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摘#要" 采用随机矩阵特征结构理论%分析并研究多认知用户采样协方差矩阵的特征极限值分布%提出一种基于最

大最小特征值之差"BHH$的双门限频谱感知算法! 根据最大与最小特征极限值分布推导检测双门限%对双门限

内外部分分别采用软判决与硬判决综合得到最终判决结果! 利用特征值噪声估计实现检测门限的自适应%克服噪

声不确定性对频谱感知的影响! 仿真结果表明%在低信噪比'虚警率和采样频率的情况下%该算法检测性能优于

BHH算法与能量检测算法%且稳定性好'鲁棒性强!

关键词" 认知无线电&频谱感知&随机矩阵理论&特征值极限分布&最大最小特征值之差

中文引用格式"高#鹏%刘芸江%高维廷%等$基于特征值极限分布的双门限 BHH频谱感知算法(9)$计算机工程%
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"+概述

认知无线电"&"/.0*0D+Q@70"%&Q$是实现频谱

资源共享%解决目前频谱资源紧张的重要技术
(')

!

频谱感知作为认知无线电的前提基础和重要环节%

通过实时检测频谱空洞%能准确判断主用户":,0'@,E

>A+,%:>$是否存在空闲频率资源%以供认知用户

"1+8".7@,E >A+,%1>$接入使用!

现有的频谱感知算法主要有匹配滤波检测
(%)

'

循环平稳特征检测
(")

'能量检测
(!)

'多用户协作检

测
(,)

等! 匹配滤波要求主用户信号先验%以此设计

滤波器结构%不符合应用实际&循环平稳特征检测性
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能较好%但计算复杂度高'实时性差&能量检测简单

易实现%对主用户信号非先验%但其性能受噪声不确

定度影响大%存在信噪比"10/.@#%"0A+Q@*0"%1%Q$

门限 要 求& 利 用 多 输 入 多 输 出 " H)#*0(#+G.()*

H)#*0(#+P)*()*% HGHP$

(*)

'数据融合'双门限判

决
(()

等技术的多用户协作检测近年来得到了一定的

发展%但基于能量检测的本质仍无法克服噪声不确

定性带来的影响!

将随 机 矩 阵 理 论 " Q@.7"' H@*,0I F5+",E%

QHF$

())

的研究成果引入频谱感知领域%利用随机

矩阵的特征结构在无限维度呈现的特殊收敛性质%

避开了噪声不确定性的影响%为频谱感知开辟了新

思路! 文献 ($ )以最大最小特征值之比构造统计

量提出 HH-算法%利用 =0A5@,*矩阵最小特征值

的极限值和最大特征值的 F,@8E3=07"'分布克服

了噪声不确定度的影响%在低信噪比下取得了较好

的检测性能%但恒定的阈值不符合实际应用场景!

文献('&) 以 最 大 最 小 特 征 值 之 差 " B066+,+.8+

?+*J++. *5+H@I0')'-0/+.D@#)+@.7 *5+H0.0')'

-0/+.D@#)+%BHH$构造统计量提出 BHH算法%具

有动态可变的阈值%进一步拓深了该领域的发展!

文献('')参考能量检测中双门限的方法将双门限

"B")2#+-0/+.D@#)+%BF$检测引入随机矩阵理论频

谱感知中! 文献('%)吸纳了双门限判决的精确度

好'鲁棒性强的优势%结合双门限与 HH-算法提

出了新的判决规则! 本文参考文献 ('% )的设计思

路%结合 BHH算法与双门限判决方法%分析 % 种

特征值极限分布%提出一种基于 BHH的双门限频

谱感知算法!

!+检测模型与 8QQ算法

!E!+实际频谱感知场景

如图 ' 所示%在认知无线网络中
( '' )

%主用户

" :>

'

% :>

%

% :>

"

$ 通 过 主 基 站 " :,0'@,E ?@A+

1*@*0".%:?1$ 进行通信! 认知用户 " 1>

'

% 1>

%

%

1>

"

$协同对 :>信号进行检测%并将检测数据送

至次级基站 "1+8".7 ?@A+1*@*0".%1?1$进行数据

处理%判断 :>使用的频段是否存在频率空洞%可

供 1>使用!

图 !+实际频谱感知场景

!E&+频谱感知模型

本文采用认知无线电中经典的二元假设数学模

型
(')

%假设在窄带的认知无线电网络中%只存在一个主

用户%认知用户对其信号进行检测判决%描述如下*

.

)

"3$ /

!

)

"3$%U

&

P

)

"3$G

)

"3$ 0

!

)

"3$%U

{
'

其中%U

&

与 U

'

分别代表主用户信号存在与不存在

的情况&.

)

"3$为第 )个认知用户接收到的采样信号&

G

)

"3$与
!

)

"3$分别为待测主用户信号和干扰噪声&

P

)

"3$为信道衰落因子!

不失一般性%假设如下*'$干扰噪声为高斯白噪

声%并且服从
!

)

"%$ 2%" &%

0

%

$&% $ 主用户信号

G

)

"3$幅值服从均值为
1

'方差为
0

%

的高斯分布%且

与噪声相互独立&"$8个认知用户检测一个主用户

的同一频段&!$在检测期间%信道特性稳定%P

)

" 3$保

持不变!

对于 8个认知用户采样 %次%多用户协作频谱

感知模型可以概括为*

$/UG03

其中%$为 8 3%的矩阵%每个元素 .

)

" 3$ ")/'%

%%-%8&</'%%%-%%$表示的是第 )个认知用户在

时刻 3 的采样值! 采样信号协方差在 %较大时%近

似表示为*

5

.

"%$ /

'

%

"

%.'

3 /&

."3$."3$

F

/

'

%

$$

F

当 U

&

成立时%只存在高斯白噪声%5

.

"%$ /

0

%

2

8

%最大特征值
.

'@I

与最小特征值
.

'0.

均为
0

%

!

当 U

'

成立时%因为 G" 3$自身不同采样时刻具

有相关性%所以使得最大最小特征值不相等%

.

'@I

/

2

'@I

0

0

%

%

.

'0.

/

2

'0.

0

0

%

%

2

'@I

与
2

'0.

分别为 4

UG

"%$的最大与最小特征值! 接收信号的最大最小特

征值在主用户存在时的差异性为检测提供了思路!

!E$+8QQ 算法

BHH算法的核心思想在于用特征值极值之差

衡量 U

&

与 U

'

下的差异性大小
('&)

! 在理想状况下%

.

'@I

.

.

'0.

的值在无主用户信号时为 &%因此%构造的

检测统计量表示如下*

0

BHH

/

.

'@I

.

.

'0.

-

5

U

'

U

&

)

BHH

其中%

)

BHH

为判决门限%

)

BHH

的取值影响着检测性

能%

)

BHH

的推导是通过 =0A5@,*随机矩阵的最大特征

值极限分布%利用
.

'0.

的极限近似值确定!

定理 !#当信号为实信号时%满足
('")

*

,"%$ /

%

0

%

5

!

"%$

当其 中 参 数 满 足
1

/ " %槡 .' 0槡8$

%

和

3

/" %槡 .' 0槡8$ "'( %槡 .' 0' 槡( 8$

'("

时%在

#0'

%

&

#

8

%

/6"& 565'$ 时%

.

'@I

","%$$ .

1

3

服从一阶

$*
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F,@8E3=07"'分布 W

'

"'$%

.

'@I

","%$$为随机矩阵

,"%$的最大特征值!

定理 &#当满足#0'

%

&

#

8

%

/6"& 565'$时%=0A5@,*

随机矩阵特征值极限表达式为
('!)

*

#0'

%

&

#

.

'0.

/

0

%

%

& /

0

%

%

"槡%.槡8$

%

#0'

%

&

#

.

'@I

/

0

%

%

Q /

0

%

%

"槡%0槡8$

%

其中%&%Q 分别为 8.!定律中最小最大特征值的收

敛值%且 & /

0

%

"' .槡6$
%

%Q /

0

%

"' 0槡6$
%

!

BHH算法虚警概率表示为*

!

6@

/!"

.

'@I

.

.

'0.

-

)

BHH

4U

&

$

BHH算法判决门限为*

)

BHH

/

0

%

%

"

3

W

.'

'

"' .!

6@

$ 0

1

.&$

采用文献('&)中特征值噪声估计法得到噪声方

差
0

%

*

0

%

8

"

"

%

)/'

.

)

.

.

'@I

$ ("%.'$

门限值与噪声能量有关%在求特征值的过程中对

噪声估计实时更新%从而减小噪声能量对算法的影响!

W

.'

'

"'$为 ' 阶 F,@8E3=07"'累计分布函数的反

函数! 采用文献 (', )数值计算方法得到 W

'

"'$与

W

.'

'

"'$离散图像如图 % 所示%常用数据如表 ' 所示!

图 &+一阶 ->1;A#\2=50累计分布函数与反函数

表 !+一阶 ->1;A#\2=50累计分布函数部分数据

W

'

"'$

#'

&$&' ."$$&

&$&, ."$')

&$'& .%$()

&$"& .'$$'

&$,& .'$%(

&$(& .&$,$

&$$& &$!,

&$$, &$$)

&$$$ %$&%

##由于 BHH算法在计算判决门限时%采用
.

'0.

的

近似值%近似的条件是采样值 %趋于无穷大%而实际

无法实现%因此得到的判决门限不够准确%继而影响

了检测性能!

&+双门限 8QQ频谱感知算法

&E!+判决双门限的确定

随着随机矩阵理论研究的深入%=0A5@,*矩阵的

最小特征值也服从 F,@8E3=07"'分布
('*)

%为新的判

决门限推导提供了理论依据!

定理 $#当信号为实信号时%满足
('*)

*

,"%$ /

%

0

%

5

!

"%$

当其 中 参 数 满 足 " / " %槡 .' .槡8$

%

和

A/" %槡 .' .槡8$ "'( %槡 .' .' 槡( 8$

'("

时%在

#0'

%

&

#

8

%

/6"& 565'$ 时%

.

'0.

","%$$ ."

A

服从一阶

F,@8E3=07"'分布 W

'

"'$%

.

'0.

","%$$为随机矩阵

,"%$的最小特征值!

利用 =0A5@,*随机矩阵的最大特征值极限值%通

过最小特征值的 F,@8E3=07"'分布确定判决门限为

)

%

%令之前 BHH算法的门限为
)

'

/

)

BHH

! 同样%通

过给定虚警概率 !

6@

的方式一一对应
)

%

%计算方式

如下*

!

6@

/!"

.

'@I

.

.

'0.

-

)

%

4U

&

$

/!"

.

'@I

.

0

%

%

.

'0.

","%$$ -

)

%

$

/!"

.

'0.

","%$$ 5

%

0

%

"

.

'@I

.

)

%

$$

8

!"

.

'0.

","%$ ."

A

5

"槡%0槡8$

%

.%

)

%

(

0

%

."

A

$

/W

'

"

"槡%0槡8$

%

.%

)

%

(

0

%

."

A

$

进一步整理得到*

)

'

/

0

%

%

"

3

W

.'

'

"' .!

6@

$ 0

1

.&$

)

%

/

0

%

%

"Q ." .AW

.'

'

"!

6@

$$

当存在同一 !

6@

时%判决门限值较低者%检测概

率高%检测性能好! 定性地分析比较
)

'

与
)

%

%

W

.'

'

"'$为单调增函数%

)

'

随 !

6@

单调递减%

)

%

随 !

6@

单

调递增%大小关系无法判定!

采样点数 %'认知用户数 8'虚警概率 !

6@

共同

决定了
)

'

与
)

%

的大小关系! 令两门限差
")

/

)

%

.

)

'

%在 8/, 时%得到
")

与 %和 !

6@

关系的三维曲

线图%如图 "'图 ! 所示! 由此可知%切面为
")

/&&

随着 %与 !

6@

的变化%曲线穿过截面意味着
)

'

与
)

%

&(
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的大小并不恒定&% 种角度下的三维曲线表明%8与

!

6@

单方面都对
)

'

与
)

%

的大小关系有不同程度的影

响&在不同情形下%对应的较低门限不同%进一步证

明了设置双检测门限的合理性!

图 $+两门限差与采样点数和虚警概率的关系曲线 !

图 %+两门限差与采样点数和虚警概率的关系曲线 &

##双门限的选取能够在不同情形下对应不同的门

限值%理论上将提升检测性能! 同时%

)

'

与
)

%

所对

应的检测统计量一致%将继承 BHH 算法抵抗噪声

不确定性的能力!

&E&+算法原理

BHH算法的判决门限
)

'

与
)

%

的推导都是利

用最大或最小特征值其中之一的特征极限分布%而

对另者进行近似等效%等效的条件是采样点数趋于

无穷大! 对于有 限 维 的 接 收 信 号 协 方 差 矩 阵

5

.

"%$%用无限维的特征值的极限代替真实的特征

值%会导致
.

'@I

较真实值偏大%而
.

'@I

偏小%因此无

论
)

'

与
)

%

相较于理论上的门限都是偏大的%但不同

情况程度不同!

利用双门限的方式%将
)

'

与
)

%

同时应用在

不同的情形下%如图 , 所示%提出的新判决规则

如下*

'$当
.

'@I

.

.

'0.

5'0."

)

'

%

)

%

$时%表示为未检测

到主用户信号%硬判为 U

&

!

%$当
.

'@I

.

.

'0.

-'@I"

)

'

%

)

%

$时%表示检测到

主用户信号的存在%硬判为 U

'

!

"$当 '0. "

)

'

%

)

%

$

$.

'@I

.

.

'0.

$

'@I "

)

'

%

)

%

$

时%累计次数做进一步判决%以!

&

的概率判为U

&

%以

!

'

的概率判为 U

'

!

图 F+双门限判决示意图

##双门限机制的核心思想在于利用 !

&

与 !

'

增加

了软判决! 对于采样信号的 1特征明显2部分
.

'@I

.

.

'0.

5'0."

)

'

%

)

%

$%

.

'@I

.

.

'0.

-'@I "

)

'

%

)

%

$%以

硬判决的方式可以保证判决的准确性&对于两门限

中间1特征模糊2部分%以软判决的方式予以划分%而

划分的依据 !

&

与 !

'

的计算是通过在无限维度下的

极限值与极限分布求得%中间1特征模糊2的部分相

当于以理论界限予以划分! 相较于传统的单门限硬

判决%理论上性能的提升在于将1特征模糊2部分判

决地更为准确!

!

&

表示在 U

&

的条件下%满足规则 "$的概率%!

'

表示在 U

'

的条件下%满足规则 "$的概率&采用最大

值特征值的极限分布求虚警概率 !

6@3BF

与空洞概

率 !

,3BF

!

!

&

/!"'0."

)

'

%

)

%

$

$.

'@I

.

.

'0.

$

'@I"

)

'

%

)

%

$4U

&

$

/' .!

6@3BF

.!

,3BF

!

6@3BF

计算方式如下*

!

6@3BF

/!"

.

'@I

.

.

'0.

-'@I"

)

'

%

)

%

$4U

&

$

/!"

0

%

%

.

'@I

","%$$ -'@I"

)

'

%

)

%

$ 0

.

'0.

$

8

!"

.

'@I

","%$$ -

%

0

%

'@I"

)

'

%

)

%

$ 0&$

/!"

.

'@I

","%$ .

1

3

-

%'@I"

)

'

%

)

%

$(

0

%

0& .

1

3

$

/' .W

'

"

%'@I"

)

'

%

)

%

$ (

0

%

0& .

1

3

$

!

,3BF

的计算方式如下*

!

,3BF

/!"

.

'@I

.

.

'0.

5'0."

)

'

%

)

%

$4U

&

$

/!"

0

%

%

.

'@I

","%$$ 5'0."

)

'

%

)

%

$ 0

.

'0.

$

8

!"

.

'@I

","%$ 5

%

0

%

'0."

)

'

%

)

%

$ 0&$

/!"

.

'@I

","%$ .

1

3

5

%'0."

)

'

%

)

%

$(

0

%

0& .

1

3

$

/W

'

"

%'0."

)

'

%

)

%

$ (

0

%

0& .

1

3

$

得到*

'(
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!

&

/' .!

6@3BF

.!

,3BF

8

W

'

"

%'@I"

)

'

%

)

%

$(

0

%

0& .

1

3

$

.W

'

"

%'0."

)

'

%

)

%

$(

0

%

0& .

1

3

$

算法检测概率为*

!

73BF

/!"

.

'@I

.

.

'0.

-'@I"

)

'

%

)

%

$ 4U

'

$

算法漏检概率为*

!

+3BF

/!"

.

'@I

.

.

'0.

5'0."

)

'

%

)

%

$ 4U

'

$

得到*

!

'

/!"'0."

)

'

%

)

%

$

$.

'@I

.

.

'0.

$

'@I"

)

'

%

)

%

$4U

'

$

/' .!

73BF

.!

+3BF

基于 QHF的算法复杂度主要来源于协方差矩

阵的计算以及分解协方差矩阵求取特征值%设置双

门限后增加的软判决部分不涉及矩阵的运算! 因

此%相较于 BHH算法%几乎不会带来算法复杂度的

上升及影响检测的实时性!

&E$+算法步骤

BF3BHH算法步骤具体如下*

'$对检测信号采样%计算获得待检信号的协方

差矩阵 5

.

"%$!

%$求取 5

.

"%$的所有特征值%并构造检测量

.

'@I

.

.

'0.

!

"$根据
0

%

8

"

".

)

.

.

'@I

$ ("%.'$%利用特征

值对噪声进行估计%并根据估计噪声计算特定虚警

概率 !

6@

下的双门限
)

'

与
)

%

%以及 !

&

与 !

'

!

!$按上文叙述的判决方式%对
.

'@I

.

.

'0.

5'0."

)

'

%

)

%

$

与
.

'@I

.

.

'0.

-'@I"

)

'

%

)

%

$的采样点%分别硬判决

为 U

&

与 U

'

!

,$对 '0."

)

'

%

)

%

$

$.

'@I

.

.

'0.

$

'@I"

)

'

%

)

%

$的

采样点%分别以 !

&

与 !

'

的概率软判决为 U

&

与 U

'

!

*$综合步骤 !$与步骤 ,$软判决与硬判决的结

果%得到最终的判决结果!

$+仿真结果与性能分析

下面验证双门限 BHH 算法的检测有效性'检

测性能以及抗噪声不确定性的能力!

$E!+6

"

下检测门限仿真分析

假设不存在主用户信号%只输入高斯白噪声模

拟 U

&

的检测场景! 在认知用户数 8/,'虚警概率

!

6@

/&:' 时%在不同的采样点数 %下%得到检测统计

量
.

'@I

.

.

'0.

与 BHH算法'双门限 BHH算法的检

测门限的关系%如图 *'图 ( 所示!

图 *+8QQ 算法判决门限有效性检测结果

图 (+8-#8QQ 算法判决门限有效性检测结果

##从图 * 与图 ( 的对比中可以得到%在只有噪声

的环境下% BF3BHH 算法的判决门限为下门限

'0."

)

'

%

)

%

$%小于 BHH 算法的检测门限
)

'

&BF3

BHH实际检测量值绝大部分低于下门限理论值%证

明了门限选取的有效性%少数超出理论值的点为设

定虚警概率的结果!

相比 BHH算法%BF3BHH算法超出理论值的

点数量略多%因为在同样噪声功率输入下%门限越低

则越过门限的概率必然越大%但对于 BHH 算法来

说%越过门限就意味着判为虚警点%而对于 BF3

BHH算法来说因为有上门限的存在%越过上门限才

会被判为虚警点! 该机制降低了虚警的概率%BF3

BHH检测量中超过上门限值的虚警点较 BHH算

法大大减少! 在认知无线电实际应用中%虚警意味

着本为频谱空洞的情况下却检测到了主用户信号%

对于认知用户来说意味着错过了接入可用频谱的机

会! 对于 BF3BHH算法来说%虽然高于下门限的点

数多于 BHH算法%但下门限为硬判决门限%采用软

判决的方式再对两门限中间部分的点进行处理能够

对 U

&

的判决带来一定的补偿!

%(
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单独分析图 ( 得到%BF3BHH 算法的两门限

值均随着采样点数的增加而下降%且差距越来越

小'逐渐逼近! 原因在于
)

'

与
)

%

均是通过半渐进

的方式推导得出%以有限采样点替代无穷大%在采

样点数不大的情况下%存在着数值的差异! 当采样

点逐渐增加时%差异性减小%直至在理想的无穷大

处稳定!

$E&+6

!

下检测性能仿真分析

假设主用户信号为 R:1T信号%经过 , &&& 次

H".*+3&@,#" 仿真实验%在设定的虚警概率 !

6@

下%以

获得的统计检测概率 !

7

为指标%与经典的 -B算法'

BHH算法进行比较!

图 ) 为在虚警概率为 &$&, '认知用户数为 , '

采样点为 , &&& 时%检测概率与信噪比的关系%其

中采用文献('& )对噪声不确定度的定义%以 -BY.

表示噪声不确定度为 .的 -B算法! 在噪声不确

定度为 & 时%-B算法检测性能最优%在低信噪比

.%& 7?时%检测率可以达到 $'!! 但在实际应

用中%噪声不确定度不容忽视%在噪声不确定度为

&$, 7?与 ' 7?时%检测性能剧烈恶化%在低信噪

比 .%& 7?下 检 测 率 分 别 为 %&! 与 ')!& 而

BHH算法与 BF3BHH 算法不受噪声不确定度

的影响%一方面因为检测噪声通过特征值估计得

到%另一方面最大最小特征值相减的检测统计量

抵消了不确定性的影响!

图 '+检测概率随信噪比的变化结果

##在较低信噪比下%BF3BHH 算法相较 BHH

算法具有更好性能! 在 .'( 7?时%BF3BHH的检

测概率已达到 $,!%随着信噪比增加%两者检测性

能均提升且逼近! 同时%存在着一段信噪比增加的

区域%-B算法检测性能摆脱噪声不确定的影响快

速上升%而 BF3BHH算法与 BHH算法不存在1信

噪比墙2的现象%具有更好的稳定性%且 BF3BHH

算法针对信噪比的变化鲁棒性更强%体现了双门限

的优势!

图 $ 为在虚警概率为 &$&, '认知用户数为 , '

信噪比为 .%& 7?时%检测概率与采样点的关系!

旨在验证图 ) 低信噪比的基础上%增加采样点数

对检测性能的影响! 以采样点 , &&& 为起点%与

图 ) 比较得到%噪声不确定度为 & 的 -B算法检

测性能会随采样点增加而缓慢上升%但被噪声不

确定度影响的 -B3&$, 与 -B3' 算法会在低检测

率上仅有微小的增幅%几乎不存在显著变化%表明

了无法通过增加采样点数来抵消 -B算法噪声不

确定度的影响!

图 )+检测概率随采样点数的变化结果

##随着采样点数的增加%BHH 算法与 BF3BHH

算法的检测性能均提升%但差距越来越小%BF3BHH

算法的优势会随着采样点数的增加而缩小%在样本

数量不大的情况下%BF3BHH算法会更具优势! 原

因在于 BF3BHH算法衍生于 BHH算法%其具有优

势的原因在于双门限软判决的存在使得 U

&

与 U

'

的

划分更为精确%当采样点数增加%特征值的近似值会

越来越逼近极限值%从而减少 BF3BHH在软判决部

分的影响! 在实际应用中%出于复杂度与实时性的

考量%样本通常较小%也说明了 BF3BHH算法更符

合实际应用的需要!

图 '& 为认知用户数为 ,'信噪比为 .%& 7?'采

样点数为 , &&& 时%在不同虚警概率下的 QP&

"Q+8+0D+,P(+,@*0./ &5@,@8*+,0A*08A$曲线图! 随着虚

警概率 !

6@

的增长%没有噪声不确定度的 -B算法检

测概率增长最快%其次为 BF3BHH算法%但存在噪

"(
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声不确定度时 -B算法检测概率增长最为缓慢%在

较高的虚警概率""&!$下才勉强达到 &$*$ 与 &$()%

进一步证明了 BF3BHH算法在噪声不确定下的良

好检测性能!

图 !"+频谱感知算法 YC4曲线

##仿真结果表明%在不同信噪比'采样点数和虚警

概率下%BF3BHH算法的检测概率均优于 BHH算

法%更接近无噪声不确定度下能量检测算法的检测

概率!

%+结束语

本文基于随机矩阵特征结构理论%利用最大与

最小特征值的极限分布%在 BHH频谱感知算法的

基础上结合双门限检测原理%提出一种基于特征值

极限分布的双门限 BHH频谱感知算法! 理论分析

与仿真结果表明%该算法除继承 BHH算法非先验'

不受噪声不确定度的影响外%兼具双门限检测的稳

定性好'鲁棒性强的优势%同时检测性能优于 BHH

算法与 -B算法%更适用于低信噪比环境'有限采样

下的认知无线电通信网络! 下一步将对采样信号的

门限中间值特征模糊部分做相应处理%以达到更好

的检测性能!
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