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Programa Exploratorio de Ensaios de
Proficiéncia em Medidas de Emissao Radiada
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Resumo—Ensaios de proficiéncia sio um método de grande
relevincia em processos de acreditacio de laboratérios no
contexto de metrologia. Adicionalmente, o crescente mercado de
produtos de tecnologia da informacio e de telecomunicac¢des
impoe a necessidade de testes de conformidade com normas de
compatibilidade eletromagnética (CEM). O presente trabalho
relata um programa de ensaios de proficiéncia recém-concluido
envolvendo sete laboratérios brasileiros capacitados a realizar
medidas em CEM. Mais especificamente, o objetivo foi avaliar o
desempenho dos laboratérios em medicdes de emissdo radiada.
O resultado global foi satisfatério, mas a anadlise, ainda que
exploratéria, apontou a necessidade de acdes preventivas e
corretivas para alguns participantes.

Palavras-Chave—Ensaios de proficiéncia, comparagio
interlaboratorial, compatibilidade eletromagnética, emissio
radiada.

Abstract—In metrology, proficiency testing plays a major role
in accreditation processes of laboratories. Moreover, the
growing market for information technology and
telecommunications equipments demands the need for
electromagnetic compatibility (EMC) compliance tests. The
present work summarizes the main achievements of a recently
concluded proficiency testing scheme carried out with seven
EMC Brazilian laboratories. Assessing the laboratories
performances in radiated emission measurements was the main
goal of that testing. The overall result was fine, though the
analysis has pointed out the need for preventive and corrective
actions for some participants.

Index Terms—Proficiency testing, interlaboratory
comparison, electromagnetic compatibility, radiated emission.

I. INTRODUCAO

No contexto industrial eletro-eletronico, um tema de
grande importdncia € a compatibilidade eletromagnética
(CEM). Todo equipamento eletro-eletronico ¢ uma fonte em
potencial de distirbios eletromagnéticos, que podem gerar
interferéncia eletromagnética (IEM) em dispositivos ou
sistemas ao redor, comprometendo os desempenhos
esperados de todos. Ou seja, equipamentos eletro-eletrdnicos
geram e estdo sujeitos a IEM. Em esséncia, a compatibilidade
eletromagnética pode ser definida como a harmonia de uso
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desses equipamentos em um mesmo ambiente, sem prejuizo
das fungdes originais de cada um [1]-[2].

Grande parte dos cuidados necessarios e indicados para se
obter a CEM esta registrada em normas e recomendacdes
emitidas por organismos internacionais reconhecidos, como o
IEC (International Electrotechnical Comitte) ¢ o IEEE
(Institute  of Electrical and Electronic Engineering).
Entretanto, ndo compete a tais instituigdes impor suas normas
a ninguém. A adocdo dessas normas se da por opcdo dos
interessados e/ou por leis e regulamentos de cada pais. No
primeiro caso, o interesse ¢ normalmente comercial,
buscando atender a requisitos exigidos por potenciais clientes
no mercado externo. Para assegurar a qualidade e a seguranga
para os consumidores do mercado interno, agéncias
reguladoras de cada pais se encarregam de cobrar o
atendimento a normas de CEM. No Brasil, a ANATEL ¢ a
ANVISA sdo os principais agentes nesse contexto.

Seja para obter liberacdo de comercializagdo por parte de
alguma agéncia reguladora, seja para atender a demandas de
clientes, os equipamentos precisam passar por testes de
conformidade em CEM. Em ambos os casos, apenas laudos
emitidos por laboratdrios acreditados costumam ter respaldo
suficiente. No Brasil, o 6rgdo responsavel pela acreditagdo de
laboratoérios de ensaio e calibragdo ¢ o INMETRO (Instituto
Nacional de Metrologia), e a norma principal de referéncia
adotada ¢ a NBR ISO/IEC 17025 [3].

Em processos de acreditagdo (ou de sua manutengdo), um
dos mecanismos de controle da qualidade de laboratérios ¢ a
participacdo em ensaios de proficiéncia [3]. Os requisitos
minimos para um laboratério se integrar a este tipo de
iniciativa sdo estabelecidos em [4]. Uma das formas mais
aceitas de realizagdo de ensaios de proficiéncia é por
comparagdo interlaboratorial. O INMETRO adota como
norma-base sobre este assunto o Guia 43-1 da ABNT
(Associagdo Brasileira de Normas Técnicas), que trata do
planejamento, das condigdes de realizacdo ¢ da avaliagdo de
resultados de um programa de ensaios naqueles moldes [5].

O INMETRO mantém 13 Comissdes Técnicas (CT) de
apoio a atividade de acreditagdo de laboratorios. A comissao
que trata especificamente da area eletro-cletronica é a CT-08.
Uma das atividades recentes estimuladas por esta comissdo
foi um programa exploratério de ensaios por comparagio
interlaboratorial de medidas em CEM. Mais especificamente,
o CT-08 adotou como referéncia para a conducdo dos ensaios
a norma IEC/CISPR 22 [6], que trata da CEM de
equipamentos de tecnologia da informagdo (TI), e especifica
testes de emissdo conduzida e radiada. O primeiro autor do
presente texto atuou diretamente na coordenagdo daquele
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programa, que foi dividido em duas partes. Na primeira,
medidas de emissdo conduzida de uma fonte chaveada foram
realizadas por seis laboratorios brasileiros e um argentino, e
os resultados principais foram resumidos em [7] e [8]. A
segunda ectapa foi realizada em 2007, e contou com a
participacdo de sete laboratorios brasileiros em medidas de
emissdo radiada de dispositivos geradores de ruido. A
descricdo desta etapa de ensaios em emissao radiada é o foco
deste artigo.

Cumpre destacar ainda algumas importantes iniciativas de
outros autores correlatas ao presente trabalho. Em [9] e [10],
os autores realizaram ensaios de proficiéncia por comparagdo
interlaboratorial de medigdes nos moldes descritos em [5].
Seis laboratorios participaram dos ensaios, cujo corpo de
prova padrao foi um filtro de linha, e a grandeza medida foi a
atenuacdo de saida. Ou seja, embora dentro do contexto
eletro-eletronico, aqueles trabalhos ndo estavam relacionados
diretamente a CEM. Mais recentemente, foi relatada a
realiza¢do de ensaios de proficiéncia em diversas frentes da
CEM (emissdo radiada e conduzida, imunidade a IEM
radiada e conduzida, imunidade a descargas cletrostaticas,
entre outras) [11]-[12]. Entretanto, a comparag¢ao se limitou a
dois laboratérios. Deve-se destacar que, em ambos os
trabalhos, aqueles autores também analisaram o ponto de
vista dos laboratorios, em particular quanto a metodologias de
determinacdo da incerteza de cada ensaio. Estas incertezas
sdo dados fundamentais que os laboratorios precisam fornecer
ao coordenador de um programa de ensaios para realizagdo da
analise estatistica global dos resultados. Por fim, cumpre
acrescentar que ha iniciativas similares a do presente trabalho
em outros paises, ainda que relativamente recentes, como em
[13]-[14].

Este artigo foi estruturado como segue. A se¢do II resume
as caracteristicas principais de ensaios de proficiéncia por
comparagdes interlaboratoriais. O programa de ensaios em
emissdo radiada realizado € descrito na se¢do seguinte. Na
secdo IV a analise dos resultados ¢ apresentada. O presente
texto € concluido na se¢fo seguinte.

II. ENSAIOS DE PROFICIENCIA POR COMPARACOES
INTERLABORATORIAIS

A. Planejamento de Ensaios

Sdo atribuicdes do INMETRO o planejamento e a
execucgdo das atividades de acreditagdo de laboratérios e de
organismos de certificagdo. O processo de acreditagdo tem
como objetivo atestar que o laboratorio possui competéncia
técnica para a realizagdo de ensaios ou calibragdes.

Ensaios de proficiéncia sdo parte integrante de um
processo de acreditagdo. A demonstragdo da proficiéncia se
da pela comparagdo de resultados do laboratorio com padrdes
conhecidos ou com resultados de outros laboratorios. A
condugdo de ensaios de proficiéncia € orientada pelo
Guia 43-1 [5], que estabelece seis formas distintas:
comparagdes de medigdes; ensaios interlaboratoriais; ensaios
de partidas de amostras; ensaios qualitativos; ensaios de
valores conhecidos; ¢ programa de processo-parcial. Todas
estas formas de ensaio envolvem, necessariamente,

comparagdes interlaboratoriais, a excegdo das duas ultimas,
que podem ser executadas por um Unico laboratorio.

Um programa de ensaios de proficiéncia deve ser
conduzido por um coordenador (pessoa ou institui¢gdo) com
uma equipe que reiina os seguintes tipos de conhecimentos:
técnicos, na area objeto do ensaio; estatisticos; e de
metrologia. Via de regra, a coordenacdo envolve atividades
de planejamento, condugdo e acompanhamento do programa,
além de analise dos resultados, na fase final.

No planejamento de um programa de ensaios, o
coordenador deve preparar um documento de orientagao geral
aos laboratorios participantes. As principais informagdes que
devem constar no texto diretor sdo as seguintes [5]:
organizagdo que conduz o programa; critérios para
participacdo no programa; natureza e proposito do programa;
laboratérios envolvidos; itens de ensaio selecionados;
logistica de preparagdo ¢ execugdo dos ensaios; métodos de
ensaios; técnicas de avaliagdo de desempenho; metodologias
de andlise dos resultados; instru¢cdes para preparacdo da
documentacdo. Além desses dados, o coordenador pode
solicitar outros detalhes julgados relevantes para a correta
analise comparativa de todos os resultados.

O relatorio final do programa também deve seguir um
padrdo minimo [5]. Deve conter a descrigdo clara do item de
ensaio utilizado, incluindo detalhes da preparagdo, ¢ estudos
de estabilidade e homogeneidade realizados. O procedimento
adotado para determinagdo de valores de referéncia também
deve ser descrito, e quando for o caso, evidéncias de
rastreabilidade e incerteza de qualquer valor de referéncia
devem ser citadas. Ainda, o método utilizado para analise
estatistica dos resultados globais deve ser indicado, seguido
da analise propriamente dita.

Todo programa de ensaios deve seguir alguns preceitos de
confiabilidade e ética [5]. Em especial, a identidade dos
laboratdrios envolvidos deve ser de conhecimento do menor
numero de pessoas possivel, além do coordenador. Se houver
a necessidade de divulgagdo de dados que revelem a
identidade de algum laboratoério, isto deve ser previamente
acertado entre as partes envolvidas. Laboratorios podem
renunciar a confidencialidade para discussdo e assisténcia
técnica sobre seu desempenho no programa.

B. Meétodos Estatisticos para Andlise de Ensaios

O Guia 43-1 recomenda que a andlise de resultados de um
programa de ensaios de proficiéncia compreenda algumas
etapas fundamentais: verificagdo da homogeneidade e
estabilidade dos mensurandos (itens de ensaio); determinacao
do valor verdadeiro de consenso designado (VVC); e analise
de desempenho [5]. Metodologias para realizacdo dessas
etapas s3o descritas resumidamente em [5], mas o
coordenador tem alguma flexibilidade na escolha dos
métodos de andlise, conquanto que preceitos comuns de
estatistica sejam respeitados, ¢ que haja consenso entre os
participantes.

A ISO (International Organization for Standardization)
langou uma norma em 2005 — ISO 13528 [15], com o
objetivo de complementar o Guia 43-1 na escolha dos
métodos estatisticos de analise. Esta norma indica um
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fluxograma com todas as ag¢des a serem tomadas nesse
contexto, para os diferentes tipos de ensaios de proficiéncia.
A acdo inicial envolve a verificacdo de homogeneidade e
estabilidade, para a qual a norma descreve um método
especifico [15]. Em seguida, é preciso verificar se 0 VVC ¢
sua incerteza devem ser estabelecidos antes ou depois dos
ensaios. Em ambos os casos, ao final do programa deve ser
realizada a analise dos resultados.

Ha cinco alternativas previstas para determinagdo do valor
designado ou valor verdadeiro convencional [5]. A escolha
depende da disponibilidade de valores que podem ser:
conhecidos; de referéncia certificados; de referéncia; de
consenso de laboratérios especialistas; ¢ de consenso de
laboratorios participantes. Esta ultima opgdo ¢ bastante
utilizada, principalmente em ensaios inéditos ou em ensaios
exploratorios. Neste caso, o VVC escolhido ¢ normalmente
um momento estatistico representativo, como a média ou a
mediana dos valores de todos os laboratorios, por exemplo.

As principais formas de quantificagdo do desempenho sdo
apresentadas no Guia 43-1 [5], e também na norma
complementar ISO 13528 [15]. Pode ser a diferenga (bias)
entre 0 VVC (X) e o resultado do laboratério (x), ou a
diferenga percentual (A4):

A=100 (x - X)/X (1)

Ha ainda o z-score (z) e o erro normalizado (£,), dados
respectivamente por:

z=(x-X)o 2)

E, =(x-X)/JUz, +U?, €))

n

onde o representa o desvio-padrdo estabelecido para os
ensaios, ¢ Uy, ¢ U, as incertezas expandidas associadas ao
laboratério e ao item de ensaio, respectivamente. O
documento principal de orientagdo para calculo de incertezas
em procedimentos metrologicos € 0 GUM [16], para o qual o
INMETRO possui versdo traduzida e atualizada [17].

Uma contribui¢do importante de [15] ¢ a indicacdo de um
algoritmo robusto de estimag¢do do VVC e do desvio-padrao
dos ensaios, quando estes valores sdo definidos a partir das
medigdes dos laboratorios envolvidos. Outras opgdes de
determinacdo do valor designado muito usadas na pratica
pelo pessoal de metrologia envolvem a busca e eliminagdo de
valores dispersos (outliers), como nos métodos de Grubbs
[18] e Dixon [19], por exemplo, seguidas de analise
estatistica convencional para o calculo de X e o. A indicagdo
explicita de um método em uma norma representa um
consenso entre especialistas no assunto. Neste sentido, ¢é
provavel que o método robusto venha a se tornar um padréo
de escolha por parte de coordenadores de ensaios.

A avaliacdo do desempenho pode se dar por um consenso
de especialistas acerca da adequacdo técnica dos resultados,
ou pela definicdo de uma probabilidade de abrangéncia para
aceitacdo dos resultados (normalmente 95% ou 99%). Esta
ultima opgdo é comumente realizada a partir dos parametros z

e E,. No primeiro caso, resultados dentro de dois desvios-
padrdo (|z| £ 2) sdo considerados aceitdveis. A reprovagdo
ocorre quando |z| > 3 e resultados intermediarios sdo tratados
como questionaveis. Ao analisar o erro normalizado, os
resultados sdo aceitdveis quando |E,| < 1 (ndo ha faixa
intermediaria de qualificagdo, como no z-score). Resultados
questionaveis e inaceitdveis sdo um indicador da necessidade
de agdes preventivas e corretivas, respectivamente, que um
laboratério deve tomar quanto a seus procedimentos de
medigdes.

III. PROGRAMA DE ENSAIOS EM EMISSAO RADIADA

Um programa inédito de ensaios de proficiéncia em
medidas de compatibilidade eletromagnética foi montado, por
estimulo da CT-08 do INMETRO e por desejo de
laboratorios (em sua maioria) brasileiros envolvidos com
CEM. A opgao mais pertinente para o programa foi o método
de comparagdo de medigdes. O programa previa a realizagdo
de rodadas exploratdrias de ensaios em emissdo conduzida e
radiada.

Seguindo as orientacdes da CT-08, adotou-se a CISPR 22
[6] como referéncia adicional aos documentos que
normatizam ensaios de proficiéncia. Os principais resultados
dos ensaios com emissdo conduzida foram apresentados em
[7]-[8]; a descrigao da rodada de ensaios em emissdo radiada,
que ocorreu na seqiiéncia, ao longo de 2007 é apresentada no
presente artigo. Nestes ensaios, seis laboratdrios brasileiros
acreditados em medi¢des de CEM participaram: CIENTEC;
CPgD; IPE; INPE; NMI; GEMCO-UFSC. Além desses, o
laboratério de CEM do Centro Tecnoldgico do Exército
Brasileiro (CTEx) também se integrou ao programa.

O coordenador do programa ndo interferiu nas
metodologias de ensaio utilizadas pelos laboratérios. Todo
aparato de teste envolvido (antenas, receptores, ambiente de
ensaio, etc.), bem como métodos de calibrac¢do, de medigdo e
de determinagdo de incertezas eram de responsabilidade e
competéncia dos laboratérios, cada qual com suas
peculiaridades. Quanto ao atendimento a [6], o limite superior
freqiiencial adotado foi de 1 GHz, ja que a acreditacdo dos
laboratorios participantes contemplava apenas até aquele
limite. A versdo atual da norma subiu para 6 GHz a
freqliéncia méaxima de testes.

Duas fontes geradoras de ruido foram escolhidas como
dispositivos de testes: uma fonte CNE III da York; e uma
fonte desenvolvida e montada pelo proprio coordenador
(Fig. 1). A primeira apresenta um espectro relativamente
continuo, que dificulta a analise de resultados, do ponto de
vista de ensaios de proficiéncia. A fonte montada, por outro
lado, apresenta um espectro de picos isolados, similar ao de
um filtro comb, que facilita a comparag@o de resultados, por
conter um niimero limitado de harmdnicas para se analisar. A
Fig. 2 mostra o espectro desta fonte, gerado por um dos
participantes do ensaio. Cumpre destacar que os argumentos
que justificam a opgao por este tipo de fonte para ensaios de
proficiéncia em emissdo radiada também foram abordados em
[14], corroborando a presente escolha.
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Fig. 2. Espectro de emissdo da fonte montada, medido por um dos

laboratorios.
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Foi acordado entre todos os laboratorios participantes que
as medidas seriam de quase-pico, como previsto em [6].
Medigdes em polarizacdo vertical e horizontal foram feitas.
No programa em questdo, um aspecto importante a destacar
foi a heterogeneidade dos ambientes de teste. Seis
laboratdrios possuiam cdmaras anecdicas ou semi-anecoicas,
como no exemplo da Fig. 3, algumas com dimensdes que
permitiam medidas até 10 m, outras apenas at¢ 3 m. Um dos
laboratérios possuia uma célula GTEM. Para padronizar a
analise, assumiu-se que o ambiente de referéncia era a cdmara
(anecoica ou semi), com distancia de medi¢do a 3 m. Para os
resultados medidos a 10 m ou na célula GTEM, adotou-se um
fator de correcdo de 10,5 dB, como sugerido em [6], que
corresponde a perda de espago livre de 3 para 10 m

IV. ANALISE DOS RESULTADOS

Neste artigo, a analise dos resultados fornecidos pelos
laboratérios assume a metodologia robusta recomendada em
[15]. O desempenho ¢ avaliado com base nos pardmetros z e
E,. Para o calculo do erro normalizado, é preciso estimar a
incerteza expandida do VVC. Esta atribuicio ¢é do
coordenador do programa, apesar de se referir a um calculo
de incerteza, pois o VVC foi assumido como a média dos
valores medidos em todos os laboratdrios participantes. Ha
varias metodologias para se estimar esta incerteza, como por
exemplo, usar um valor de referéncia para o tipo de ensaio
realizado. Uma boa indicagdo para o tipo de ensaios deste
programa foi encontrada na CISPR 16-4-1 [20], que
recomenda o limite de 5,2 dB para a incerteza expandida U,
Entretanto, como se assumiu o método robusto da ISO 13528,

neste artigo a incerteza expandida foi calculada de acordo
com o recomendado naquela norma [15], ou seja:

U, =k-125-0/{p “4)

onde k ¢ o fator de abrangéncia (normalmente igual a 2, como
neste trabalho), definido em [16], o é o desvio-padrdo obtido
pelo método robusto, € p o numero de laboratorios
considerados (sete no caso deste programa).

Fig. 3. Configuracéo de teste na cdmara semi-anecoica de um dos
laboratorios.

Como mencionado na sec¢do anterior, a fonte de testes
utilizada apresentava um espectro raiado, como o da Fig. 2.
Para a analise de desempenho, foram escolhidas as cinco
freqiiéncias em que o campo medido, em polarizagdo vertical
ou horizontal, era mais intenso: 82; 165; 246; 359; e¢ 717
MHz. Os valores maximos reportados pelos laboratorios
nestas cinco freqiiéncias estdo representados na Fig. 4. A
Tabela I apresenta os momentos estatisticos (médias, desvios-
padrio e incertezas de referéncia) calculados para cada
freqiiéncia, segundo o método robusto indicado em [15].
Tendo determinado X ¢ o, calculou-se o z-score para todos os
laboratérios, a partir de (2). Os valores obtidos estdo
representados na Fig. 5. E, foi calculado como em (3)
assumindo-se as incertezas reportadas por cada laboratdrio e
as incertezas de referéncia em cada freqiiéncia calculadas por
(4). A Fig. 6 apresenta os valores de E, assim determinados.

Por questdes de sigilo das informagdes, conforme
preconiza [5], os laboratorios ndo podem ser identificados na
analise aqui apresentada. De fato, os dados aqui listados sdo
um resumo da analise mais detalhada encontrada em [21], que
também preserva o sigilo ja citado, mas considera o
desempenho individual de cada laboratdrio, correlacionando
os resultados de todas as freqiiéncias com potenciais falhas



XXVI SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICACOES - SBrT°08, 02-05 DE SETEMBRO DE 2008, RIO DE JANEIRO, RJ

nos procedimentos de medigdo e/ou na estimagdo das
incertezas, entre outros aspectos observados pelo
coordenador do programa.

Campo Elétrico Medido
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Fig. 4. Valores de campo radiado medidos nas cinco freqiiéncias escolhidas.

TABELA |
MOMENTOS ESTATISTICOS ROBUSTOS OBTIDOS
Freqiiéncia [MHz] X [dBpuV/m] o[dB] U [dB]
82 60,61 8,04 7,60
165 63,88 3,77 3,56
246 70,41 2,20 2,08
359 75,01 2,36 2,23
717 71,10 4,76 4,50
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Fig. 5. Valores de z-score calculados.
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Fig. 6. Erros normalizados calculados.

Na analise por z-score, a maioria dos resultados foi
considerada satisfatoria. De um total de 35, apenas dois
valores cairam na faixa de agdes preventivas (2 < |z| < 3), e

um Unico na de a¢des corretivas (|z| > 3). Pode-se afirmar que
o resultado global por este indicador, portanto, foi bom.

O erro normalizado, por sua vez, indicou resultados mais
pessimistas, com oito dos 35 valores na faixa insatisfatoria
(IE,] > 1). A explicagdo para a discrepancia com o z-score
estd no fato que o calculo do erro normalizado ¢ afetado
diretamente pela variagcdo no valor das incertezas de medigdo
reportadas pelos laboratorios [9]. Os valores de Uy,
informados, detalhados em [21], variaram de tal forma que
sugerem a necessidade de harmonizag¢ao do uso das normas
de referéncia, [16], [17] e [20], em futuros ensaios.

V. COMENTARIOS FINAIS

Este trabalho descreveu um programa de ensaios de
proficiéncia por comparacao interlaboratorial em medidas de
compatibilidade eletromagnética recém-realizado envolvendo
sete laboratorios brasileiros. O foco dos ensaios foi a medi¢ao
de emissdo radiada de equipamentos de TI e
telecomunicagdes, normatizada pela CISPR 22 [6].

As principais orientacdes da norma-base para ensaios de
proficiéncia, o Guia 43-1 [5], foram sintetizadas neste artigo.
Algumas consideragdes sobre métodos estatisticos de analise
foram discutidas, em especial o papel da norma ISO 13528
[15] neste contexto. O programa de ensaios realizado foi
descrito resumidamente, indicando aspectos técnicos
relevantes como o dispositivo de teste adotado (fonte
geradora de ruido impulsivo) e os ambientes de ensaios.

Os resultados fornecidos pelos laboratorios foram
analisados através dos pardmetros z-score ¢ erro normalizado,
seguindo as orientagdes de [15] para os calculos. Da analise
do primeiro, o desempenho global dos laboratérios foi bom,
j& que houve apenas um valor de z insatisfatorio de um total
de 35. Entretanto, a analise por erro normalizado apresentou
mais valores fora da faixa aceitavel, indicando potenciais
problemas ou erros na estimagdo das incertezas de medigdo
por parte de alguns dos laboratorios participantes.

Deve-se destacar que a rodada exploratoria aqui relatada
resumidamente representou uma primeira iniciativa de
ensaios de proficiéncia envolvendo quase todos os
laboratdrios brasileiros de medidas de CEM. Outras
iniciativas nesse mesmo contexto t€ém acontecido nos ultimos
anos, e outras ainda virdo. O proprio INMETRO, através de
sua CT-08 ja vem planejando novas rodadas de ensaios, a
participacdo de mais laboratorios (inclusive internacionais), e
também a inclusdo de outros testes em CEM, como em [11].
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