده ی آموزشی به طول 

 [:۲۲در مسیر فراسو به صورت زیر است ]   باشد. تخمین میانگین کمترین مربع خطای خطی از می

(2                                             ) ̂  
        

          
   

√        

          
   

 (SNR) 1نسبت سیگنال به نویز    می باشد و    ( خطای تخمین کانال در مسیر فراسو و مستقل از  M)برداری با ابعاد    که 

 :باشدبصورت زیر می    ام  m واریانس تخمین عنصر هر سمبل داده آموزشی می باشد. 

(3                                             )   { ̂ 
 }   {| ̂ 

 | }  
        

 

          
    

در مسیر   ̂ بعد از تخمین کانال در مسیر فراسو، از مقدار باشد بیانگر واریانس می { }   بیانگر امید ریاضی و  {.} که 

 کنیم. استفاده میکدینگ اطلاعات ای پیشفروسو بر

 اطلاعات کدینگ پیشنهادیپیش -2-0

ام و نمایش برداری سیگنال ارسالی به تمام کاربران به صورت  kام سیگنال ارسالی به کابرnسمبل ( )     فرض کنید

 ( )  [  ( )    ( )]
پیش کدینگ  [17] شود. درسیگنال ارسالی به کاربران مختلف ناهمبسته فرض می. باشدمی  

 .به صورت زیر روی سیگنال ارسالی به کاربران اعمال شده است

(۱                                ) ( )  √  ∑ √  
 
       ( )                   

̂ باشد که براساس تخمین کانال در مسیر فراسو  کدینگ میپیش   Mبردار     که    شود.تعیین می  [ ̂       ̂ ] 

سمبل انجام شده    ها در بازه همدوسی به طول باشد. در روش فوق پردازشب قدرت می{ ضری   {و میانگین قدرت انتقالی   

به صورت زیر انتخاب    که در آن  حداکثر نسبتکدینگ شود. پیشکدینگ خطی  نظر گرفته میدر روش فوق دو پیش است.

 [:1۳] شودمی

(5)                                                      ̂  ‖ ̂ ‖        ,             k=1,….,K 

       [:1۳] شودبه صورت زیر انتخاب می   پیش کدینگ تحمیل صفر که در آن و 

(۳            )                                                  
 

‖[ ̂( ̂  ̂)  ] ‖
[ ̂( ̂  ̂)  ]  

 باشد. میمزدوج ترانهاده   (  )بیانگر نرم اقلیدسی  و ‖ ‖، ام ماتریس kبیانگر ستون   [ ]که در آن 

روش پیشنهادی به منظور استخراج دو معادله مستقل از هم که در بخش سوم توضیح داده خواهد شد از دو ضریب کنترل توان در  در

 یک بازه همدوسی استفاده می کنیم. بنابراین سیگنال پیش کدینگ پیشنهادی به صورت زیر خواهد بود:

                                                             
1 Signal to Noise Ratio 
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 حجیم روشی جدید برای تخمین کور کانال مسیر فروسو در سیستم با ورودی و خروجی چندگانه
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(7                                        ) ( )  

{
 

 √  ∑ √  
( ) 

       ( )                       
  

 

√  ∑ √  
( ) 

       ( )                  
  

 
     

 

 

   {، ضرایب کنترل توان مشخص {  }برای 
  }{و( )

اه پایه به شوند که محدودیت توان متوسط در ایستگطوری تعیین می {( )

 :صورت زیر برآورده شود

(1                                                                 )E{ || x(n) ||^2 }      

  همچنین برای جلوگیری از اثر احتمالی ناشی از وجود دو ضریب کنترل توان در یک بازه همدوسی مقادیر
( )   

زدیک را ن   و( )

        گیریم:                         به هم و بصورت زیر درنظر می

 (1                                                              )  
( )

   
( )

 (      (  ) ) 

 شود:ام به صورت زیر حاصل میk ام سیگنال دریافتی کاربر nکدینگ پیشنهادی، نمونه برای پیش

(16            )  ( )    
  ( )    ( )  {

  
( )( )    ( )           

  

 
 

  
( )( )    ( )        

  

 
     

                  

 که 

(11)                            
( )( )  √    

( )
     ( )  ∑ √     

( ) 
           ( ) 

(1۲                               )  
( )( )  √    

( )
     ( )  ∑ √     

( ) 
           ( ) 

و   بیانگر توزیع گوسی مختلط با میانگین صفر و واریانس واحد  (   )  باشد که نویز جمع شونده می (   )   ( )  ، 

 گردد:کلی بصورت زیر تعریف میباشد و در حالت بهره کانال می    

(13)                                                                            
     

(، سیگنال دریافتی بصورت 1۲( و )11(، )16باشد. با توجه به روابط)ت دوم سمت راست بیانگر تداخل می( جملا1۲( و )11در )

سازی باشد. در نتیجه برای آشکارترل توان، تداخل و نویز میریب کن( ضربدر بهره کانال و ض( )  مجموع سیگنال ارسالی )

( هست. در ادامه نشان خواهیم داد جملات    ام، نیاز به معلوم بودن مقدار تداخل و بهره کانال ) kدر گیرنده  ( )  سیگنال 

باشند. بنابراین تخمین مقدار میام و ضرایب کنترل توان  kتداخل توابعی از مقدار محوشدگی مقیاس بزرگ متناظر با کاربر 

شدگی مقیاس حوباشد. در این مقاله روشی را برای تخمین همزمان مقدار مبیانگر تخمین کانال می    شدگی مقیاس بزرگ و محو

 کنیم.( پیشنهاد می   ( و بهره کانال )  بزرگ )
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 جدید برای تخمین کور کانال مسیر فروسو در سیستم با ورودی و خروجی چندگانه حجیمروشی 

 پریسا پاسنگی و محمود آتشبار

 

 روش پیشنهادی تخمین کور کانال   -3

و     سازی کردیم. در روش پیشنهادی برای تخمین همزمان ( را مدل( )  ی هر کاربر )در بخش قبل سیگنال  دریافت

ای سیگنال توان متوسط نمونه کند.در دو بخش بازه همدوسی محاسبه می، هر کاربر توان متوسط سیگنال دریافتی خود را    

 گیریم:ه ی زمانی به صورت زیر در نظر میام در دو باز kدریافت شده کاربر

(1۱                                                                   )  
( )

 
|  ( )|

  |  ( )|
    |  (

  
 
)|

 

  
 

  

(15                                                          )       
( )

 
|  (

  
 
  )|

 
 |  (

  
 
  )|

 
   |  (  )|

 

  
 

 

 داریم: ∞   ( براساس قانون اعداد بزرگ به ازای  15( و)1۱با توجه به رابطه ). باشدبیانگرقدرمطلق می | |که 

(1۳                                      )  
( )

 (    
( )|   |

  ∑      
( ) 

    |    |
   )

 
   

(17                                      )  
( )

 (    
( )|   |

  ∑      
( ) 

    |    |
   )

 
   

که 
 
∑با توجه به اینکه  باشد. بیانگر همگرایی در احتمال می        

( ) 
    |    |

∑و         
( ) 

    |    |
مجموع    

   و K هنگامی که توان آن را با میانگین تخمین زد. در نتیجه ،  باتوجه به قانون اعداد بزرگ میتعداد زیادی از جملات است

  توانمی ،بزرگ است
  و  ( )

  به صورت زیر تقریب زد:را  ( )

(11                                         )  
( )

     
( )|   |

     {∑    
( ) 

    |    |
 }    

(11                          )                 
( )

     
( )|   |

     {∑    
( ) 

    |    |
 }    

با احتمال زیاد کوچک، K  به ازای زمانی که استباشد. دلیل آن این های کوچک هم مناسب میK تقریب بالا حتی برای 

∑    
( ) 

    |    |
∑و        

( ) 
    |    |

  به ترتیب بسیار کمتر از   
( )|   |

|   |و   
    

د که درآن نباشمی ( )

 |   |
  |    |

 [.  17می باشد]  

 مستقل از هم هستند می توان نوشت:   و     در کانال ریلی با توجه با اینکه   حداکثر نسبتاز طرف دیگر برای پیش کدینگ  

(۲6                     ) {|    |
 }   {    

     }   {   
     

    }     {‖   ‖
 }     

 در نتیجه داریم:

(۲1                                               ) {∑    
( ) 

    |    |
 }  ∑    

( ) 
       

(۲۲                                                ) {∑    
( ) 

    |    |
 }  ∑    

( ) 
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 حجیم روشی جدید برای تخمین کور کانال مسیر فروسو در سیستم با ورودی و خروجی چندگانه

 پریسا پاسنگی و محمود آتشبار

 

 داریم: حداکثر نسبت( برای حالت پیش کدینگ ۲۲( و )۲1با روابط ) (11) و (11با ترکیب روابط) 

(۲3                                          )  
( )

     
( )|   |

    ∑    
( ) 

         

(۲۱                    )                         
( )

     
( )|   |

    ∑    
( ) 

         

|   | و     روابط فوق دو معادله دو مجهولی با مجهولات 
( مستقل از هم باشند تا ۲۲( و )۲1باشند. برای اینکه دو معادله )می 

  مجهولات به صورت یکتا حاصل شود باید
( )

   
گ پیشنهادی بازه انتخاب شود. به همین خاطر بود که در روش پیش کدین ( )

را    و  |   |توانیم ( می۲۱( و )۲3.  با حل معادلات )همدوسی را به دو بخش با ضرایب کنترل توان متفاوت تقسیم کردیم

 بصورت زیر تخمین بزنیم:

(۲5                                                )|    |  
√

 
 
( )

   (
  ∑  

  
( ) 

    

  ∑  
  
( ) 

    

)( 
 
( )

  )  ∑  
  
( ) 

    

    
( )

  ∑    
( ) 

         
( )

  ∑    
( ) 

    

 

(۲۳                                         )   

  
( )

       
( )

 
 
( )

   (
  ∑  

  
( ) 

    

  ∑  
  
( ) 

    

)( 
 
( )

  )  ∑  
  
( ) 

    

   
 
( )

  ∑  
  
( ) 

        
 
( )

  ∑  
  
( ) 

    

  ∑    
( ) 

    

 

( ۲6بنابراین رابطه )  ،مستقل از هم نیستند   و     ، در پیش کدینگ تحمیل صفر بردارهای  حداکثر نسبتبرخلاف پیش کدینگ 

 گردد:ی آن از دو خاصیت زیر استفاده میصادق نیست. به جا

 . استمقدار تخمینی از خطای تخمینی مستقل  -1

 ̂ ،     . )برای استبردار پیش کدینگ متناظر با هر کاربر بر بردار کانال تخمینی بقیه کاربران عمود  -۲
       ) 

 توان نوشت: ایلی میبنابراین برای پیش کدینگ تحمیل صفر  در کانال ر

(۲7       )              

                                  
 {|    |

 }   {|  
    |

 }   {|(  
   ̂ 

 )     ̂ 
    |

 }  
                      

        {|(  
   ̂ 

 )   | }   {   
  ̃  ̃ 

    }                                

 (     ) {‖   ‖
 }                                              

 

  )  ̃ که) 
   ̂ 

 شود. در نتیجه رابطه زیر حاصل می  

(۲1                                                             ) {∑    
( ) 

    |    |
 }  ∑  

  
( ) 

    (     ) 

(۲1                                     )                          {∑    
( ) 

    |    |
 }  ∑    

( ) 
    (     ) 

 ( برای حالت پیش کدینگ تحمیل صفر داریم:۲1( و )۲1با روابط ) (11) و (11باترکیب روابط)

(36                                                      )  
( )

     
( )|   |

    ∑    
( ) 

    (     )    

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

ls
.s

ut
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
7-

12
 ]

 

                            10 / 18

http://journals.sut.ac.ir/jnsee/article-1-171-fa.html


 

 
 1317 بهار و تابستان، 1ه، شمار5 برق، دوره یدر مهندس یرخطیغ یهاسامانه یهنشر

 

Journal of  Nonlinear Systems in Elect. Eng. Vol.5, No.1, Spring and Summer 1397 

 

14 
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(31                                                      )  
( )

     
( )|   |

    ∑    
( ) 

    (     )    

|   | و   (، دو معادله دو مجهولی با مجهولات ۲۱( و )۲3روابط فوق مشابه روابط )
توانیم میباشند. با حل این دو معادله می 

 را بصورت زیر تخمین بزنیم:   و  |   |

(3۲                                                     )|    |  
√

 
 
( )

   (
  ∑  

  
( ) 

    

  ∑  
  
( ) 

    

)( 
 
( )

  )  ∑  
  
( ) 

    

    
( )

  ∑    
( ) 

         
( )

  ∑    
( ) 

    

 

(33                                       )      

  
( )

       
( )

 
 
( )

   (
  ∑  

  
( ) 

    

  ∑  
  
( ) 

    

)( 
 
( )

  )  ∑  
  
( ) 

    

   
 
( )

  ∑  
  
( ) 

        
 
( )

  ∑  
  
( ) 

    

  ∑    
( ) 

    

 

باشد. از نیز می    ام نیاز به تخمین فاز   kدر نتیجه برای کاربر .شودمحاسبه می |   |مقدار    وش پیشنهادی به جایبراساس ر

بسیار     باشد. بنابراین فاز سیار بزرگتر از بخش موهومی آن میب    بزرگ است بخش حقیقی   Mطرف دیگر هنگامی که 

|  ̂ |[. براین اساس می توان نوشت  17] صفر در نظر گرفتتوان آن را کوچک است و می   ̂  . 

 باشد:برای تخمین کانال به شرح زیر می مراحل الگوریتم پیشنهادی ،در نهایت

 شود.مقدار ضرایب کانال تخمین زده می های مرسوم،ر مسیر فراسو، با استفاده از روشد -1

ل توان مطابق رابطه و تحمیل صفر و با دو ضریب کنتر حداکثر نسبتهای از روش سو، عمل پیش کدینگ با یکیدر مسیر فرو -۲

 گیرد. ( انجام می1)

محاسبه کرده  ( )  نمونه های    در گیرنده هر کاربر و تنها با استفاده از سیگنال دریافتی خود کاربر، برای هر بازه همدوسی  -3

  ( مقادیر 15) و (1۱و با توجه به روابط )
  و ( )

( )
 کنیم.را محاسبه می  

 زنیم.را تخمین می   و     ( 33) و (3۲( یا )۲۱) و (۲3با جایگذاری در ) -۱

[ با در نظر گرفتن تنها یک ضریب کنترل توان، مقدار بهره کانال تخمین زده شده اسگت. در تخمگین فگوق    17در روش ارائه شده در ]

نیز     گردد، خطای ایجاد شده ناشی از تخمین و ارسال طلاعات میکه موجب کاهش نرخ ارسال ا   ر علاوه بر نیاز به ارسال مقدا

های بالا این مقدار خطا بر خطای ناشی از نویز غالب خواهد شد. بگر  . بنابراین در نسبت سیگنال به نویزگرددوارد می    در محاسبه 

 ها دقت روش پیشنهادی نسبت به روش مرجع بیشتر باشد. سیگنال به نویزاریم در این نسبت این اساس انتظار د

 سازی  نتایج شبیه -4

کنیم. برای هر کاربر میانگین مربع روش تخمین پیشنهادی را ارائه می سازی انجام شده برای ارزیابیدر این بخش نتایج شبیه

 شود:که به صورت زیر تعریف می گیریمه عنوان معیار ارزیابی در نظر مینرمالیزه شده ب 1خطا 

                                                             
1   Mean Square Error 
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 (3۱                                                                      )     
 {| ̂      |

 }

| {   }|
 

 

)نسبت سیگنال      )نسبت سیگنال به نویزمسیرفروسو ( و      باشد. رابطه می    بیانگر مقدار تخمینی    ̂ که 

 باشد:ه نویزمسیرفراسو( به صورت زیر میب

(35                                                                     )            

 و

(3۳                                                                     )            

 باشد.ر قرار گرفته شده در وسط سلول میمیانه مقدار محوشدگی در مقیاس بزرگ درکارب    در این جا 

روش ج(   [17[  ب( روش تخمین استفاده شده در ]17] {   }  ها نتایج تخمین کانال سه روش الف( استفاده ازدر تمام آزمایش

-در شبیهباشد. ی برنامه میبار اجرا  1000گیری از ها نتایج میانگینسازیهر یک از شبیهنتایج  کنیم.تخمین پیشنهادی را مقایسه می

است در نظر گرفته شده  1000 یا   200تعداد سمبل های پردازشی درون هر بازه همدوسی برابر با  و Kبرابر با       ها مقدار سازی

   با توجه به اینکه زمان همدوسی از رابطه معتبری هستند. مقادیرکه در کاربردهای عملی 
 

  
بیشترین     آید کهبه دست می  

 باشد که برابر با تغییر داپلر می

 
[. به ۲۱] طول موج می باشد  سرعت حرکت نسبی بین ایستگاه پایه و ایستگاه موبایل و    باشد و می 

 در نظر گرفته شده است      و پهنای باند سیگنال      مقدار فرکانس حامل LTE-Advanced عنوان نمونه در سیستم 

کیلومتر بر ساعت، بیشترین     سرعت حرکت  برایگردد. حاصل می      و طول سمبل       طول موج  ،. در نتیجه[۲5]

گردد که معادل با حاصل می           زمان همدوسی   دراین صورت .باشدمی              تغییر داپلر

-خیلی بزرگ می سازی هاردازشی در نظر گرفته شده در شبیههای پباشد که در مقابل تعداد سمبولل میسمب         تعداد 

 باشد. 

کز قرار گرفته در مربا ایستگاه پایه       با شعاع مقیاس بزرگ در مسیر فراسو سلول دایروی  در محوشدگی  برای تولید 

گیرند. کاربری ه به طور تصادفی در سلول قرار میاز ایستگاه پای     با فاصله کاربر  K+1[، تعداد 17گیریم. مشابه ]آن در نظر می

. محوشدگی مقیاس بزرگ را به صورت زیر در نظر مانندکاربر باقی  Kشود و باشد حذف میمی   که دارای کوچکترین مقدار 

 گیریم:می

(37                                                                )      (
  

    
)
 

   
    (   )

   

در شبیه  باشد.یک ثابت افت مسیر می    انحراف استاندارد محوشدگی سایه است. عامل     توان افت مسیر و   ن آ که در

 در نظر گرفته شده است.       و        dB و V=8 ,           ,        سازی 

 به صورت زیر: حداکثر نسبتبرای پیش کدینگ   max-minاساس الگوریتم کنترل توان  همچنین ضرایب کنترل توان بر

(31                                                             )  
( )

 
      

    (
 

  
∑    

 
    

 ∑
   
   

 
    

)
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

ls
.s

ut
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
7-

12
 ]

 

                            12 / 18

http://journals.sut.ac.ir/jnsee/article-1-171-fa.html


 

 
 1317 بهار و تابستان، 1ه، شمار5 برق، دوره یدر مهندس یرخطیغ یهاسامانه یهنشر

 

Journal of  Nonlinear Systems in Elect. Eng. Vol.5, No.1, Spring and Summer 1397 

 

16 
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 صورت زیر هب ZFو پیش کدینگ 

(31                                                      )  
( )

 
      

    (
 

  
∑    

 
    

 ∑
       

   

 
    

)
 

 [. 17] شودانتخاب می

شود. برای اینکار  مقایسه می            عملکرد سه روش پیشنهادی به ازای  هابخش اول آزمایش در

M=100  ،         وK=10 ( ۲و شکل ) حداکثر نسبت( برای پیش کدینگ 1کنیم. نتایج آزمایش در شکل )انتخاب می

های این مقاله، محور افقی معرف مقادیر نسبت سیگنال به نویز نشان داده شده است. در تمام شکل برای پیش کدینگ تحمیل صفر

-( مشاهده می۲( و )1های). در شکلباشدمربع خطا نرمالیزه شده میو محور عمودی معرف مقادیر میانگین  (    )مسیر فروسو 

روش  کند. همچنینگین بهتر عمل مینسبت به روش میانکنیم که در اکثر مقادیر نسبت سیگنال به نویز مسیر فروسو روش پیشنهادی 

حداکثر و برای پیش کدینگ  10dBپیشنهادی برای پیش کدینگ تحمیل صفر در نسبت سیگنال به نویز مسیر فروسو های بالای 

دارای میانگین مربع خطا کمتری روش پیشنهادی نسبت به روش مرجع  25dBهای بالای نسبت سیگنال به نویز مسیر فروسو در نسبت

ولی  42.64dB-مقدارمیانگین مربع  خطا در روش پیشنهادی            برای حالت (1شد.  به عنوان مثال در شکل )بامی

 حداکثر نسبتمی باشد. لازم به ذکر است در پیش کدینگ  2.66dBو در روش میانگین  dB  -25.49مقدار فوق در روش مرجع

روش پیشنهادی نسبت به روش مرجع به مقدار ناچیزی  یمیانگین مربع خطا مقدار های پاییننسبت سیگنال به نویز مسیر فروسودر 

  ،شودشود و در مسیر فراسو استفاده میشدگی در مقیاس بزرگ در مسیر فراسو تخمین زده میوبیشتر است در روش مرجع مقدار مح

ی در این مقادیرنسبت سیگنال به نویز مسیر عملکرد روش پیشنهاد ،ولی در روش پیشنهادی نیازی به آن نیست.  پس در مجموع

 باشد. وسو  نسبت به روش مرجع نیزخوب میفر

،  M=100برای             عملکرد سه روش پیشنهادی و میانگین و مرجع به ازای  در بخش دوم آزمایش

 هایو تحمیل صفر به ترتیب در شکل حداکثر نسبتگردد. نتایج آزمایش برای پیش کدینگ های مقایسه می K=10و        

نسبت سیگنال به نویز مسیر دهد برای پیش کدینگ تحمیل صفر در ه است. در این بخش نتایج نشان می( نشان داده شد۱( و )3)

مقدار خطای  22dBهای بالای نسبت سیگنال به نویز مسیر فروسودر  حداکثر نسبتو برای پیش کدینگ  10dBهای بالای فروسو

 باشد.  شنهادی نسبت به روش مرجع کمتر میتخمین روش پی

 

 

 

 

 

        و              به ازای  حداکثر نسبتها  برای پیش کدینگ . مقایسه روش(1)شکل
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        و              ها برای پیش کدینگ تحمیل صفر به ازای . مقایسه روش(۲)شکل

 

 

 

 

 

 

       و              به ازای  حداکثر نسبت.مقایسه روش ها برای پیش کدینگ  (3)شکل

، M=100کار مقادیر مقایسه می شود. برای این       دربخش سوم آزمایش عملکرد سه روش به ازای 

کنیم. در این بخش نیز مانند ( مشاهده می۳( و )5) را انتخاب می کنیم. نتایج شبیه سازی را در شکل های K=10و         

باشد. همانطور که در بخش اول گفته شد در جع و میانگین بهتر میهای اول و دوم عملکرد روش پیشنهادی نسبت به روش مربخش

روش پیشنهادی نسبت به روش مرجع به  یمیانگین مربع خطا های پایین مقدارنسبت سیگنال به نویز مسیر فروسواین بخش نیز در  

کنیم که عملکرد پیش کدینگ تحمیل صفر سازی دو پیش کدینگ، مشاهده میبیشتر است. در مقایسه نتایج شبیهمقدار ناچیزی 

 باشد.ه پیش کدینگ حداکثر نسبت بهتر مینسبت ب

 

 

 

 

 

 

       و              برای پیش کدینگ تحمیل صفر به ازای  .مقایسه روش ها (۱)شکل
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        و         به ازای   حداکثر نسبتها برای پیش کدینگ . مقایسه روش(5)شکل

 

 

 

 

 

 

 

        و         ها برای پیش کدینگ تحمیل صفر به ازای  . مقایسه روش(۳)لشک

تر از ای پایین دقت روش پیشنهادی پایینهنسبت سیگنال به نویز مسیر فروسو در ،شودها مشاهده میسازیچنانکه در شبیه

نسبت سیگنال به  بزرگ در این مقیاسدلیل این امر غالب بودن خطای نویز کلی بر خطای مقدار محوشدگی  .باشدروش مرجع می

یافته و خطای ناشی از  ی ناشی از نویز کاهشباشد با افزایش نسبت سیگنال به نویز مسیر فروسو مقدار خطانویز مسیر فروسوها می

لیل عدم نیاز به دهب ،گردد.  علاوه بر ایننتیجه دقت روش پیشنهادی بیشتر میشدگی مقیاس بزرگ غالب خواهد شد. در مقدار محو

وش مرجع شدگی مقیاس بزرگ، در مسیر فروسو روش پیشنهادی دارای نرخ ارسال اطلاعات بیشتری نسبت به رارسال مقدار محو

های مجموع روش پیشنهادی نسبت به روش ها وجود دارد. بنابراین درنسبت سیگنال به نویز مسیر فروسو این مزیت در تمام است.

 مرجع عملکرد بهتری دارد. 

روش پیشنهادی  در مقایسه با روش تخمین بهره کانال بر اساس مقدار میانگین،که دهد مقایسه نتایج نشان می ،در مجموع

[، روش پیشنهادی علاوه بر 17باشد. در مقایسه با ]شده برای این افزایش پیچیدگی می باشد که هزینه پرداخترای دقت بالا میدا

بیشتر نسبت سیگنال به نویزها دارای دقت زند، در س بزرگ و بهره کانال را تخمین میاینکه بطور همزمان مقدار محوشدگی مقیا
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و هزینه صرف شده برای این، افزایش جزئی مقدار پیچیدگی )ناشی از استفاده از دو مقدار ضریب کنترل توان(  استتخمین بالاتری  

مقایسه نتایج روش پیشنهادی برای دو نوع پیش  ،باشد. در نهایتفروسو میمسیر  یو دقت پایین در برخی نسبت سیگنال به نویزها

های مرجع، در پیش کدینگ تحمیل ود دقت روش پیشنهادی نسبت به روشبهبدهد حداکثر نسبت نشان میکدینگ تحمیل صفر و 

 باشد. شتر از پیش کدینگ حداکثر نسبت میصفر بی

 گیرینتیجه -6

شدگی مقیاس بزرگ در سیستم با ورودی و خروجی ی تخمین همزمان بهره کانال و محودر این مقاله روش جدیدی برا

بخش، ضرایب کنترل توان  د شد. در روش پیشنهادی با تقسیم بازه زمانی همدوسی کانال به دوچندگانه حجیم در مسیر فروسو پیشنها

متفاوت در هر بخش اعمال شد. در گیرنده مقدار توان متوسط دریافتی در دو بخش جداگانه محاسبه گردید و بر اساس آن، مقادیر 

به دلیل قابلیت تخمین مقدار  ین زده شد. روش پیشنهادیبهره کانال و محوشدگی مقیاس بزرگ در گیرنده به طور همزمان تخم

-ن مسیر افزایش میدر نتیجه نرخ ارسال اطلاعات در ای .شدگی مقیاس بزرگ، نیازی به ارسال مقدار فوق در مسیر فروسو نداردمحو

که انجام شده نشان داد  سازیعملکرد سیستم ندارد. نتایج شبیه شدگی مقیاس بزرگ نیز اثری دریابد و خطای ارسال مقدار محو

باشد. در دارای خطای تخمین خیلی پایین می روش پیشنهادی نسبت به روش کلاسیک محاسبه بهره کانال بر اساس مقدار میانگین،

 باشد. تر میو خطای تخمین روش پیشنهادی پایینمسیر فروس ی[، در بیشتر نسبت سیگنال به نویزها17مقایسه با روش ]
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