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W serii artykuléw

chcielibysmy sie zajqc
oméwieniem wlasciwosci

i mozliwoéci oferowanych przez
coraz bardziej popularne na
swiecie uklady PLD
(Programmable Logic Devices).

Dlaczego zajeliSmy sie tym tema-
tem? Otéz coraz bardziej popularne
saq roznego rodzaju odmiany ukla-
déw specjalizowanych (ASIC - appli-
cation specific integrated circuits)
- wynika to z koniecznosci specja-
lizacji wykonywanych urzadzen
w waskich dziedzinach. Czesto tez
spotykamy sie z koniecznoscia rea-
lizacji funkcji (czesto bardzo prostej),
ktorej odpowiednika nie ma
w standardowych bibliotekach uk-
tadéw TTL lub CMOS, a wykona-
nie jej odpowiednika zwiagzane jest
ze znacznym wzostem komplikacji
uktadu - co utrudnia zaréwno wy-
konanie jak i testowanie urzadzenia.
Jeden uklad scalony jest bardziej
niezawodny od kilkunastu ,kosci”
montowanych na doé¢ drogich,
czesto wielowarstwowych obwodach
drukowanych, zuzywa ponadto
o wiele mniej energii. Bogate
i stosunkowo lanie oprogramowa-
nie doskonale wspiera dziatania
konstruktora, dzieki czemu ,wypro-
dukowanie” ukiadu odpowiadajace-
go naszym oczekiwaniom sprowadza
sie tylko do precyzyjnego zdefinio-
wania problemu, ktéry chcemy roz-
Dodatkowa zaleta ukladow PLD
jest mozliwoéé testowania i analizy
pracy zaprojektowanego przez nas u-
rzadzenia ,na sucho - dzieki symu-
latorom dolgczanym do pakietow

r
KoSZT1  Rodzaje uktadow:

Ukiady PLD,

czesc 1

oprogramowania. Postgpowanie ta-
kie zapobiega wielokrotnym praobom
i poprawianiu ewentualnych bie-
déw w gotowym urzadzeniu.

Najwigkszym problemem z jakim
konstruktor musi sie upora¢ przy
projektowaniu omawiana przez nas
technika jest dostep do programa-
torow ukladéw PAL i GAL. Sa to
urzadzenia do$¢ drogie - dlatego
redakcja EP zakupila wysokiej klasy
programator firmy Hi-Lo, typu ALL-
03A (test programatora w jednym
z najblizszych numeréw EP), ktory
bedzie moglt byé wykorzystany przez
naszych Czytelnikéw do  realizacji
wiasnych projektéw. Uzupelnieniem
tej oferty sg programy kompilacyjne
serii CUPL (patrz artykul na str. 19
w lym numerze EP), w réznych
wersjach - od najprostszych - z mi-
nimalnymi wymaganiami do kom-
putera, na ktérym program bedzie
uruchamiany, lecz w peilni funkc-
jonalnych i bardzo tanich - po
wersje profesjonalne, o duzych wy-
maganiach sprzetowych (komputer
co najmniej 386DX) i znacznej cenie.

Podsumowujac, dzieki zastosowa-
niu ukladéw PLD

kazdy z nas moze
zaprojektowaé i wykonaé

wlasny - oryginalny cyfrowy
uklad scalony
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Jak wczeéniej wspomniano, uk-
tady PLD sa jedna z odmian tech-
niki ASIC, najtafisza z nich, dzieki
temu dostepng takze w zastosowa-
niach nieprofesjonalnych.

Do rodziny ukladéw PLD naleza
od dawna znane pamieci PROM,
nowsze rozwigzania - uklady PLA
(Programmable Logic Array), PAL
(Programmable Array Logic), PLS
(Programmable Logic Sequencer).
Kontynuacja tych rozwiazan sa serie
ukladéw PGA (Programmable Gate
Array), LCA (Logic Cell Array) oraz
GAL (Generic Array Logic). Do tego
sjednym tchem" przekazanego wykazu
osiagnie¢ serii PLD nalezy dodac
uklady PEEL oraz MAX, sa to
jednak daleko zaawansowane rozwia-
zania, jak na razie pozostajace poza
zasiegiem amatoréw ito nie tylko
unas w kraju. W dalszej czesci
artykulu omoéwione zostana tylko
ich podstawowe wlasciwosci.

Na rys. 1 jest przedstawiona
zaleznoé¢ czasu i kosztow opracowa-
nia urzadzen z zastosowaniem ukia-
déw standardowych, PLD, ukladow
Gate Arrays, Standard Cells oraz
ASIC (wykres oparto na danych
Lattice Semiconductor Corp. zawar-
tvch w ,,GAL Handbook® z 1988 r.).
Warto dodaé, ze techniki wymaga-
jace dluzszych czaséw i wigkszych
kosztéw projektowania sa oplacalne
przy coraz diuzszych seriach produk-
cvinych, gdy udzial kosztéw opraco-
wania w cenie jednostkowej ukla-
du staje sie znikomo maly.

Ze wzgledu na praktyczne zalety,
tj. dostepno$é i wzglednie niska
ceng, szczegolowo oméwione zostang
dwie rodziny ukladéw o podob-
nych wlasciwoéciach:

- ukiady PAL wraz z programem
kompilatora rownan logicznych PA-
LASM (nazwy zastrzezone przez Advan-
ced Micro Devices);

- uklady GAL wraz z programem
kompilacyjnym CUPL.

Autor nie zamierza przeprowadzi¢
ysuchego” wykladu na temat bu-
dowy wewnglrznej, metod minima-
lizacji funkcji logicznych, itp. i dla-
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tego przedstawione zostana praktycz-
ne, bardzo proste rozwiazania z zasto-
sowaniem ukladéw PAL i GAL.

Nieco pozytecznej teorii

Teoria uktadéw cyfrowych,
a wiec i PLD opiera sie na algeb-
rze dwojkowej - Boolea - od naz-
wiska Georga Boole'a, angielskiego
matematyka, ktory w 1854 roku
publikacja ,,An Investigation of the
Laws of Thought® dal podwaliny
pod rozwoj wspolczesnej logiki. Z te-
orii Boole'a wynika iz kazda, nawet
najbardziej zlozona funkcje logiczna
mozna przedstawi¢ za pomoca trzech
podstawowych operatorow:

- operatora sumy logicznej - jego
odpowiednikiem w technice cyfro-
wej jest funktor OR;

- operatora iloczynu logicznego -
jego odpowiednikiem jest funktor
AND:

- operatora negacji - odpowied-
nikiem jest funktor NOT (inwerter),

Symbole graficzne wraz z tablica-
mi prawdy przedstawia rys. 2.

Dopelnieniem teorii Boole'a by-
ty cztery postulaty opublikowane w
1904 roku przez E. Huntingtona (w
publikacji ,Sets of Independent
Postulates for the Algebra Logic"),
ktére stworzylty podstawy do two-
rzenia teorii dzialan algebraicznych
opartych na teorii logiki.

Mozna je wyrazi¢ w sposob nas-
tepujacy:

- dla kazdego dzialania istnieje
element obojetny, tzw. modul:
dla sumy jest to zero: x+0=x;
dla iloczynu jest to jeden: x-1=x;
- zarbwno sumowanie, jak i iloczyn
sq przemienne:

X+Y=y+X, X-y=y-X;

- dzialania sa rozdzelne wzgledem
siebie:

(x+v)z=(xz)+(y-z), x+(vz)=(x+y){x+2)

- warunki dopelnienia:

X+/x=1, x-/x=0

Caly czas nalezy pamieta¢ iz
prawa te dotycza liczb binarnych!

Ostatnim elementem teorii pod-
stawowej algebry Boole'a jest zbiér
praw, dotyczacych dzialan:

- idempotentnosé dodawania i mno-
zenia:

xx=x (dla iloczynu);

x+x=x (dla sumy);

- wlasciwosci charakterystyczne dzia-
fan:

x:0=0, x+0=x;

x+1=1, x-1=x;

/0=1,

/1=0;
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WYJSCIA
DANYCH

Rys. 2. Symbole | tablice
prawdy trzech funktorow
elementarnych

- absorpcja jednej zmiennej:
X(x+y)=x,

X+(x-y)=x

- lacznosé dodawania i mnozenia:
xHy+z)=(x4y)4z;

x(y-z)=(xy)z

- jezeli wystepuja nastepujace wa-
runki:

X-y=y Oraz X+y=y,

to prawda jest iz:

X=y;

- prawo podwdjnego zaprzeczenia:
/Ix=x

- idwa prawa DeMorgan'a:
[(x+y)=/x-ly

l(x-y)=/x+ly

Symbol . oznacza iloczyn logicz-
ny, ,/“ - negacje (zaprzeczenie), na-
tomiast .+ - sume logiczng.

Nalezy pamieta¢. iz w notacji
stosowanej w algebrze Boole'a obo-
wiazuje identyczna kolejnos¢ wyko-
nywania dzialan (poziomy nawiasow
itp.), jak w ,zwyklej" algebrze.

Dla porzadku nalezaloby jeszcze
zasygnalizowa¢ istnienie tzw. tablic
Karnaugh'a, rzeczy bardzo istotnej,
zwlaszcza przy minimalizowaniu funkcji
logicznych, lecz nie bedziemy tutaj
poSwigcad¢ miejsca na omowienie
metod tworzenia i ,obr6bki* tych
tablic i dlatego dla oséb pragna-
cych zglebi¢ teorie zamieszczamy na
koncu artykutu indeks ksiazek, kto-
re zawieraja pelna informacje na ten
temat.

Wyjaénienia moze wymagaé jesz-
cze jeden termin , bardzo popularny
w literaturze dotyczacej ukladéow
PLD. ,Term" - kojarzy sie z czym$
cieplym, a oznacza po prostu ele-
mentarne wyrazenie logiczne (z ang.
term - wyrazenie), opisane réwna-
niem. Zwrol termy wejsciowe"
(spolszczenie jest moze niezbyt szczes-
liwe) oznacza skladniki funkcji wyj-

SPRZEZENIE ZWROTNE

Rys. 3. Schemat blokowy uktadu PLD

sciowej realizowane przez polaczenia
zaprogramowane w matrycy pola-
czef (wejsciowej) przez uzytkownika.

Byvé moze, a nawet na pewno
cala ta dawka teorii dziala znieche-
cajaco, ale zawarte w niej jest
minimum informacji koniecznej do
zrozumienia dalszych wywoddw, bliz-
szych praktyce i lutownicy.

Pewnym podsumowaniem tej
przykrej dawki ,wzorkéw* niech be-
dzie nastepujace twierdzenie:

do zrealizowania dowolnej

Sfunkcji logicznej wystarcza

trzy funktory: AND, OR,

NOT.

Innymi slowy. kazda funkcje
mozna ,zlozy¢" z wigkszej lub mniej-
szej ilosci elementéw podstawo-
wych (podobnie jest z kolorami!)
odpowiednio polaczonych.

Architektura ukladéw PLD

Na rys. 3 przedstawiono schemat
blokowy ukladu PLD, prawdziwy
zarowno dla PROM, PLA, PAL,
GAL. Jak mozna zauwazyé, konst-
ruktorzy uktadéw PLD skrzetnie wy-
korzystali wniosek z wywodéw ma-
tematykow i w strukturze logicznej
PLD nie zastosowali innych funk-
torow niz podstawowe.

Na rys. 4 podano wyjaénienie
symboliki stosowanej na wszystkich
schematach.

Na rys. 5 jest przedstawiony
schemat “wewnetrznej struktury lo-
gicznej ukladéw typu PROM. Jak
wida¢, bufory-inwertery wejéciowe
maja wyjscia na stale polaczone ze
sci§le okreslonymi wejsciami bra-
mek AND (jest to tzw. Fixed Array
- tablica stala, ktérej zawartosé
ustala producent). Ukiad ten tworzy
dekoder dokonujacy selekcji aktyw-
nego fragmentu matrycy (tablicy)

27



Uktady PLD

}Y

TERMY WEJSCIOWE
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Rys. 4. Symbole stosowane w opisie struktury logiczne)

uktadéw PLD

programowalnej (ang. Programmab-
le Array). Za pomoca krzyzykow
symbolicznie zaznaczno bezpieczniki (ang,
fuses), ktérych przepalenie powodu-
je programowanie pamieci - lu
wazna uwaga - funkcje wyjsciowa
okreslaja polaczenia, ktore nie zostaly
przepalone. W pewnej ,,opozycji“ do
techniki przepalen jest tzw. metoda
santy-fuses”. Programowanie ko-
marki odbywa sie poprzez polaczenie
wewnatrz struktury ukladu dwéch
warstw przewodzacych, oddzielonych
od siebie pierwotnie warstwa izo-
lacyjng. Technika taka jest bardzo
rzadko stosowana w ukladach
PROM, o wiele czedciej w nowszych
opracowaniach ukladéw PLD.
Tak wiec w ukladach klasy
PROM tylko matryca OR jest prog-
ramowalna. Mozliwoéci realizowa-
nia zlozonych funkeji logicznych sa
nieco ograniczone w tego typu uk-
ladach, ponadto kazda z kombinacji
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+ Palgczenie
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(HARDWIRED) r“\ | i
1) X
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Rys. 5. Schemat struktury logicznej uktaddw PROM

sygnaléw wejsciowych 10..In daje
jedng charakterystyczna (i zaprogra-
mowana) odpowiedz na wyijsciu,
ale wymaga matrycy o rozmiarach
2", co czyni takie rozwiazanie stosun-
kowo drogim. Drugg bardzo istotna
wada jest powolno$¢ pracy tak
duzych matryc (zwiekszone czasy pro-
pagacji wynikaja z fizycznych rozmia-
row struktury ukladu). Tak zapro-
jektowana matryca wejsciowa nazy-
wana jest ,fully decoded array*.

Nieco wieksze mozliwoséci prog-
ramowania oferuje struktura typu
PLA (na rys. 6). Jak wida¢, zaréwno
matryca wejsciowa (wej$cia bramek
AND) jak i wyjsciowa (wejscia
bramek OR) jest programowalna.
Ma ona przewage nad struktura
typu PROM, gléwnie ze wzgledu na

szybkos¢ pracy - poniewaz bramki
AND nie tworzg dekodera typu 1
zN", czyli nie musza zdekodowag 2"
wierszy matrycy, atylko wybrane
i niezbedne do prawidlowego przet-
worzenia informacji zawartej w sto-
wie wejsciowym. Dzieki temu unika
sie sytuacji, w ktérych 90% mat-
rycy nie jest wykorzystane. Dla
przykladu - chcemy zaprojektowad
dekoder adresowy lub inny ukiad
logiczny, na ktérego wejscie dostar-
czamy 10-bitowa informacje (z szyny
adresowej komputera), a na wyjs-
ciu otrzymujemy tylko jeden sygnal
selekcji dla  wybranego adresu.
W ukladzie typu PROM z matrycy
o ilo§ci 2'=1024 komorek wyko-
rzystujemy tylko jedna! W ukfa-
dach PLA wskaznik ten jest zdecy-

i L [
» X——% L/
[— x D)
D X By
' M)
S -
. 3
B = L)
o1 02 03 01 02 03

Rys. 6. Schemat struktury logicznej uktadéw PLA
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Rys. 7. Schemaft struktury logicznej uktadéw PAL
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Rys. 8. Wyjscle typu L

dowanie korzystniejszy, wyrazniej jest
to widoczne w rozwiazaniach nieco
mniej ekstremalnych od podanego
przykladu.

Jeszeze inne podejécie, wynikajace
z dokladnej analizy ukladéw cylro-
wych, zostalo zastosowane w ukla-
dach PAL. Schemat struklury wew-
netrznej tego typu ukladu przedsta-
wia rys. 7. Jak wida¢, matryca
wejsciowa jest w pelni programo-
walna, natomiast wyjsciowa jest
programowana przez producenta uk-
tadu. Takie rozwiazanie zapewnia naj-
wigksza szybkoécé pracy i najwicksza
elastycznoé¢ budowania funkcji lo-
gicznych. Praktycznie kazde réwna-
nie logiczne mozna zapisa¢ jako
sume czterech lub pieciu ,product-
term'éw" (zaprogramowanych iloczy-
now logicznych), a w najprostszych
uktadach PAL (np. PAL16L/H/P8)
mozliwe jest wykonanie sumowa-
nia siedmiu lub osmiu iloczynow.

Poniewaz zamierzamy poswiecic
wiecej czasu ukladom PAL, warto

omowic rodzaje wyjs¢ stosowane
w tego typu ukladach. Od typu
wyjscia zalezy typ ukladu (np.

w serii PAL16x8, gdzie x=L, C, H,
P, R, V).

Na rys. 8 przedstawione zostalo
wyijécie typu L (aktywne w stanie
niskim), na rys. 9 wyjscie typu H

_Tsrﬂ'lyI wejsciowe

Tamy wejsciowe

. Aktywny stan "H"

D
'« D,

Rys. 9. Wyjscie typu H

(aktywne w stanie wysokim), wyj-
scie lypu R (rejestrowe) na rys. 10,
Wyijscie typu C (Complementar)
jest  wyjsciem dualnym - typu
L i H jednoczesnie, oczywifcie na
rdznych nozkach. Wyjscie typu P
(Programmable) ma dzieki wewnet-
rznej bramce Ex-OR programowana
(poprzez przepalenie komaorki bitu
sterujacego) polaryzacje.

Oprocz stanu  logicznego wyroz-
niajacego aktywne wyjscie istnieje
jeszcze podzial na tzw. wyjdcia lub
wejécia dedykowane i dwukierun-
kowe. Przyklady wyjs¢ dedykowa-
nych przedstawiaja rysunki 8, 9, 10.
Jak wida¢, tego typu wyjscie jesl
wylgcznie jednokierunkowe, w od-
roznieniu  od  wyjscia z rys. 11.
ktore w zaleznosci od ustawienia
odpowiedniego bitu (sterujacego
stanem sygnalu OE) moga praco-
wac jako wejscie lub wyjscie,

Budowa wewnetrzna ukladéw
PAL zmusza projektanta do odpo-
wiedniego konstruowania rdwnan
logicznych, opisujacych funkcje spet-
niana przez uklad (chociaz czesto te
prace potrafi wykonaé program
kompilujacy).

Istnieja dwie formy kanoniczne
rownan:

- réwnanie typu POS (Product
of Sum) - czyli iloczyn sum logicz-

Uktady PLD

nych;

- rownanie typu SOP (Sum of
Product) - suma iloczynéw logicz-
nych.

Druga forma (SOP) jest dogod-
niejsza dla logicznej implementacji
w ukfadach PAL, jednakze wiek-
szo&¢ programow kompilujacych pot-
rafi samoczynnie przeksztalcié i zmi-
nimalizowa¢ podane rownania do
mozliwie najprostszej postaci.

Jak wiec wynika z tego krétkie-
go omdwienia, programowanie uk-
ladéw PLD polega na odpowied-
nim przepalaniu wewnetrznych bez-
piecznikéw (sa to subminiaturowe
polaczenia wykonane z platyny -
przyblizony wyglad przedstawia rys.
12), zatem uklad raz zaprogramowany
nie daje mozliwo§ci zmiany reali-
zowanych funkeii.

Te niedogodno$¢ usunela naj-
pierw firma Allera, opracowujac
serie ukladow EPLD (Erasable PLD)
lypu EP310 i pochodne (EP320,
600), ktérej programowanie wygla-
dalo podobnie jak pamieci EPROM.
Firma Cypress produkuje nieco
mniej ,ekstrawaganckie, bo po-
chodne standardu P16x8 i P22x8,
uklady reprogramowalne EPLD. Za-
miasl niszczonych bezpowrotnie bez-
piecznikow  zastosowano komérki
z tranzystorami MOSFET, a ladunek
zgromadzony pod bramka tranzystora
w izolowanym kondensatorze zapew-
nia dlugotrwala prace zaprogramo-
wanego ukladu. Kasowanie zawar-
toSci takiego ukladu odbywa sie
poprzez na$wietlanie promieniowa-
niem ultrafioletowym o diugosci
fali 2357A. Koncepcja prosta
i w zasadzie dobra.... Ale dalej zaszla
firma Lattice. Okolo 1982 roku
wyprodukowala pierwsza partie uk-
ladéw EEPLD (Electrically Erasable
PLD) - elektrycznie kasowanych

Termy wejsciowe

Wyjscie

D

Waijscie zegarowe

a—»

] oE- sygnal strobujacy

rejestrowe

wyjscie

) T—- i

PO

L — 1

<| Butor wejéciowy
3 (dla wejscia In)

|

-
Sygnat sprzeenia

zwrolnega

Rys. 10, Wyjscie typu R

Elektronika Praktyczna 11/93

lub bufor (inwerter)
sprzezenia zwrotnego
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_ PASKI ALUMINIOWE
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Rys. 12. Potgczenie platynowe -
przepalany bezplecznik

i programowanych, odpowiedni-
kow funkcjonalnych serii P16H/LS.
Dalsze prace badawcze zaowocowaty
wielkim (zdaniem nie tylko autora)
hitem ukladami GAL (Generic
Array Logic).

Przewaga tej rodziny ukladéw nad
opracowang przez AMD serig popu-
larnych PAL-i wynika nie tylko
z faktu reprogramowalnodci  (wie-
lokrotne wykorzystanie), ale takze
z bardziej uniwersalnej budowy
wewnetrznej. Uniwersalnoé¢ ta zos-
tala uzyskana dzieki zastosowaniu na
wyjsciu ukladu zamiast standardo-
wej bramki OR, komdérki OLMC
(Output Logic Macro Cell).

Budowe takiej komorki przedsta-
wia rys. 13,

Dzieki zastosowaniu multiplekse-
row z programowanymi stanami
sygnaléw na wejsciach adresowych,
komérka OLMC moze sta¢ sie
jednym, z dowolnie wybranych, ro-
dzajem wyjscia - moze to bhyé
wyjécie typu L, H, R, dedykowane
lub nie. To wlaénie ta wlasciwosé
plus mozliwos¢ wielokrotnego
przeprogramowywania daly ukladom
GAL dosc silna pozycje wérod bardzo
duzej, trzeba przyzna¢ konkurencii.

Pewnym potwierdzeniem jakosci
my$li zawartej w ukladach GAL
niech bedzie fakt, iz najwiekszy
chyba na §wiecie, a na pewno
najbardziej uznany producent ukla-
dow PLD - firma AMD, poszla
w $lady Lattice'a i w 1990 roku
rozpoczela produkcje swojej wersji
GAL'i - ukladow PALCE16V8, ktore
sa funkcjonalnym odpowiednikiem
GAL16VS.

Co stosowaé¢ - PAL'e czy
GAL'e?

Pytanie jest postawione w nie-
co przewrolny sposéb, poniewaz
pominieto w sferze wyboru pozosta-

30

te uktady PLD. Wynika to z faktu
iz w naszych realiach dostep do
profesjonalnego  oprogramowania
(kompilatoréw), urzadzen programu-
jacvch. a i samych ukladow jest
dos¢ ograniczony - takze cena.

Uklady PAL i GAL sa juz coraz
szerzej stosowane w urzadzeniach pro-
dukowanych w kraju, mozna je
dosta¢ w wielu sklepach, a niez-
bedny hardware i software jest
osiagalny w rézny sposob.

Uklady PAL - ogélnie rzecz uj-
mujac sa nieco mniej elastyczne od
GALiL. Nie dotvezy to nowszych
wersji struktur, np. takich jak
PALCE z AMD). Z kolei uklady
GAL sa drozsze, chot¢ nie jest to
jakaé kolosalna réznica w cenie
(uktady G16V8 sa ook. 0.5 - 1
USD drozsze od P16P8 - uklad PAL
w wersji z programowang polaryza-
cja wyjécia), lecz za to mozna je
wykorzystywaé wielokrotnie.

Ze wzgledu na stosunkowo starg
technologie (bipolarna) uklady PAL
pobieraja doé¢ duzo pradu z ukladu
zasilajacego. Jest to pob6r rzedu
180mA przy napieciu 5V. Ograni-
czenie poboru mocy wtego typu
ukladach wiaze sie ze znacznym
zwiekszeniem czasu propagacji sygna-
tu - w konsekwencji maksymalna
czestotliwo§¢ pracy maleje,

Uklady GAL sa znacznie mniej
~pradozerne” (typowy pobér pradu

ok. 45mA) i nie
szybkosci pracy.

Tak wigc na pylanie postawione
w érodtytule mozna odpowiedzie¢
nastepujaco:

- uklady GAL oplaca sie stoso-
waé w prototypowych rozwiazaniach
i w malych seriach produkcyj-
nych, atakze tam gdzie bardzo
wazne jest ograniczenie pobieranej
przez uklad mocy;

- uklady PAL s znacznie lepsze
do seryjnych urzadzen dokladnie
przetestowanych.

Do zastosowan nieprofesjonal-
nych polecaliby§my raczej serie
GAL, ale ostateczne rozstrzygniecia
pozostawiamy Czytelnikom.

Piotr Zbysinski
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