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Kapitel 13

13 Rechnerarchitektur 64-040 Rechnerstrukturen
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Was ist Rechnerarchitektur?

Definitionen

1. The term architecture is used here to describe the attributes of a system as
seen by the programmer, i.e., the conceptual structure and functional
behaviour, as distinct from the organization and data flow and control, the

logical and the physical implementation. [Amdahl, Blaauw, Brooks]

2. The study of computer architecture is the study of the organization and
interconnection of components of computer systems. Computer architects
construct computers from basic building blocks such as memories,
arithmetic units and buses.
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Wias ist Rechnerarchitektur? (cont.)

From these building blocks the computer architect can construct anyone of
a number of different types of computers, ranging from the smallest
hand-held pocket-calculator to the largest ultra-fast super computer. The
functional behaviour of the components of one computer are similar to that
of any other computer, whether it be ultra-small or ultra-fast.

By this we mean that a memory performs the storage function, an adder
does addition, and an input/output interface passes data from a processor
to the outside world, regardless of the nature of the computer in which
they are embedded. The major differences between computers lie in the
way of the modules are connected together, and the way the computer
system is controlled by the programs. In short, computer architecture is the
discipline devoted to the design of highly specific and individual computers

from a collection of common building blocks. [Stone]
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Rechnerarchitektur: zwei Aspekte

1. Operationsprinzip:
das funktionelle Verhalten der Architektur
= Programmierschnittstelle
= ISA — Instruction Set Architecture
Befehlssatzarchitektur
= Maschinenorganisation: Wie werden Befehle abgearbeitet?
— folgt ab Kapitel ,,14 Instruction Set Architecture”

2. Hardwarearchitektur:
der strukturelle Aufbau des Rechnersystems
= Art und Anzahl der Hardware-Betriebsmittel +
die Verbindungs- / Kommunikationseinrichtungen
= (technische) Implementierung
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Wiederholung: von-Neumann Konzept

13.2 Rechnerarchitektur - von-Neumann Rechner 64-040 Rechnerstrukturen

» J. Mauchly, J.P. Eckert, J. von-Neumann 1945

» Abstrakte Maschine mit minimalem Hardwareaufwand

» System mit Prozessor, Speicher, Peripheriegeraten
» die Struktur ist unabhangig von dem Problem, das Problem wird
durch austauschbaren Speicherinhalt (Programm) beschrieben

» gemeinsamer Speicher fiir Programme und Daten

» fortlaufend adressiert
» Programme konnen wie Daten manipuliert werden
» Daten kdnnen als Programm ausgefiihrt werden

» Befehlszyklus: Befehl holen, decodieren, ausfiihren

= enorm flexibel

» alle aktuellen Rechner basieren auf diesem Prinzip

» aber vielfaltige Architekturvarianten, Befehlssitze, usw.
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Wiederholung: von-Neumann Rechner

13.2 Rechnerarchitektur - von-Neumann Rechner

Speicher
J \
Y
Eingabe
0
Steuer-
einheit
- L
Akkum[ulator

Fiinf zentrale Komponenten:

>

>

>

v

[TA14]

64-040 Rechnerstrukturen

Prozessor mit Steuerwerk und Rechenwerk (ALU, Register)

Speicher, gemeinsam genutzt fiir Programme und Daten

Eingabe- und Ausgabewerke

verbunden durch Bussystem
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Wiederholung: von-Neumann Rechner (cont.)

13.2 Rechnerarchitektur - von-Neumann Rechner 64-040 Rechnerstrukturen

» Prozessor (CPU) = Steuerwerk + Operationswerk

v

Steuerwerk: zwei zentrale Register
» Befehlszahler (program counter PC)
» Befehlsregister (instruction register IR)
Operationswerk (Datenpfad, data-path)

» Rechenwerk (arithmetic-logic unit ALU)
» Universalregister (mind. 1 Akkumulator, typisch 8..64 Register)
» evtl. Register mit Spezialaufgaben

v

v

Speicher (memory)

» Hauptspeicher/RAM: random-access memory
» Hauptspeicher/ROM: read-only memory zum Booten
» Externspeicher: Festplatten, CD/DVD, Magnetbander

Peripheriegerate (Eingabe/Ausgabe, //0)

v
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Programmverarbeitung

13.2 Rechnerarchitektur - von-Neumann Rechner 64-040 Rechnerstrukturen

Programmanfang

ersten Befehl aus
dem Speicher holen

» von-Neumann Konzept

» Programm als Sequenz elementarer
Anweisungen (Befehle)

. . . . Befehl in das Befehls-
» als Bitvektoren im Speicher codiert register bringen

» Interpretation (Operanden, Befehle it ererentoelc i

Auswertung weiterer Angaben

und Adressen) ergibt sich aus dem im Befehl

Kontext (der Adresse) I

eventuell Operanden aus

dem Speicher holen dem Speicher holen

‘ nachsten Befehl aus

» zeitsequenzielle Ausfiihrung der I
Instruktionen

Umsetzen des Operationscodes
in Steueranweisungen

!

Operation ausfiihren,
Befehlszahler um 1 erhohen
oder Sprungadresse laden

Nein
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Programmverarbeitung (cont.)

13.2 Rechnerarchitektur - von-Neumann Rechner 64-040 Rechnerstrukturen

» Ausfiihrungszyklus

Instruction

Fetch Befehl aus Programmspeicher holen

Instruction | auszufiihrende Aktionen und Lange der
Decode Instruktion bestimmen, ggf. Worte nachladen

l

Operand
Fetch

Ergebnis der Operation berechnen
bzw. Status ermitteln

Result

Operanden ermitteln und laden

Store Ergebnisse fiir spater abspeichern

l

Next

Instruction
I

Folgeoperation ermitteln
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Beschreibungsebenen

» Schichten-Ansicht: Software — Hardware

Application programs Software
Operating system
Processor Main memory I/O devices } Hardware
[BO15]
» Abstraktionen durch Betriebssystem
Processes
A
o R
Virtual memory
i A i
: a ™
i i Files i
Processor Main memory I/0O devices
[BO15]
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Das Kompilierungssystem

13.3.1 Rechnerarchitektur - Beschreibungsebenen - Software 64-040 Rechnerstrukturen
printf.o
hello.c . Pre- p | Dello.d Compiler | hello.s |Assembler| hello.o Linker hello
» » »
—*P ‘(’SSSO (cc1) (as) (14)
Source Modified Assembly Relocatable Executable
program source program object object
(text) program (text) programs program
(text) (binary) (binary)

[BO15]

» verschiedene Reprasentationen des Programms
» Hochsprache
» Assembler
» Maschinensprache

» Ausfithrung der Maschinensprache

» von-Neumann Zyklus: Befehl holen, decodieren, ausfiihren
» reale oder virtuelle Maschine
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Das Kompilierungssystem (cont.)

13.3.1 Rechnerarchitektur - Beschreibungsebenen - Software

High Level Language

Program

Compiler

Assembly Language

Program

Assembler

Machine Language
Program

Control Signal
Specification

A. Mider

64-040 Rechnerstrukturen

temp = v[K];
V[k] = v{k+1];
v[k+1] = temp;

w $15, 0($2)
w $16, 4($2)
sw $16, 0(%$2)
sw $15, 4($2)

0000 1001 1100 0110 1010 1111 0101 1000
1010 1111 0101 1000 0000 1001 1100 0110
1100 0110 1010 1111 0101 1000 0000 1001
0101 1000 0000 1001 1100 0110 1010 1111

Machine Interpretation

ALUOP[0:3] <= InstReg[9:11] & MASK

[PH16b]
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Abstraktion im VLSI-Entwurf

13.3.2 Rechnerarchitektur - Beschreibungsebenen - HW Abstraktionsebenen 64-040 Rechnerstrukturen

Hardware Abstraktionsebenen

— keine einheitliche Bezeichnung in der Literatur
» Architekturebene
» Funktion/Verhalten Leistungsanforderungen

» Struktur Netzwerk
aus Prozessoren, Speicher, Busse, Controller. . .
» Nachrichten Programme, Prokolle
» Geometrie Systempartitionierung
. 1/O PELS
CPU Speicher Control
i i Datenbus i
‘ Adressbus
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Abstraktion im VLSI-Entwurf (cont.)

13.3.2 Rechnerarchitektur - Beschreibungsebenen - HW Abstraktionsebenen 64-040 Rechnerstrukturen

» Hauptblockebene (Algorithmenebene, funktionale Ebene)
» Funktion/Verhalten Algorithmen, formale Funktionsmodelle

» Struktur Blockschaltbild
aus Hardwaremodule, Busse. . .
» Nachrichten Prokolle
» Geometrie Cluster
[ ] _flags i 77777777777 1
OPW control STW < -- CPU |
i i ‘ DB
i AB
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Abstraktion im VLSI-Entwurf (cont.)

13.3.2 Rechnerarchitektur - Beschreibungsebenen - HW Abstraktionsebenen 64-040 Rechnerstrukturen

» Register-Transfer Ebene
» Funktion/Verhalten Daten- und Kontrollfluss, Automaten. ..

» Struktur RT-Diagramm

aus Register, Multiplexer, ALUs. ..
» Nachrichten Zahlencodierungen, Binarworte. . .
» Geometrie Floorplan

1dAccu - enDB
L Accu 57

T DB
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Abstraktion im VLSI-Entwurf (cont.)

13.3.2 Rechnerarchitektur - Beschreibungsebenen - HW Abstraktionsebenen

> Logikebene (Schaltwerkebene)
» Funktion/Verhalten Boole'sche Gleichungen

» Struktur Gatternetzliste, Schematic
aus Gatter, Flipflops, Latches. ..

» Nachrichten Bit

» Geometrie Moduln

A. Mider
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Abstraktion im VLSI-Entwurf (cont.)

13.3.2 Rechnerarchitektur - Beschreibungsebenen - HW Abstraktionsebenen 64-040 Rechnerstrukturen

> elektrische Ebene (Schaltkreisebene)
» Funktion/Verhalten Differentialgleichungen

A. Mider

» Struktur
aus

» Nachrichten

» Geometrie

elektrisches Schaltbild

Transistoren, Kondensatoren. . .

Stréme, Spannungen

Polygone, Layout — physikalische Ebene

vdd

il

ur

gnd




Abstraktion im VLSI-Entwurf (cont.)

13.3.2 Rechnerarchitektur - Beschreibungsebenen - HW Abstraktionsebenen 64-040 Rechnerstrukturen

» physikalische Ebene (geometrische Ebene)

» Funktion/Verhalten partielle DGL
» Struktur Dotierungsprofile
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Y-Diagramm

13.3.2 Rechnerarchit

Verhalten
Systemspezifikation
Algorithmen
Register-Transfer
Boole'sche Gleichungen

Differenzialgleichungen

A. Mider

Algorithmisch

- Beschreibungsebel HW Abstraktionsebenen Rechnerstrukturen

Architektur

Struktur
CPU, Speicher ... Netzwerk
Modul .\ ... Blockschaltbild

ALU, Register . RT-Schematic

Gatter, FF Netzliste, Schematic

elektrisches Schaltbild

Transistoren

Polygone

Moduln

Floorplan

Cluster

Systempartitionierung D. Gajski, R. Kuhn 1983:
Geometrie ,New VLSI Tools" [GK83]




Y-Diagramm (cont.)

13.3.2 Rechnerarchitektur - Beschreibungsebenen - HW Abstraktionsebenen 64-040 Rechnerstrukturen

drei unterschiedliche Aspekte/Dimensionen:
1 Verhalten

2 Struktur (logisch)

3 Geometrie (physikalisch)

» Start moglichst abstrakt, z.B. als Verhaltensbeschreibung

» Ende des Entwurfsprozesses ist vollstandige IC Geometrie
fur die Halbleiterfertigung (Planarprozess)

» Entwurfsprogramme (,,EDA", Electronic Design Automation)
unterstitzen den Entwerfer: setzen Verhalten in Struktur und
Struktur in Geometrien um
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Systemmodellierung

Modellierung eines digitalen Systems als Schaltung aus
» speichernden Komponenten
» Registern Flipflops, Register, Registerbank
» Speichern SRAM, DRAM, ROM, PLA
» funktionalen Schaltnetzen
» Addierer, arithmetische Schaltungen
» logische Operationen
» ,random-logic” Schaltnetzen
» Verbindungsleitungen

» Busse / Leitungsbiindel
» Multiplexer und Tri-state Treiber
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Rechnerarchitektur: Hardwarestruktur

13.4 Rechnerarchitektur - Hardwarestruktur 64-040 Rechnerstrukturen
> bisher:

» Gatter und Schaltnetze
» Flipflops als einzelne Speicherglieder
» Schaltwerke zur Ablaufsteuerung

» weitere Komponenten: Register-Transfer-... Hauptblockebene
» Speicher
» Busse, Bustiming
» Mikroprogrammierung zur Ablaufsteuerung

A. Mider 787



Speicher

13.4.1 Rechnerarchitektur - Hardwarestruktur - Speicherbausteine 64-040 Rechnerstrukturen

» System zur Speicherung von Information

v

als Feld von N Adressen mit je mbit

v

typischerweise mit n-bit Adressen und N = 2"

v

Kapazitat also 2" x m bits

Klassifikation:

» Speicherkapazitat
Schreibzugriffe moglich?
Schreibzugriffe auf einzelne bits/Bytes oder nur Blocke?
Information fliichtig oder dauerhaft gespeichert?
Zugriffszeiten beim Lesen und Schreiben
Technologie

v

vV vy vy VvVYyy
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Speicherbausteine: Varianten

byte- Typische
Typ Kategorie Loschen | adressierbar | fliichtig | Anwendung
SRAM Lesen/Schreiben elektrisch ja ja Level-2 Cache
DRAM Lesen/Schreiben | elektrisch ja ja Hauptspeicher
(alt)
SDRAM Lesen/Schreiben elektrisch ja ja Hauptspeicher
ROM nur Lesen — nein nein Geréte in groBen
Stiickzahlen
PROM nur Lesen = nein nein Gerate in kleinen
Stiickzahlen
EPROM vorw. Lesen ‘ UV-Licht nein nein Prototypen
EEPROM | vorw. Lesen elektrisch ja nein Prototypen
Flash Lesen/Schreiben | elektrisch nein nein Speicherkarten,

A. Mider

Mobile Gerate,

SSDs



ROM (16x8 bits)

address input

[
4
8
c

[HenHA] Hades Webdemo:
40-memories/20-rom/rom

A. Mider

1
5
9
o

2
6
A
3

— A2 |
L a1

v

address-decoder,

13.4.1 Rechnerarchitektur - Hardwarestruktur - Speicherbausteine 64-040 Rechnerstrukturen

bitline 7

pullups

bitline 0

wordline 15

T e ) g

wordline 14

wordline 13

|0

)

memory matrix

wordline 1

wordline 0

=0

bitline 7

D7 D6 D5 Da D3 D2 D1 DO

bitline 0

output buffers


https://tams.informatik.uni-hamburg.de/applets/hades/webdemos/40-memories/20-rom/rom.html

RAM: Random-Access Memory

13.4.1 Rechnerarchitektur - Hardwarestruktur - Speicherbausteine 64-040 Rechnerstrukturen

Speicher, der im Betrieb gelesen und geschrieben werden kann
> Arbeitsspeicher des Rechners

» fiir Programme und Daten

v

keine Abnutzungseffekte

v

Aufbau als Matrixstruktur

» n Adressbits, konzeptionell 2”7 Wortleitungen

» m Bits pro Wort

» Realisierung der einzelnen Speicherstellen?
> statisches RAM: 6-Transistor Zelle SRAM
» dynamisches RAM: 1-Transistor Zelle DRAM
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13.4.1 Rechnerarchitektur - Hardwarestruktur - Speicherbaustei

data inputs o=

2-bit Adresse
4-bit Datenwort

Addr.
Decoder

2:4

Rechnerstrukturen

wordline 3

wordline 2

wordline 1

wordline 0

ine 0 (out)

[HenHA] Hades Demo: 40-memories/40-ram/ram

L

output
buffers



https://tams.informatik.uni-hamburg.de/applets/hades/webdemos/40-memories/40-ram/ram.html

RAM: RAS/CAS-Adressdecodierung

13.4.1 Rechnerarchitektur - Hardwarestruktur - Speicherbausteine

A[n:0] —

ras
= array of

> % memory
= cells

decoder
\AAAAAAAAAAALALAAALI

4
ch |

data
out

|—'§1Iat

Q
Q
"

LEXRZATIAR AR TIAEY!
. /

mux @

64-040 Rechnerstrukturen

Furber: ARM SoC Architecture [Fur00]

» Aufteilen der Adresse in zwei Halften

> ras
cas

,,row address strobe" wahlt ,Wordline"

,column address strobe"

.Bitline"

> je ein 2("/2)_bit Decoder/Mux statt ein 2"-bit Decoder

A. Mider



13.4.1 Rechnerarchitektur - Hardwarestruktur - Speicherbausteine 64-040 Rechnerstrukturen

» Inhalt bleibt gespeichert solange Betriebsspannung anliegt

» sechs-Transistor Zelle zur Speicherung
» weniger Platzverbrauch als Latches/Flipflops
kompakte Realisierung in CMOS-Technologie (s.u.)
zwei riickgekoppelte Inverter zur Speicherung
zwei n-Kanal Transistoren zur Anbindung an die Bitlines

v vy

» schneller Zugriff: Einsatz fir Caches
» deutlich hoherer Platzbedarf als DRAMs
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SRAM: Sechs-Transistor Speicherstelle (,,6T")

13.4.1 Rechnerarchitektur - Hardwarestruktur - Speicherbaustei Rechnerstrukturen

DATA_IN l data_in

Iwrite_enable
NENA_BITLINE

wordline (address)

WORDLINE

bitline Ibitline

[HenHA] Hades Demo: 85-switched/40-cmos/sramcell

A. Mider 5


https://tams.informatik.uni-hamburg.de/applets/hades/webdemos/05-switched/40-cmos/sramcell.html

1 Rechnerarchit: r

Hardwarestruktur

(51 HADES Editor 0.30 (15.07.02)

SRAM: Hades Demo

Speicherbausteine

enory-deno

File Edit Window Display Signals Export Special

Debug

0 Rechnerstrukturen

File Edit Help ‘
Ll L) AlmnedacTET . 000 0000 X300X XX00X 0008 XHKX XXRX 501 XXX |
1 = = == - W3- = S B 008 3060 2006 X000K 3006 000K =
— . . . . . . . L . 010 XXXX XXXX XXXX XXX XXXX
| 018  XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX X
o] Datenwort 0x801B
] in Adresse 0x006
ncpseecs[©)
P auress ( B
[ 006 HC andere Speicherworte
s @ noch ungiiltig
noutpucnable [
035 3000 00X XX 000X 000X XK 00X 0K
] 020 3000 006X XX 000X 000X KR 00X 300K
TS 08 3000 006X X000 000X 000X X0 00X 300K
o H 550 3000 006X 300K 000X 000X O 00X 300K
5% | 058 X000 000X K0 000K 000X KO 06X 30008
E| 7| 0c0  XXXX XXXK XXKX XKXX XXXX XKXXK XXXX XXXX
(34800,08700) 100.00% [ B €8 2000 X000 000X V0C J00K 00K KXXX 000K
- 040 XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX
LT[ RN N T (- ZEEREINIED 0E 3006 006 000K 20008 0008 KOO 006 008

A. Mider 6

» nur aktiv wenn nCS
» Schreiben wenn nWE

> Ausgabe wenn nOE

0  (chip select)
0 (write enable)

0 (output enable)

060 XXXX XXXX XXXX XXKX XXXX XXXX XXXX XXXX
0es  XXXX XXXX XXXX XXKX XXXX XXXX XXXX XXXX
00 XXXX XXXX XXXX XXX XXXX XXXX XXXX XXXX
08 XXX XXX XXXX XXX XXKX XXXX XXXX XXXX
100 XXXX XXXX XXXX XXKX XXXX XXXX XXXX XXXX
108 XXX XXXX XXXX XXX XXXX XXXX XXXX XXXX
110 XXX XXXX XXXX XXX XXKX XXXX XXXX XXXX
115 XXX XXXX XXXX XXKX XXKX XXXX XXXX XXXX
120 XXX XXXX XXXX XXX XXKX XXXX XXXX XXXX
125 XXX XXXX XXXX XXX XXKX XXXX XXXX XXXX
130 XXX XXXX XXXX XXX XXKX XXXX XXXX XXXX
135 XXX XXX XXXX XXXC XXKX XXXX XXXX XXXX

[HenHA] Hades Demo: 50-rtlib/40-memory/ram


https://tams.informatik.uni-hamburg.de/applets/hades/webdemos/50-rtlib/40-memory/ram.html

SRAM: Beispiel IC 6116

13.4.1 Rechnerarchitektur - Hardwarestruktur - Speicherbausteine 64-040 Rechnerstrukturen

> integrierte Schaltung, 16 Kibit Kapazitat
» Organisation als 2 Ki Worte mit je 8-bit

» 11 Adresseingange (A10 .. A0)
» 8 Anschlisse fiir gemeinsamen Daten-Eingang/-Ausgang
» 3 Steuersignale
> § chip-select: Speicher nur aktiv wenn CS =0
» WE write-enable: Daten an gewahlte Adresse schreiben
» OE output-enable: Inhalt des Speichers ausgeben
>

interaktive Hades-Demo zum Ausprobieren [HenHA]

» Hades Demo: 40-memories/40-ram/demo-6116
» Hades Demo: 40-memories/40-ram/two-6116
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13.4.1 Rechnerarchitektur - Hardwarestruktur - Speicherbausteine 64-040 Rechnerstrukturen

» Information wird in winzigen Kondensatoren gespeichert

» pro Bit je ein Transistor und Kondensator

v

jeder Lesezugriff entladt den Kondensator

v

Leseverstarker zur Messung der Spannung auf der Bitline
Schwellwertvergleich zur Entscheidung logisch 0/1

— Information muss anschlieBend neu geschrieben werden

auch ohne Lese- oder Schreibzugriff ist regelmaBiger Refresh
notwendig, wegen Selbstentladung (Millisekunden)

10 x langsamer als SRAM
+ DRAM fiir hohe Kapazitat optimiert, minimaler Platzbedarf

A. Mider 798



SRAM vs. DRAM

13.4.1 Rechnerarchitektur - Hardwarestruktur - Speicherbausteine

data-in /data-in

wordline

wordline

64-040 Rechnerstrukturen

data-in

\ 2 Inverter = 4T /

bitline \ / /bitline

>
>
>

>

\\ L F* *’( ’J_;L//

@& 4§ /
6 Transistoren/bit
statisch (kein refresh)
schnell

10...50 x DRAM Flache

A. Mider

= |
N

Masse

vV v.v Yy

bitline

sense-amp

data-out

1 Transistor/bit
C = 5fF ~ 47000 Elektronen
langsam (sense-amp)

minimale Flache



DRAM: Stacked- und Trench-Zelle

13.4.1 Rechnerarchitektur - Hardwarestruktur - Speicherbausteine 64-040 Rechnerstrukturen

wordline

L
©

Masse bitline

; ; sense-amp

data-out

Siemens 1 Gbit DRAM IBM CMOS-6X embedded DRAM

» zwei Bauformen: ,stacked” und ,trench”
» Kondensatoren

» moglichst kleine Flache
» Kapazitat gerade ausreichend

A. Mider 800



DRAM: Layout

13.4.1 Rechnerarchitektur - Hardwarestruktur - Speicherbausteine

64-040 Rechnerstrukturen

Row Address
Row address decoder and mux.

Bitline n Bitline n+1 ~1024/Bank

Bitline /n Bitline /n+1
Wordline n

4

=+
£ Y
v gl Wordline n+1

e

S %‘}

i

/RAS

JCAS

A. Mider

=
2A

Wordline n+2

T T

%fgb A %54“ A

F‘; F‘; Wordline n+3

8A2

Sense- Sense-

Amp n Amp n+1 L
[ [ [

~256/Sense-Amp

Column address decoder / Latch / Mux.

1/0
Treiber

L5

‘ ‘ Column Address ‘



DRAM: Varianten

13.4.1 Rechnerarchitektur - Hardwarestruktur - Speicherbausteine 64-040 Rechnerstrukturen

» veraltete Varianten

» FPM: fast-page mode
» EDO: extended data-out
L

> heute gebrauchlich:
> SDRAM: Ansteuerung synchron zu Taktsignal
» DDR-SDRAM: double-data rate Ansteuerung wie SDRAM
Daten werden mit steigender und fallender Taktflanke Gibertragen
» DDR2, DDR3, DDR4: Varianten mit héherer Taktrate
aktuell Ubertragungsraten bis 25,6 GByte/sec
» GDDR3...GDDR5X (Graphics Double Data Rate)
derzeit bis 112 GByte/sec

A. Mider 802



SDRAM: Lesezugriff auf sequenzielle Adressen

13.4.1 Rechnerarchitektur - Hardwarestruktur - Speicherbausteine 64-040 Rechnerstrukturen

mclk | I | | | | | |

AsLo] X1 A | X1 ara X1as X
| |
|
I

seq | /

1
-y
wa _I_\—/ f |
ras | : i :/_
cas | | \ y \ Y (A
Plsto) ——, ! Oo—CO—0-
-«+—— Ncycle——  Scycle S cycle

[Fur00]
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Flash

13.4.1 Rechnerarchitektur - Hardwarestruktur - Speicherbausteine 64-040 Rechnerstrukturen

» adhnlich kompakt und kostengiinstig wie DRAM

» nichtflichtig (non-volatile): Information bleibt beim
Ausschalten erhalten

Fioating Gate

Control Gats, Oxidschicht

» spezielle floating-gate Transistoren =% il
——

» das floating-gate ist komplett nach auBen isoliert ["~—
» einmal gespeicherte Elektronen sitzen dort fest p

» Auslesen beliebig oft moglich, schnell
» Schreibzugriffe problematisch

» intern hohe Spannung erforderlich (Gate-Isolierung tberwinden)
» Schreibzugriffe einer ,0" nur blockweise
» pro Zelle nur einige 10000...100 M Schreibzugriffe moéglich

A. Mider 804



Typisches Speichersystem

1. ROMOe

control

RAMwe1 RAMweO

A. Mider

22 [
2 l& |RAMoe
s g ]
[ A[n+2;2ﬂ |
Al31:0] g =EE
< <
ARM SRAM| [sRAM
D[31:0] D[7:0]
{ ),
D[31:0] D[7:0]]
D[7:0] D[7:0]
M ROM
£ £
< I8 =
(Am+2:2]| (A

32-bit ARM Proz.
4 x 8-bit SRAMs
4 x 8-bit ROMs

[Fur00]



Typisches Speichersystem: Adressdecodierung

13.4.1 Rechnerarchitektur - Hardwarestruktur - Speicherbausteine 64-040 Rechnerstrukturen

mas[0] mas[1]

R

E[: RAMwe0
{ j RAMwel

E[ RAMwe?2
)] )O—
E[) RAMwe3

RAMoe

A[0]A[1]

D
P

~N
J

wivlv

l

1

Tiw ﬁ :
j:: [Fur00]
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Bussysteme

» Bus: elektrische (und logische) Verbindung

» mehrere Gerdte
» mehrere Blocke innerhalb einer Schaltung

» Biindel aus Daten- und Steuersignalen
» mehrere Quellen (und mehrere Senken [lesende Zugriffe])
» spezielle elektrische Realisierung:
Tri-State-Treiber oder Open-Drain
» Bus-Arbitrierung: wer darf, wann, wie lange senden?
» Master-Slave
» gleichberechtigte Knoten, Arbitrierungsprotokolle
» synchron: mit globalem Taktsignal vom ,,Master“-Knoten

asynchron: Wechsel von Steuersignalen [6st Ereignisse aus

A. Mider 807



Bussysteme (cont.)

» typische Aufgaben
» Kernkomponenten (CPU, Speicher. ..) miteinander verbinden
Verbindungen zu den Peripherie-Bausteinen
» Verbindungen zu Systemmonitor-Komponenten
» Verbindungen zwischen |/O-Controllern und -Geraten
>

v

Address bus

K_Data bus

CPU Control bus

FIIREER

_RAM || ROM || 1/O || Other

4*{/\/\/

A. Mider 808



Bussysteme (cont.)

» viele unterschiedliche Typen, standardisiert

mit sehr unterschiedlichen Anforderungen
High-Performance
einfaches Protokoll, billige Komponenten
Multi-Master-Fahigkeit, zentrale oder dezentrale Arbitrierung
Echtzeitfahigkeit, Daten-Streaming
wenig Leitungen bis zu Zweidraht-Bussen:

I°C, SPI, System-Management-Bus. . .

lange Leitungen: EIA-485, RS-232, Ethernet. ..
> Funkmedium:  WLAN, Bluetooth (logische Verbindung)

vV vy vy VvYyy

v

A. Mider 809



Bus: Mikroprozessorsysteme

typisches n-bit Mikroprozessor-System:

» n Adress-Leitungen, also Adressraum 27 Bytes Adressbus
» n Daten-Leitungen Datenbus
» Steuersignale Control

» clock: Taktsignal
» read/write: Lese-/Schreibzugriff (aus Sicht des Prozessors)
» wait: Wartezeit/-zyklen fiir langsame Gerate
>
» um Leitungen zu sparen, teilweise gemeinsam genutzte
Leitungen sowohl fiir Adressen als auch Daten.
Zusatzliches Steuersignal zur Auswahl Adressen/Daten

A. Mider 810



Adressbus: Evolution beim Intel x86

13.4.2 Rechnerarchitektur - Hardwarestruktur - Busse

8088

20-Bit-Adresse

Steuerung

» 20-bit:

32-bit:

80286

20-Bit-Adresse

[

Steuerung

4-Bit-Adresse

Steuerung

1 MiByte Adressraum
24-bit: 16 MiByte
4 GiByte

» alle Erweiterungen abwartskompatibel

A. Mider

64-040 Rechnerstrukturen

20-Bit-Adresse

I

Steuerung

4-Bit-Adresse
80386

L

Steuerung
8-Bit-Adresse

|

[TA14]
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Synchroner Bus: Timing

13.4.2 Rechnerarchitektur - Hardwarestruktur - Busse 64-040 Rechnerstrukturen
Lesezyklus mit 1 Wartezustand ———————————
T, T, Ts
-/
® Tap
ADRESSE )( zu lesende Speicheradresse X
Tos
DATEN Daten ‘
— T T
MREQ ]
[
. TeH
RD j 7
TaL Ton
WAIT \ /
\ R S
Zeit — [TA14]

alle Zeiten lber Taktsignal ® gesteuert
MREQ-Signal zur Auswahl Speicher oder 1/O-Gerate
RD signalisiert Lesezugriff

Wartezyklen, solange der Speicher WAIT aktiviert

v Yvyy

v
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Synchroner Bus: Timing (cont.)

13.4.2 Rechnerarchitektur - Hardwarestruktur - Busse 64-040 Rechnerstrukturen

» typische Parameter

Symbol [ns]  Min Max
Tap Adressausgabeverzogerung 4
Tam Adresse ist vor MREQ stabil 2

Tvm MREQ-Verzégerung nach fallender Flanke von @ in T 3
Trit RD-Verzdgerung nach fallender Flanke von & in Ty 3
Tps Setup-Zeit vor fallender Flanke von ¢ 2

TmH MREQ-Verzégerung nach fallender Flanke von @ in T3 3
TrH RD-Verzégerung nach fallender Flanke von @ in T3 3
TpH Hold-Zeit nach der Deaktivierung von RD 0

A. Mider 813



Asynchroner Bus: Lesezugriff

13.4.2 Rechnerarchitektur - Hardwarestruktur - Busse 64-040 Rechnerstrukturen

ADRESSE X zu lesende Speicheradresse x
MREQ —\ /“/_
RD
— \ 2N
MSYN
\_ L~
DATEN X Daten X

SSYN Lw
[TA14]

» Steuersignale MSY N: Master fertig
SSYN:  Slave fertig

» flexibler fiir Gerate mit stark unterschiedlichen Zugriffszeiten

A. Mider 814



Bus Arbitrierung

» mehrere Komponenten wollen Ubertragung initiieren

immer nur ein Transfer zur Zeit moglich

» der Zugriff muss serialisiert werden

1. zentrale Arbitrierung

> Arbiter gewahrt Bus-Requests
» Strategien

>

>
>
>

Prioritaten fiir verschiedene Gerate

,,round-robin* Verfahren
., Token“-basierte Verfahren
usw.

2. dezentrale Arbitrierung

» protokollbasiert
> Beispiel

A. Mider

>

>
>
>
>

Komponenten sehen ob Bus frei ist
beginnen zu senden

Kollisionserkennung: gesendete Daten lesen
ggf. Ubertragung abbrechen

,Spater” erneut versuchen



Bus Arbitrierung (cont.)

13.4.2 Rechnerarchitektur - Hardwarestruktur - Busse 64-040 Rechnerstrukturen

> |/O-Gerate oft hoher priorisiert als die CPU
» |/O-Zugriffe miissen schnell/sofort behandelt werden
» Benutzerprogramm kann warten

Buszuteilung

Arbiter [

Buszuteilung
kann wahlweise
entlang der Kette

weitergeleitet werden

7

-

1

Busanforderungsebene 1

Busanforderungsebene 2

Arbiter |Buszuteilungsebene 2

Buszuteilungsebene 1

A. Mider

Busanforderung
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Bus Bandbreite

13.4.2 Rechnerarchitektur - Hardwarestruktur - Busse 64-040 Rechnerstrukturen

» Menge an (Nutz-) Daten, die pro Zeiteinheit Gibertragen
werden kann

» zusatzlicher Protokolloverhead = Brutto- / Netto-Datenrate

» RS-232 50  bit/sec ... 460 Kbit/sec
12C 100 Kbit/sec (Std.) ... 3,4 Mbit/sec (High Speed)
USB 1,5 Mbit/sec (1.x) ... 10 Gbit/sec (3.1)
ISA 128 Mbit/sec .
PCI 1 Gbit/sec (2.0) ... 4,3 Gbit/sec (3.0)
AGP 2,1 Gbit/sec (1x) ... 17,1 Gbit/sec (8x)
PCle 250 MByte/sec (1.x) ... 985 MByte/sec (3.0) x1...32
HyperTransport 3,2 GByte/sec (1.0) ... 51,2 GByte/sec (3.1)
NVLink 80,0 GByte/sec

» en.wikipedia.org/wiki/List_of_device_bit_rates

A. Mider 817


https://en.wikipedia.org/wiki/List_of_device_bit_rates

13.4.2 Rechnerarchitektur - Hardwarestruktur - Busse 64-040 Rechnerstrukturen

Peripheral Component Interconnect (Intel 1991)

» 33MHz Takt optional 66 MHz Takt
» 32-bit Bus-System optional auch 64-bit
» gemeinsame Adress-/Datenleitungen

» Arbitrierung durch Bus-Master CPU
» Auto-Konfiguration

» angeschlossene Gerate werden automatisch erkannt

» eindeutige Hersteller- und Gerate-Nummern

> Betriebssystem kann zugehorigen Treiber laden

» automatische Zuweisung von Adressbereichen und IRQs

A. Mider 818



PCI-Bus: Peripheriegerate

[maeder@tams165]~>1spci -v

00:00.0 Host bridge: Intel Corporation Sky Lake Host Bridge/DRAM Registers (rev 08)
Subsystem: Dell Device 06dc
Flags: bus master, fast devsel, latency 0
Capabilities: <access denied>

00:02.0 VGA compatible controller: Intel Corporation Sky Lake Integrated Graphics (rev 07)
Subsystem: Dell Device 06dc
Flags: bus master, fast devsel, latency 0O, IRQ 134
Memory at e0000000 (64-bit, non-prefetchable) [size=16M]
Memory at dOO00000 (64-bit, prefetchable) [size=256M]
I/0 ports at f000 [size=64]
Expansion ROM at <unassigned> [disabled]
Capabilities: <access denied>
Kernel driver in use: i915_bpo

00:04.0 Signal processing controller: Intel Corporation Device 1903 (rev 08)
Subsystem: Dell Device 06dc
Flags: bus master, fast devsel, latency 0, IRQ 16
Memory at e1340000 (64-bit, non-prefetchable) [size=32K]
Capabilities: <access denied>
Kernel driver in use: proc_thermal

00:14.0 USB controller: Intel Corporation Device 9d2f (rev 21) (prog-if 30 [XHCI])
Subsystem: Dell Device 06dc
Flags: bus master, medium devsel, latency 0, IRQ 125
Memory at el1330000 (64-bit, non-prefetchable) [size=64K]

A. Mider 819



Peripheriegerate (cont.

0 Rechnerstrukturen

o (R wossrne [ e,
Suchen PCI (Informationen zu PCI )
IOt mationsr) > 3F.050 Processor Integrated hannel 1
@ Geratebetrachter > 3F043 ¢ Registers
© IEEE-1394-Gerite > 3F042 Processor Integrated hannel 0 Rank Registers
© Ein-Ausgabe-Ports > 3F041 Processor Integrated
o Intermupts > 3F034 Processor Integrated TestRegisters
> 3F031 g1 D
> o Orafische Informationen > 3F.000 Non-Core Registers
> 04020 VIATechnologies, Inc. VT6306/7/8 [Fire II(M)] IEEE 1394 OHCI Controller
> 01:000 nVidia Corporation G98 [Quadro NVS 29!
g T s comon
> 00:18.0 P P
> 00:16.0 P 1P
e B e o
Gerte-Unterklasse  Non-VGA unclassified devue (0x00)
Gerate-Programm... Unbekannt (0x00)
Boter o
Hersteller Intel Corporation Aﬂxeﬂiﬁ'
Subsystem Device 0000 (0x0000: ﬂxm‘mﬂ)
e S
, oo

A. Mider 820



PCI-Bus: Leitungen (,,mindestens")

Signal  Leitungen Master Slave Beschreibung
CLK 1 Takt (33 oder 66 MHz)
AD 32 X x  Gemultiplexte Adress- und Datenleitungen
PAR 1 X Adress- uder Datenparitétsbit
C/BE 4 X Busbefehl/Bitmap fiir Byte Enable

(zeigt gultige Datenbytes an)
FRAME# 1 X Kennzeichnet, dass AD und C/BE aktiviert sind
IRDY# 1 X Lesen: Master wird akzeptieren

Schreiben: Daten liegen an
IDSEL 1 X Wihlt Konfigurationsraum statt Speicher
DEVSEL# 1 X Slave hat seine Adresse decodiert und ist in Bereitschaft
TRDY# 1 X Lesen: Daten liegen an

Schreiben: Slave wird akzeptieren
STOP# 1 X Slave méchte Transaktion sofort abbrechen
PERR# 1 Empfanger hat Datenparitatsfehler erkannt
SERR# 1 Adressparatatsfehler oder Systemfehler erkannt
REQ# 1 Bus-Arbitration: Anforderung des Busses
GNT# 1 =— Zuteilung des Busses
RST# 1 Setzt das System und alle Gerate zuriick

A. Mider



PCl-Bus: Transaktionen

13.4.2 Rechnerarchitektur - Hardwarestruktur - Busse 64-040 Rechnerstrukturen
Buszyklus
Lesen Leerlauf Schreiben
T To—rle—Ts Ts Ts Te T7—]

~

@ (N VU B
Umschaltung
AD Adresse X X Daten X XAdresseX Daten
I

I I I I
LesebefthFreigabex )@chreibbefeMFreigabe

/ \

IRDY# \ I
DEVSEL# \

TRDY# \

T

C/BE#

1Y

FRAME#

I
[t

-
-

[TA14]
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RS-232: Serielle Schnittstelle

13.4.2 Rechnerarchitektur - Hardwarestruktur - Busse 64-040 Rechnerstrukturen

R &~
R RN P ¥ P
D)

-

-12v

|

I \

s 1 1 0 0 1 6 0 0 stop = 00010011
> Baudrate 300, 600, ..., 19200, 38400, 115200 bits/sec

Anzahl Datenbits 5, 6, 7, 8
Anzahl Stopbits 1,2
Paritat none, odd, even

> minimal drei Leitungen: GND, TX, RX (Masse, Transmit, Receive)

> oft weitere Leitungen fiir erweitertes Handshake

A. Mider 823



Ablaufsteuerung mit Mikroprogramm

13.4.3 Rechnerarchitektur - Hardwarestruktur - Mikroprogrammierung 64-040 Rechnerstrukturen

» als Alternative zu direkt entworfenen Schaltwerken

» Mikroprogrammzihler wPC: Register fiir aktuellen Zustand

» wPC  adressiert den Mikroprogrammspeicher uROM
» uwROM konzeptionell in mehrere Felder eingeteilt

>
>
>

die verschiedenen Steuerleitungen

ein oder mehrere Felder fiir Folgezustand

ggf. zusatzliche Logik und Multiplexer zur Auswahl unter
mehreren Folgezustanden

gef. Verschachtelung und Aufruf von Unterprogrammen:
,nanoProgramm®

» siehe , Praktikum Rechnerstrukturen®

A. Mider



Mikroprogramm: Beispiel Ampel

13.4.3 Rechnerarchitektur - Hardwarestruktur - Mikroprogrammierung 64-040 Rechnerstrukturen

addr next outputs comment

0 1 0 0 1 rot

2 1 2 0 1 1 rot-gelb

pPC —+=

clk 2 3 1 0 0 gran
—

g 3 0 0 1 0 gelb

nreset
: i
rot
gelb
next griin
rot-gelb

» wPC adressiert das uROM
» next-Ausgang liefert Folgezustand

» andere Ausgange steuern die Schaltung

= die Lampen der Ampel gl

A. Mider 825



Mikroprogramm: Beispiel zur Auswahl des Folgezustands

64-040 Rechnerstrukturen

13.4.3 Rechnerarchitektur - Hardwarestruktur - Mikroprogrammierung

uROM
select nextA nextB outputs comment
IMUX.5=10 && xs=0 00 1 L O | IO rot
HMUX.s=00
2 2 Of L @]l e rot-gelb
MUX 501 3 3 i O O o griin
UMUX s=10 && xs=1
/ PMUX s=11 s s L ¢ *
! o rot
griin
0
1
» Multiplexer erlaubt Auswahl des uwPC Werts
» nextA, nextB aus dem uROM, externer xa Wert
» xs Eingang fiir bedingte Spriinge
826
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RS-Praktikum: D-CORE

13.4.3 Rechnerarchitektur - Hardwarestruktur - Mikroprogrammierung 64-040 Rechnerstrukturen

Steuerwerk

Adressbus
A15.0

Datenbus

< "o

MRR_BUF

zum STW.
Adresse fiir (4

LDW/STW Datenpfad PC Bus-Interface

» aktuelle Architekturen: weniger Mikroprogrammierung
= Pipelining (folgt in Kapitel: 16)

A. Mider

RAM / ROM




Mikroprogramm: Befehlsdecoder des ARM 7 Prozessors

13.4.3 Rechnerarchitektur - Hardwarestruktur - Mikroprogrammierung 64-040 Rechnerstrukturen

| instruction E

l l l coprocessor
multiply
control

_lll' >
y ¥y kR | y w_w

address \ register \ ALU shifter
_ control qontrol control control

decode
PLA

[Fur00]
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typisches ARM SoC System

13.4.4 Rechnerarchitektur - Hardwarestruktur - Beispielsystem: ARM

64-040 Rechnerstrukturen

) »| test i/f ctrl
ARM on-chip
core/CPU RAM
i § iy external
bus -—>
. | y Y | interface
? AHBorAse %
 /
bridge <>|=
DMA
controller
APB

A. Mider

parallel i/f

S. Furber: ARM System-on-Chip Architecture [Fur00]
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64-040 Rechnerstrukturen

~z A4
| A operand latch l B operand latch

invert A A4 ) N/ ) invert B
—>| XOR gates I | XOR gates -~

=

functlon
logic functions

logic/arithmetic \
\ result mux

A2

| zero detect

A4
result [Furo0]

» Register fiir die Operanden A und B

» Addierer und separater Block fiir logische Operationen
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Multi-Port-Registerbank: Zelle

13.4.4 Rechnerarchitektur - Hardwarestruktur - Beispielsystem: ARM

ALU bus
A bus
B bus

write

read read

A

B

H

H

[Fur00]

» Prinzip wie 6T-SRAM: riickgekoppelte Inverter

» mehrere (hier zwei) parallele Lese-Ports

» mehrere Schreib-Ports moglich, aber kompliziert

A. Mider
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Multi-Port Registerbank: Floorplan/Chiplayout

rrrrrrrrrrrrririu
A bus read decoders
| B B e B e e e e

B bus read decoders

Vdd write decoders

Vss

ALU ALU
bus bus

register cells
Abus

B bus

[Fur00]
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Kompletter Prozessor: ARM 3

13.4.4 Rechnerarchitektur - Hardwarestruktur - Beispielsystem: ARM 64-040 Rechnerstrukturen

» Registerbank (inkl. Program Counter) Aol e

address register

» Inkrementer | Vl—

» Adress-Register

register
bank

» ALU, Multiplizierer, Shifter

___________ _ instruction

decode

multiply &
register
T, control

» Speicherinterface (Data-In / -Out)

weo Cr»

wco ©

barrel
shifter

» Steuerwerk

» bis ARM 7: 3-stufige Pipeline
fetch, decode, execute

G——2 11

| data out register ' | data in register |

[Fur00] {} Di31:0] ﬁ
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ARM Datentransfer: Register-Operationen

13.4.4 Rechnerarchitektur - Hardwarestruktur - Beispielsystem: ARM 64-040 Rechnerstrukturen

address register address register &

increment

(a) register — register operations (b) register — immediate operations  (,qq|

A. Mider 834



ARM Datentransfer: Store-Befehl

13.4.4 Rechnerarchitektur - Hardwarestruktur - Beispielsystem: ARM 64-040 Rechnerstrukturen

(a) 1st cycle - compute address (b) 2nd cycle — store & auto-index [Fur00]
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ARM Datentransfer: Funktionsaufruf/Sprungbefehl

address register address register

registers

registers

(@) 1stcycle - compute branch target (b) 2nd cycle - save return address (¢, o)

A. Mider 836



Wie rechnet ein Rechner?

13.5 Rechnerarchitektur - Wie rechnet ein Rechner? 64-040 Rechnerstrukturen

v

v

»Choreografie” der Funktionseinheiten?

Wie kommuniziert man mit Rechnern?

» Was passiert beim Einschalten des Rechners?

v

A. Mider

>

Erweiterungen des von-Neumann Konzepts

parallele, statt sequentieller Befehlsabarbeitung

= Pipelining

mehrere Ausfilhrungseinheiten

= superskalare Prozessoren, Mehrkern-Architekturen
dynamisch veranderte Abarbeitungsreihenfolge

= , out-of-order execution”

getrennte Daten- und Instruktionsspeicher

= Harvard-Architektur

Speicherhierarchie, Caches etc.



Hardwareorganisation eines typischen Systems

13.5 Rechnerarchitektur - Wie rechnet ein Rechner? 64-040 Rechnerstrukturen

CPU

Register file

= ALU
Systgm bus Memgry bus

ﬁ . e #
ous merace. |1 SO KT e
us interiace bridge memory
< HHE=>
{} VO bus Expansion slots for
other devices such

usB Graphics Disk as network adapters
controller adapter controller

g h
[BO15]

A. Mider 838
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13.5 Rechnerarchitektur - Wie rechnet ein Rechner?

CPU

Register file

=

n s
y
y
B y
pal

-

N

System bus

Programmausfiihrung: 1. Benutzereingabe

64-040 Rechnerstrukturen

Memgry bus

A
! Main "hello"
N |—|j memory

Expansion slots for
other devices such

. 7O
Bus inte = = ge
< |
4 /O bus
us Graphics Disk
controligr adapter controller

Mouse Keyboard Display

User types
"hello”

A. Mider

3

hello executable
stored on disk

as network adapters

[BO15]
839



13.5 Rechnerarchitektur - Wie rechnet ein Rechner?

CPU

Register file

1T

Bus interface

ALU

/,,
-

System bus

=

/Q

Memgry bus

«——

bridge

i

Programmausfiihrung: 2. Programm laden

64-040 Rechnerstrukturen

< > Main "hello, world\n"
memory

<

<

<

usB Graphics
controller adapter
Mouse Keyboard Display

A. Mider

=

Digk
contioller

hello code

Expansion slots for
other devices such
as network adapters

Disk | hello executable
stored on disk

[BO15]
840



13.5 Rechnerarchitektur - Wie rechnet ein Rechner?

Programmausfiihrung: 3. Programmlauf

64-040 Rechnerstrukturen

Main "hello, world\n"
N 1 |memory

hello code

Expansion slots for
other devices such
as network adapters

CPU
Register file
ALU
reGon
B BN iy System bus Memgry bus
4= [\ 4 i N
r's
. O
Bus inteltaca.
N 174 ge
< |
4 g /O bus
usB Graphics Disk
controller adapter controller
Mouse Keyboard Display

A. Mider

"hello, world\n"

3
hello executable
stored on disk

[BO15]
841



Boot-Prozess
Was passiert beim Einschalten des Rechners?

» Chipsatz erzeugt Reset-Signale fiir alle ICs

» Reset fiir die zentralen Prozessor-Register (PC, ...)

» PC wird auf Startwert initialisiert (z.B. OxFFFF FFEF)
» Befehlszyklus wird gestartet

» Prozessor greift auf die Startadresse zu
dort liegt ein ROM mit dem Boot-Programm

» Initialisierung und Selbsttest des Prozessors
» Loschen und Initialisieren der Caches
» Konfiguration des Chipsatzes

» Erkennung und Initialisierung von 1/0-Komponenten

» Laden des Betriebssystems

A. Mider 842
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