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PROGRAMY

8-bitowe jadro czasu
rzeczywistego, czes¢ 1

Systemy czasu rzeczywistego sq coraz czesciej wykorzystywane przez

konstruktoréw urzqdzern mikroprocesorowych. Po przelamaniu pierwszej

bariery, ktérq jest zrozumienie mechanizméw dzialania RTOS i nieco

inne konstruowanie algorytméw oprogramowania okazuje sie, ze

stosujqc takie systemy mozna osiqgnqcé wiele korzysci.

Nadeszta era mikrokontroleréw.
Wniosek ten nasuwa sie po nie-
zbyt wnikliwej obserwacji otaczaja-
cego Swiata: pralki, drukarki, tele-
fony, faksy, odtwarzacze CD, DVD,
MP3, samochody, pociagi, samoloty,
aparaty fotograficzne, skanery, tune-
ry... jak widaé zrobila sie catkiem
spora lista. Wyparcie przez technike
mikroprocesorowg tradycyjnej tech-
niki cyfrowej operujacej na bram-
kach i przerzutnikach pociagnelo za
sobg zmiane charakteru pracy inzy-
nieréw i hobbystéw elektroniki cy-
frowej. Algebre Boole’a z tablicami
stanéw zastapily algorytmy reali-
zowane przez wspomniane uklady
programowalne. Rozwdj mikropro-
cesorow (zwigkszanie zasobéw pa-
mieci, mocy obliczeniowych, liczby
urzadzen peryferyjnych) umozliwit
z kolei rozbudowywanie i zwigk-
szanie stopnia zloZzonoéci zadan
kodowanych w programach kom-
puterowych. Aby mozliwe bylo za-
panowanie nad relacjami i powia-
zaniami (logicznymi i czasowymi)
panujacymi pomiedzy jednostkami
organizacyjnymi programéw (funk-
cjami, blokami funkcjonalnymi) oraz
uelastycznienie aplikacji jako cato-
Sci, stosuje sig system operacyjny

- moéwigc w uproszczeniu: program
do zarzadzania pracg innych pro-
gram6w. Niniejsze opracowanie jest
prezentacja wielozadaniowego mikro-
systemu operacyjnego oraz kursem
pisania aplikacji wykorzystujacych
jego zasoby. Czytelnicy mniej obe-
znani z tematykg systemdéw opera-
cyjnych moga potraktowa¢ materiat
jako ,miekkie”, praktyczne wprowa-
dzenie w ciekawy Swiat systemow
operacyjnych.

Co to jest KaRTOS

KaRTOS jest edukacyjnym mi-
krosystemem operacyjnym czasu
rzeczywistego dla popularnych mi-
krokontroleréw 8-bitowych RISC
z rdzeniem AVR. Podczas projekto-
wania systemu szczegélny nacisk
polozono na prostote, ktéra gwaran-
tuje niezawodno$¢ i szybko$¢ dzia-
tania. Modutowa budowa zapewnia
elastyczno$é, a mozliwosci konfigu-
racyjne pozwalaja na dostosowanie
jego parametrow do aktualnych po-
trzeb aplikacji. KaRTOS zostal napi-
sany w jezyku C z wykorzystaniem
wstawek asemblerowych. Pisanie
aplikacji korzystajacych zjgdra KaR-
TOS jest bardzo proste itatwe do
opanowania w krétkim czasie.

Zaprezentowana w artykule ,teoria sys-
teméw operacyjnych” jest mocno okrojona
i ukierunkowana pod katem autorskiego
systemu KaRTOS dla matych mikrokontrolerow
8-bitowych. Zainteresowanych tym tematem
Czytelnikow zachecamy do zapoznania sie
z Szerszymi opracowaniami dotyczacymi teorii
wielozadaniowych systemow operacyjnych
czasu rzeczywistego.

Gléwne cechy systemu KaRTOS
to:

- wielozadaniowo$é — w systemie
mozna uruchomié¢ do 254 za-
dan, jesli pozwalajg na to zaso-
by sprzetowe,

— prostota, modutowos$é, tatwosc
konfigurowania,

— niewielki rozmiar pozwala na
uruchomienie systemu na mikro-
kontrolerze posiadajacym tylko
4 kB pamigci programu i1 kB
RAM-u,

- szeregowanie zadan zgodnie
z wybranym algorytmem: prosty
round robin lub priorytetowy al-
gorytm karuzelowy z mozliwoscig
okreslenia maksymalnego czasu
przydzielanego zadaniu, po kto-
rym zostanie ono wywlaszczone,

- zapewnienie komunikacji miedzy
zadaniami poprzez wspoldzielo-
ne obszary pamieci,

- synchronizacja z pomocg semafo-
row,

- energooszczedno$é uzyskiwana
np. przez systemowy proces bez-
czynnosci wprowadzajacy mikro-
kontroler w tryb obnizonego po-
boru energii, gdy zadne zadanie
aktualnie nie wykorzystuje jego
mocy obliczeniowej,

Kilka definicji przydatnych do zrozumienia dziatania systemu KaRTO0S

System operacyjny — System operacyjny to najproSciej piszac program
do zarzadzania pracq (wspdfpraca) innych programow (aplikacji). Obser-
wujac chocby dziatanie komputera PC zauwazamy, ze moze on wykony-
wac kilka (kilkanascie) takich aplikacji jednoczesnie, pomimo iz pracujacy
procesor w danej chwili czasowej jest w stanie wykonywac tylko jedng
operacje. Komputer najczesciej dysponuje ponadto tylko jedng stacja
dyskietek, CD, DVD czy monitorem. Pomimo to wszystkie uruchomione
programy moga korzysta¢ z wymienionych zasobow.

Zadanie — Zadanie jest samodzielnym programem wykonywanym przez
procesor. Realizuje okreSlony algorytm (funkcjonalno$¢). Posiada wtasny
kod idane, na ktérych wykonuje operacje. Moze komunikowaé sig z inny-
mi zadaniami istniejgcymi w systemie i korzysta¢ z zasobow sprzetowych

za posrednictwem funkcji systemowych. Kazde zadanie za sprawg syste-
mu operacyjnego ,czuje sie” jakby samodzielnie wykorzystywato procesor.
W zwigzku z powyzszym zadania sg wykonywane asynchronicznie i wspof-
bieznie. W przypadku pisania kodu przez kilku programistow kazdy z nich
moze niezaleznie od innych dysponowaé¢ catym ,wirtualnym kontrolerem”
nie martwiac sie o Sciste zaleznosci czasowe wystepujace pomigdzy blo-
kami funkcjonalnymi — kazdy dziata w obrgbie swojego zadania (swoich
zadan).

Wielozadaniowo$¢ — Wielozadaniowos¢ jest cecha praktycznie wszystkich
obecnych na rynku systeméw operacyjnych. Objawia sig ona mozliwos$-
cig wykonywania ,jednoczesnie” kilku (kilkunastu) zadan przez procesor
z uruchomionym systemem wielozadaniowym.
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chomionych

Rys. 1. Podziat czasu pracy kontrolera pomiedzy zadaniami

— odmierzanie czasu do roku 2255
dzieki wbudowanemu zegarowi
RTC z kalendarzem. Mozliwosci
konfiguracyjne pozwalajg na tak-
towanie zegara RTC =z gléwne-
go zegara systemu (je§li ma on
odpowiednig czestotliwosé) lub
kwarcowego oscylatora zegarko-
wego o czestotliwosci 32768 Hz,

— wiele zaimplementowanych kon-
figurowalnych sterownikéw m.in.:
portu szeregowego, przetwor-
nika ADC, portu SPI, pamieci
EEPROM, alfanumerycznego wy-
$wietlacza LCD.

Czym zajmuje sie system
operacyjny

Jak nadmieniono wczesniej,
glé6wnym zadaniem systemu ope-
racyjnego jest zarzadzanie pracg
aplikacji uruchomionych w tym sys-
temie. Sktadajg sie na to miedzy
innymi nastepujace elementy:

1. Podzial czasu pracy kontrole-
ra pomiedzy zadania.

Dzielac czas pracy kontrolera na
jednostkowe interwaly (w najprost-
szym przypadku) i przydzielajac je
kolejno uruchomionym programom
umozliwiamy symultaniczng ich
prace. Jesli owo przelagczanie za-
dan nastepuje odpowiednio szybko
(najmniej kilkanascie razy na se-
kunde) otrzymujemy wrazenie row-
noleglego dzialania wszystkich uru-

Wykonaj dziatanie

A 4

Odczekaj chwile

A 4

Wykonaj dziatanie

Zaczekaj na zdarzenie

Rys. 2. Algorytm dziatania przyktado-
wego programu
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w systemie
aplikacji. Idee
te przedstawio-
no na rys. 1.
W chwili startowej wykonywane
jest zadanie 1. Po okreslonym cza-
sie system przerywa jego prace
i przekazuje w posiadanie procesor
kolejnemu oczekujacemu zadaniu
2. Po chwili czas procesora jest
przydzielony zadaniu 3, itd. Taka
karuzela kreci sie udostepniajac
moc obliczeniowa procesora kolejno
wszystkim potrzebujacym zadaniom.
Taki algorytm przydzielania czasu
procesora zadaniom zostal nazwany
algorytmem karuzelowym.

Wszystkie wykonywane przez
mikrokontroler programy majg
bardzo podobny charakter pra-
cy przedstawiony na rys. 2. Jest
to praca ,impulsowa” rozdzielona
okresami ,bezczynnosci”, w ktérych
procesor odmierza zadany czas lub
oczekuje na jakie$ zdarzenie (na-
dejscie znaku z okreslonego portu,
naci$niecie przycisku itp.). W tra-
dycyjnie dzialajgcym systemie mi-
kroprocesorowym czasy oczekiwa-
nia to najczeSciej wykonywanie
w petli pustych (instrukcji ,,nop”)
z ewentualnym sprawdzaniem sta-
nu flag badZ rejestréw. Gdy w sys-
temie mikroprocesorowym zostanie
uruchomiony system operacyjny,
czas bezczynnosci lub czas ocze-
kiwania na zadanie X jest spo-
zytkowany przez zadanie Y, ktére
w tym momencie oczekuje wlasnie
na mozliwo§¢ skorzystania z mocy
obliczeniowej procesora. Sytuacje
taka ilustruje rys. 3.

Poczatkowo wykonywane jest
zadanie 1 do momentu realizacji
op6znienia o czasie trwania 10 ms.
Nastepnie moc obliczeniowa proce-
sora zostaje udostepniona zadaniu
2 na czas 4 ms
i kolejnemu za-
daniu 3 na czas A

czas

Odczekaj 10 ms

alizacjg poprzedniej funkcji. Jesli
w systemie jest zaimplementowane
odmierzanie czasu, anie tylko jego
interwaléw, mozliwa jest prosta re-
alizacja zegar6w czasu rzeczywiste-
go (RTC).

3. Zarzadzanie zadaniami (ko-
lejkowanie i szeregowanie).

Funkcja ta wynika bezposred-
nio z zalozenia wielozadaniowosci.
Poniewaz w danej chwili zadania
majg rézne potrzeby (wykonywa-
nie programu, odmierzanie cza-
su, oczekiwanie na wynik z prze-
twornika ADC, wysyltanie danych
przez UART, itd.), system powi-
nien w miarg mozliwosci optymal-
nie spelnia¢ ,zachcianki” poszcze-
gbélnych zadan. Jest to realizowane
poprzez tworzenie kolejek zadan
uszeregowanych (lub nie) wedlug
okreslonego kryterium (np. priory-
tet — wazno$¢ zadania). W danym
momencie tylko jedno zadanie jest
wykonywane, pozostale natomiast
czekaja w kolejkach na okreslone
zdarzenie, po wystapieniu ktdére-
go zostang przesuniete do innej
kolejki, w szczegdélnosci do kolej-
ki zadan oczekujacych na zaséb
o nazwie jednostka centralna. Dla
przyktadu w komercyjnym systemie
operacyjnym czasu rzeczywistego
QNX kazde zadanie moze znajdo-
waé sie w jednej z kolejek (w jed-
nym ze stanéw): gotowe, zawieszo-
ne, wykonywane, martwe. Mozliwe
przejScia pomiedzy kolejkami (sta-
nami) przedstawiono rys. 4.

Kazde wystartowane zadanie
znajduje sie w stanie gotowe. Zada-
nie zakonczone przechodzi w stan
martwe. Zadanie aktualnie posiada-
jace procesor znajduje sie w stanie
wykonywane, natomiast zadanie nie
mogace kontynuowaé swojego dzia-
lania (oczekujace na zdarzenie) jest
przesuwane do kolejki zawieszone.

6 ms. Po uptly-
wie odmierzane-

| ZADANIE 1| ZADANIE 2| ZADANIE 3| ZADANIE 1

[

go dla zadania 0

1 czasu (10 ms)
jest ono ponow-
nie wykonywa-

oczekujgce

4 10 czas [ms]

Rys. 3. Podziat czasu pracy kontrolera pomiedzy zadania

ne. . :> Gotowe <_’|Wykonywaneu_’| Martwe U |:">
2. Odmierza- <

nie czasu.

Jest to zada-
nie systemu ope-
racyjnego $cisle
zZwigzane z re-

Zawieszone

Rys. 4. Wedréwka zadan w systemie QNX
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4. Zarzadzanie pamiecia opera-
cyjna.

Poniewaz w systemie réwnolegle
i asynchronicznie pracuje wiele apli-
kacji, a kazda znich moze w dowolnej
chwili korzysta¢ z pamieci, konieczna
jest synchronizacja podczas dostepu
do obszaréw wspdtdzielonych, a tak-
ze ochrona obszar6w prywatnych. Na
pewno niejeden z czytelnikéw spot-
kal sie z komunikatem od systemu
Windows o tresci: ,Program wykonat
nieprawidlows operacje i zostanie za-
mkniety...”. Najczestsza tego przyczy-
na jest wilasnie préba nieuprawnione-
go dostepu do pamieci.

5. Obsluga ukladéw peryferyj-
nych (tworzenie interfejsu dla apli-
kacji).

Wiaze sig to z udostepnianiem
poszczegbélnym zadaniom urzadzen
we/wy w sposéb wykluczajacy jed-
noczesne sterowanie ukladu pery-
feryjnego przez wiecej niz jedno
zadanie. Oczywistym jest, ze taka
sytuacja (brak synchronizacji) nie
pozwala zadnemu z zadah popraw-
nie obstuzy¢ okreslonego zasobu.
Dostep do ukladéw sprzetowych
powinien odbywaé sie wylacznie za
posrednictwem funkcji bibliotecz-
nych systemu operacyjnego.

6. Udostepnienie interfejsu ko-
munikacji miedzy zadaniami.

Zwykle istnieje konieczno$¢
komunikowania sie (przekazywa-
nia danych) zadan uruchomionych
w systemie. Powinien zatem istnie¢
protokél umozliwiajacy niezawodng
realizacje tych potrzeb.

7. Synchronizacja zadan.

Poniewaz zadania w systemie
z definicji sa wykonywane niezalez-
nie od siebie (asynchronicznie), moze
zaj$¢ konieczno$¢ zsynchronizowania
ich pracy. Synchronizacja polega na
uzaleznieniu czasowym wykonania
okreslonego dziatania od okreslone-
go zdarzenia. Na rys. 5 przedstawio-

ZADANIE 2

PROGRAMY

ZADANIE 1

ZADANIE 2

ZADANIE 3

h

4

SYSTEM OPERACYJNY

CPU

A

y ADC

Pamig¢

Inne
zasoby

UART

Rys. 6. Schemat systemu mikroprocesorowego wyposazonego w system ope-

racyjny

no omawiany proces. W przykladzie
tym synchronizowane jest zadanie
2 do zadania 1. W chwili poczatko-
wej T wykonywane jest zadanie 1,
a zadanie 2 oczekuje na komunikat
synchronizujacy. W chwili T1 naste-
puje synchronizacja zadan, czego wi-
zualnym dowodem jest jednoczesne
zapalenie diod D1 iD2.

System operacyjny czasu
rzeczywistego (Real Time
Operating System)

RTOS to system, ktéry w prze-
widywalnym czasie dostarczy
oczekiwany rezultat dziatania (od-
powiedZ). W systemie czasu rze-
czywistego nie tylko jest istotny
otrzymany wynik, niemniej wazny
jest czas jego otrzymania. Istniejg
sytuacje, gdy otrzymany zbyt pézZno
nawet poprawny rezultat jest bez-
uzyteczny. Zal6zmy (bez zbytniego
wnikania w szczeg6ly zagadnienia),
ze praca koparki zamiast operatora
steruje mikrokontroler, a przesuwana
tyzka zbliza sie do szklanej Sciany
z predkoscig 1 m/s. Gdy znajduje
sie¢ 1 m od przeszkody rozpoczyna-
my obliczanie warto$ci opdzZnienia
jakie nalezy nadaé¢ obiektowi, aby
wyhamowaé¢ przed
Sciang. JesSli popraw-

ng odpowiedZ otrzy-
mamy po czasie
dtuzszym lub réw-
nym 1 sekundzie, to
mozemy byé pewni,
ze lyzka zatrzyma
sie nad kupag szkla
z rozbitej Sciany. Po

Czekaj na
wiadomosé

| Zzapal diode D2

tej uproszczonej ana-
lizie problemu chy-

ZADANIE 1
T —+
Czekaj 200 ms
| Zzapal diode D1 |
Przeslij wiadomos$¢ I—P
T + |
Czas y

Rys. 5. Idea synchronizacji zadan
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ba kazdy Czytelnik
rozumie czym jest
czas rzeczywisty.

Istnieje podzial systeméw cza-
su rzeczywistego na soft (miekkie)
i hard (twarde) real time systems.
Od tych pierwszych wymaga sie
dostarczenia odpowiedzi w §rednim
zalozonym czasie. Niewielkie opdz-
nienie jest tolerowane. Natomiast
od systeméw o twardych wymaga-
niach czasowych zada sie dostar-
czenia wyniku w nieprzekraczalnym
terminie. Jakiekolwiek opdZnienie
powoduje katastrofe.

Klocki poskladane

Na rys. 6 zostal przedstawiony
schematycznie system mikroproceso-
rowy dzialajacy pod kontrolg systemu
operacyjnego. Mozna zauwazy(, Zze
poszczegdlne zadania (aplikacje uzyt-
kownika) nie majg bezposredniego do-
stepu do zasobow sprzetowych, lecz
wylacznie za posrednictwem syste-
mu operacyjnego. Na zadanie kazde
znich otrzymuje dostep do okreslo-
nego zasobu poprzez funkcje systemo-
we, pod warunkiem, ze 6w zaséb nie
jest aktualnie zajety przez inne zada-
nie. Wtakim przypadku zadanie chca-
ce skorzysta¢ z zajetego zasobu musi
poczeka¢ na jego zwolnienie (w od-
powiedniej kolejce). Wynika to bezpo-
§rednio z funkcji realizowanych przez
system przedstawionych powyze;j.

Wady i zalety
Jakie korzysci plyna z zastosowa-

nia systemu operacyjnego? Oto kil-

ka znich:

- mozliwo$§¢ podzielenia funk-
cjonalnosci projektowanego
firmware’u na niezalezne bloki
algorytmiczne realizowane w au-
tonomicznych zadaniach,

- korzystanie z funkcji systemo-
wych zwalnia nas z obowiagzku
bezposredniej ingerencji w reje-
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Sustemy -

GAdoU .

reczwistego

UNXb Neutrino

Systemy rozproszone
Obsluga systemu
Procesy i watki
POSIX 1003
Komunikaty

QNX od srodka
W sklepie internetowym sklep.avt.p/ jest do-
stepna ksigzka ,Systemy czasu rzeczywistego
QNX6 Neutrino” autorstwa Jedrzeja Ulasiewicza,
po$wigcona jednemu z najpopularniejszych
profesjonalnych systeméw operacyjnych czasu
rzeczywistego.
Jej kod handlowy: KS-280104.

stry mikrokontrolera, co ufatwia
i przyspiesza prace,

piszac kod zadania mozemy za-
pomnie¢ o istnieniu innych za-
dan (chyba, Ze istnieje potrzeba
ich wspdtpracy) iliniowo imple-
mentowaé algorytm,
przenosno$¢ oprogramowania
pomiedzy réznymi platformami
sprzetowymi; jedynym wymaga-
niem jest ,przepisanie” (istnie-
nie) systemu operacyjnego pra-
cujacego z danym procesorem,
Dla zachowania réwnowagi kilka
wad:

jesli system mikroprocesorowy
ma dziata¢ z zainstalowanym
systemem operacyjnym, to ko-
nieczne jest posiadanie samego
systemu operacyjnego - mozna
go zakupi¢ jako produkt komer-
cyjny, skorzystaé z darmowego
lub napisa¢ wiasny,

jak kazdy dzialajacy program, sy-
stem operacyjny potrzebuje mocy
obliczeniowej procesora do wy-
konywania powierzonych mu
zadan, pomimo iZ jego praca
nie ma bezposredniego zwigzku

z algorytmem realizowanym przez
cala aplikacje. Mamy dla przy-
ktadu do dyspozycji uktad o wy-
dajnosci 10 MIPS. Uruchamia-
my systemem operacyjny, ktéry
§rednio zuzywa 10% jego mocy
obliczeniowej. Dla wlasciwego
oprogramowania pozostaje zatem
maszyna o wydajnosci 9 MIPS.
w przypadku mikrokontroleréw
o niewielkim rozmiarze pamigci
(ROM czy RAM) moze okazaé
sie, ze po uruchomieniu syste-
mu nie pozostanie wiele wolne-
go miejsca dla aplikacji.

W kolejnych czesciach cyklu be-
dziemy poszerza¢ wiedze o systemie
KaRTOS. Autor zacheca Czytelnikéw
do ksztaltowania ich tresci. Prosimy
o bezposrednie kierowanie zyczen
na jego adres e-mailowy. Czy za-
tem jesteSmy zainteresowani teorig
dziatania, czy raczej wolelibySmy,
aby byly prezentowane przyklado-
we aplikacje i projekty dla systemu
KaRTOS. Inne uwagi réwniez mile
widziane.

Mariusz Zadio
iram@poczta.onet.pl
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ARTHE,

DYSTRYBUCJA
www.marthel.pl

PDW MARTHEL ul. Sosnowa 24-5
WIECEJ NIZ PROFESJONALNA 55-040 Kobierzyce

Uktady dZzwiekowe serii ISD1900 firmy Winbond

PDW MARTHEL
Bielany Wroctawskie

tel. +48 71 3110711, 12
fax +48 71 3110713

jakos¢ dzwieku.

« szeroki zakres napiecia zasilania: 2,4...5,5V

» mozliwos$¢ wykonania wielu niezaleznych nagran
« nagrywanie z mikrofonu lub przez wejscie audio
« catkowity czas trwania nagran: 16, 32 lub 64 s

« zmienne pasmo zapisu: 1,7... 5,1 kHz
« automatyczny tryb czuwania
« dwa tryby dziatania:
- adresowy: 16 adresowanych nagran
0 programowanym czasie trwania

« rownolegty interfejs sterujacy (przyciskowy):
- bezposredni tor analogowy do gto$nika
- sygnalizacja LED

« wyjscie gtosnikowe PWM

« wykonanie bezotowiowe

W ofercie nowa seria uktadéw dZwigkowych nagrywajgco-odtwarzajgcych
1SD1900, wykonanych w unikalnej technologii nieulotnego zapisu
wielopoziomowego (Multilevel Storage Technology). Ze wzgledu na matg
liczbe wymaganych elementéw zewnetrznych i niewielki pobdr mocy sg
idealne do zastosowania w niskokosztowych aplikacjach do powiadomieri
akustycznych, szczeg6Inie w urzadzeniach zasilanych bateryjnie.

Uktady serii ISD1900 pod wzgledem funkcjonalnym zastepujg
nieprodukowane juz serie ISD1400 i ISD2500, oferujac jednoczesnie lepszg

« programowana czestotliwo$¢ probkowania: 4...12 kHz

- bezposredni: 8 nagran o ustalonym czasie trwania

- nagrywanie / odtwarzanie wyzwalane zboczem lub poziomem

* przemystowy zakres temperatury pracy: -40 ... +85C

przyciski
sterownicze

czujniki
indukcyjne i
pojemnosciowe

regulatory
temperatury
PID

4 LEMI-BIS

Wi, lemipl

# SKLEP INTERNETOWY 24

SPRZEDAZ PELNEGO ASORTYMENTU Z MAGAZYNU + NAJLEPSZE CENY NA RYNK

ul. Grabiszyrska 240
53-235 Wroctaw

tel. (0-71) 339 00 29
33900 30

faks (0-71) 339 05 01
lemibis@lemi.pl

przekazniki
elektromagnetyczne .,

przekazniki
czasowe

czujniki
fotoelektryczne

impulsowe
zasilacze
przemystowe

4 POSZUKUJEMY DYSTRYBUTOROW LOKALNYCH
% DOSKONALE WARUNKI HANDLOWE
* DUZE RABATY
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