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摘　要：作为下一代无线通信系统的关键技术，协作多点传输能够有效降低相邻小区之间的干扰，提高小区边缘用户
的频谱效率。在频分双工系统中，其性能依赖于各基站获取的基于有线反馈的信道状态信息的准确性。然而，所有协作基

站都获得相同精确程度的信道状态信息会导致用户终端的反馈开销随着协作基站数线性增长。本文关注于如何在性能增益

和反馈开销之间取得折中，提出一种适用于协作多点联合传输的自适应预编码矩阵索引反馈方法。用户终端根据不同协作

基站下行链路的信道质量指示的相对大小，自适应的用不同的比特数表示不同强度链路的预编码矩阵索引，即用较多比特

数表示具有较高信道质量指示的预编码矩阵索引，反之亦然。仿真结果表明，与传统反馈方案相比，该方法在几乎不牺牲

频谱效率的前提下，大幅降低了反馈开销。
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１　引言

协作多点（ＣｏＭＰ）传输作为第三代合作伙伴计划
（３ＧＰＰ）先进长期演进（ＬＴＥＡ）系统的关键技术，能够
有效降低相邻小区之间的干扰，提高小区边缘用户的

频谱效率。

文献［１］指出，联合传输（ＪｏｉｎｔＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ）技术
是ＣｏＭＰ的一种具体实现方式。构成协作集的多个相

邻小区的基站（ＢＳ）共享并同时发送同一个用户终端
（ＵＥ）的数据；ＵＥ通过相干／非相干方式合并多个基站
的发送信号，提高有用信号的接收质量并降低所受到

干扰的功率，提高数据速率。而作为数据速率与带宽

的比值，频谱效率也得到相应的提高，因为带宽一般是

固定不变的。

文献［２］［３］［４］指出，在频分双工（ＦＤＤ）单小区
多输入多输出（ＭＩＭＯ）系统中，ＵＥ通过信道估计技术
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可以获得下行链路完整的信道状态信息、并进行量化，

之后，ＵＥ把这些量化信息通过有限带宽的上行反馈链
路传递给ＢＳ，ＢＳ依此执行发送端预编码处理。然而，
对处于联合传输模式的ＵＥ而言，需要同时量化并反馈
多个基站到该ＵＥ的下行链路的信道状态信息，其反馈
开销随着协作小区数目线性增长［５］［６］。文献［７］提出
了一种基于维纳模型、在有用信道量化和干扰信道量

化之间如何分配比特的方案，但并不适用于同时存在

多个有用信道的联合传输模式。

本文考虑采用联合传输技术的多天线多小区场

景，针对ＵＥ反馈开销随着协作基站数目线性增加的问
题，提出一种自适应的预编码矩阵索引反馈方案。仿

真结果表明，该方案在几乎不牺牲数据速率的前提下，

大幅降低了反馈开销。

本文的结构如下：第２节介绍本文用到的系统模
型，并分析传统反馈方案存在的问题；第３节阐述本文
提出的自适应 ＰＭＩ反馈方案；第４节是仿真结果及分
析；第５节是对本文进行的总结。

本文用到的符号的意义如下：ｘ和 Ｘ分别表示矢

量和矩阵，‖‖２表示求二阶范数运算，ｃｅｉｌ（）表示向上
取整运算，Ｅ｛｝表示求期望运算，（）｛ｉ｝表示取括号内矩阵
的第ｉ列，Ｓ表示集合Ｓ中元素的个数。

２　系统模型

图１　多天线多小区系统框图

考虑多小区协作的场景，如图１所示，每个六边形
小区的中心有一个基站，每个基站配有 ＮＴ根发送天
线，协作集内的基站数记为ＮＢ。圆心为基站、半径为Ｒ
的圆以外的阴影部分称为小区边缘区域，基站连线构

成的等边三角形与该阴影部分的重叠区称为这 ＮＢ个
小区的交界区域，该区域有 Ｋ个 ＵＥ，每个 ＵＥ配有 ＮＲ
根接收天线，并假定 ＮＴＮＲ。第 ｉ个基站和其中一个
ＵＥ之间的ＮＲ×ＮＴ维的信道矩阵记为 Ｈｉ，兼顾大尺度

衰落与小尺度衰落的影响。假设系统采用联合传输技

术，则ＵＥ的接收信号可以表示为：

ｙ＝∑
ＮＢ

ｉ＝１
ＰＴＨｉＷｉｘ＋ｎ （１）

这里，ｘ是该ＵＥ期望接收的符号；Ｗｉ是第 ｉ个基
站的预编码矩阵；ｎ是 ＮＲ×１维的加性白噪声向量，其
中每个元素服从独立的零均值复高斯对称分布，且满

足Ｅ｛ｎｎＨ｝＝ＰＮＩ，其中 ＰＮ是噪声向量中每个元素的方
差；ＰＴ是每个基站的发送功率。

在 ＦＤＤ系统中，ＵＥ向基站反馈信道状态信息
（ＣＳＩ）辅助发送端设计。每个 ＵＥ通过信道估计技术
可以获得每个协作基站到它信道的信道状态信息 Ｈｉ（ｉ
＝１，２．．，ＮＢ）。这里采用基于预编码矩阵码本的量化方
法，每个基站和ＵＥ预先产生统一的预编码矩阵码本Ω
＝Ｐ０，Ｐ１，．．．，ＰＮ{ }－１ ，其中 Ｎ是该码本中所含预编码矩
阵的个数。ＵＥ分别通过（２）式、（３）式和（４）式算出每
条下行链路信道矩阵 Ｈｉ（ｉ＝１，．．．，ＮＢ）采用的预编码矩
阵Ｗｉ、对应的预编码矩阵索引（ＰＭＩｉ）和该 ＵＥ的接收
信噪比（ＳＮＲ）：

Ｗｉ＝ａｒｇｍａｘ
Ｐｊ∈Ω
‖ＨｉＰｊ‖

２

２
（２）

ＰＭＩｉ＝ａｒｇｍａｘ
ｊ＝０，１，．．．，Ｎ－１

‖ＨｉＰｊ‖
２

２
（３）

ＳＮＲ＝

ＰＴ‖∑
ＮＢ

ｉ＝１
ＨｉＷｉ‖

２

２

ＰＮ
（４）

每个ＵＥ把每条链路的 ＰＭＩ用相同数目的比特表
示并反馈给对应基站；同时把 ＳＮＲ反馈给它所驻留小
区的基站。之后基站根据这些反馈信息执行发送流

程。

考虑（４）式，当 ＰＴ、ＰＮ与 Ｈｉ固定时，接收信噪比
ＳＮＲ只与每条链路的预编码矩阵 Ｗｉ有关。在时分双
工（ＴＤＤ）系统中，第ｉ个基站根据信道对偶性可以完全
获得Ｈｉ，通过对Ｈｉ做奇异值分解可以得到最优的预编
码矩阵Ｗｉ，ｏｐｔ；在 ＦＤＤ系统中，由上面的分析可知，Ｗｉ

是ＵＥ通过（２）式算出的，且 Ｗｉ属于一个有限大小的
预编码矩阵码本中。易知，在码本大小有限的情况下，

用Ｗｉ作为预编码矩阵所达到的ＳＮＲ会小于用Ｗｉ，ｏｐｔ得
到的ＳＮＲ，且此差值随着码本的增大而减小。另一方
面，需要反馈给对应基站的表示 ＰＭＩｉ的比特数随码本
长度线性增长，如何在性能增益和反馈开销之间取得

折中是本文的出发点。

进一步分析（４）式，可以改写如下：

ＳＮＲ＝

ＰＴ‖∑
ＮＢ

ｉ＝１
ρ槡ｉＨ

～
ｉＷｉ‖

２

２

ＰＮ
（５）

８５３
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其中，ρｉ＝‖Ｈｉ‖
２

２是第ｉ个基站到该ＵＥ信道矩阵的信

道质量指示（ＣＱＩ），Ｈ
～
ｉ是 Ｈｉ方向上的单位模矩阵，如

果描述每条链路 ＰＭＩ的比特个数是相同的，那么Ｈ
～
ｉＷｉ

（ｉ＝１，．．．，ＮＣ）独立同分布。由此可见，不同的ρｉ导致独

立同分布的Ｈ
～
ｉＷｉ对用户ＳＮＲ的贡献有所差别。于是，

可以根据ρｉ的相对大小来自适应的确定描述每条链路
ＰＭＩ的比特数目，分配较多比特数给较大 ρｉ所对应的
链路，分配较少比特数给较小ρｉ所对应的链路。

３　自适应ＰＭＩ反馈方法

基于第２节的分析，这里给出我们所提出的自适
应ＰＭＩ反馈方法。

步骤 １：用户终端确定服务基站和相邻协作基站。
每个用户终端根据已算出的不同基站到它链路的

信道质量指示ρｉ＝‖Ｈｉ‖
２

２，将最大值所对应的基站记为

服务基站，对应的信道矩阵记为 Ｈｓｅｒｖｅ＿ｂａｓｅ，对应的信道
质量指示记为 ρｓｅｒｖｅ＿ｂａｓｅ；协作集内的其它基站记为相邻
协作基站，对应的信道矩阵记为 Ｈｎｅｉｇｈ＿ｂａｓｅ，对应的信道
质量指示记为ρｎｅｉｇｈ＿ｂａｓｅ；

步骤２：用户终端和每个协作基站预先产生完整
预编码矩阵码本和预编码矩阵码本子集。

首先产生完整预编码矩阵码本Ωｔｏｔａｌ＝｛Ｐ０，Ｐ１，．．．，
ＰＮ－１｝，其中Ｎ是完整预编码矩阵码本中预编码矩阵的
个数，且满足 ２Ｂｔｏｔａｌ＝Ｎ，Ｂｔｏｔａｌ是表示 ＰＭＩ所需的比特个
数。需要注意的是，本文并不关注码本设计，即任意形

式的码本都可以用作Ωｔｏｔａｌ。
再生成ｂ（ｂ＝１，．．．，Ｂｔｏｔａｌ－１）个比特所对应的预编码

矩阵码本子集 Ωｂ＝Ｑ０，Ｑ１，．．．，ＱＭ{ }－１ ，Ｑｉ∈Ωｔｏｔａｌ，Ｍ是
该码本子集中预编码矩阵的个数，满足２ｂ＝Ｍ，且有

Ωｂ＝ａｒｇｍａｘ
Ω∈Ｓ

｛ ｍｉｎ
０ｉ，ｊＭ－１

ＱｉＱｊ｝ （６）

其中，Ｓ是含有 Ｍ个预编码矩阵的所有可能码本子集
的集和，且 Ｓ＝ＣＭＮ，（６）式表示在 Ｎ个预编码矩阵中
选出Ｍ个正交性最好的码字构成该码本子集。

特别的，ｂ＝０所对应的码本子集Ω０为空集；
步骤 ３：用户终端计算服务基站和相邻协作基站

的链路的ＰＭＩ。
对于服务基站的信道矩阵 Ｈｓｅｒｖｅ＿ｂａｓｅ，它的预编码矩

阵码本Ωｓｅｒｖｅ＿ｂａｓｅ即为 Ωｔｏｔａｌ；在该码本中找出一个码字，
其索引ＰＭＩｓｅｒｖｅ＿ｂａｓｅ满足：

ＰＭＩｓｅｒｖｅ＿ｂａｓｅ＝ａｒｇｍａｘ
ｎ＝０，１．．．，Ｎ－１

‖Ｈｓｅｒｖｅ＿ｃｅｌｌＰｎ‖
２

（７）

其中Ｐｎ∈Ωｓｅｒｖｅ＿ｃｅｌｌ，然后用Ｂｓｅｒｖｅ＿ｂａｓｅ个比特表示ＰＭＩｓｅｒｖｅ＿ｂａｓｅ，
其中Ｂｓｅｒｖｅ＿ｂａｓｅ＝Ｂｔｏｔａｌ；

对于相邻协作基站的信道矩阵Ｈｎｅｉｇｈ＿ｂａｓｅ，对于表示
其ＰＭＩ的比特序列，根据公式（８）算出可减少的比特数

ΔＢｎｅｉｇｈ＿ｂａｓｅ：

ΔＢｎｅｉｇｈ＿ｂａｓｅ＝ｃｅｉｌ
　

　
ＮＴ－１
２ ｌｏｇ２

ρｓｅｒｖｅ＿ｂａｓｅ
ρ







ｎｅｉｇｈ＿ｂａｓｅ

（８）

其中，ＮＴ是发射天线数，ρｓｅｒｖｅ＿ｂａｓｅ是服务基站链路的ＣＱＩ，
ρｎｅｉｇｈ＿ｂａｓｅ是相邻协作基站链路的 ＣＱＩ，于是该 ＵＥ用 ｍａｘ
｛Ｂｔｏｔａｌ－ΔＢｎｅｉｇｈ＿ｂａｓｅ，０｝个比特（该比特数记为Ｂｎｅｉｇｈ＿ｂａｓｅ）来表
示其ＰＭＩ，在Ｂｎｅｉｇｈ＿ｂａｓｅ个比特所对应的码本子集ΩＢｎｅｉｇｈ＿ｂａｓｅ
中找出一个码字，其索引ＰＭＩｎｅｉｇｈ＿ｂａｓｅ满足

ＰＭＩｎｅｉｇｈ＿ｂａｓｅ＝ａｒｇｍａｘ
ｍ＝０，１，．．．，Ｍ－１

‖Ｈｎｅｉｇｈ＿ｂａｓｅＱｍ‖
２

（９）

其中Ｑｍ∈Ωｎｅｉｇｈ＿ｂａｓｅ，然后用Ｂｎｅｉｇｈ＿ｂａｓｅ个比特表示ＰＭＩｎｅｉｇｈ＿ｂａｓｅ。
步骤４：ＵＥ把ＰＭＩ反馈给对应的协作基站。
ＵＥ把表示ＰＭＩｓｅｒｖｅ＿ｂａｓｅ的Ｂｓｅｒｖｅ＿ｂａｓｅ个比特通过上行链

路反馈给服务基站，把表示ＰＭＩｎｅｉｇｈ＿ｂａｓｅ的Ｂｎｅｉｇｈ＿ｂａｓｅ个比特
通过上行链路反馈给相邻协作基站。

现在分析该算法的复杂度。对每个用户而言，需

要执行Ｎ×ＮＲ×Ｎ
２
Ｔ＋（ＮＢ－１）×Ｍ×ＮＲ×Ｎ

２
Ｔ次复数乘法和

（ＮＢ－１）次取对数运算，在实际系统中，Ｎ、Ｍ取值一般
在十左右，其它参数一般都小于五，可保证计算复杂度

在每个用户的可接受范围内；虽然总的计算复杂度随

着用户数线性增长，但由于用户只需要根据所有基站

到它的下行链路的 ＣＳＩ就足以执行本算法，所以系统
中用户数的增加并不会改变每个用户的计算复杂度。

另一方面，系统反馈量（所有用户反馈量之和）会随着

用户数线性增长；但由于每个用户仅反馈 Ｂｓｅｒｖｅ＿ｂａｓｅ＋（ＮＢ
－１）×Ｂｎｅｉｇｈ＿ｂａｓｅ个比特，这些参数一般都小于五，使系统
反馈量随着用户数的增长速度并不快；而且准入机制

的存在使系统中的用户数有一上界，于是系统反馈量

并不会无限制的增长。

４　性能仿真及结果分析

我们以文献［８］给出的预编码矩阵码本为例，在基
站采用４根发送天线且用户采用２根接收天线时，其
完整预编码矩阵码本中有Ｎ＝１６个预编码矩阵，其ＰＭＩ
可以用Ｂｔｏｔａｌ＝４个比特来表示。完整预编码矩阵码本
Ωｔｏｔａｌ＝｛Ｐ０，Ｐ１，．．．，Ｐ１５｝的生成方法见附录Ａ：

而比特数为ｂ所对应的码本子集Ωｂ如表１所示：

表１　预编码矩阵码本子集的具体形式

表示ＰＭＩ的比特数ｂ对应的码本子集名称 码本子集的具体构成

３ Ω３ ｛
####０####１｝

２ Ω２ ｛
####０｝

１ Ω１ ｛Ｐ０Ｐ１｝

０ Ω０ 空集

９５３
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其中：
####０＝｛Ｐ０ Ｐ１ Ｐ２ Ｐ３｝

####１＝｛Ｐ４ Ｐ５ Ｐ６ Ｐ７｝

####２＝｛Ｐ８ Ｐ９ Ｐ１０ Ｐ１１｝

####３＝｛Ｐ１２ Ｐ１３ Ｐ１４ Ｐ１５｝
可以验证每个码本子集Ωｂ＝｛Ｑ０，Ｑ１，．．．，Ｑ２ｂ－１｝（ｂ

＝１，２，３）中的预编码矩阵之间具有良好的正交性。
我们搭建了ＬＴＥ仿真平台，在３ＧＰＰｃａｓｅ１场景下

对所提算法进行仿真验证，具体仿真参数见附录 Ｂ的
表４。

图２给出了用户接收一个子流时自适应ＰＭＩ反馈
方法与传统反馈方法的用户接收信噪比的累计概率分

布曲线。传统反馈方法是指，不论是服务基站还是相

邻协作基站，它到ＵＥ的信道矩阵都用完整预编码矩阵
码本进行量化，表示ＰＭＩ的比特数都是４。由图２可以
看出，自适应ＰＭＩ反馈方法的接收信噪比在［０，１］概率
区间内都非常接近传统反馈方法的接收信噪比。

图２　单流传输时两种ＰＭＩ反馈方法所得用户接收
信噪比的累计概率分布曲线

每个小区平均频谱效率与平均反馈开销的对比，

如表２所示：

表２　单流传输时不同反馈方案平均频谱效率

与平均反馈开销的比较

每个小区平均频谱效率 每个小区平均反馈开销

传统ＰＭＩ反
馈方案

１．８１２３ｂｐｓ／Ｈｚ／ｃｅｌｌ ４ｂｉｔ／ｃｅｌｌ

自适应ＰＭＩ
反馈方法

１．７７３２ｂｐｓ／Ｈｚ／ｃｅｌｌ
减少２．１６％

２．７０４８ｂｉｔ／ｃｅｌｌ
减少３２．４％

由表 ２可知，传统反馈方案的平均反馈开销为
４ｂｉｔ／ｃｅｌｌ，而自适应 ＰＭＩ反馈方法的平均反馈开销为
２７０４８ｂｉｔ／ｃｅｌｌ，与传统反馈方案相比降低了 ３２．４％；
另一方面，传统反馈方案的每个小区平均频谱效率为

１．８１２３ｂｐｓ／Ｈｚ／ｃｅｌｌ，而自适应 ＰＭＩ反馈方法的每个小
区平均频谱效率为１．７７３２ｂｐｓ／Ｈｚ／ｃｅｌｌ，与传统反馈方
法相比减少了２．１６％。可见，自适应 ＰＭＩ反馈方法可
以在几乎不牺牲频谱效率的前提下，大幅降低了反馈

开销。

５　结束语

本文提出了一种适用于协作多点联合传输的自适

应ＰＭＩ反馈方法。ＵＥ根据不同协作基站到它链路的
信道质量指示的相对大小，用较多比特表示信道质量

较好链路的 ＰＭＩ，而用较少比特表示信道质量较差链
路的ＰＭＩ。系统级的仿真结果表明，该自适应 ＰＭＩ反
馈方法在几乎不牺牲频谱效率的前提下，大幅降低了

反馈开销。

附录

Ａ．完整预编码矩阵生成方法：
每个基站和用户终端执行以下离线运算，对不同

的码本索引 ｎ（ｎ＝０，１，．．．，１５）算出临时矩阵 Ｗｎ＝Ｉ－

２ｕｎｕ
Ｈ
ｎ／ｕ

Ｈ
ｎｕｎ，ｕｎ如表３所示。以子流个数#

＝１为例，完
整预编码矩阵码本Ωｔｏｔａｌ的索引 ｎ（ｎ＝０，１，．．．，１５）对应

的预编码矩阵为Ｐｎ＝Ｗ
｛１｝
ｎ 。

表３　３ＧＰＰＲｅｌｅａｓｅ８预编码矩阵生成方法

ｎ 临时向量ｕｎ 子流个数
#

＝１ 子流个数
#

＝２

０ ｕ０＝［１－１－１－１］Ｔ Ｗ｛１｝０ Ｗ｛１４｝０ ／槡２

１ ｕ１＝［１－ｊ１ｊ］Ｔ Ｗ｛１｝１ Ｗ｛１２｝１ ／槡２

２ ｕ２＝［１１－１１］Ｔ Ｗ｛１｝２ Ｗ｛１２｝２ ／槡２

３ ｕ３＝［１ｊ１－ｊ］Ｔ Ｗ｛１｝３ Ｗ｛１２｝３ ／槡２

４ ｕ４＝ １
１ｊ

槡２
ｊ１ｊ

槡
[ ]２

Ｔ

Ｗ｛１｝４ Ｗ｛１４｝４ ／槡２

５ ｕ５＝ １
１ｊ

槡２
ｊ１ｊ

槡
[ ]２

Ｔ

Ｗ｛１｝５ Ｗ｛１４｝５ ／槡２

６ ｕ６＝ １
１＋ｊ

槡２
ｊ１＋ｊ

槡
[ ]２

Ｔ

Ｗ｛１｝６ Ｗ｛１３｝６ ／槡２

７ ｕ７＝ １
１＋ｊ

槡２
ｊ１＋ｊ

槡
[ ]２

Ｔ

Ｗ｛１｝７ Ｗ｛１３｝７ ／槡２

８ ｕ８＝［１－１１１］Ｔ Ｗ｛１｝８ Ｗ｛１２｝８ ／槡２

９ ｕ９＝［１－ｊ－１－ｊ］Ｔ Ｗ｛１｝９ Ｗ｛１４｝９ ／槡２

１０ ｕ１０＝［１１１－１］Ｔ Ｗ｛１｝１０ Ｗ｛１３｝１０ ／槡２

１１ ｕ１１＝［１ｊ－１ｊ］Ｔ Ｗ｛１｝１１ Ｗ｛１３｝１１ ／槡２

１２ ｕ１２＝［１－１－１１］Ｔ Ｗ｛１｝１２ Ｗ｛１２｝１２ ／槡２

１３ ｕ１３＝［１－１１－１］Ｔ Ｗ｛１｝１３ Ｗ｛１３｝１３ ／槡２

１４ ｕ１４＝［１１－１－１］Ｔ Ｗ｛１｝１４ Ｗ｛１３｝１４ ／槡２

１５ ｕ１５＝［１１１１］Ｔ Ｗ｛１｝１５ Ｗ｛１２｝１５ ／槡２

０６３
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Ｂ．本文的仿真参数

表４　仿真参数

参数 域

场景 ３ＧＰＰＣａｓｅ１

基站间距 ５００ｍ

边缘区域的半径 ２２０ｍ

双工模式 ＦＤＤ

带宽 下行１０ＭＨｚ

用户终端个数 １０

协作小区个数 ３

下行传输模式 联合传输

调度方式 比例公平

下行接收机 最小均方误差

链路自适应 理想

反馈延迟 ３ｍｓ

反馈周期 ３ｍｓ

所调度终端个数 １

每个终端的子流个数 １

发送天线数 ４

接收天线数 ２

发送天线配置 同极化，１／２波长的天线间距

接收天线配置 垂直极化，１／２波长的天线间距
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Ｅｍａｉｌ：ｌｑｎ＠ｍａｉｌ．ｕｓｔｃ．ｅｄｕ．ｃｎ

邱　玲（１９６３），女，出生于江苏南京，
教授、博士生导师，１９９９年获中国科学技术
大学博士学位。研究方向为宽带、空时无

线通信方法，包括ＯＦＤＭ技术、空时编解码
方法、ＭＩＭＯＯＦＤＭ信道估计以及自适应均
衡、多用户ＭＩＭＯ（ＭＩＭＯＯＦＤＭ）无线通信

系统中的收发处理方法和多用户调度算法以及跨层协议和

跨层优化算法，中继和协作通信。

Ｅｍａｉｌ：ｌｑｉｕ＠ｕｓｔｃ．ｅｄｕ．ｃｎ
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