LABORATOFII UM W PC-cie

1 okresu - karta do PC

czesc 2
kit AVT-261

Druga czesé¢ artykulu
opisujqcego karte do pomiaru
czestotliwo$ei poswiecona jest

dokladnemu opisowi
zastasowanych w urzqdzeniu

uktadéw PLD. Omdéwiono
procedure montazu

i uruchomienia, przyblizeny
zostal takze sposéb
postugiwania sie programem
sterujqcym.

Bardziej zaawansowanych
Czytelnikéw moze
zainteresowaé  mozliwosé
dokonywania pomiaréw
przebiegéw o ksztaltach
innyeh niz prostokgtne,

a takze pomiar przebiegéw
o czestotliwosciach rzedu
MHz - niezbedne do tego
celu przystawki omdéwiono
w artykule.

Uklady programowalne

Jak wspomniano w pierwszej
czesci artykulu w mierniku czes-

totliwo$ci zastosowane zostaly
dwa wuktady programowalne
GAL16V8. Jeden =z nich spelnia

role dekodera adresowego zapew-
niajacego poprawne zdekodowa-
nie sygnalow adresu i sterujacych
(US14, rys.5), drugi jest dos¢
rozbudowanym ukladem przela-
czajacym (dzieki niemu mozliwa
jest selekcja wielkosci mierzone;j)
z mozliwoécia wyboru zbocza wy-
zwalajacego sygnalu wejSciowego.
Na list.1 znajduje sie program
napisany w jezyku CUPL, opisu-
jacy dzialanie dekodera adresowe-
go karty pomiarowej. Na rys.10
przedstawiono wyprowadzenia
ukladu dekodujacego (US14
Z 1ys.5).

Elektronika Praktyczna 8/95

Na list.2 przedstawiony zostal
program opisujacy strukture ukta-
du przelaczajacego (US13 z rys.5).

Na rys.11 znajduje sie widok
wyprowadzen tego ukladu.

W projekcie zastosowano mnaj-
tansze wersje ukladéow GAL16V8B
o maksymalnym czasie propagaciji
rzedu 25 ns. Do prowadzenia

Tab.1.

P R O J E K T Y

!

pomiaréw w zakresie 25.,.30MHz
szybkoé¢ pracy ukladu US13 jest
w pelni wystarczajaca (drugi
z GALi nie bierze bezposredniego
udzialu w procesie pomiaru, tak
wiec jego szybko$¢ nie ma spe-
cjalnego znaczenia)., Jezeli okaze
sie konieczne wykonanie bezpo-
érednich pomiaréw sygnalow

Dostepne w chwili obecnej wersje uktadu GAL16V8

Uwaga! Nie uwzgledniono ukladow o obnizonym poborze mocy (rodzina
GALI6V8Z) oraz ukladow o zwiekszonef obcigzalnosci wyjsc (rodzina
GALI6VPS). Pomrmero takze ukiady w wers;c!ch przemystowych,

Czas Moksqulnu Maksymainy
Typ ukiadu propagaciji czestotliwosc pobér prgdu
(ns) zegarowa (mA)
(MHz)
GAL16VBB-251 25 41.6 Q0
GAL16VEB-25Q 25 50 55
GAL16VBB-15L 20 62,5 Q0
GAL16VBB-15Q 15 62.5 56
GAL16VBB-10L 10 62.5 116
GAL16VEB-7L 7 100 116
GAL16VBC-7L 7 100 130
GAL16VBC-5L 5 166 116
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o czestotliwoéciach wiekszych niz
25MHz moze okaza¢ sie niezbed-
ne zastosowanie w miejscu ukla-
du US13 szybszej wersji ukladu
GAL16V8B. W tab.1 zamieszcza-
my zestawienie wszystkich wersji
dostepnych w chwili obecnej na
rynku (uwzgledniono tylko uktady
oferowane przez firmg Lattice).
Zmiana ukladu na szybszy nie
wymaga zadnych przerébek w pro-
gramie zamieszczonym nalistingu
2. Nie wystepuja takze problemy
z algorytmami programowania
w przypadku stosowania ukladow
serii ,B". W przypadku starszych
programatoréw moga wystapid
problemy z programowaniem ukla-
du GAL16V8C, ktory wymaga nie-
co innej procedury programujgcej.
Przed ewentualnym ,przyspiesze-
niem"” miernika nalezy wzia¢ pod
uwage stosunkowo wysoki koszt
szybkich wersji GALa. W wielu
wypadkach znacznie korzystniej-
sze moze okazad sie zastosowanie
prostego preskalera o stosunku po-
dzialu 1:1000. Propozycje takiego
rozwiazania przedstawimy w dal-
szej czedci artykulu. Mozliwe jest
oczywiscie zastosowanie preskale-
ra o innym stopniu podziatu, ale
bedzie to wymaga¢ modyfikacji
oprogramowania sterujacego (prze-
suniecie przecinkéw w panelu
wskaznikowym lub wrecz przeli-
czenie wyé$wietlanego wyniku).

Montaz i uruchomienie

Uklad miernika montujemy na
dwustronnej plytce drukowanej
przedstawionej na wkiadce we-
wnatrz numeru, Rozmieszczenie

elementéw przedstawiono na
rys.12.
Przed rozpoczeciem montazu

warto dokladnie sprawdzic¢ plytke
drukowana, co pozwoli uniknaé
kiopotéw podczas uruchamiania
ukladu. Szczegélng uwage trzeba
zwrocié na miejsca  w ktorych
§ciezki przechodza pomiedzy pun-
ktami lutowniczymi elementéw.
Zaawansowane technologie stoso-
wane podczas produkcji oferowa-
nych przez AVT plytek drukowa-
nych wykluczaja powstawanie
przypadkowych zwaré¢ lub przerw,
ale jak uczy praktyka - kontroli
nigdy dosé.

Podczas montazu elektrycznego
nalezy przestrzega¢ podstawowych

zasad bezpieczefistwa - uklady
scalone warto zamontowacd
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| avt2eid |
AB x—|1 20|-x Vec
AB x—|2 18|—x A9
AD x—|3 18|—x AEN
Al x—|4 17|-x AD
A2 ¥—|5 16]|—x
A3 x—|B 15|—% REJ_CNF
AL x—|7 14|—x |BUF_G
AS x—|8 13|—x% |BUF_S
A7 %—|8 12|—x IBUF_D
GND x—|10 11]—% WR
I

Rys.10. Wyprowadzenia uktadu
dekodera adresowego (GALI6VSE)

NAME avt26id;
REV 1.0
DATE 25/03/85;
DESIGNER PZ;

COMPANY B T G}
ASSEMBLY N(A;
LOCATION N/N;
DEVICE G16Ve;
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Dekoder adresowy
karty pomiarowe]
AVT-261

*

*

D e L T

INPUTS */
pin 1 = A8;
pin 2 = AG;

[3.
18
18
17
"

Wowonon

.4, Q]
AQ;
AEN;
RD;
WR;

[AD. .A5,A7];

/* QUTPUTS */

pin
pin
pin
pin

I*

15
14
14
12

REJ_CNF;
IBUF_G;
IBUF_8;
IBUF D;

DECLARATIONS AND INTERMEDIATE VARIABLE

DEFINITIONS
field ADRES =
field STEROW =

*f
[AD. .AD];
|WR,AD,AEN] ;

ZAPIS = BTEROW:'b'010;
QDCZYT = STEROW:'b'100;
DATAD = ADRES:'h'300;
DATA1 = ADRES:'h'301;
DATAZ = ADRES:'h'302;
{*LOGIC EQUATIONS*/
BUF_G = DATAD & 0DCZYT;
BUF_S = DATA1 & ODCZYT;
BUF D = DATAZ & ODCZYT;
REJ_CNF = DATAD & ZAPIS;
Listing 1. Program opisujgcy

budowe ukladu dekodera

*
‘F

2
+)

| avt281m |
RES x—|1 20|-x Vec
x—|2 18]—x
x—|a 18|-x 0B
SET_A x—|4 17]—x SIGNAL
STRZ x-|5 16|—x 0A
INPUT x—|86 15|—x COUNTO
STR1 x—|7 14|—x RESOUT
POLARITY x—|8 13|—x F_REF
MODE x—|9 12| —x RESOMUX
GND x—|10 11|—x RESIN_RS

(S

Rys.11. Wyprowadzenia ukiadu
przelgczajacego CMPLX (GAL16VS)

NAME avt261im;
REV 1.0;

DATE 25/03/85;
DESIGNER PZ;
GOMPANY B T G;
ASSEMBLY N/A;
LOCATION N/N;
DEVICE G16V8,

Jr REEEEEEssasassesssstbbesddasiidi it

f Sl Uklad przelaczajaco-sterujacy L
b karty pomiarowej AVT-281 =

JER e e R A A

INPUTS */

RES;

SET_A;

STRY;

3 = F_REF;
STR2;
INPUT;
POLARITY;

MODE ;
RESIN_RS;

,Ir‘
pin 1
pin 4
pin 7
pin 1
pin &
pin 6
8
9

pin
pin
pin 11 =

Wolobou

/* OUTPUTS */
pin 12 = RESOMUX;
pin 14 = RES0UT;
pin 15 {COUNTO;
pin 17 SIGNAL;
pin 16 QA
pin 18 Q8

/* DECLARATLIONS AND INTERMEDIATE VARIABLE
DEFINITIONS */

SIGNAL = POLARITY & INPUT;

FIN = SIGNAL & S5TR1;

TIN = 8TR2 & F_REF;

RESOUT = |RES;

COUNTO = IMODE & TIN
# MODE & FIN;

RESOMUX = [MODE & STR2
# MODE & STR1;

aa
(F:]

ISET_A # (RESIN_RS & QA);
IRESIN_RS # (SET_A & QB);

Listing 2. Program opisujgcy
budowe uktadu (CMPLX)
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12. Rozmieszczenie elementow na plytce drukowane] (rysunek

15%)
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Fot. 1.

w podstawkach, co znacznie ulat-
wi wszelkiego typu prace serwi-
sowe. Bezposrednio w plytke dru-
kowang nalezy zamontowaé prze-
kazniki Rell oraz Rel2, a takze
oscylator kwarcowy OSC1. Czas
lutowania nie powinien przekra-
czat 5..15 sek, poniewaz elemen-
ty te sa bardzo czule na tempe-
rature, Po wlutowaniu podstawek
i elementow biernych uklady sca-
lone wkladamy w odpowiadajace
im miejsca (schemat montazowy
z 1y8.12 niezbedny!) i przechodzi-
my do kolejnego etapu - montazu
mechanicznego,

Wymaga on niestety mnieco
wprawy i posiadania podstawo-
wych narzedzi do obrébki mecha-
nicznej - wiertarki z wiertlem do
metalu o §rednicy ok. 12 mm,
okraglego pilnika iglaka (lub inne-
go do metalu) oraz whkretaka.
W skiad kitu AVT-261 wchodzi
wspornik (czesto okreslany mia-
nem $ledzia®“) z dogrzanymi ka-
townikami, w ktérych wykonane
sa otwory o §rednicy 2.5mm, ulat-
wiajace poprawne przymocowanie
go do plytki drukowanej. Przed
przymocowaniem wspornika nale-
zy wykona¢ w nim dwa dodatko-
we otwory sluzace do przykrece-
nia gniazd pomiarowych BNC.
Otwory pod gniazda nalezy do-
kladnie opilowaé przy pomocy
pilnika. Po przykreceniu gniazd
lutujemy do nich odcinki przewo-
déw koncentrycznych o dlugo-
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sposdb zamontowania zigcz BNC do wspornika karty
oraz podigczenie przewodow do koncowek zigcz

gciach dobranych w sposéb umoz-
liwiajacy pozniejsze wlutowanie
koncéwek kabla w odpowiednie
miejsca na plytce drukowane;j.
W egzemplarzu modelowym prze-
wody miaty dlugosé 6 cm, a drugi
11 cm. Zastosowano standardowy
kabel ekranowany 50Q wykorzys-
tywany w wiekszosci przyrzadéw
pomiarowych.

Kolejnym etapem montazu jest
przykrecenie wspornika do plytki
przy pomocy dwéch srub o diug-
oéci ok. 5mm i érednicy 2.5mm.
Otwory przez ktére przechodza
sruby sa wewnatrz metalizowane,
dzieki czemu zapewniony jest
bardzo dobry kontakt wspornika
z potencjalem masy zasilania kom-
putera. Potencjal ten jest jedno-
cze$nie potencjalem odniesienia
dla sygnalu mierzonego - nalezy
wiec pamigta¢ o tym, aby nie
dokonywa¢ bezpoérednich pomia-
row w ukladach nie izolowanych
od sieci energetycznej.

N a fot.1 przedstawiono doklad-
nie spos6b zamontowania zlacz
BNC do wspornika karty oraz
podiaczenie przewodéw do ich
koncowek.

Uruchomienie ukladu nie jest
zbyt skomplikowane, ale wymaga
sporego doéwiadczenia z dziedzi-
ny techniki cyfrowej. Zastosowa-
nie dwoch ukladéw programowal-
nych znacznie upraszcza urucho-
mienie karty. Duza pomoca pod-
czas uruchomienia jest dolaczany

zmen Miernik czestoﬂiwoéci i okresu do komputera PC

na dyskietce program testowy
PTEST.EXE. Zastosowanie tego
programu pozwala na niezalezne
testowanie kazdego bitu w por-
tach wejsciowych i wyjsciowych.
Szczegélowy opis procedury uru-
chomienia =zajalby bardzo duzo
miejsca, dlatego opiszemy skrato-
wo metodyke jaka warto stosowac
podczas korzystania z programu
PTEST.EXE. Do dokladnego prze-
testowania pracy karty niezbedne
bedzie posiadanie kilku przyrza-
déw, m.in. oscyloskopu, doklad-
nego miernika czasu i okresu.
W wiekszoséci wypadkéw mozna
poradzi¢ sobie przy pomocy pros-
tego multimetra i kilku diod swie-
cacych z rezystorami,

Pierwszym krokiem jest kontro-
la pracy dekodera adresowego oraz
rejestru konfigurujacego US16. Do
wyjé¢ US16 (piny 12...19) dotacza-
my anody diod LED z rezystorami
ograniczajacymi prad (ok. 500 ..1k).
Katody diod taczymy do masy.
Instalujemy karte w komputerze,
uruchamiamy program testowy
PTEST.EXE i przy jego pomocy
wpisujemy pod adres 300H, kolej-
no na kazdy bit ,0" i"1", co
powinno powodowa¢ zapalanie
i gaszenie odpowiednich diod.
Przy pomocy miernika uniwersal-
nego lub testera zwaré mozZna
skontrolowaé¢ prace przekaznikow
Rel1 oraz Rel2. Cewki przekazni-
kow sterowane sa wyjéciami Q3
(bit D2) iQ4 (bit D3) rejestru
o adresie 300H. Wpisanie na te
bity ,1* logicznej powinno spowo-
dowa¢ zwarcie stykéw odpowied-
niego przekaznika.

Kolejnym etapem uruchomie-
nia jest kontrola poprawnoéci pra-
cy oscylatora wzorcowego i prze-
tacznika zakresu (US11). Na po-
wierzchni plytki, pomiedzy licz-
nikami 1S1...4 wyr6zniono pun-
kty w ktérych wystepuja przebiegi
prostokatne o Sci§le okreslonej
czestotliwoéci. Nalezy sprawdzic
przy pomocy oscyloskopu, mier-
nika czestotliwoéci lub nawet dio-
dy LED czy sygnaly te wystepuja.
Przetacznik zakresu testujemy po-
dobnie - na jego wyjéciu (pin
5 US11) powinien pojawiac sie
przebieg prostokatny o czestotli-
wosci ustalonej przy pomocy bi-
téw DO (sygnal SELO) i D1 (sygnatl
SEL1) portu 300H. Rozpoczecie
procedury testujacej nalezy rozpo-
czat¢ od wpisania na bit D6 portu
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300H (sygnal RESET) ,0" logicz-
nego, co umozliwi prace wszys-
tkich licznikéw, Praktyka pokaza-
ta, ze znacznym ulatwieniem jest
monitorowanie linii kasujacej przy
pomocy diody LED (nie wolno
zapomnie¢ o rezystorze ogranicza-
jacym prad plynacy przez diode!).
Ostatnim etapem bedzie kontrola
poprawnoéci pracy buforéow
US8...10 oraz linii sterujacvch
dekodera adresowego. Przed roz-
poczeciem tego etapu nalezy wy-

montowaé z podstawek ukiady
licznikowe US5..7 i zewrze¢ ze
soba wejScia B1...8 ukladow

US8...10. Do zwartych wejs¢ do-
faczamy przewody z odizolowa-
nym koficem. Montujemy karte
w slocie, uruchamiamy komputer
i nastepnie program PTEST.EXE.
Ustalamy adres portu odczytywa-
nego na 300H i odeczytujemy jego
zawarto$é po zwarciu odpowiada-
jacego mu przewodu do masy
zasilania, co powinno da¢ odczyt
wartoéci OH, a nastepnie do +5V,
co powinno dac¢ odczyt zawartosci
portu OFFH. Procedure powtarza-
my kolejno dla wszystkich por-
tow, pamietajac o zmianie adresu,
kolejno na 301H i 302H.

Na tym mozna zakonczydé
wstepne uruchomienie karty, ktére
w wiekszosci wypadkow zapewnia
poprawng jej prace. Dostarczane
w ramach zestawu uklady progra-
mowalne US13 i US14 sa po za-
programowaniu testowane, nie ma
wiec koniecznosci szczegblowego
weryfikowania ich pracy.

Po wykonaniu omé6wionych
wyZej czynnoéci mozna ponownie
obsadzi¢ karte ukfadami (i ko-
niecznie usuna¢ wprowadzone
w ostatnim etapie modyfikacje),
zainstalowa¢ karte w slocie i uru-
chomié¢ program obstugujacy.

Wejsciowy uklad formujacy

Karta wyposazona jest w dwa
niezalezne wej$cia pomiarowe
przelaczane przy pomocy przekaz-
nikéw Rell i Rel2. Obydwa przy-
stosowane sa do standardu TTL,
tak wiec mierzenie sygnalow
o amplitudach nie mieszczacych
sie granicach zadanych normami
bezposrednio nie jest mozliwe.
W przypadku pomiaru sygnalow
o niewielkich amplitudach i czes-
totliwoéciach nie wykraczajacych
poza mozliwosci pomiarowe karty
wystarczy zastosowanie prostego
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Rys. 13. Widok ekranu pracujgcego programu

wzmacniacza z wyjsciowym ukla-
dem formujacym. Idealnie do tego
celu nadaje sie wzmacniacz AVT-
23 wykonany w oparciu o odbior-
nik linii ECL MC10116. Uklad ten
doskonale pracuje =z sygnalami
o czestotliwo§ciach z zakresu
0.1Hz az do ok. 100MHz, zapew-
niajac dobrej jakosci przebieg TTL
na wyjsciu. W przyvpadku prowa-
dzenia pomiaréw sygnaléw o czes-
totliwosciach wigkszych od ok.
30MHz trzeba wzia¢ pod uwage
konieczno$¢ dokonania pewnych
modytikacji ukladu, ktére opisa-
lismy na poczatku tej czesci ar-
tykulu.

W przypadku koniecznosci do-
konywania pomiaréw o czestotli-
wosdciach wyzszych niz gwarantuja
to parametry karty warto pokusic
sie 0o wykonanie preskalera o wspél-
czynniku podzialu np. 1:1000. Opi-
sy tego typu rozwiazan publikowa-
ne byly wEP (nr 11/93, 7/94),

Mozliwe sa oczywiscie dowol-
ne realizacje preskalera. Zastoso-
wanie w prezentowanym ukladzie
scalonego preskalera firmy Philips
wynika ze stosunkowo niewielkiej
ceny tego ukladu na krajowym
rynku. Podobne (funkcjonalnie)
kostki oferuje wielu producentéow,
m.in. Telefunken, Plessey, Texas
Instruments. W ofercie AVT do-
stepne sa gotowe moduly preska-
leréw 1:1000, oznaczone AVT-122.
Wykonane sa w oparciu o bardzo
popularny uktad dzielacy U664B
lub UB64BS. Przy pomocy tego
zestawu mozliwe jest mierzenie

o czestotliwoéciach
30MHz..1.2GHz i amplitudzie rze-
du 20mV, Zestawy AVT-121 oraz

sygnalow

WYKAZ ELEMENTOW
Rezystory

RT1: TkQ

Rell, Rel2: CELDUC D51A0078
Kondensatory

Cl1, €2, C3, €4, C5, C6,CY; C8,
C9. C10; 100nF

C11, C12, C13, C14: 10uF/10V
C15: 4.7/nF

Polprzewodniki

U12: 741574

US1, US2, US3, US4, US5, US6:
7418390

US7, US8, US?, US10: 74L5245
Us1l: 74Ls151

US13, US14: GAL16V8BB-25
zaprogramowane (w przypadku
wykorzystania licznika do pomiaru
wyzszych czestotliwosci nalezy
zastosowac uklad GALT6VEB-10, -
7 lub GAL16VEC - uwaga fa
dotyczy tylko ukiadu US13)

Us1s: 7418132

US16: 7418573

UWAGA| W miejsce ukiadow TIL
serii LS mozna zastosowad ukiady
rodzin HCT, FCT, F itp,

Rézne

OSC1: Oscylator scalony 10MHz
Gnl, Gn2: BNCS0

sledz, podstawki, przewod
wspotosiowy

Dyskietka z oprograrmowaniem

- program sterujgcy FMETR.EXE

- program tesfowy PTEST.EXE
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AVT-123 sa preskalerami o stosun-
ku pedzialu 1:10 oraz 1:100, co
wymusza stosowanie specjalnego
przelicznika podczas odczytu czes-
totliwosci  sygnalu z “wyswietla-
czy“ na ekranie komputera, ale
w pewnych sytuacjach moze po-
prawi¢ walory uzytkowe miernika.

Oprogramowanie

Jak zostalo to zasygnalizowane
w pierwszej cze§ci artyvkulu
w sklad zestawu AVT-261 wcho-
dzi takze oprogramowanie steru-
jace praca karty. Umozliwia ono
wykonanie pomiaru czestotliwosci
sygnalu podanego na wybrane
wejscie, pomiaru okresu przebie-
gu badanego, selekcje zbocza (na-
rastajgcego lub opadajacego) ktére
taktuje liczniki pomiarowe oraz
wybor wejscia z ktérego mierzony
jest sygnal. Na rys.13 znajduje sie
widok ekranu pracujacego progra-
mu. Wyraznie widaé¢ podzial wy-
gwietlanego panelu na trzy czesci
- pomiaru czestotliwoéci, okresu
i konfigurujacego. Tylko jeden
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z paneli moze byé¢ w danej chwili
aktvwny. Wybiera sie go za po-
moca klawisza tabulacji. Na ek-
ranie panel aktywny wyrézniony
jest za pomoca czerwonej obwad-
ki wokél obrysu. Wybdr zakresu
pomiarowego mozliwy jest przy
pomocy klawiszy sterujacych kur-
sorami, tyvlke w panelu aktyw-
nym. Odczyt wyniku pomiaru
mozliwy jest dzieki programowej
emulacji sze$ciopozvcyjnego wy-
swietlacza siedmiosegmentowego.
Sterowanie przecinkami jest auto-
matyczne. Zakonczenie kazdego
pomiaru sygnalizowane jest krot-
kim sygnalem akustycznym.

Program dostarczany jest na
dyskietce, ale korzystanie z niego
w te] postaci jest nieco klopotli-
we. Znacznie przyjemniej pracuje
sie z programem zainstalowanym
na dysku twardym. Nie jest wy-
magana specjalna instalacja, wy-
starczy proste skopiowanie pliku
EXE do dowolnego katalogu na
dysku twardym.

Program zostal napisany w je-

Miernik czestotliwosci i okresu do komputera PC

zyku C z zastosowaniem kilku
prostych procedur w assemblerze.
Procedury graficzne optymalizo-
wano pod katem stosunkowo wol-
nych komputeréw tvpu AT286,
a nawet XT86. Jedynym warun-
kiem poprawnej pracy oprogramo-
wania jest zastosowanie karty gra-
ficznej VGA. Kolory wyswietlane
na ekranie wybrano w taki spo-
sob, aby byly dobrze czytelne
takze na monitorze monochroma-
tycznym. Nie przewidziano moz-
liwoéci pracy programu z kartami
graficznymi innego typu.

W program whbudowano proce-
dure detekcji obecnoéci  karty
w komputerze, co zapobiega po-
wstawaniu falszywych odczytow
+Z powietrza®, Nie ma wiec moz-
liwoéci uruchomienia programu
bez zainstalowania Kkarty.

Program obslugujacy karte do-
stepny jest tylko w wersji wyko-
nywalnej EXE. Nie przewiduje sie
mozliwoéci sprzedazy Zrodlowej
wersji oprogramowania.

Piotr Zbysinski, AVT
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