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Cuprins

/Modulul “Magistrale® este o prezentare generald a magistralelor\

incepand de la definitii si aspecte de dezvoltare istorica. Este
o prezentatd o structurd tipicd de magistrala ierarhizatd de la
calculatoare PC pentru a pune 1n evidentd structura. Se detaliaza
2 prin diagrame de timp de acces o magistrala simpla, tipica pentru
microcontrollere. O prezentare a magistralelor PCI si PCI Express
Introducere arata tendinta de trecere la magistrale paralele cu grupuri de canale

Qeriale. /

Dupa parcurgerea acestui modul studentii vor avea o privire
generald asupra magistralelor in evolutia lor istorica si vor intelege
cateva aspecte particulare mai importante:

e Structura unei magistrale ierarhizate exemplificatd pentru

cazul unui c.alculat(?r PC; A _ . .
\ E~ e Structura si functionarea in detaliu a unei magistrale
simple, implementatd in microcontrollere;

Obiective e Structura generala a magistralelor PCI si PCI Express.
Obiective specifice:
1.Invitarea principiilor fundamentale de transfer de date
2.Introducere Tn domeniul transferului de date prin magistrale

\i.in‘gelegerea notiunilor prin exemplificari practice /

[ Durata medie de studiu individual este de 2 ore. J

Durata medie

de studiu
individual
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3.1. Introducere

Legatura intre procesor si EP (Echipamente Periferice) se realizeaza prin canale 1/0 (de
intrare/iesire) prin intermediul magistralei. Evolutia in timp a canalelor I/O este 1n acelasi
timp o evolutie a cresterii complexitatii si performantelor. Pot fi enumerate urmatoarele
etape:

1. CPU controleaza direct EP;

2. Este adaugat un modul I/O (o interfatd seriala sau paraleld, programabile). CPU
comanda EP prin transfer programat (direct sau prin interogare);

3. Aceeasi configuratie ca la 2, dar transferul are loc prin Intreruperi;

4. Modulul I/O are acces direct la memorie prin DMA. Modulul poate muta
informatia direct Tn memorie, accesul CPU fiind necesar doar la inceputul si
sfarsitul transferului;

5. Modulul I/O foloseste un microcalculator sau un microcontroller, cu instructiuni
proprii. CPU programeaza procesorul I/O pentru un transfer, pe care acesta il
executa folosind instructiunile proprii. Cand transferul se termina, procesorul I/0
intrerupe CPU pentru a comunica rezultatele transferului;

6. Microcontrollerul are memorie locala. El poate controla astfel mai multe EP cu o
interventie minima din partea CPU. Memoria locala poate fi folositd si ca buffer
de date, realizand astfel o rata de transfer mare.

Definitie: o magistrala este un subsistem cu functia de comutator universal bidirectional
prin care se transfera date in interiorul unui sistem de calcul sau intre sisteme de calcul.
Schema bloc a unui sistem bazat pe magistrale este datd in figura 3.1:

1 Master 2
R R R
40‘5 o——
Q O—
R

==

Figura 3.1. Structura unui sistem pe baza de magistrale

Sistemul prezentat in figura 3.1 este format din n subsisteme dintre care unul este Master
la un moment dat iar celelalte Slave. Comutatorul este comandat de Master care stabileste
subsistemul Slave cu care face transfer de date si stabileste sensul transferului.
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Subsistemele pot fi explorate ciclic sau, mai eficient transferul poate fi realizat printr-o
logica de prioritati. Bufferele B optimizeaza traficul de date, aceste buffere fiind
introduse Tn structura magistralei incepand cu magistrala PCI.. Daca fiecare subsistem
poate transfera date cu viteza v; si viteza cea mai mare este:

Vmax=Mmax (vj), atunci viteza magistralei Vy va fi:

VMm=K.Vmax , adicd mai mare (cu un coeficient k) decat viteza celui mai rapid
subsistem

Magistralele pot fi de doua tipuri:

1. Sincrone, la care exista o linie de tact si toate transferurile se fac intr-un numar
intreg de tacte, ciclul fiind numit ciclu de magistrald. Acest tip de magistrala este
cel mai simplu si ca urmare s-a raspandit si la microcontrollere;

2. Asicrone, transferul poate dura oricat, este nevoie nsa de un protocol de dialog.
Pentru ca un transfer nereusit sa nu blocheze sistemul este nevoie de un mecanism
de supraveghere a magistralei.

Prima magistrala a aparut in 1984 1n structura calculatorului IBM PC si s-a numit ISA
(Industry Standard Architecture). Magistrala este sincrona, are 16 biti de date, 24 de biti
de adresd, subansamblele conectate se configureazd manual, viteza maximd este de
16Mbps. Specificatiile tehnice ale magistralel au fost in domeniul public, ceea ce a
determinat ca magistrala sa fie un succes si ca urmare compatibilele IBM PC s se
raspandeasca in toatd lumea.

Specificatiile fiind libere, IBM nu a beneficiat financiar prea mult de pe urma acestei
magistrale, asa incat a lansat Tn 1987 o noua magistrala, superioara, pentru calculatoarele
PS2 numita MCA (Microchannel). Caracteristicile ei: 32 de biti de adresd, 32 de biti de
date, configurare automatd, viteza maxima 32Mbps, cu posibilitatea de a lucra
multiprocesor. Pentru a construi dispozitive MCA era nevoie de cumpararea licentei de la
IBM si au fost putine firme care sa faca acest lucru, ca urmare calculatoarele cu MCA nu
s-au raspandit.

Ca reactie la MCA, un consortiu de firme (Compaq, Epson, Hewlett Packard, NEC,
Olivetti si Zenith) a lansat magistrala EISA (Extended ISA) in 1988. Magistrala EISA are
performante cel putin atat de bune ca si MCA: 32 de biti de adresa, 32 de biti de date,
configurare automatd sau manuald, viteza maxima 120Mbps si asigura compatibilitate cu
placile ISA. Specificatiile au fost in domeniul public si probabil magistrala ar fi avut
succes.

EISA nu s-a raspandit pentru cd INTEL a lansat in 1990 magistrala PCI (Peripheral
Component Interconnect) cu specificatii in domeniul public, cu un concept nou al
arhitecturii. PCI poate lucra cu 32 sau 64 de biti de date la o vitezd de maximum
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2,112Gbps. Conceptul de ierarhizare a magistralei dupa viteza permite compatibilitatea
cu magistrala ISA. In ultimul timp plachetele ISA au disparut dar PCI a pastrat intern o
magistrala de vitezd mica numitd LPC (Low Pin Count), de fapt o magistrald ISA cu
semnale multiplexate pe aceleasi linii pentru economia de pini.

3.2.Magistrale ierarhizate

Magistrala PCI are o arhitecturd care permite existenta a doua magistrale pentru I/O, una
de viteza mare si una de vitezad micad, figura 3.2.. La magistrala de vitezd mare se
conecteazd dispozitivele rapide iar la cea lentd se cupleaza canalele care necesitd o viteza
mica. Culorile sunt sugestive, cele mai calde sugerand o viteza mai mare.

Magistrala procesor

PROCESOR

Separare Dispozitive I/O locale

II Magistrala sistem

Controller de
magistrala lenta

Controller de
magistrald rapida

Magistrale I/O ﬁ

HDD, CD ROM, video, SCSI

Seriale, paralela

Figura 3.2. Principiul magistralei ierarhizate

Daca se analizeaza cazul concret al sistemelor PC lucrurile devin mai clare. Structura
ierarhizatd a magistralelor este data in figura 3.3. Se poate vedea structura pe 3 nivele,
cel mai de sus fiind constituit pe langd magistrala procesorului care are viteza cea mai
mare, tactul fiind FSB (Front Side Bus). Pe aceastd magistrald sunt conectate controllerul
video integrat, controllerul de memorie DRAM si controllerul magistralei PCI. Pe al
doilea nivel este situatda magistrala PCI cu un tact de 33MHz, la care sunt conectate
dispozitivele de I/O rapide, adica canale USB, interfata SATA, interfata Ethernet
10/100Mbps. AL treilea nivel este reprezentat de magistrala LPC (standard ISA) la care
sunt conectate cele mai lente dispozitive de I/O, adicd canalele PS2 pentru tastatura si
mouse. Probabil ca in timp se va renunta la nivelul magistralei LPC, existand tendinta ca
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dispozitivele de /O si devind mai rapide si migrarea citre USB. In general cresterea
vitezei interfetelor face ca acestea sd urce pe diagrama magistralelor. Un exemplu clar
este interfata Ethernet care la viteza de 10/100Mbps este conectatd la magistrala PCI dar
la viteza de 1Gbps este conectatd la magistrala procesor.

Functionarea sistemului ierarhizat de magistrale poate fi exemplificat prin modul in care
se executd instructivbea MOV DX,AL la portul de iesire 0378H, portul paralel.
Instructiunea este analizatd de controllerele de magistrala ierarhizate. Controllerul PCI
are o tabela de adrese de I/O si verificd dacd adresa din instructiune este alocatd unui
periferic rapid. In acest caz nu este alocati, asa cd instructiunea este executatd pe
magistrala LPC. O instructiune de citire/ scriere cu hard discul ar fi fost executata pe
magistrala PCI.

Procesor H Cache
Magistrala
procesor, 100, .
200, 400 MHz i i Monitor
Coﬁ de Co de Rg D
magistrala|PCI magistrala PCle vi —
C de MEMORIE
(Mmm” (=M R TP R=T
€morie el (o (o | E[E[EE A E]
i BEBE=AEHEEOaA
-lolefE|2]a]aav] o[ r]a]1[7]a]7
| — Fthernet 16—~
Magistrala

DDR3
13)3C;/1Hz < > 1600MHz
] I i 1333MHz

Controllgr de SATA, IDE, USB,
magistralg Ethernet 10/100, audio....

Magistrala T 1i -
14 MHz , aca este

0378H

Figura 3.3. Principiul magistralei ierarhizate la PC
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3.3. Diagrame de semnal la acces

Diagramele de timp ale accesului pe magistrald aratda modul cum se desfasoara in timp
transferul de date si rolul semnalelor importante de comanda.

Pe o magistrald sincrona transferul de date dureazd un anumit numar de tacte de ceas,
perioada unui transfer fiind numit ciclu. Ciclurile pot fi de citire sau scriere (din
perspectiva procesorului), pot fi cicluri de transfer cu memoria sau cu dispozitivele de
intrare iesire, pot fi cicluri de transfer gestionate de procesor sau cicluri de acces DMA.
Un ciclu deosebit care poate exista la anumite sisteme este cel de Intrerupere. Sunt
exemplificate ciclurile de magistrald In cazul unei magistrale generice simple,
asemandtoare cu cea mai simpla magistrald (ISA / LPC) la sistemele x86 si cu
magistralele microcontrollerelor.

Ciclul de citire din memorie este reprezentat in figura 3.4. Un astfel de ciclu este
declansat de o instructiune de citire din memorie, la x86 este MOV AL, [BX].

Tl T TW T3

= e A T
——

Semnale generate de:

Controller de magistrald

Procesor

ALE

Adrese :X

X» Procesor

i t
/MEMR i Procesor
— ; >
L 4 t
Date ! :
X Memorie
X :
————— <> t

Timp de acces la memorie

Figura 3.4. Ciclul de citire din memorie

Semnalul ALE (Address Latch Enable) este utilizat pentru memorarea adreselor intr-un
latch. Memorarea se face pe frontul primului impuls de tact. La executarea instructiunii
de citire din memorie MOV AL, [BX] procesorul activeazd semnalul MEMR. Dupa
trecerea unui timp de intarziere datele sunt citite din memorie si apar pe magistrala de
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date. Ele sunt esantionate de frontul ultimului impuls de tact. De reguld memoria este mai
lenta decat procesorul, de aceea este posibil ca la citire si scriere sd se introduca un
impuls de tact suplimentar TW numit impuls de wait care genereazd o stare de wait. La
acest ciclu de citire celelalte semnale de comandda MEMW, IOR si IOW sunt inactive.

Ciclul de scriere Tn memorie este reprezentat in figura 3.5 si este asemanator cu ciclul de
citire. Un astfel de ciclu este declansat de o instructiune de scriere in memorie, la x86 este
MOV [BX], AL.

Semnale generate de:

Controller de magistrald

ALE Procesor

Adrese _X

/MEMW

X» Procesor

Tact ; ; + * >
;

Procesor

Date X # X> Procesor

Figura 3.5. Ciclul de scriere in memorie

Instructiunea de scriere in memorie MOV [BX], AL activeaza semnalul MEMW,
celelalte semnale de comanda fiind inactive. Modificarile fatd de ciclul de citire au fost
reprezentate cu rosu pentru a fi mai vizibile.

Ciclul de citire de la un dispozitiv de I/O este reprezentat in figura 3.6. Un astfel de ciclu
este declansat de o instructiune de citire de la un port, la x86 este IN AL, DX. Executia
acestel instructiuni activeaza semnalul IOR. Dupa trecerea unui interval de timp de acces
la dispozitivul de I/O datele sunt disponibile pe magistrala de date. Datele sunt
esantionate pe frontul crescator al semnalului /IOR. Dispozitivele de I/O sunt mai lente
decat memoria asa incat poate fi nevoie de inserarea mai multor impulsuri de tact TW de
asteptare (WAIT)

Ciclul de scriere la un dispozitiv de I/0 este reprezentat in figura 3.7. Un astfel de ciclu
este declansat de o instructiune de scriere la un port, la x86 este OUT DX, AL.
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Tact

ALE

Adrese

/IOR

Date

Tact

ALE

Adrese

TOW

Date

Tl T2 TW1 TW2 T3

Timp de acces la I/0

Figura 3.6. Ciclul de citire de la 1/0

Tl T2 TW1 TW2 T3

Yy v

Figura 3.7. Ciclul de scriere la I/O
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Semnale generate de:
Controller de magistrald

Procesor

Procesor

Procesor

Dispozitivul I/O

Semnale generate de:
Controller de magistrala

Procesor

Procesor

Procesor

Procesor
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Modificarile la ciclul de scriere fata de ciclul de citire sunt marcate cu rosu pentru a usura

intelegerea.

in ciclurile DMA procesorul nu are controlul magistralelor, controlul fiind preluat de

controllerul de magistrald. Ciclul de scriere DMA reprezentat in figura 3.8. inseamna

citirea de la un dispozitiv de I/O si scrierea In memorie.

Tact

HOLDA

Adrese

/IOR

Date

/MEMW

T™W1 T2 TW2 T3

4

Timp de acces la I/0

Figura 3.8. Ciclul de scriere DMA

Semnale generate de:
Controller de magistrala

Procesor

Controller DMA

Controller DMA

Dispozitivul I/O

Controller DMA

Cedarea magistralelor de catre procesor se face in urma unui dialog, dupa care procesorul

confirma cedarea prin activarea semnalului HOLDA. Controllerul DMA pune adresa de

memorie pe magistrald si activeaza semnalul /IOR. Datele sunt puse de dispozitivul de

I/O pe magistrald, dupa care controllerul DMA activeaza semnalul /MEMW si datele se

1nscriu in memorie.

Ciclul de citire DMA reprezentat in figura 3.9. inseamna citirea din memorie i scrierea la

un dispozitiv de I/0. Cu rosu au fost marcate modificarile.
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Tl TW1 T2 TW2 T3
. Semnale generate de:

Tact * * * >

Controller de magistrala
t
HOLDA > Procesor
t
Adrese
iX X» Controller DMA
t
/MEMR Controller DMA
>
t
Date X Memorie
>
_t Controller DMA
/IOW
>
t

Timp de acces la memorie

Figura 3.9. Ciclul de citire DMA

Din diagramele de semnal se poate determina aproximativ cresterea vitezei de transfer
prin DMA. Un transfer programat Tnseamna o instructiune de acces la memorie (4 tacte)
si una de acces la un dispozitivde I/O (5 tacte), in total 9 tacte. Un ciclu DMA care face
acelasi lucru dureaza 5 tacte, deci cresterea de viteza este de 9/5 ori (de 1,8 ori). Desigur
ca madrirea vitezei de transfer depinde de numarul de tacte de wait introduse.

3.4. Magistrale multiplexate

Microcontrollerele au beneficiat la aparitie de experienta dezvoltarii magistralelor de PC
si au Tmprumutat variantele cele mai simple de magistrale sincrone. Transferul de date pe
0 magistrald sincrona apare la executia unei instructiuni a microcontrollerului. La
executia instructiunii, In functie de instructiunea executatd, se genereazd automat un
semnal care stabileste spatiul de adresare si sensul transferului. In cazul in care spatiul de
adresare este comun pentru zona de memorie si zona de I/O atunci exista doud semnale
de comanda - RD si WR care stabilesc sensul transferului. Daca spatiul de adresare este
diferit pentru memorie si IO atunci existd patru semnale- IOR, IOW, MEMR, MEMW.
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Diagrame de timp pentru transferuri tipice pe o magistrala sincrona simpla cu spatiu
comun pentru memorie si I/O au fost prezentate anterior.

La un PC la magistralele vechi liniile de adresa si de date sunt diferite pentru cd nu s-a
pus problema economiei de spatiu. De regula, in microcontrollere si la magistralele noi
de PC nu se poate accepta un numar atat de mare de linii din cauza costurilor de realizare
a circuitului, de aceea liniile de adrese si date sunt multiplexate. Aceasta inseamna
cuplarea unui latch de adrese in exteriorul microcontrollerului care sa fie incarcat cu
adrese, comanda latch-ului fiind realizata cu semnalul ALE (Address Latch Enable). O
diagrama de timp n acest caz este datd in figura 3.10:

CLK

ALE

/RD |

/WR

\
|

Date scrise

Figura 3.10. Diagrama de timp pentru un ciclu de citire urmat de un ciclu de scriere in

Adrese/ date
ADO-AD7

Adrese

Date citite

cazul unei magistrale de adrese si date multiplexate

3.5.Magistralele PCI si PCI Express

Asociatia PCI-SIG (www.pcisig.com) grupeaza un numar mare de producdtori (circa

900) interesati in armonizarea structurilor si caracteristicilor magistralelor PCI. Tabelul
3.1 aratd evolutia 1n timp a caracteristicilor magistralelor PCI:

Tabel 3.1.

Magistrala Anul aparitiei Debit maxim
PCI 33MHz 1993 133Mo/s
PCI 66MHz 1995 266Mo/s
PCI-X 133MHz 1999 533Mols
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PCI-X 266MHz 2002 1066Mo/s
PCI-X 533MHz 2002 2131Mo/s
PCI Express 2002 16Go/s (x32)

Specificatiile PCI permit cuplarea a maximum 32 de dispozitive pe magistrala. Cu toate
acestea, din motive de incdrcare a magistralei, practic se pot conecta doar 5-10
dispozitive. O diagrama de semnale tipica pentru accesul la magistrala PCI este data in

figura 3.11.
T1 T2 T3 TW T4 ™ T5 TW
Tact
| >
: : | : t
1 1 1 1
GNT# ! ' : : >
1 1 ! 1
1 1 1 1 t
I U I
AD X X=X XX . XX___ X>
1 1 1
1 1 1 1 t
Adrese | Dite 1 Dale 2 Date!3
1 1 ! 1
C/BE# X ' X X - X - X >
1 1 1 1
1 1 ! 1 t
Tip Validare Validare Validare
tranzactie date date date

Figura 3.11. O diagrama de semnale pentru accesul la magistrala PCI

Este foarte importantd caracteristica PCI de a permite transferuri in salva (burst).
Magistrala PCI admite 12 tipuri de tranzactii (cicluri) printre care tranzactii cu memoria,
cu dispozitive de I/0O, de configurare, etc.

Liniile de date si adrese sunt multiplexate (AD) pentru a reduce numadrul de linii. Un
dispozitiv master cuplat pe magistrald poate solicita magistrala cu un semnal REQ# si
cand aceasta este liberd controllerul de magistrala va raspunde cu GNT#. La primul tact
pe liniile AD masterul pune adresa, iar pe liniile C/BE# se pune tipul tranzactiei. Dupa
adresad, pe liniile AD urmeaza datele, cuvant dupd cuvant. Se poate vedea ca dupa fiecare
tact urmeaza un tact de wait pentru a permite sincronizarea cu date puse pe magistrald cu
diferite intarzieri. Pe liniile C/BE# se pun cuvinte de validare a datelor.
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Una dintre problemele majore ale magistralelor paralele este transmisia semnalelor pe
mai multe linii (16, 32 sau 64), apropiate intre ele, la viteze de transfer din ce Tn ce mai
mari. Efectele perturbatoare care se manifestd la aceste transmisii, In special reflexiile si
diafonia nu mai pot fi neglijate si limiteaza cresterea In continuare a vitezei de transfer.
Solutii care micsoreaza diafonia si reflexiile cum ar fi de exemplu trasee mai late (cu
rezistentd mai mica), introducerea traseelor de masa intre traseele de semnal etc. nu pot fi
practic aplicate pentru cd dimensiunile noilor echipamente trebuie sa fie din ce in ce mai
mici. Sunt foarte interesante solutii de codificare a datelor transmise pe magistrala
paralela astfel incat combinatiile de nivele logice pe linii adiacente care produc diafonii
si fie eliminate. In figura 3.12. se poate vedea un asemenea sistem care verificd
combinatiile care produc diafonii si le Tnlocuieste, semnalizand acest lucru cu o linie
speciald care se adauga la liniile magistralei.

X{n : i

T ™
Lookup
table 1Y '

VVVVV

4b|ﬁ
] : o Signaling }—
X(n-1) : |

Figura 3.12. Eliminarea combinatiilor care produc diafonii (Sursa: M. Daraban, Teza de
doctorat, Cluj Napoca, 2012, online:
http://www.etti.utcluj.ro/download/988 PhD_Thesis.pdf)

Un raspuns posibil la aceste probleme este aparitia unui nou tip de magistrald. PCI
Express are o altd filozofie a magistralelor, de la magistrale paralele la care fiecare linie
este de semnal este un traseu clasic, la o magistrald paraleld care contine mai multe
grupuri de linii de comunicatii seriale numite canale. Un canal contine 2 linii de
transmisie seriale unidirectionale (simplex), fiecare linie fiind compusa din 2 fire cu
transmisie diferentiald (High- speed LVDS, Low Voltage Differential Signaling), figura
3.13.
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Canal PCI Express

=
Date seriale " Date seriale
de intrare —\ ! ] de iesire
Transmitator Receptor
I\ N
1
¢
Date seriale I Date seriale
de iesire \ ! ] 1 de intrare
Receptor Transmitator

Figura 3.13. Canal PCI Express

Transmisia seriala la PCI Express este o transmisie punct la punct, sincrond, cu cadre de
date, cu refacerea tactului din datele citite, codarea fiind o codare de grup numita 8b/10b,
care va fi tratata Intr-un modul ulterior, dedicat interfetei IEEE1394.

Magistrala PCI Express poate contine un canal (PCle x2), 2 canale (PCle x4), s.a.m.d.
pana la 16 canale (PCle x32).

Controllerul de magistrala contine un comutator (Switch) care comutd un dispozitiv
master la unul slave, ca in diagrama generala din figura 3.1. O schema generald a
magistralei PCI Express este data 1n figura 3.14.
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Procesor Magistrala
procesor, FSB

Memory
Read

Request o [ EE N [ Switch C

Completion
with Data
Request

ndpoint
Memorie

Figura 3.14. Structura magistralei PCI Express

Arhitectura magistralei seamana cu arhitectura USB, viteza superioard fiind asigurata de
un numadr mai mare de canale seriale prin care se transfera date simultan. Daca procesorul
are nevoie de un transfer de date de citire de la memorie atunci trimite un cadru de
comanda Memory Read Request. Aceasta ajunge la Endpoint-ul memorie prin trecerea
prin Switch-ul A si C, comandate pentru a asigura traseul catre Endpoint-ul dorit de catre
controllerul de magistrala. Memoria raspunde acestei cereri cu cadrul Completion with
Data Request. Transferul de date este bidirectional full duplex prin fiecare canal serial cu
cate doua linii de transmisie. Toate dispozitivele cuplate la magistrala contin buffere de
transmisie §i receptie.
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Magistrale

mdulul incepe cu definitiile si istoricul magistralem

punctiand caracteristicile care au dus la dezvoltarea unor
tipuri de magistrale si la disparitia altora. Principiul
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6. Magistrala PCI Express contine mai multe canale (1-16),
fiecare canal contine 2 linii simplex, fiecare linie fiind compusa
din 2 fire cu transmisie diferentiala

v 4 ’

R D adevarat
[] fais

I. Vezi pagina 13

Réspunsuri corecte:

. b, vezi definitia magistralei de la pag. 2
. fals, vezi definitia semnalului de la pagina 6

. d, analizati figurile 3.6, 3.7, 3.8, 3.9.

. b, d, subcapitolul 3.4.

. diagrama 3.7. plus semnalele IOR, MEMR si MEMW
inactive (stau la zero logic sau la 1 logic intreg ciclul)

. adevdrat, vezi definitia de la pagina 13
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