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MIKRODENETLEYICI KONTROLLU IKI KANALLI SAYISAL OSILOSKOP TASARIMI

OZET

Osiloskoplar; dalga sekillerini gdrsel olarak ifade ettiklerinden
dolayi test islemleri, hata tespiti ve sorun giderme gibi calisma alanlarzi
icin ¢ok iyi bir 0Ol¢iim aracidir. Osiloskoplar, elektrik isaretlerine ek
olarak, uygun bir donlstiriicti olarak gelistirilmis farkli tirdeki problarin
kullanimi ile sicaklik, basing, nem gibi farkli fiziksel veya kimyasal
biiyiikliikleri de Olgebilirler. Bu c¢alismada, bir sinyal isleme uygulamasi
olarak analog giris sinyallerinin grafik 1likit kristal ekranda (GLCD)

goriintiilenmesini saglayan bir sayisal osiloskop tasarimi
gerceklestirilmistir. Calismanin amaczi, o0lclilen isaretlerin bir
mikrodenetleyici ile islenip GLCD araciligiyla sinyal sekillerinin
goriintiilenmesini saglamaktir. Tasarimda; 6lclilen analog isaretler,

mikrodenetleyici ile 4 kanal 10-bit analog-dijital doéntstiriici kullanilarak
100 Kbps hizinda o6rneklenmistir. Bu c¢alisma, mikrodenetleyicinin giris-
¢cikis portlara dzerinden bilgisayar iletisimi eklenerek daha da
gelistirilmeye misaittir.
Anahtar Kelimeler: Modelleme, Benzetim, Sayisal Osiloskop,
18F4620 Mikrodenetleyici, Isaret Isleme.

DESIGN OF A MICROCONTROLLER BASED DUAL-CHANNEL DIGITAL OSCILLOSCOPE

ABSTRACT

Oscilloscopes are excellent tools for testing, debugging, and
troubleshooting because they can easily display the waveforms measured if
the electrical components or circuit modules are working properly. 1In
addition to electrical signals, other physical or chemical quantities can
be measured by using different probes that have been developed into an
appropriate transducer. This paper presents a signal processing application
that involves the interface between analogue input and the graphical liquid
crystal display (GLCD) output. The aim is to obtain a graphical
representation of the waveforms utilizing a microcontroller to process
measured signals and monitoring on a GLCD. The acquired analogue signals
have been sampled at the rate of 100 Kbps by using 4 channels 10-bit analog
to digital converter of the microcontroller in the design. The project may
be improved by adding PC communication over microcontroller’s ports.

Keywords: Modeling, Simulation, Digital Oscilloscope,

18F4620 Microcontroller, Signal Processing.
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1. GIRiS (INTRODUCTION)

Osiloskoplar, bir devre vya da sistemde bulunan isaretleri analiz
etmek icin kullanilan temel Olcuim araclaridir. Isaretin dalga seklinden
elde edilen bilgi, zamana bagli olarak dedisen bir genlik vya da akim
seklidir. Osiloskoplar; dalga sekillerini goOrsel olarak ifade ettiklerinden
dolayl test islemleri, hata tespiti ve sorun giderme gibi c¢alisma alanlari
icin c¢ok iyi bir 6lc¢liim aracidir. Ayrica osiloskoplar, elektronik devrelerin
tasarimi ve kontrolleri sirasinda tasarimcilara destek saglarlar.
Osiloskoplar, elektrik isaretlerine ek olarak, uygun bir doéniistiirtici olarak
gelistirilmis farkli tirdeki problarin kullanimi ile sicaklik, basing, nem
gibi farkla fiziksel veya kimyasal buyiklikleri de 6lgebilirler.
Osiloskoplarin temel calisma prensibi ayni olsa da analog ve sayisal olmak
iizere iki ana baslikta siniflandirilirlar [1-2].

Osiloskoplar, temel olarak girisindeki elektriksel isaretlerin
Olcilmesi, isaret isleme adimlarai, senkronizasyon islemleri, islenen
isaretlerin gorintid birimine aktarilmasi, kaydedilmesi ve ¢ikti alinmasi
gibi gbdrevleri yerine getirirler. Bir osiloskop i¢in donanim birimleri 5
temel bolime ayrailir;

e Dikey Olc¢iim kanali
e Yatay Ol¢im kanali
e Zaman ekseni

e Tetikleyici

e GorlUntileme birimi

Giristeki isaretlerin ©lclilmesi, arabirim ve ylkselte¢ devreleri
iceren dikey 0lc¢lim kanali tarafindan gerceklestirilir. Dikey 0Olc¢lm kanalzi,
katot 1sinli tipin (CRT) yatay saptirma katmanlarina aktarilacak
isaretlerin dogru genlik degerlerinde o&lgeklenmesini saglar. Yatay o6lcglim
kanali da benzer sekilde CRT icin dikey saptirma katmanlarina iletilecek
isaretleri {retmektedir. Anlik 0Olc¢im durumunda o6lclilen giris isareti (YY),
testere disi seklinde bir isaret olarak islenirken, X-Y calisma modunda
kullanilmasi durumunda harici giris isareti (X) rastgele bir isaret olarak
degerlendirilir. Osiloskobun zamanlama birimi, CRT 1sin demeti ic¢in yatay
taramayi saglayacak testere disi isaretleri f{retecek bir devre yapisina
sahiptir. Tetikleme birimi, giris isaretine (dahili tetikleme) ya da harici
bir isarete (harici tetikleme) bagli olarak tarama i¢in baslangic¢ dederini
ve zaman araliklarini belirleyen bir dizi devreden olusur. Tetikleme
fonksiyonu, ekranda sabit bir goriinttinin olusturulmasi i¢in gereklidir.
Tetikleme kullanilmadigi: takdirde ise, ekranda o&lclilen isaretin farkl:
zaman araliklarinda birgok gdlge goriintiisintin meydana gelmesi olasidir [3-
5].

Kullanilan osiloskoplarin Dbluylik c¢odgunlugu analog olmasina radmen
gunimiizde sayisal osiloskoplarin kullanimi yayginlasmaktadir. Sayisal
osiloskoplarin fiyatlari, bilgisayarlara benzer sekilde, tasarimlarinda
kullanilan distitk maliyetli elektronik devre elemanlarina bagli olarak
diismektedir. Orneklemeli osiloskoplarda, zaman Ornekleme teknikleri vyiiksek
frekansli periyodik wve sabit isaretlerin Olg¢imiinde osiloskobun Dbant
genisligini arttirmaktadir. Sayisal fosfor osiloskoplar, elektriksel
isaretleri gercek zamanli yenileme oranina yakin bir dederde =zaman, genlik
ve zaman-genlik &lc¢imleri seklinde 3 boyutlu olarak gergeklestirirler. Veri
toplama kartlari ve ses kartlari ile olusturulan sanal osiloskoplar,
bilgisayarda yer alan yazilim ve donanimlari kullanmalarindan dolayi bircok
uygulama ig¢in esnek ¢ozumler sunmaktadir [6 ve 7].

Modern sayisal osiloskoplarin bircodu bekletme &6zellidini de igeren
farkli olanaklara sahip olup, Windows isletim sistemi ile c¢alismaktadirlar.
Analog osiloskoplarda bekletme 6zelligi, Olcllen isaretin tetikleme
gerektirmeyecek kadar sabit bir bdlime sahip olmasi durumunda gecerlidir.
Buna radmen, sabit genlikli frekans modiileli bir siniis isareti gibi 0Ornek
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isaretlerde Dbekletme 6zelligi kullanilamamaktadir. Sekil 1’de kaydedici
6zellidine sahip iki kanalli bir osiloskobun blok diyagrami goriilmektedir.
Her iki kanalin girisinde gerilim ©6lcimiinde kademe secimini sadlayan
zayiflatici Dbirimi, dikey tarama icin kuvvetlendirici, isaret isleme
O0zellikleri icin O0rnekle-tut devresi ve elde edilen isaretlerin
mikroislemciye aktarilmasini saglayan analog-dijital doénlUstiriici  (ADC)
devresi yer almaktadir [8 ve 11].

Y giris Zayiflatict Dikey . A/D [?c"e.k‘.‘.
Kuvvetlendirici Dontigtiirticti Kaydedicisi —I

— 5
Bellek
Gostergesi

Mikroislemei
Y2 girisi Zayiflatic: Dikey A/D Bellek
Kuvvetlendirici Dontistiirticti Kaydedicisi

A

\

Tetikleme (" shillene soilarie ams
Zayflatic: Tetikleme Gecikme Dirdig ;nnaq
Karsilagtiricis: Sayaci Ekseni

Sekil 1. Kaydedicili bir sayisal osiloskobun blok diyagrami
(Figure 1. Block diagram of a digital storage oscilloscope)

2. CALISMANIN ONEMi (RESEARCH SIGNIFICANCE)

Isaret isleme ve goériuntiileme cihazlari, deneysel calismalarda buyiik
Oneme sahiptir. Literatiir inceledidinde, temel ihtiyaclari karsilayacak
goriintiileme cihazlari ile ilgili c¢alismalarin eksikligdi gbze carpmaktadir.
Bahsedilen eksikligi gidermek ve diisik maliyetli bir ¢o&ziim sunmak amaciyla
gerceklestirilen bu c¢alismada, mikrodenetleyici kontrolldd iki kanallz
sayisal Dbir osiloskobun tasarimi ve tasarlanan sistemin calismasi
incelenmistir. Tasarimin O&rnekleme orani giris isaretinin 4 kati olarak
belirlenmis ve 10-bit ADC donilistiirme orani 1le yliksek hassasiyetli
O0rnekleme gerceklestirilmistir. Farkli calisma sartlari altinda test edilen
mikrodenetleyici kontrollidi iki kanalli sayisal osiloskop, vyazilim ve
donanim 6zelliklerinin gelistirilebilir oldudunu da gdstermektedir. Ayrica
tasarlanan sistem Elektrik-Elektronik Mihendisligi ve/veya Meslek
Yiksekokulu o©grencilerinin isaret isleme ve Dbilgisayar destekli devre
tasarim faaliyetlerine faydali olabilecek bir uygulama ornegidir.

3. TASARLANAN SISTEM (DESIGNED SYSTEM)

Bu calismada, laboratuar O6lcimlerinde ve deneylerde sikca kullanilan
bir test cihazi olan osiloskobun disiik maliyetli bir tasarimi izerinde
durulmustur. Cesitli wuygulamalar ig¢in genel amag¢li bir mikrodenetleyici
olarak kullanilan PIC (Programmable Interface Controller)
mikrodenetleyicisi ile 60lcim ve isaret isleme teknikleri
gerceklestirilerek, 6lclim sonuclari 128x64 grafik LCD ekran {zerinde
gorintiilenmistir. Tasarimda kullanilan PIC18F4620 mikro denetleyicisinin
uygulama programi C programlama dili kullanilarak gelistirilmistir. Isaret
isleme ve analog-dijital donistlirme islemlerini gergeklestiren islemci, 13
kanal 10-bit ADC devresine, 3968 byte bellek boyutunda RAM bellede ve 1 KB
EPROM bellede sahiptir. Mikrodenetleyicinin program belledi 64 KB olup 36
adet genel amacli giris-c¢ikis portuna sahiptir. Mikrodenetleyicinin giris-
¢ikis portlari, grafik LCD’yi kontrol ederken, volt/div ve time/div
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kontrolleri de mikrodenetleyicinin vyazilimla giris olarak tanimlanan
portlari ile yapilmaktadir.

Mikrodenetleyici kontrolldi iki kanalli sayisal osiloskobun giris
bélimiinde kullanilacak Olcim kanalzi icin bir kanal secim yapisi
bulunmaktadir. Kullanici Ol¢im kanalini belirledikten sonra, ©olcim yapacadi
gerilim deJerine gbre zayiflatici devreyi kullanarak Olc¢cim araligini
belirleyebilmektedir. Tasarlanan sistemin blok diyagrami Sekil 2’de
goriilmektedir. Giris bolimiindeki kanal secici ve gerilim bélicli devreler
ile wuygunlastirilan giris isareti, mikrodenetleyicinin ADC girislerine
uygulanmaktadir. Mikrodenetleyici, ©&lclilecek giris isaretinin alternatif
akim (AA) ya da dodru akim (DA) olup olmadigini kontrol ederek ilgili ADC
kanallarindan birisini secmektedir. ADC kanalinin belirlenmesinin ardindan,
mikrodenetleyici Olcilen isaretin ekranda sabit bir sekil olarak
goriintiilenebilmesi icin tetikleme (triggering) islemini
gerceklestirmektedir. Olcllen analog isaretin gerilim dederi, volt/div
butonlari ile dikey eksende, frekans deJeri ise time/div butonu ile yatay
eksende mikrodenetleyici tarafindan 6lceklendirilmektedir. Shannon
Ornekleme Teoremine gdre &rnekleme frekansi &lciilecek isaretin frekansinin
en az iki kati olmalidir. Ornekleme islemlerinde, mikrodenetleyicinin RAM
ve EPROM bellekleri onemli bir yere sahiptir. Tasarimda kullanilan 18F4620
mikrodenetleyicisi ADC kanallarinda 100 Kbps Ornekleme oranina sahip
olmakla birlikte, giris disaretinin frekansi 25 KHz ile sinirlandirilarak

O0rnekleme orani giris isaretinin 4 kati olarak Dbelirlenmistir. Giris
Ornekleme oraninin 4 kat olarak secilmesi, Ornekleme sonucunda elde
edilecek isaretlerin gergege daha yakin olarak goriintilenmesini
saglamistir. Bunun vyani sira tasarlanan osiloskop devresi, girisinde

kullanilan gerilim boéltict devreler 1ile tepeden tepeye 20 V gerilim
60lgebilecek durumdadir. Gerilim boliicii devrelerin vyapisi dedistirilerek
O0lclim araligi artirilabilmektedir.

Isaret Kanal Segici
Girisi Yap

o
¥z
v ¥

“va

VY

>
*
-

A A

Gerilim Boliicii

Devre Yapisi Grafik LCD

l 18F4620

Kaydediciler ve
RAM Bellek

G/IC

Portlar

8-bit Paralel Veri

o o @] o o}

V/div+ V/div- Time/div+ Time/div- Hold

Sekil 2. Tasarlanan iki kanalli osiloskobun blok diyagrami
(Figure 2. The block diagram of designed dual-channel oscilloscope)

Tasarlanan osiloskop devresinde, dikey tarama degerleri ekranda 4
satir Uzerinde volt/div kademesi ig¢in 1 V, 2 V ve 5 V olarak, yatay tarama
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deJerleri ise 6 siitun tzerinde time/div kademesi icin 200 ps, 500 ps, 1 ms,
2 ms, 5 ms ve 10 ms araliklarinda belirlenmistir. Gerilim ekseninde
degerler arasinda gecisleri kontrol etmek ic¢cin V/div+ ve V/div- butonlaraz,
zaman dederlerini kontrol etmek ig¢in ise time/div+ ve time/div- butonlari
tanimlanmistir. Hold butonu ise, dedisken genlik ve frekans degerlerine
sahip giris isaretlerinin Olclimiinde anlik degerleri ekranda tutmak igin
kullanilmaktadir. Mikrodenetleyicinin giris portlarinda yer alan butonlar,
donanim kesmelerini kullanarak ana programin calismasi esnasinda gerilim ve
zaman ekseninde dedisiklik yapmaya olanak tanir.

Tasariml gercgeklestirilen osiloskop, girisine uygulanan isaretleri
mikrodenetleyici 1le analogdan sayisala donUstirmekte ve grafik ekran
izerinde gdriintiilenmeye uygun hale getirmektedir. Bu islemleri

gerceklestirmek iizere olusturulan programin akis diyagrami Sekil 3’te
verilmistir.

’ Basla l
.

Degiskenleri Tammla

Olgiim
AA m?

1

Ana Programi Baglat

-

Timer ve Kesme

ADC ADC ADC ADC kaydedicilerini kapat
Channel Channel Channel Channel 15
0'1 se¢ 1'i se¢ 2'yi se¢ 30 seg
[ T I I ADC portundan gelen
i degerleri bellekte biriktir
Tetikleme, Volt/div ve Time/div ;
fonksiyonlarim tanimla Time/div kademesini hesapla
v v
Orneklemeyi Baslat |0— ADC’yi oku, gerilimleri
2 hesapla ve LCD’ye gonder
Olgiim skalasim tanimla ve GLCD -

yazilanm yazdir Volt/div kademesini hesapla

b— ve LCD’ye gonder

Gerilim seviyesini belirle L
(1=x5V,2=x2V, 3 =x1V) Déngiiyti yeniden baglat |

Time seviyesini belirle
(1 =200us, 2 = 500us. 3 = lms
4=2ms, 5= Sms, 6= 10ms)

v

Tuslar tara -

Sekil 3. Mikrodenetleyici programinin akis diyagrami
(Figure 3. Flowchart of microcontroller program)
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4. SISTEMIN INCELENMESI (ANALYSIS OF THE SYSTEM)

Mikrodenetleyici ic¢in giriste belirlenmesi gereken 3 temel dedisken,
6lclilecek isaretin tipini (AA ya da DA), volt/div kademesini ve time/div
kademesi Dbelirleyen deJiskenlerdir. Olciim kanali, AA vya da DA giris
isaretine gbre belirlenmekte ve mikrodenetleyici tarafindan 1ilgili ADC
kanali kullanilmaktadir. Tetikleme fonksiyonu, giris isaretinin sabit bir
sekil olarak ekranda gorintilenmesi ve incelenmesi ic¢in ©Onemli Dbir
fonksiyondur. Olciilen giris isareti {izerinde herhangi bir nokta baslangic
referansi olarak belirlendikten sonra, volt/div ve time/div fonksiyonlari
ile isaretin genlik ve frekans Olgeklendirmesi gerceklestirilir.

Giris parametrelerinin belirlenmesi ile mikrodenetleyici, temel ekran
yazilarini grafik LCD ekrana gdndererek ekran {izerindeki 4 satir ve 6
stitundan olusan isaret goérintiileme alanini olusturur. Mikrodenetleyici bu
islemlerin ardindan ana programi baslatarak Ornekleme dongiisiine
girmektedir. Ornekleme dongiisiinde, mikrodenetleyicinin EPROM ve RAM
belleklerinin biiytk ©O6nemi bulunmaktadir. Gerceklestirilen hesaplama ve
ADC’den veri okuma islemleri, mikrodenetleyicinin ©&6zelliklerine bagla
olarak osiloskop uygulamasinin performansini belirlemektedir. Ornekleme
donglisti, mikrodenetleyicinin 6lc¢lim yaptigi siire boyunca giris isaretinin
ADC 1ile islenip grafik LCD’ye 8-bit bant genislidinde gbnderilmesini
saglamaktadir. PIC18F4620 mikrodenetleyicisi, glnimizde kullanilan 8-bitlik
mikrodenetleyiciler icerisinde en yiksek performansa sahip
denetleyicilerden birisidir.

Sekil 4’de, donanim ve vyazilim tasarimlari gercgeklestirilen ve
calismasi benzetim programi ile dodrulanan osiloskop devresi gdrilmektedir.

Sekil 4. Benzetim islemleri sonucunda olusturulan sistem
(Figure 4. The proposed system as a result of the simulation process)

Mikrodenetleyici kontrollt iki kanallili sayisal osiloskopla yapilan
O0lcUimlerden bazilari Sekil 5’te verilmistir.
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Sekil 5. Olcum sonuclari
a) 4V-2,5KHz siniis isaretinin 1. AA kanalindaki 06l¢iim sonucu, b) 10V-1KHz
iicgen isaretinin 2. AA kanalindaki ©6l¢iim sonucu, c) 3,4 V DA isaretinin 1.
DA kanalindaki 6lcim sonucu, d) 2,2 V DA isaretinin 2. DA kanalindaki ©Olcim

sonucu.
(Figure 5. Measurement results
a) 4V-2.5 KHz sine signal measurement result on AC Ch.-1, b) 10V-1 KHz
triangle signal measurement result on AC Ch.-2, c) 3.4 V DC signal
measurement result on DC Ch.-1, d) 2.2 V DC signal measurement result on DC
Ch.-2)

5. SONUC VE ONERILER (CONCLUSION AND RECOMMENDATIONS)

Isaret isleme ve goriintiileme cihazlari, deneysel calismalarda biiyik
O6neme sahiptir. Literatiir taramasinda, temel ihtiyaclari karsilayacak
goriintiileme cihazlari ile ilgili c¢alismalarin eksiklidi gdze carpmaktadir.
Bahsedilen eksikligi gidermek lizere gerceklestirilen bu calismada,
mikrodenetleyici kontrolldi iki kanalli sayisal bir osiloskobun tasarimi ve
calismasi incelenmistir. Tasarimin Ornekleme orani giris isaretinin 4 kati
olarak belirlenmis ve 10-bit ADC doéniistirme orani ile yiiksek hassasiyetli
Ornekleme gerceklestirilmistir. Tasarim asamasinda, analog ve sayisal
devrelerin modelleme islemleri Proteus modelleme ve benzetim programi ile
yapilmistir. Farkli calisma sartlari altinda test edilen osiloskop, yazilim
ve donanim Ozelliklerinin gelistirilebilir oldugunu da gOstermektedir.
Tasarlanan iki kanalli sayisal osiloskop Elektrik-Elektronik Mihendisligi
ve Meslek Yiksekokulu Odrencilerinin temel laboratuar ihtiyaclarini
karsilayacak bir ©6l¢im cihazi olmanin yani sira, uygulama Ornedi olarak da
degerlendirilebilir.
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18F serisi PIC mikrodenetleyicileri 8-bitlik mikrodenetleyici grubu
icerisinde en gelismis model olsa da, yiliksek frekans uygulamalarinda ve
ornekleme oranlarinda kullaniciyi kisitlamaktadir. Bu nedenle, sayisal
osiloskobun daha hizli c¢alisan ve Ornekleme orani daha ylksek olan bir
baska mikrodenetleyici grubu ile tasarlanmasi profesyonel uygulamalara
imk&n taniyacaktir.

NOT (NOTICE)

Bu calisma, 14-16 Ekim 2010 tarihinde Dicle Universitesinde
tamamlanan Bilimde Modern Yontemler Sempozyumunda (BUMAT2010) so6zli sunumu
yapilmis ve NWSA yazim esaslarina gdre yeniden diizenlenmistir.

KAYNAKLAR (REFERENCES)

1. Pereira, J.M.D., (2006). The History and Technology of Oscilloscopes.
IEEE Instrumentation and Measurement Magazine, Volume:9, Number:6,
pp:27-35.

2. Deyst, J.P., Paulter, N.G., Jr., Daboczi, T., Stenbakken, G.N., and
Souders, T.M., (1998). A fast-pulse Oscilloscope Calibration System.
IEEE Transactions on Instrumentation and Measurement, Volume:47,
Number:5, pp: 1037-1041.

3. Remley, K.A. and Williams, D.F., (2003). Sampling Oscilloscope Models
and Calibrations. IEEE MTT-S International Microwave Symposium
Digest. Philadelphia, Volume:9, pp:1507-1510.

4. Chickamenahalli, S.A. and Hall, A., (1997). Interfacing a Digital
Oscilloscope to a Personal Computer Using GPIB. 27th Annual
Conference 'Teaching and Learning in an Era of Change' Frontiers in
Education Conference. Pittsburgh, PA, Volume:2, pp:904.

5. IEEE, (1970). IEEE Standard Specification of General-purpose
Laboratory Cathode-ray Oscilloscope. IEEE Transactions on
Instrumentation and Measurement, Volume:19, Number:3, pp:179-194.

6. Khan, S.A., Agarwala, A.K., and Shahani, D.T., (2005). Implementation
of Advance Oscilloscope Triggering Scheme on FPGA. Proceedings of the
IEEE Instrumentation and Measurement Technology Conference. Ottawa,
Ont., Volume:1l, pp:407-411.

7. Rush, K., Draving, S., and Kerley, J., (1990). Characterizing High-
speed Oscilloscopes. IEEE Spectrum, Volume: 27, Number:9, pp:38-39.

8. Dellsie, N. and Gartan, D., (1990). A formal Specification of an
Oscilloscope. IEEE Software, Volume:7, Number:5, pp:29-36.

9. Yu Zheng and Shepard, K.L., (2003). On-chip Oscilloscopes for
Noninvasive Time-domain Measurement of Waveforms in Digital
Integrated Circuits. IEEE Transactions on Very Large Scale
Integration (VLSI) Systems, Volume:11, Number:3, pp:336-344.

10. Adams, R.K., (1991). The Virtual Oscilloscope: an Impedance Match to
Beginning ECE Students, IEEE Transactions on Education, Volume:34,
Number:4, pp:350-356.

11. Baran, J. and Sroka, J., (2008). Uncertainty of ESD Pulse Metrics Due
to Dynamic Properties of Oscilloscope. IEEE Transactions on
Electromagnetic Compatibility, Volume:50, Number:4, pp:802-8009.

169



