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 و Centroid  ترکیبیاستفاده از روشبا سازی محلی شبکه حسگر بیسیم بهینه
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 چکیده

( است. در روش Centroidهای حسگر بیسیم وجود دارد، روش مرکز ثقل ) یابی در شبکه ترین روشی که برای مکان متداول

برای  Fuzzy Weighted Centroid PSOسازی گروه ذرات  زی و الگوریتم بهینهترکیبی پیشنهادی مبتنی بر منطق فا

های  گیری از تمام گره های حسگر بیسیم، موقعیت یک گره ناشناخته توسط میانگین یابی سنسورهای ناشناخته در شبکه مکان

هایی که شعاع رادیویی بالایی دارند،  شبکه طور کلی در گیرد. به  لنگری که در شعاع رادیویی گره ناشناخته قرار دارند، انجام می

کم( وزن بسیار کوچکی داشته باشند، و  RSSIهای دور )با  ای تنظیم شوند که گره گونه مطلوب این است که قوانین فازی به

برای  هایی که در فاصله متوسط قرار دارند نیز وزن چندان زیادی اختصاص نیابد. در این پژوهش از دو ورودی فازی حتی گره

دریافتی از هر گره لنگر و  RSSIصورت میزان  های فازی به دار استفاده شده است. ورودی یابی مبتنی بر مرکز ثقل وزن مکان

کند. برای تنظیم خودکار  اند، و خروجی سیستم فازی وزن هر گره لنگر را بیان می نیز مقدار شعاع رادیویی شبکه تعریف شده

یابی برای تمامی کاربردها )با شعاع رادیویی کم، متوسط یا زیاد(،  یابی به بالاترین دقت مکان دستمنظور  جدول قوانین فازی به

پذیر کردن سیستم  منظور تطبیق عبارت دیگر، ورودی دوم )شعاع رادیویی شبکه( به شود. به از الگوریتم گروه ذرات استفاده می

سیستم فازی اضافه شده است که این روش تا حدود زیادی مشکلات یابی برای همه کاربردها با هر شعاع رادیویی به  مکان

موجود در روش مرکز ثقل را برطرف کرده است و نتیجه بهتری را داشته و در شرایطی که توپولوژی ناهمگن باشد و تراکم گره، 

 پوشش و چگالی گرهها را به همراه داشته باشیم در اکثر موافق عملکرد بهتری دارد. 
 

(، شبکه حسگر Fuzzy Weighted Centroid PSOسازی ازدحام ذرات )یابی، منطق فازی، بهینه مکانکلیدی: های  واژه

 سیمبی
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 مقدمه -1

 و مجتمع شبکه یک قالب در گویند که حسگر هایگره نام به کوچک هایدستگاه از ایمجموعه به ،های حسگر بیسیمشبکه

 نظارت، همچون زیادی [ کاربردهای1-2شوند ]می توزیع و مستقر مختلف هایمحیط در ردیابی، یا و نظارتی اهداف برای

 تشخیص هایی،شبکه چنین در مهم مسائل از متصور است. یکیبیسیم  حسگر هایشبکه برای ...و طبیعی بلایای امدادرسانی

 آوریجمع گره، در کانیم موقعیت به بردن پی دلیل همین به و است محیطی نظر مورد مشخصات گیریاندازه و هدف موقعیت

 حسگر گره یک آن در که را فرآیندی رو، این از نماید.می شده گیریاندازه هایکمیت کارآمد تحلیل به شایانی کمک اطلاعات

 پوشش، برای موقعیت، اطلاعات یابی گویندمکان دارد، خود مکانی موقعیت تشخیص در سعی هدف محیط در استقرار از پس

 [.3باشد ]می مهم دیگر، موارد بسیاری و واقعه تشخیص اهداف، ردیابی ی،استقرار ،مسیریاب

شود و تأثیر تراکم گره و پوشش حساسیت از جمله ها، بررسی میWSN سازی محدود برای های محلیدر این تحقیق، تکنیک

های اصلاح شده ده از نسخهپرداخته شده است. مشارکت اصلی ما پیشنهاد یک مدل ترکیبی جدید با استفا توپولوژی نامنظم

fuzzy weighted centroid, centroid  منطق فازی با "، به نامPSO (FWC_PSO)"  است. معیار انتخاب براساس

فازی با شعاع پوشش کمتر و  centroid، به طوری که دقت تخمینی از PSOبهینه شده با  ه کهارزیابی یک سیستم فازی بود

 PSOدر شرایط مخالف هم بهتر است. ماهیت تکراری  PSOدقت تخمینی منطق فازی با  یا گره بیشتر، بهتر است، اما

ها برای ایجاد رویکرد دهد. این تکنیکحرکت می RSSIموقعیت تخمینی را نسبت به گره شناخته شده با استفاده از حداکثر 

در توپولوژی نامنظم،  PSOمنطق فازی با  اند. در ارزشیابی گسترده ما، عملکردترکیب شده PSOسازی منطق فازی با بهینه

 است. Centroidسازی مبتنی بر های محلیتر، در مقایسه با دیگر روشبرجسته

 

 پیشینه مطالعات  -2

[؛ در سالهای اخیر پژوهشهای بسیاری در این 0-8اند ]سازی متمرکز شدهسازی محلیها بر روی بهینهبسیاری از تکنیک

  .برخی از این پژوهشها به شرح زیر میباشد ها صورت گرفته است،زمینه

استفاده کرد. این روش  Centroidهای فازی برای ادغام سیستم Takagi-Sugeno-Kang[ از روش 6یون و همکاران. ]-1

فازی با استفاده از وزن متوسط برای تعیین خروجی با پنج قاعده از پیش تعریف شده )بسیار کم، کم، متوسط، زیاد و بسیار 

استفاده از وزنهای اضافی مشتق شده از عملکرد مثلثی فازی است. با این حال،  centroidبندی دقت یاد( برای تنظیم درجهز

 .تر استاین بهبود برای توزیع گره یکنواخت مناسب

2- Larios [ .استفاده از 7و همکاران ]FL-Mamdani را برای تولید دو ورودی پیشنهاد کرد. اولین ورودی شامل RSSI 

هام( از دیگر سنسورها )دومین RSSIsها از سه سنسور نزدیک به سه عملکرد )پایین، متوسط و بالا( است. ورودی دوم شامل 

قوانین برای حفظ این روابط تعیین شد، اما هزینه ارتباطات اضافی  11عملکرد )اولین شامل تعامل بین دو سطح( است.  5با 

 وزن نامناسب برای تشخیص ساختارهای استقرار ناهماهنگی گره علاوه بر محدودیت کلیدی اشتباه

3-Shareef [ سه نوع تقریب مکان را مورد بررسی قرار داد که شامل استفاده از 5و همکاران ]NN یک 1شود: ها می )

و دو  sigmoid tangent hyperbolicسازی گره در لایه اول با تابع فعال 5( که شامل دو لایه MLPپروپرترون چند لایه )

 40441دور آموزش انجام شد و  244سازی خطی )برای محدود کردن پیچیدگی زمان، فقط گره در لایه دوم با یک تابع فعال

اندازی شبیه به مدل (، با استفاده از یک راهRNNs( شبکه های عصبی همزمان )2به عنوان یک آستانه خطا استفاده شد(؛ 
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(، با تعداد ثابت گره در لایه اول و انحراف RBF( تابع پایه شعاعی )3خروجی به لایه ورودی؛ و اول، اما با بازخورد از لایه 

 استاندارد به عنوان هدف. برای اطمینان از آموزش عالی، یک آستانه خطا تعیین شد. 

ها مورد استفاده ورودیها را دوباره به عنوان RSSIای پیشنهاد کرد که مدل تقریبی دو مرحلهیک  [5]همکاران رحمان و  -0

باشد. در لایه دوم، یک لایه خطی خاص )به جای ( میGRNNقرار داد. بخش اول شامل یک شبکه عصبی رگرسیون عمومی )

RBF .به عنوان تابع فعال برای استخراج چهار گره مرجع به کار گرفته شد ) 

علاوه  BPبا  ANNای از پارامترهای مناسب برای وعهرا به منظور دنبال کردن مجم PSO[ استفاده از 14لی و همکاران. ]-8

 پردازش با تجزیه و تحلیل مولفه اصلی برای کاهش ابعاد محاسباتی را پیشنهاد داد. بر انجام پیش

ها را با استفاده از یک استراتژی بهبود مجدد فیلتر برای به دست آوردن همگرایی بهتر استفاده  GA[ 11یانگ و همکاران ]-6

 های بزرگ در مقیاس مورد استفاده قرار گیرد.  WSNتواند با د، یک روش که میکنمی

 

 بیان مسئله -3

-FWCدار فازی و الگوریتم گروه ذرات ) یابی مبتنی بر مرکز ثقل وزن روش ترکیبی پیشنهادی برای مکان -3-1

PSO) 

های فازی  دار استفاده شده است. ورودی یابی مبتنی بر مرکز ثقل وزن در روش پیشنهادی از دو ورودی فازی برای مکان

اند، و خروجی سیستم فازی وزن  دریافتی از هر گره لنگر و نیز مقدار شعاع رادیویی شبکه تعریف شده RSSIصورت میزان  به

 کند.  هر گره لنگر را بیان می

 

 های لنگر های گره تعیین وزن -3-1-1

( در نظر گرفته شده است. در این تحقیق برای دو ورودی 1ابق شکل )سیستم فازی پیشنهادی با دو ورودی و یک خروجی مط

تابع عضویت استفاده شده است: بسیار کم/ کم/ متوسط/ زیاد/ بسیار زیاد. لازم به ذکر است که  8و نیز برای خروجی از 

گردد. برای  ی تعیین می[ نرمالیزه شده، و سپس تعلق فازی به توابع مختلف فاز4،1های غیر فازی ابتدا در بازه ] ورودی

شوند. همچنین برای  سازی خطی در بازی صفر تا یک نرمال می ، این مقادیر با استفاده از روش نرمالRSSIسازی مقادیر  نرمال

شود. در این تحقیق حداکثر  تقسیم می Rmax، مقدار شعاع رادیویی شبکه بر حداکثر شعاع رادیویی Rسازی ورودی  نرمال

 متر تعیین شده است. 144ابر با شعاع رادیویی بر
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قانون فازی  12( شامل 1رفتن دو ورودی فازی به صورت جدول )جدول توابع عضویت فازی برای انتخاب سرخوشه با در نظر گ

 12باشد، که تعیین این  حالت بسیارکم/ کم/ متوسط/ زیاد/ خیلی زیاد می 8های فازی برای هر قانون یکی از  باشد. خروجی می

 قانون بر عهده الگوریتم گروه ذرات است.

 جدول قوانین سیستم فازی پیشنهادی.-1جدول 

 (Wخروجی ) (Rورودی دوم ) (RSSI)ورودی اول 

 W1 بسیار کم بسیار کم

 W2 کم بسیار کم

 W3 متوسط بسیار کم

 W4 زیاد بسیار کم

 W5 بسیار زیاد بسیار کم

 W6 بسیار کم کم

 W7 کم کم

 W8 متوسط کم

 W9 زیاد کم

 W10 بسیار زیاد کم

 W11 بسیار کم متوسط

 W12 کم متوسط

 W13 متوسط متوسط

 
و شعاع  RSSIهای فازی  توابع عضویت ورودی -2شکل 

 Rرادیویی 

 

 

 

 

 

 

 

Crisp Output (Weight) 
 توابع عضویت خروجی فازی -3شکل 

 های لنگر(. )وزن گره 
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 یابی اولیه گره ناشناخته مکان -3-1-2 

گیری  صورت میانگین یابی اولیه گره ناشناخته به پس از تعیین وزن هر گره لنگر در شعاع رادیویی گره ناشناخته، تخمین مکان

 گردد.  ( انجام می1دار مطابق رابطه ) وزن

(1)                                             
1 1

_1 _1

1 1

( , ) ( , )

N N

i i i i

i i
est est N N

i i

i i

W X W Y

X Y

W W

 

 


 

 

    

 یابی نهایی گره ناشناخته مکان -3-1-3

(، تخمین اولیه مکان گره ناشناخته 1گیری وزنی فازی مطابق رابطه ) پس از تعیین موقعیت گره ناشناخته بر اساس میانگین

سایر ها دارای خطای بیشتری نسبت به  ها و گوشه گیری در حوالی حفره یابی مبتنی بر میانگین شود. همواره مکان مشخص می

صورت یکنواختی در  های لنگر به ها، پراکندگی گره ها و گوشه نواحی شبکه است. دلیل این امر این است که در حوالی حفره

یابی نهایی  گیری دارای خطای زیادی است. برای غلبه بر این مشکل، مکان باشد. به همین دلیل، میان اطراف گره ناشناخته نمی

 گردد. ( اصلاح می2اولیه و نیز بردار نیرو مطابق رابطه )گره ناشناخته بر اساس تخمین 

(2)                                                           
_ 2 _ 2 _1 _1( , ) ( , ) ( )est est est est jX Y X Y F S

K


  

 

(3)                                                                                                               
A anchor

K
a ANCH

 
  

( محاسبه 8از رابطه ) j( و برآیند بردارهای نیرو به گره لنگر 0مطابق رابطه ) jبه گره لنگر  iبردار نیروی یکه از گره لنگر 

 شود. می

(0)                                                

j i j i

2 2 2 2

j i j i j i j i

x x y y
( , ) ,

x x y y x x y y
j iu S S

 


     
 

(8)                                                                                                         1

( ) ( , )
N

j j i

i

F S u S S



 

 
 بردار نیرو یکه وارده بر نزدیکترین گره لنگر به گره ناشناخته -4شکل 

 

 یابی پیشنهادی با استفاده از الگوریتم گروه ذرات سازی سیستم مکان بهینه -3-2

 ه تصادفیتولید جمعیت اولی -3-2-1

 و سرعت  هر ذره در الگوریتم اجتماع ذرات دارای یک بردار موقعیت 

 عهده بر را ذره حرکت باشد که سرعت هر ذره با حرکت آن ذره متناسب است و هدایت می 
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در  [0,10]در محدوده  αو محدوده مجاز برای پارامتر  [0,5]در محدوده  تا  دارد. . محدوده مجاز برای پارامترهای 

 3)کم(،  2)بسیار کم(،  1باید یکی از مقادیر  تا  های قوانین فازی  نظر گرفته شد. لازم به ذکر است که خروجی

 )خیلی زیاد( باشد. 8)زیاد( یا  0)متوسط(، 

 

 به روزسانی جمعیت -3-2-2

 باشد: صورت زیر می کم بر هر ذره در الگوریتم اجتماع ذرات بهمعادلات حا

(6)                                       1 1 2 2( 1) ( ) ( ( )) ( ( ))
id did id best id best idv t w v t c r p x t c r g x t          

 

(7)                                                                         min max , 1,...,d id dv v v i n  
 

(5)                                                                                            
( 1) ( ) ( 1),id id idx t x t v t   

 

(5)                                                                      min max , 1,...,d id dx x x i n  
    

(14                                                          )  

در اکثر مراجع  و  باشد و  شماره تکرار فعلی می iterماکزیمم تعداد تکرارها و  itermaxکه در رابطه بالا، 

 گردند. انتخاب می 400و  405ترتیب  به

 

 فضاهای کاری مورد استفاده -3-3

( وجود دارد که باید مقادیر αو پارامتر  تا  قانون فازی  13پارامتر آزاد ) 12یابی پیشنهادی تعداد  در سیستم مکان

فضای کاری شبکه  12سازی سیستم پیشنهادی تعداد  ها توسط الگوریتم گروه ذرات تعیین گردد. برای بهینه بهینه برای آن

%(، بدون حفره و و نیز با در نظر گرفتن 54و % 64% و 04% و 24های مختلف تعداد گره ناشناخته به لنگر ) حسگر با نسبت

صورت مینیمم کردن میانگین  متر( ایجاد شده است. تابع هدف الگوریتم به 74متر و  84متر،  34شعاع رادیویی مختلف )

 844باشد و تعداد نودهای فضای کار می 144*144فضای کاری تعریف شده است. ابعاد شبکه  12یابی در تمامی  خطای مکان

باشد، هر فضای کاری بدون حفره است و تعداد نودهای شناخته شده و ناشناخته متغیر تعریف شده فضاهای کاری با اسم ا میت

wsn  ها نودهاینمایش داده شده است. در شکلAnchor   به صورت نقاط آبی هستند، و نقاط قرمز موقعیت واقعی نود

باشد که اختلاف میانگین فاصله بین موقعیت واقعی و ود ناشناخته شده میناشناخته است و دایره قرمز موقعیت تخمین زده ن

باشد در صورتی که دهیم که بر حسب متر مینشان می Average Localization Error (ALE)تخمین زده را با 

(ALE)  آید بر حسب درصد است و با است تقسیم کنیم مقداری که بدست می 34را بر حداکثر شعاع کهAverage 

Localization Error Percent (ALE-P)  .نشان داده شده است 

 جدول فضای کاری سیستم فازی پیشنهادی -2جدول 

شعاع 

 رادیویی

فضای 

 کاری

تعداد 

 هاحفره

 تعداد نودهای شناخته شده

(Anchor) 

 تعداد نودهای ناشناخته

(Unkown) 

تعداد گره ناشناخته 

 به لنگر

R=30 
Wsn1 0 400 100 20% 

R=50 
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R=70 

R=30 

Wsn3 0 300 200 40% R=50 

R=70 

R=30 

Wsn5 0 200 300 60% R=50 

R=70 

R=30 

Wsn7 0 100 400 80% R=50 

R=70 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) R=30, fwc-pso, wsn1 (b) R=50, fwc-pso, wsn1 (c) R=70, fwc-pso, wsn1 

(a) R=30, Fwc, wsn1 (b) R=50, Fwc, wsn1 (c) R=70, Fwc, wsn1 
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 برای سه روش  بدون حفره 03و  53، 33در شعاع WSN1 فضای کاری  -5شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 بدون حفره برای سه روش 03و  53، 33در شعاع WSN2 با فضای کاری  Fwc-pso روش  -6شکل 

 

(a) R=30, fwc-pso, wsn2 (b) R=50, fwc-pso, wsn2 (c) R=70, fwc-pso, wsn2 

(a) R=30, Fwc, wsn2 (b) R=50, Fwc, wsn2 (c) R=70, Fwc, wsn2 

(a) R=30, centroid, wsn2 (b) R=50, centroid, wsn2 (c) R=70, centroid, wsn2 

(a) R=30, centroid, wsn1 (b) R=50, centroid, wsn1 (c) R=70, centroid, wsn1 
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 روش بدون حفره برای سه 03و  53، 33در شعاع WSN3 با فضای کاری  Fwc-pso روش  -(0شکل )

 

 

 

 

 

    

 

 

 

(a) R=30, fwc-pso, wsn3 (b) R=50, fwc-pso, wsn3 (c) R=70, fwc-pso, wsn3 

(a) R=30, Fwc, wsn3 (b) R=50, Fwc, wsn3 (c) R=70, Fwc, wsn3 

(a) R=30, centroid, wsn3 (b) R=50, centroid, wsn3 (c) R=70, centroid, wsn3 

(a) R=30, fwc-pso, wsn4 (b) R=50, fwc-pso, wsn4 (c) R=70, fwc-pso, wsn4 
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 بدون حفره برای سه روش 03و  53، 33در شعاع WSN4 با فضای کاری  Fwc-pso روش -8شکل 

 

 سازی ذراتتنظیم پارامترهای الگوریتم بهینه -3-4

هر پارامتر با مقادیر مختلف بررسی گردید  psoتأثیر بسیاری بر کارایی الگوریتم دارد به منظور تنظیم پارامترهای  psoتنظیم 

و  Pbestشود. . شتاب هر ذره به سمت های مختلف مورد نظر، تعریف و تنظیم میو مطابق با کارایی الگوریتم برای داده

gbest  از طریق دو ضریب وزنیC1  وC2 شود.  انجام میC1 و C2شوند که مقادیری ثابت و مثبت  ضرایب شتاب نامیده می

کند ذره تا چه اندازه تحت تأثیر بهترین تجربه فردی یا بهترین وضعیت  ضریبی است که مشخص می C1کنند.  ختیار میا

کننده تأثیری است که هر ذره از بهترین تجربه گروهی یا بهترین ذره از ابتدا  بیان C2گیرد و  ( قرار میPbestحافظه خود )

نیز   r2و  r1شوند. همچنین  انتخاب می 2تا 4مقالات این ضرایب معمولاً در بازه کند. طبق اکثر  ( دریافت میgbestتاکنون )

شوند. تنظیم این پارامترها در  می gbestو  Pbestباشند که باعث تنوع حرکت ذرات بین  ( می4و1اعدادی تصادفی در بازه )

 ( نشان داده شده است.3جدول )

 

 

(a) R=30, Fwc, wsn4 (b) R=50, Fwc, wsn4 (c) R=70, Fwc, wsn4 

(a) R=30, centroid, wsn4 (b) R=50, centroid, wsn4 (c) R=70, centroid, wsn4 
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 PSOتنظیم پارامترهای -3جدول 

 ار پارامترمقد اسم پارامتر

MaxIntertaion 50 
PopSize 5 
C1, C2  2 

r1, r2 1 
W-Max 0.9 

W-Min 0.4 

 سازینتایج شبیه -3-5

سازی مبتنی بر مرکز ثقل، های صورت گرفته در مورد روش محلیهای به عمل آمده و همچنین تجزیه و تحلیلطی بررسی

 34های ، بدون حفره و شعاعwsn4تا  wsn1 مختلف فضای کاری در شرایط centroid, fwc, fwc-psoسازی نتایج شبیه

 شود. ارائه شده نشان داده می  ( و شکل0های )متر نشان داده شده است که در جدول 74متر و  84متر، 

 Rی باشد: با افزایش شعاع رادیویطبق جدول مقایسه نتایج سه روش ارائه شده، نتیجه این تجزیه و تحلیل به این صورت می

دهد و در مسیریابی را تا حدودی بهبود می Fwcدهد که در روش کارایی خود را از دست می Centroidروش مسیریابی 

 این مشکل رفع شده است.  fwc-psoنهایت در روش پیشنهادی 

 

 نتیجه گیری -4

( است. در این Centroidهای حسگر بیسیم وجود دارد، روش مرکز ثقل ) یابی در شبکه ترین روشی که برای مکان متداول

یابی سنسورهای ناشناخته  سازی گروه ذرات برای مکان پژوهش روش ترکیبی پیشنهادی مبتنی بر منطق فازی و الگوریتم بهینه

های لنگری که در شعاع رادیویی گره  گیری از تمام گره های حسگر بیسیم، موقعیت یک گره ناشناخته توسط میانگین در شبکه

 گیرد.  ارند، انجام میناشناخته قرار د

بر (ALE-P) که بر حسب متر است و   (ALE)یابی ( میانگین خطای موقعیت5ای ارائه شده در شکل )باتوجه به نمودار میله

( در روش 5( تا )8متر مطابق شکل ) 74متر و  84متر، 34فضای کاری بدون حفره و شعاع رادیویی  12حسب درصد است، در 

را برطرف  centroid , fwcهای حداقل رسیده و همچنین مشکل افزایش شعاع رادیویی در دو روش به fwc-psoپیشنهادی 

 کرده است.
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 یابی در سه روشای مقایسه میانگین خطای موقعیتنمودار میله -9شکل 
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