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VORWORT

Vorwort
Uber dieses Buch

Dieses ,Hardware-Anfingerbuch” vermittelt grundlegende Hardware-Kenntnisse, die jeder Benutzer eines
Computers haben sollte, ob er nun einen PC, Notebook, Tablet, Smartphone oder anderes hat. Dieses Buch
soll fir jeden verstandlich sein, und es werden nur minimale technische Kenntnisse vorausgesetzt.

Dies ist kein Einsteigerbuch fiir Leute, die das erste Mal vor einem Computer sitzen. Wie man das Gerét
einschaltet, das Betriebssystem startet, benutzt und beendet, wie man die Maus oder das Touchpad benutzt
und Anwendungen startet, sollte bereits bekannt sein.

Das Buch ist fuir Leute geschrieben, die etwas mehr tiber ihre Hardware wissen wollen. Mehr Wissen tber
die Hardware kann ihnen Fehlkdufe und teure Reparaturen ersparen. Es werden auch die Besonderheiten
der Hardware von Smartphones und Tablets betrachtet. Die in diesem Buch beschriebenen Komponenten
stecken auch im Navi, den E-Book-Readern Kindle und Tolino, in Tablets und Smartphones.

Es soll Thnen helfen,

e mit lhren (mbglicherweise mehreren) Computern sachkundiger umzugehen,

e Warnzeichen fir Gefahren zu erkennen,

¢ technische Daten des eigenen Computers ermitteln und einschitzen zu kdnnen,

* Angebote und Anzeigen bewerten zu kénnen und Fallen zu umgehen,

e Computerspezialisten und Verkdufern die richtigen Fragen stellen zu konnen,

e bei Neukauf oder Aufriistung eines PCs mehr Leistung fiir Ihr Geld zu erhalten und
¢ sich sicher zu fiihlen, wenn jemand mit lhnen iber Computer reden will.

Das Buch enthilt einige Anleitungen, wie man den Arbeitsspeicher aufriistet, ein defektes DVD-Laufwerk
auswechselt, eine Festplatte einbaut und PC oder Notebook reinigt. Das sind einfache Tatigkeiten, dafir
braucht man kein handwerkliches Geschick. Auf Reparaturanleitungen fiir Smartphone oder Tablet habe
ich verzichtet, es gibt zu viele Modelle und Ersatzteile sind ohnehin nicht zu bekommen. Fiir die meisten
Modelle gibt es Anleitungen auf YouTube. Kompliziertere Anleitungen, wie man seinen PC repariert, moder-
nisiert oder einen eigenen PC komplett selbst konfiguriert und zusammenschraubt, fanden ebenfalls keinen
Eingang in dieses Buch. Das Buch wére zu umfangreich und zu teuer geworden, und die meisten Leser
wirden ohnehin ihren PC nicht aufschrauben. Falls Sie einmal selbst an Threm PC schrauben wollen,
empfehle ich Thnen mein Buch ,Computerhardware fiir Fortgeschrittene”, das in der 5. Auflage vom Februar
2022 vorliegt. Dort finden Sie

¢ die Hintergrundinformationen, die fiir Anfanger zu kompliziert sind,
e ausflihrlichere Anleitungen fir die Fehlersuche,

¢ Montage- und Demontageanleitungen fiir den Austausch von Komponenten,

Empfehlungen, aus welchen Komponenten Sie einen individuellen PC zusammenstellen kdnnen,
¢ eine komplette bebilderte Montageanleitung.

Bei Amazon haben Sie die Wahl zwischen ,Standardversand” oder ,Expressversand” (meist gegen Aufpreis).
Mebhr als die Hélfte der Kdufer dieses Buches wiinschen ausdriicklich einen Expressversand — wahrscheinlich
wegen eines akuten PC-Problems. Diese Leser suchen dann nach einem bestimmten Kapitel, um ihr Problem
zu l6sen. Das Buch ist aber dafiir konzipiert, von vorn nach hinten gelesen zu werden. Um auch den
Express-Lesern zu helfen, werden in manchen Kapiteln Begriffe erklart, die erst in einem spéteren Kapitel
den richtigen Platz haben. Dadurch kommt es leider zu Dopplungen.

Ubrigens: Bestellungen, die bis 15 Uhr iiber meinen Shop eifert.net erfolgen, erreichen am gleichen
Abend das Leipziger Paketverteilzentrum und treffen meist am ndchsten Vormittag bei lhnen ein.



VORWORT

Von den vielen Themen rund um den Computer beschrankt sich dieses Buch auf die Hardware. Was ist
eigentlich Hardware?

Hardware (sprich: Hardwahr) ist der materielle Teil des Computers: das Gehause mit Prozessor, Festplatte
und DVD-Laufwerk sowie die Peripherie mit Tastatur, Maus, Bildschirm und Drucker. Man kann die Kom-
ponenten anfassen, sie haben ein Gewicht, und einige miissen mit dem Schraubendreher installiert werden.
Hardware geht nur selten kaputt (solange man sie nicht fallen lasst oder ertrankt), und wenn doch: Auf
Hardware gibt es Garantie. Sie haben ein Recht auf fehlerfreie Ware oder auf Riickgabe.

Software (sprich: Softwéhr) ist im Gegensatz dazu der nicht-materielle Teil des PC: das Betriebssystem und
die Programme. Software wird mit Tastatur und Maus installiert.

Es hat noch nie einen Software-Hersteller gegeben, der irgendeine Garantie auf die Fehlerfreiheit seiner
Software gegeben hitte. Je komplexer die Software, desto mehr Fehler enthilt sie. ,Gute” Software von
erfahrenen Programmierern enthdlt einen Fehler pro tausend Befehlszeilen, bei Software der Spitzenklasse
(fir Kernkraftwerke, Satelliten und Interkontinentalraketen) rechnet man mit einem Fehler pro zehntausend
Befehlszeilen. Deshalb miissen Programme durch regelméRige Aktualisierungen nachgebessert werden.
Die Lage wird noch dadurch verschirft, dass auch die Benutzer Fehler machen. Jeder klickt hin und wieder
einmal daneben. Statistisch gesehen werden Computerprobleme fast ausnahmslos durch Softwarefehler
und Bedienfehler verursacht. In diesem Buch geht es jedoch nur um die Hardware.

Autor
Klaus Eifert, geb. 1949 in Sachsen;

® 1967-1973 Studium in Moskau, Abschluss als Dipl.-Ing. ftir Elektronik, Spezialrichtung Entwurf und
Konstruktion von Computersystemen.

® 1973-1990 Arbeit im Forschungsinstitut der Metallurgie. Entwicklung und Einsatz von Grofsrechnern
und spezialisierten PCs, Robotertechnik und lokalen Rechnernetzen.

* 1990-2008 eigene Firma ,Schulung und Beratung” sowie Arbeit als Dozent in der Lehrlingsausbildung
und Lehrerweiterbildung und im Computerservice.

e Seit 2005 als Autor tatig.

Angaben zu den lieferbaren Biichern des Autors, Leseproben, ein kleines Fachwortlexikon und weitere Hilfen
und Anleitungen sowie Bestellmdglichkeiten finden Sie auf www.eifert.net. Dort gibt es auch Quellen-
angaben und weiterfithrende Informationen, siehe https://eifert.net/project/hwa-links/.

Danksagung

Besonderer Dank gebiihrt meinen Lektoren, die unzidhlige Fehler, Dopplungen, Auslassungen und Logik-
mangel gefunden und mich mit Ideen versorgt haben. Zahlreiche Leser haben mit Fragen und Anmerkungen
geholfen, dieses Buch von Auflage zu Auflage besser zu machen. Einige der aktivsten mochte ich hier
nennen (in alphabetischer Reihenfolge): E. Bruhm, T. Garditz, E. Haas, E. Hannaske, H. Hanselmann,
E. Klug, J. Kuntze, S. Schon, Dr. Stotz, H. Wanger, D. Wilk.

Aktualitat

Vor jedem Druck bemiihe ich mich, meine Biicher auf den neuesten Stand zu bringen. Ich aktualisiere
Preise und Produktempfehlungen und kontrolliere, ob Links ins Internet noch giiltig sind. Dennoch sollten
Sie den technischen Daten und Preisen nur bedingt vertrauen, denn die IT-Branche entwickelt sich schnell.

Manche Daten sind nur schwer zu finden, weil die Hersteller ihre neuesten Technologien und Verfahren
geheimhalten. Aktuelle Zahlen und Statistiken kdnnte ich bei https://de.statista.com abonnieren,
doch 49 Euro pro Monat sind mir dafiir zu teuer. Doch auch wenn einige der Zahlen, Statistiken und Test-
berichte mehrere Jahre alt sind, kdnnen sie eine Orientierung geben und Entwicklungsrichtungen aufzeigen.
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GRUNDLAGEN

1 Grundlagenwissen

1.1 EINFUHRUNG

Die Grundlagen fiir die heutigen PC wurden schon vor sehr langer Zeit gelegt. Die ersten Computer wurden
in den vierziger Jahren gebaut. Grafische Bedienoberflichen gibt es seit den flinfziger Jahren. Der erste
erfolgreiche Heimcomputer war der ,Altair 8800” im Jahr 1974. 1981 brachte IBM den ,Personal Computer”
auf den Markt, und Teile von dessen Bauplan stecken auch heute noch in jedem PC. Die Reklame und die
Fachzeitschriften vermitteln uns den Eindruck, es wiirden stindig revolutiondre Innovationen eingefiihrt.
Mitunter wird sogar technologischer Riickschritt als Fortschritt deklariert. Natirlich wissen Sie, dass Reklame
nicht den Zweck hat, Sie zu informieren, sondern Sie zum Kauf zu animieren (,Das ist neu! Das miissen
Sie unbedingt kaufen!”), und Fachzeitschriften miissen sich mit reifRerischen Artikeln von der Konkurrenz
abheben und tber jede ,Neuheit” und jedes Geriicht als Erste schreiben.

Haben Sie schon einmal dariiber nachgedacht, dass beim PC ,Neu” oftmals bedeutet

,Voreilig auf den Markt geworfen und noch nicht in der Praxis bewahrt.”
,Die Nachbesserungen gibt es im Internet, der Kunde wird sie dort schon finden.”

,Wenn 80 % der Kaufer zufrieden sind, reicht es aus.” Oder genauer: ,Gekauft ist gekauft. Wir haben
das Geld des Kunden, und fiir das Abschmettern der Reklamationen ist die Serviceabteilung zustandig.”
AufSerdem ist die Gewinnspanne bei Reparaturen und Ersatzteilen viel héher als beim Verkauf, vor
allem bei Notebooks.

Aber wo sind denn die wirklichen Innovationen zu finden?

1.

1948 wurde der Transistor erfunden. Die Schaltungen und Verfahren, nach denen CPU, RAM, ROM,
Disketten und Festplatten arbeiten, galten in den 60er Jahren bereits als ,bewahrte Technologien”.
1960 wurde der Tintenstrahldrucker erfunden und 1971 der Laserdrucker.

. Magnetische Speicherverfahren gibt es schon lange: Die Tonaufzeichnung auf Stahldraht wurde bereits

1899 patentiert. Etwa 1940 erreichten Magnetbandgerite die Praxisreife. Die Computer der 50er Jahre
benutzten Magnettrommelspeicher als Arbeitsspeicher. Diese Technologien bereiteten den Weg fiir
die 1956 entwickelte erste Festplatte und fiir die 1969 erfundene Diskette. Geschwindigkeit und
Kapazitat sind Jahr fur Jahr gestiegen und der Preis pro Byte ist gefallen, doch die technologischen
Grundlagen sind seit mehr als 100 Jahren unverandert.

. 1974 entwickelte Intel den 8-Bit-Prozessor i8080. Der 1978 entwickelte 16-Bit-Prozessor i8086 wurde

I//

,abwartskompatibel” konstruiert, so dass die Programme des Vorgéngers nach einer automatischen
Umkodierung auf dem neuen i8086 lauffdhig waren. Intel hat sich 1978 gegeniiber IBM verpflichtet,
jeden neuen Prozessor abwartskompatibel zu entwickeln — und hilt sich auch daran, ebenso wie AMD
und andere Prozessorhersteller. ,Abwdrtskompatibel” bedeutet, dass jeder neue Prozessor die Befehle
seiner Vorganger beherrscht, damit alte Programme auch auf neuen Prozessoren laufen.

Im Jahr 1964 wurde die Maus erfunden, um die Arbeit mit Computern komfortabler zu gestalten. 1973
wurde flr den ,Xerox Alto” eine ,grafische Bedienoberfliche” entwickelt (engl. Graphical User Inter-
face, abgekiirzt GUI). Es dauerte 12 Jahre, bis man eine sinnvolle Verwendung fiir die Maus gefunden
hatte: Mit dem ,Amiga“” erreichte die Maus 1985 den Massenmarkt. 1990 hatte Microsoft erste Erfolge
mit einem grafischen Zusatz flir das Betriebssystem DOS, der den Namen ,Windows” erhielt. Damals
konnte jeder wihlen, ob er lieber kryptische DOS-Befehle eintippen will oder ob er den Computer
mit der Maus bedient.

. Seit 2002 gibt es ein ,Hyper-Threading” genanntes Verfahren: Wenn bei der Abarbeitung eines Programm-

teils eine Wartezeit eintritt (z. B. weil die Daten aus dem Arbeitsspeicher noch nicht eingetroffen sind),
wird zu einem anderen Programmteil gewechselt. 2006 wurden die ersten ,Dual Core”-CPUs verkauft,
die zwei Rechenwerke in der CPU enthalten. Doch neu ist die Parallelverarbeitung nicht. Bereits
der britische ,Colossus”, der 1943 zur Entschliisselung von Geheimcodes eingesetzt wurde, war ein
Parallelrechner. Heutige Supercomputer verteilen ihre Arbeit auf zehntausende Prozessoren.
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Auch auf dem Gebiet der Software wurden viele Grundlagen schon vor Jahrzehnten gelegt:

1.

1974 wurde das Betriebssystem CP/M entwickelt, und 1981 erschien das daran angelehnte MS-DOS
1.0 als erstes Betriebssystem von Microsoft. Alle paar Jahre gab es eine weiterentwickelte Version von
MS-DOS, die letzte hatte die Versionsnummer 6.22. Fiir diejenigen, die DOS nicht kennen: Das ,Disk
Operation System” braucht keine Maus und lauft im reinen Textmodus. Befehle muss man an der
Tastatur eintippen. Ein Beispiel fiir einen DOS-Befehl, der aus allen Ordnern des Laufwerks C: alle
Word-Dateien aller Benutzer auf einen USB-Stick kopiert, der den Laufwerksbuchstaben E: tragt:

xcopy c:\users\*.doc* e:\*.doc* /d /s /e /y

Solche Kommandozeilenbefehle werden von hartgesottenen Profis benutzt, weil einige dieser Befehle
viel effektiver sind als das Klicken mit der Maus, und manche dieser ,klassischen” Befehle konnen
die letzte Rettung sein, wenn Windows nicht mehr funktioniert.

Bei jeder neuen Version eines Betriebssystems achten die Entwickler darauf, dass neben allen Ver-
besserungen auch siamtliche alten Befehle weiterhin funktionieren. Wenn Sie auf ein moderneres
Betriebssystem umsteigen, kdnnen Sie lhre &lteren, lieb gewonnenen Programme weiter verwenden
und natirlich auch lhre Daten weiter benutzen. Durch dieses freundliche Prinzip, die Abwarts-
kompatibilitat, kann ich auch heute noch die meisten Befehle verwenden, die ich in den 80er Jahren
gelernt habe. Allerdings hat die Abwartskompatibilitidt auch Grenzen. In jeder neuen Version des
Betriebssystems die ,Andockstellen” fiir dltere Programme mitzuschleppen ist aufwendig. Irgendwann,
nach etwa zehn bis fiinfzehn Jahren, halten die Hersteller den Aufwand nicht mehr fir sinnvoll,
weil (angeblich) kaum noch jemand die Uraltprogramme nutzt. Die Lieblingsspiele meiner Kindheit
laufen heute nicht mehr ...

. Windows XP, Vista, Windows 7, 8 und 10 kommen beim Start ohne DOS aus. Doch die klassischen

DOS-Befehle sind nicht verschwunden. Alle Windows-Versionen besitzen ein Fenster fiir DOS-Befehle,
die sogenannte Eingabeaufforderung. Im Laufe der Jahre wurden die DOS-Befehle weiterentwickelt.
Weil viele neue Befehle hinzugekommen sind, spricht man nicht mehr von DOS-Befehlen, sondern
von Kommandozeilenbefehlen. Das Befehlssortiment ist so umfangreich, dass sich moderne Windows-
Betriebssysteme fiir Server vollstandig mit Kommandozeilenbefehlen installieren, konfigurieren und
bedienen lassen, ohne auch nur ein einziges Mal die Maus benutzen zu miissen.

Es gibt nicht nur das fast immer verwendete Windows als Betriebssystem fiir den PC, sondern auch
eine Vielfalt an alternativen Betriebssystemen, von denen Linux das bekannteste ist. Die Wurzeln dieser
Betriebssysteme reichen meist noch weiter zuriick als die von Windows. Der grofSte Teil der
Smartphones und Tablets benutzt das Betriebssystem ,Android”, das auf Linux basiert.

E-Mail ist auch nicht so neu, wie man denkt. Die ersten Versuche wurden bereits 1971 durchgefiihrt.
Im Jahr 1979 stellte Eric Allman das Programm ,Delivermail” fertig, das 1981 in ,Sendmail”
umbenannt wurde. Die Ubergrofie Mehrzahl der E-Mail-Server benutzt dieses Programm auch heute
noch in einer weiterentwickelten Version als ,elektronisches Postamt”.

Hard- und Software wurden Jahr fiir Jahr in kleinen Schritten verbessert: hohere Taktfrequenzen, héhere
Packungsdichten auf dem Chip und auf der Festplattenoberflache, hohere Drehzahlen, mehr Farben usw.
Durch Weiterentwicklung und Massenfertigung sind die Preise gesunken. Aber gibt es etwas grundsétzlich
Neues? Nur selten.
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Das bedeutet, dass ein solides Grundlagenwissen kaum veraltet. Es ist interessant, hilfreich und gewiss
keine Zeitvergeudung, sich mit den Grundlagen zu beschiftigen.

Grundlagenwissen ist unumgdnglich, um in ,neuen” Entwicklungen hinter den Werbeversprechen
und Testberichten das Wesentliche zu erkennen und zu bewerten.

Grundlagenwissen ist notwendig, um den Verkdufer das Richtige fragen zu kdnnen, statt auf ihn herein-
zufallen und die Ladenhiiter zu kaufen.

Grundlagenwissen hilft oft gerade dann weiter, wenn die Hard- oder Software ,spinnt” und einem
allmahlich die Ideen ausgehen, was man noch versuchen kénnte.
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Den meisten Leuten, die sich fiir Computer interessieren, fehlen diese Grundlagen vollkommen. In der
Schule wird solches Wissen bisher nicht vermittelt. In Fachzeitschriften wird Grundlagenwissen leider nur
selten und unsystematisch geboten. Die Redakteure und Autoren sind Computerfreaks und schreiben fiir
andere Computerfreaks in deren Sprache.

Sicherlich hatten sich viele Computerprobleme und Datenverluste vermeiden lassen, wenn der Benutzer
im entscheidenden Moment eine Vorstellung davon gehabt hétte, was sich gerade im Computer abspielt.
Wer mehr iber seinen Computer weifs, wird weniger Probleme haben und weniger (teure und nerven-
aufreibende) Fehler begehen. Vielen Computerbenutzern, die sich eigentlich iberhaupt nicht fiir Technik
interessieren, ist das bereits mehr oder weniger klar.

Dieses Buch will lhnen Grundlagenwissen vermitteln, das Ihnen bei realen praktischen Problemen hilft oder
diese Probleme zu vermeiden hilft. Regeln und Empfehlungen werden begriindet. Am wichtigsten aber ist:

¢ Jeder kann dieses Buch verstehen, auch wenn er/sie sich eigentlich fiir Computertechnik tiberhaupt
nicht interessiert. Nattrlich werden Fachworter verwendet, aber sie werden erklart.

¢ Selbst erfahrenere Computerbenutzer werden einige interessante Gedanken finden konnen.

Damit Sie das Buch auch auszugsweise lesen konnen, sind einige Wiederholungen nicht zu vermeiden.
Schauen Sie bitte in das Fachwortverzeichnis, wenn Sie auf unbekannte Begriffe treffen, die vielleicht in
anderen Kapiteln erldutert werden.

In diesem Buch geht es vor allem um den ,klassischen” Desktop-PC und um Notebooks. Aber Smartphones,
Tablets und E-Reader bestehen aus den gleichen Komponenten. Akkus und Bildschirme beispielsweise
leiden unter Minusgraden auf die gleiche Weise, gleichgiiltig, ob sie in einem Smartphone oder in einem
Notebook stecken.

Angesichts der Verkaufszahlen von Smartphones und Tablets meinen einige Leute, das Zeitalter der klobigen
PCs ginge dem Ende zu. Wer seinen Computer hauptsdchlich fiir E-Mail, zum Surfen und fiir ein paar
Online-Spiele benutzt, fiir den scheint ein Desktop-PC Gberdimensioniert zu sein. Er ist teuer, kompliziert,
laut, viel zu gro8 und verbraucht zu viel Strom. Ein Tablet ist da manchmal die bessere Wahl.

Doch der Desktop-PC kann vieles, was seine kleinen Geschwister nicht leisten kénnen.

e Schreiben mit einer Tastatur, mit der auch Vielschreiber zufrieden sind,

e Speichern und Verwalten grofSer Datenmengen wie Fotos, Videos und Musik,

¢ Mehrere Anwendungen gleichzeitig nutzen und Daten zwischen ihnen einfach austauschen,

e Arbeit mit vielen Fenstern und Nutzung mehrerer Displays mit grol’en Bildschirmdiagonalen,

e Prizises Arbeiten (stellen Sie sich Bildbearbeitung mit den Fingerspitzen auf einem 8" Display vor!),

¢ Rechenintensive Anwendungen, wie z. B. Videoschnitt,

e Nutzung als Home-Server, Steuerung von Haustechnik und Modellbahnanlagen,

¢ Nutzung als Flugsimulator und fiir anspruchsvolle Spiele,

e DVD und Blu-ray lesen und brennen.
Hinzu kommt seine vielfiltige Erweiterbarkeit: Hochleistungs-Grafikkarte, diverse Schnittstellenkarten u. a.
Beachten Sie die Unmenge an Schnittstellen. Was konnen Sie nicht alles (gleichzeitig) anschliellen: Externe

Festplatten, USB-Speichersticks, Drucker, Scanner, Kameras, Skype-Headset, Smartphones ... Und wenn
die Schnittstellen nicht ausreichen, steckt man einfach eine Erweiterungskarte in den PC.

Auferdem schont der PC die Umwelt. Man kann problemlos defekte Teile auswechseln und das PC-Leben
durch Aufriistung (Austausch von Komponenten durch leistungsfihigere Komponenten) verldngern. Einen
defekten Tablet-Computer kdnnen Sie nicht reparieren. Selbst wenn Sie das zugeklebte Gehause aufbrechen,
finden Sie keine Standardteile, die man ersetzen konnte. Aufriisten geht auch nicht. Und die Miillberge
wachsen ...
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Freilich benétigt ein Desktop-PC mehr Energie, doch der gesamte Energieaufwand bei der Herstellung
der Rohmaterialien und Komponenten ist so grof8, dass der Energieverbrauch beim Kunden kaum ins
Gewicht féllt. Und mit dem Desktop-PC sind Sie schneller mit der Arbeit fertig und kdnnen den PC friiher
ausschalten.

Hatten Sie jemals Gelegenheit zu vergleichen, wie viel schneller man mit einem Desktop-PC eine umfang-
reiche Internet-Recherche durchfiihren kann im Vergleich zu einen Notebook oder gar einem Tablet?
Ich kann mir nicht vorstellen, dass ein Firmenchef seine Innendienst-Mitarbeiter mit Notebooks oder Tablets
ausstatten wiirde. Wo , Zeit ist Geld” gilt, darf man an der Leistung der Computer nicht sparen.

Als der PC 1981 auf den Markt kam, war er eine Arbeitsmaschine. Niemand konnte sich damals vorstellen,
welche Vielfalt von Anwendungen es einmal geben wird und dass der PC Einzug in die Haushalte nehmen
wird. Und nun, nach vier Jahrzehnten, ist der PC auf dem Weg zuriick zu den Profis und den Anwendern,
die ihn fir ihre Arbeit und fiir anspruchsvolle Hobbys benétigen. Fiir viele ,Normalanwender” gentigt
vielleicht ein Tablet-Computer.

Wenn lhnen die folgenden ,Fachbegriffe der Elektronik” zu kurz gehalten und deshalb schwer verstandlich
sind: Auf eifert.net/hwg0l1 konnen Sie mehr dariber erfahren, wie hochreines Halbleitermaterial,
Chips und Leiterplatten hergestellt werden und wie Dioden und Transistorschaltungen funktionieren.

1.2 FACHBEGRIFFE DER ELEKTRONIK

Elektronische Bauelemente sind Widerstinde, Kondensatoren, Dioden, Transistoren, Schaltkreise und
andere. Schalter, Relais, Leitungen, Steckverbinder, Sicherungen, Transformatoren, Batterien und Lautsprecher
zahlen zu den elektrischen Bauelementen.

Eine elektronische Schaltung besteht aus elektronischen und elektrischen Bauelementen, die zu einer sinn-
vollen Funktion verbunden sind, z. B. Blinkgeber, Ddmmerungsschalter, Verstarker.

Bild 1.1: Leiterplatte 50x30 mm, mit versilberten Leiterzligen, einfachen Bauelementen und Microchip
Links: Block mit 5 Mini-Kippschaltern (,DIL-Schalter”), oben: fiinf Widerstande, rechts: integrierter Schaltkreis,
unten: drei Kontaktstifte, zwei davon sind mit einem blauen Jumper kurzgeschlossen.
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1.2.1 Leiterplatten

Elektronische Bauelemente werden auf Leiterplatten montiert.
Eine Leiterplatte besteht aus einer ungefihr T mm dicken
Tragerplatte aus Isoliermaterial, oft aus Glasfasern. Auf der
Oberfliche der Platte sind Leiterzlige aus Kupfer ange-
ordnet, die zur besseren Leitfahigkeit meist versilbert werden.
Hat die Tragerplatte auf der Ober- und Unterseite Leiterziige,
wird sie zweilagig genannt. Klebt man mehrere Leiterplatten
aufeinander, nennt man sie mehrlagig. Leiterplatten in Computern sind oft 8-lagig,
in Mobiltelefonen 12-lagig. Die Leiterplatte wird gebohrt und die Bohrlécher
werden innen verzinnt, um die obere und untere Leiterebene zu verbinden. Zum
Schluss werden Widerstande, Kondensatoren und weitere elektronische Bauele-
mente in die Bohrungen gesteckt und verldtet. Damit ist eine Platine (englisch:
board) entstanden — so nennt man eine Leiterplatte, die mit Bauteilen bestiickt ist.

Bild 1.2: Mehrlagige Leiterplatte im Querschnitt
mit vier durchgeschnittenen Leitern

——

Die Microchips in Bild 1.1 und 1.4 Bild 1.4:Vergoldete
haben ,Beinchen” (engl.: pin). Die Chips 1ns €ines Mikrochips
mit SMD-Kontakten (Surface Mounted
Device, deutsch: oberflichenmon-
tiertes Bauelement, siehe Bild 1.3 und
1.5) sind vorteilhaft, weil dadurch viele
Bohrungen wegfallen und die Platinen
beidseitig bestlickt werden kénnen.

Bild 1.3: Hochlntegrlerter IC (,,Northbrldge”)
mit Kihlkorper, aufgelotet auf Hauptplatine

. Bild 1.5: Aufgelotete
1.2.2 Halblelter Miniaturwiderstinde

Nach der elektrischen Leitfahigkeit unterscheidet man Leiter (z. B. Metalle) und Nichtleiter (z. B. Porzellan,
Gummi, Plaste). Hochreine Silizium- und Germaniumkristalle sind Nichtleiter, denn es gibt keine freien
Elektronen fiir den Ladungstransport. Durch Hinzufligen winzigster Mengen Fremdatome, das ,Dotieren”
(Ubliche Dosierung: 1 bis 100 Fremdatome auf eine Milliarde Atome) wird das Material zum Halbleiter.
Stellen Sie sich ein Bundesliga-Fullballfeld vor, auf dessen gesamter Flache Ziegelsteine gestapelt smd
250 Meter hoch. Wenn ein einziger Ziegelstein davon kaputt ist, entspricht das einer Dotierung von 1 : 10°.

Ein n-Halbleiter wird durch Dotieren mit z. B. Phosphor hergestellt. Weil Phosphor leicht Elektronen (die
negativ geladen sind) abgibt, entsteht ein winziger Elektroneniberschuss. Die Elektronen kénnen Strom
transportieren. Weil der Stromfluss um Gréllenordnungen geringer ist als in Metallen, wird das Material als
Halbleiter bezeichnet. Durch Dotierung mit z. B. Indium, welches gierig Elektronen aufsaugt, entsteht ein
Uberschuss an positiv geladenen Atomkernen und man erhilt einen p-Halbleiter.

Fiigt man p- und n-Halbleiter zusammen, entsteht eine Diode. Die Beriihrungsfliche nennt man Grenz-
schicht. Die nach Elektronen hungernden p-Atomkerne saugen die
Elektronen aus der benachbarten n-Schicht. Wenn alle freien
Ladungstrager (Elektronen) abgewandert sind, kann kein Strom
mehr flieRen. Die Grenzschicht wird zur Sperrschicht.

————— o4 444
————— oo+ ++4++
————— OO 444+

—tr—d = —d— - —+
- —F— -
— ===+

Wenn man den p-Halbleiter mit dem Pluspol einer Spannungs-
quelle verbindet und den n-Halbleiter mit dem Minuspol, driickt
die Spannungsquelle massenhaft Ladungen in den Kristall. Die
Grenzschicht wird mit Ladungstrdagern iberschwemmt, und dadurch kann Strom flieRen.

Polt man die Spannungsquelle um, werden die Ladungstrager I{ N -4 e
abgesaugt. Es entsteht wieder eine Sperrschicht, gréfRer als im T So0ooo+4+4
spannungslosen Zustand. Es kann kein Strom fliefen.

5 7

Ein Bauteil, welches den Strom nur in einer Richtung durchlésst, nennt man ,Diode” oder ,Gleichrichter”.
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1.2.3 Transistoren

Das wichtigste Halbleiterbauelement ist der Transistor. Nichts in der Welt wird in so grofSen Stlickzahlen
produziert wie Transistoren. Millionen davon stecken in einem Prozessor. Mit zwei davon (plus einige wei-
tere fiir die Ansteuerung) kann man ein ,Flip-Flop” bauen (einen Speicher fiir ein Bit, wie z. B. in Bild 1.7).
Mit einigen Transistoren kann man ein einfaches Radio oder einen Verstirker bauen. Einzelne Transistoren
kommen heute kaum noch zum Einsatz, meist werden mehrere davon in ein gemeinsames Gehduse (den
Chip) gesteckt.

Ein Transistor besteht aus drei Lagen von Halbleiterschichten. Je nach Reihenfolge der Schichten gibt es
pnp- oder npn-Transistoren. Die duferen Schichten heiflen Emitter und Kollektor, die diinne Schicht zwi-
schen ihnen (etwa fiinf Atome dick) heil3t Basis. Im stromlosen Transistor saugen Kollektor und Emitter die
Ladungstrdger aus der Basis heraus und die Basis wird zur Sperrschicht. Der Transistor ist ,gesperrt”, und
zwischen Emitter und Kollektor flieSt nur ein winziger ,Reststrom”.

Betrachten wir als Beispiel die Arbeitsweise eines npn-Transistors. *
Wenn man mit dem Regelwiderstand R, eine kleine Spannung an
den Basis-Anschluss (B) anlegt, flieRen Elektronen (iber den Basis-
widerstand Ry in die Basisschicht hinein, sie werden aber sofort wieder
vom Kollektor (C) und vor allem vom Emitter (E) abgesaugt. Wenn
die Basisspannung steigt und 0,6 Volt lberschreitet, flieBen mehr R
Elektronen in die Sperrschicht hinein als abgesaugt werden kdnnen.
Mit steigender Basisspannung wird die Basisschicht immer mehr mit
Elektronen gefiillt — und wird dadurch leitend! Man sagt, der Tran-
sistor ,0ffnet sich” fir den Strom. Dadurch kann Strom vom Kollektor
zum Emitter flieRen. Der Kollektorstrom I ist sehr viel groRerer als
der Basisstrom Ig. Die Widerstande Rg und R begrenzen den Strom, damit der Transistor nicht durchbrennt.

Bild 1.6: Schaltung mit npn-Transistor

Es wird nur ein sehr kleiner Basisstrom benétigt, um die Basisschicht mit Elektronen zu fiillen, denn weniger
als ein Milliardstel der Atome ,hungern” nach einem Elektron. Das Verhiltnis vom Kollektorstrom I~ zum
Basis-Steuerstrom Ig nennt man den ,Stromverstarkungsfaktor”, der meist wesentlich grofler als 100 ist.

Anfangs konnte auf jedem Stiick Halbleiter nur ein Transistor untergebracht werden. Spater gelang es, auch
die Widerstdnde und Kondensatoren aus Halbleitermaterial zu fertigen und zusammen mit dem Transistor
auf dem Halbleiterstiick unterzubringen. Die fortschreitende Miniaturisierung erméglichte eine wachsende
Zahl von Bauelementen pro Halbleiter.

Ein integrierter Schaltkreis (Mikrochip oder einfach nur Chip, engl.
Jintegrated circuit”, abgekiirzt IC) ist eine elektronische Schaltung,
die auf einem einzelnen Halbleiterstiick untergebracht werden
konnte, obwohl sie aus sehr vielen Bauelementen besteht.

Bei der Herstellung eines IC wird die Fotolithografie in mehreren
Schritten verwendet: Das Halbleitermaterial wird mit Fotolack
beschichtet und durch eine Maske belichtet. Der Lack wird an den
unbelichteten Stellen abgewaschen. Anschliellend konnen die frei- )
gelegten Bereiche bearbeitet werden: Durch Atzen eines Grabens Bild 1.7: Einfache Speicherschaltung 1967
(um die Fliche in einzelne Transistoren zu zerlegen), durch 2zum Speichernvon 1 Bit. Rot: Transistor,
Beschuss mit Atomen (zur Dotierung), durch Beschichtung mit Griln: Widerstand, Schwarz: Diode.
e 8) 8 Dargestellter Ausschnitt: 20 x 12 mm

Metall (um Leiterziige zu erzeugen) und anderes.

Weil Halbleiter empfindlich auf Sauerstoff, Licht und Schmutz reagieren, werden sie in einem hermetischen
Gehduse gekapselt.

Ein Prozessor ist ein integrierter Schaltkreis, der hunderte Millionen Transistoren (und weitere Bauelemente)
enthalt.
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1.3 ZAHLENSYSTEME

1.3.1 Was ist das eigentlich — ein Zahlensystem?

Ein Zahlensystem dient dazu, Zahlen — vor allem grol’e Zahlen — einfach und Ubersichtlich darzustellen.
Aullerdem soll es mdglichst einfach sein, mit den Zahlen zu rechnen.

Mit dem Wachstum der ersten Stadte und Zivilisationen entstand die Notwendigkeit, mit groen Zahlen
umzugehen. Auf einem Bierdeckel mit einigen Strichen die Anzahl der bestellten Biere zu notieren, ist tiber-
sichtlich. Mit 300 Strichen zu notieren, dass ein Einwohner seine Steuern mit 300 Kriigen Wein bezahlt
hat, ist sehr uniibersichtlich. Deshalb wurden die ersten Zahlensysteme erfunden: das sumerische, das agyp-
tische und spéter das rémische Zahlensystem. Die Grundidee: Fiir groBere Mengen von Einsen werden
Gruppensymbole eingefiihrt. Die Romer verwendeten den Buchstaben ,1” fiir die Eins. Zehn Striche wurden
durch ein ,X“ ersetzt, ,C” steht fiir hundert und ,M” fiir tausend. Es gibt Zeichen fiir 10000, 100 000,
Million usw. Zusétzlich gibt es Halbzahlen: ,V* fir funf, ,L“ fiir 50 und ,D* fiir 500. Statt 300 Striche zu
zeichnen, schreibt man ,CCC”. ,MCCXIIl” bedeutet also 1213. Ein anderes Beispiel: Die Zahl 132 konnte
als CXXXII, IXXXC, XCXIIX oder XXXIIC geschrieben werden. Die Reihenfolge der Ziffern spielt eigentlich
keine Rolle, nur die Summe zdhlt. Daher werden derartige Zahlensysteme als ,Additionssysteme”
bezeichnet.

Eine beliebige Reihenfolge der Ziffern fiihrt allerdings dazu, dass es fiir eine Zahl viele verschiedene Schreib-
weisen gibt. Das ist untbersichtlich. Deshalb befolgten die Rémer die Regel, die groReren Ziffern vor den
kleineren zu schreiben.

Fur die romischen Zahlen gibt es eine weitere,

etwas merkwiirdige Sonderregelung, um das zahl richtig falsch

. . . - 4 v ITII
Schreiben von vier gleichen aufeinanderfol- 9 % VII1T
gepden Ze}chen. zu ve.rmelden.: Ste.ht vor einer 19 — N
groReren Ziffer eine kleinere, wird die kleine von 1959 MCMLTX MDCCCCLVITIT

der grollen abgezogen. Die Zahlen werden

dadurch kiirzer. So schreibt man beispielsweise | Wenn Sie arabische in rémische Zahlen
fiir die Zahl 49 nicht ,XXXXVIIII“, sondern umrechnen wollen, konnen Sie die Excel-Formel

,XLIX”. Diese Zahl ist zusammengesetzt aus ,XL" ,=romisch(1959)" verwenden.
=50 minus 10, plus ,IX“ =10 minus 1.

Die Addition und Subtraktion romischer Zahlen ist nicht leicht, gemessen an unseren heutigen Kenntnissen
und Gewohnheiten. Die Multiplikation ist sehr kompliziert. Kaufleute benutzten ein Rechenbrett mit
Rechensteinen oder einen Rechentisch. Die Zahlen zu dividieren oder gar zu potenzieren ist ein Albtraum.
Vielleicht ist das ein Grund, warum von den Romern keine grofen Entdeckungen auf den Gebieten Mathe-
matik, Physik und Astronomie bekannt sind.

Die Inder haben das Dezimalsystem einschlieSlich der Null erfunden und die Araber haben es im 13. Jahr-
hundert nach Europa gebracht. Durch die Rechenbiicher von Adam Ries wurde es in Deutschland bekannt.
Dieses System vereinfachte das Rechnen sehr.

Durch welche Besonderheiten ist das Dezimalsystem den rémischen Zahlen tberlegen?

e Das Dezimalsystem ist ein Zahlensystem mit zehn Ziffern. Alle Zahlen, klein oder beliebig grol3,
konnen aus zehn Ziffern (den Ziffern von 0 bis 9) gebildet werden. Zehn Ziffern = Dezimal.

e Das Dezimalsystem ist ein ,Stellenwertsystem”: Der ,Wert” einer Ziffer hdngt davon ab, an welcher
Stelle einer Zahl sie steht. Wenn eine Ziffer von der letzten Stelle in die vorletzte Stelle einer Zahl vor-
riickt (wenn man z. B. rechts eine Null anfiigt), ist sie zehn Mal mehr ,wert”. In der Zahl ,333“ kommt
die Ziffer 3 dreimal vor, wobei sie drei verschiedene Bedeutungen hat: dreihundert, dreilig und drei.

e Fir das Rechnen mit grollen Zahlen gibt es ,relativ einfache” Regeln. Ob ich mit zweistelligen oder
20-stelligen Zahlen rechne, die Regeln sind dieselben.
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Wir verwenden das Zehnersystem, weil wir Dinge an zehn Fingern abzédhlen. Die Griechen und Chinesen
benutzten nur eine Hand zum Z&hlen und verwendeten deshalb das Pentalsystem (Flinfersystem). Wenn
wir leichtbewegliche Zehen hitten und barful$ laufen wiirden, wére vielleicht das Zwanziger-Zahlensystem
optimal. Die Maya und die Azteken hatten es, und einige isolierte Naturvolker benutzen es heute noch.

Hatten die Menschen einen weniger beweglichen Daumen, wiirden wir moglicherweise das Achter-Zahlen-
system (Oktalsystem) fiir das natiirlichste Zahlensystem der Welt halten.

Fiir Computer wird ebenfalls ein Stellenwertsystem benutzt, in dem es nur zwei Ziffern gibt, die Null und
die Eins. Dieses ,bindre Zahlensystem”, auch ,Dualsystem” genannt, wurde von Leibniz erfunden. Der
Name kommt aus dem Lateinischen: bina = paarweise, duo = zwei.

Wie rechnet man im Bindrsystem? Ganz einfach: Ob es um die Regeln fiir Addition, Multiplikation, Division
und andere geht, alle uns bekannten Rechenregeln sind fiir alle Stellenwert-Zahlensysteme identisch! Nur
der Ubertrag bei der Addition erfolgt nicht wie gewohnt nach der Neun, sondern schon nach der Eins.

Mehr tiber Zahlensysteme und das Rechnen damit knnen Sie auf eifert.net/hwg02 finden.

1.3.2 Warum benutzen Computer nicht das Dezimalsystem?

Es gibt zwei Moglichkeiten, Ziffern elektrisch darzustellen. Die eine kennen Sie vielleicht von alten Telefonen
mit ,Impulswahl”. Wenn man auf der Wahlscheibe die Neun wahlt, sendet das Telefon neun Stromimpulse,
die einen Drehwabhler in der Vermittlungsstelle um neun Schritte drehen. Moderne Telefone benutzen das
,Mehrfrequenzwahlverfahren”, auch ,Tonwahlverfahren”, das mit Tonen verschiedener Frequenz arbeitet.

Die andere Méglichkeit ist, Ziffern durch unterschiedlich hohe Spannungen darzustellen. Wiirde man unser
vertrautes Dezimalsystem fiir Computer verwenden, konnte man jede der zehn Ziffern durch einen anderen
Spannungswert darstellen. Wenn die Elektronik mit 3 Volt Spannung arbeitet, wiirde Ziffer 0 durch 0 Volt,
Ziffer 1 durch 0,3V, Ziffer 2 durch 0,6V, Ziffer 3 durch 0,9 V usw. bis zur Ziffer 9 mit 2,7 V dargestellt.
Diese Spannungen missten sehr genau eingehalten werden, um sie unterscheiden zu kénnen. Nehmen
wir als Beispiel die Ziffer 2 mit 0,6 Volt. Wiirde die Spannung der ,Zwei” um nur 0,15 Volt (5 % von
3 Volt, dem Maximalwert) auf 0,75 Volt steigen, wére sie von der ,Zwei” genauso weit wie von der
,Drei” entfernt. Die Elektronik konnte nicht mehr zwischen benachbarten Ziffern unterscheiden.

Ist eine Genauigkeit von deutlich weniger als 5 % tberhaupt moglich?

Das erste Hindernis ist die extreme Temperaturempfindlichkeit aller Halbleiter. Sie erwdrmen sich, wenn
Strom hindurchfliet. Zehn Grad Temperaturerh6hung kann die Zahl der freien Ladungstrdger verdoppeln.
Damit steigt die Stromstarke und der Halbleiter wird immer warmer, wenn der Strom nicht begrenzt wird,

wie z. B. mit dem Widerstand R in Bild 1.6. Ausgangsstrom

Das zweite Problem ist die Nichtlinearitat aller 400 (Milliampere)

Halbleiterelemente. Rechts sehen Sie eine typi-
sche ,Kennlinie”. In der Waagerechten ist die

Eingangsspannung (an der Basis) gezeigt, die 300
senkrechte Achse zeigt den Ausgangsstrom (den
Kollektorstrom). 200
Wenn man die Eingangsspannung von Null
beginnend allméahlich erh&ht, wiirde bei einem

100

Bauelement mit linearer Kennlinie der Strom
proportional zunehmen. Bei einem Transistor
fliel’t jedoch noch kein Strom, bis die Eingangs-
spannung etwa 0,6 Volt erreicht hat. Ob die
Basisspannung 0 Volt oder 0,3 oder 0,6 Volt

betragt, der Ausgangsstrom bleibt auf Null! Bild 1.8: Ungefdhre Kennlinie eines Schalttransistors
Abhangigkeit des Ausgangsstroms von der Eingangsspannung

Eingang (Volt)

1 2 3 4 5
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Im Bereich von 1,5 bis 3 Volt hdngt der Ausgangsstrom fast linear von der Eingangsspannung ab. Steigt die
Eingangsspannung weiter, gerdt der Transistor in die ,Sattigung”: Egal wie weit man die Eingangsspannung
erhoht, der Ausgangsstrom steigt nicht mehr.

Mit so einem Bauelement kann man also zehn Ziffern nicht genau genug unterscheiden.

Das dritte Problem sind die grollen Toleranzen bei der Herstellung. Winzigste Schwankungen in Material-
qualitdt und Fertigungsbedingungen fihren zu grolen Abweichungen vom Durchschnitt. Betrachten wir
als Beispiel ein einfaches Halbleiterelement: einen Transistor. Hochintegrierte Schaltungen enthalten
Millionen Transistoren, da miisste es doch moglich sein, einen einzelnen Transistor ,nach Mall” zu fertigen?
Weit gefehlt. Nehmen wir als Beispiel den Transistor BC 546, der seit Jahrzehnten von zahlreichen Firmen
als Massenprodukt gefertigt wird.

Allerdings schafft es noch immer keiner der Hersteller, Transis- Gruppe A | Gruppe B | Gruppe C

toren mit genau den gewiinschten Eigenschaften herzustellen. | 110 ... 220 | 200 ... 450 | 420 ... 800

Angenommen, ein Hersteller bekommt eine Bestellung tiber Tab. 1.1: Transistor-Stromverstarkungsklassen
10000 Transistoren mit einer Stromverstirkung der Gruppe B. 2us dem Datenblatt des Transistors BC 546

Er wird etwa 20 000 Stiick produzieren und sie in der Giitekontrolle in die Gruppen A, B und C einsortieren.
Abweichler mit einer Stromverstarkung unter 110 oder Gber 800 sind unverkduflich und werden entsorgt
oder als Bastlermaterial verramscht. Beachten Sie die gewaltige Streuung des Stromverstarkungsfaktors von
110 bis 800! Der Kunde wird mit den Transistoren aus Gruppe B beliefert. Und der Rest? Der geht ins Lager.
Bei entsprechender Preisgestaltung wird sich das meiste verkaufen lassen.

Stellen Sie sich eine Autofabrik vor, wo Autos unterschiedlicher Qualitit vom selben Fliefband rollen:
PKWs mit einem Verbrauch von 20 Litern auf 100 km und 60 km/h Hochstgeschwindigkeit, und eine Stunde
spater mit 6 Litern/100 km und 300 km/h Hochstgeschwindigkeit. In der Giitekontrolle wiirden die Autos
sortiert und in mehrere Klassen eingeteilt, die dann zu verschiedenen Preisen verkauft werden. Autos
mit einem Verbrauch tber 20 Litern oder einer Hochstgeschwindigkeit unter 60 km/h werden verschrottet.
Nun, vielleicht habe ich ein wenig tbertrieben, jedenfalls wiirden sich die Autobauer unter Thnen schon
bei viel kleineren Qualititsunterschieden in Grund und Boden schimen. Doch so verfihrt die Halbleiter-
industrie mit ihren Erzeugnissen.

Wenn es schon bei einem simplen Transistor nicht gelingt, ihn ,nach Mall” herzustellen — wie viel schwerer
ist es dann, einen Prozessor mit hunderten Millionen Transistoren mit genau den gewiinschten Eigenschaften
zu produzieren? Es gelingt nicht. Der Ausschuss steigt exponentiell mit der Gréle des Chips. Bei der
Einfihrung einer neuen Produktgeneration kann anfangs deutlich mehr als die Halfte der Produktion
unbrauchbar sein. Doch auch die brauchbaren CPUs unterscheiden sich. Wenn sie die gleiche Berechnung
durchfiihren, werden sie unterschiedlich heils. Wenn der Prozessor bei der geplanten Frequenz zu heil}
wird, bekommt er eine niedrigere Taktfrequenz aufgedruckt, denn die Warmeentwicklung ist ungefahr
proportional zur Taktfrequenz. Stromsparende Exemplare, die besonders ,cool” bleiben, werden etwas
teurer verkauft und vielleicht in Premium-Notebooks verbaut.

Um auf die Frage zuriickzukommen, ob eine Genauigkeit von deutlich weniger als 5 % tiberhaupt moglich ist:
Ja, unter den zehntausenden Transistoren kdnnte man einige wenige finden, die genau genug waren.
Allerdings ware die Ausbeute extrem niedrig und demzufolge der Preis hoch. Bezahlbare Computer kdnnte
man so nicht bauen.

Wenn allerdings ein Transistor nicht zehn, sondern nur zwei Zustinde unterscheiden muss, vereinfacht das
die Konstruktion eines Computers enorm. Die zwei Zustinde ,gesperrt” und ,gedffnet” beherrscht jeder
Transistor.

Ist es aber moglich, statt mit zehn Ziffern mit nur zwei Ziffern auszukommen?

19



GRUNDLAGEN

Das Dualsystem Dezimal | Binar
Das Dualsystem ist ein Zahlensystem, das mit zwei Ziffern auskommt: Null und Eins. 0 0
Das macht es fehlerresistent. Da die Elektronik nur zwei Zustinde zu unterscheiden L 1
braucht, sind auch nichtlineare Elemente mit schwankenden Parametern geeignet. 2 10
Bei einer Betriebsspannung von 3 Volt gilt meist eine Eingangsspannung zwischen > Lt
0 V und 0,8V als Ziffer 0, und eine Eingangsspannung tiber 2,0 V gilt als Ziffer 1. 4 100
Eine Eingangsspannung im Bereich zwischen 0,8 V und 2,0V ist undefiniert und darf > 101
nicht auftreten. 6 110
In jedem Schaltkreis werden die Signale verstarkt und regeneriert: Die Ausgdnge ! L1
eines Schaltkreises liefern 0,4 V bei der Ziffer 0. Selbst wenn diese Spannung etwas 8 | 1ooo
groRer oder kleiner als 0,4V ist, wird sie trotzdem von der nachfolgenden Schaltung 9| 1001
einwandfrei als Null erkannt, solange sie 0,8 Volt nicht tberschreitet. Fir die Ziffer 10 | 1010
1 liefert der Schaltkreis eine typische Ausgangsspannung von 2,4 V. Sie darf zwischen 11| 1011
2,0 und 3,0 Volt variieren und wird trotzdem einwandfrei erkannt. Durch diese grof%- 12 1100
zligig bemessenen Toleranzen bei den zuldssigen Eingangsspannungen wird eine 31 1101
hohe Zuverldssigkeit erreicht. Die genauen Spannungen sind je nach Herstellungs-
technologie (TTL, CMOS, Schottky oder andere) unterschiedlich und sind Daten- 14 1110
blattern zu entnehmen. 5] 1111
16 | 10000
Fazit: Nur auf der Basis des bindren Zahlensystems kann man bezahlbare Computer 17 (10001
bauen. Weil nur noch zwei Spannungen unterschieden werden miissen, reichen die
Toleranzen elektronischer Bauelemente aus, so dass die preiswerte Massenfertigung 18 | 10010

von Schaltkreisen moglich wurde. Weil wir preiswerte Computer wollen, miissen wir
die kleine Unannehmlichkeit in Kauf nehmen, dass die Computer nur mit den Ziffern
Null und Eins arbeiten und dass jede, absolut jede Information (Zahlen, Texte, Bilder,
Musik, Videos, ...) in eine Folge von Nullen und Einsen umgewandelt werden muss.

Tab. 1.2: Umrechnung
Dezimal - Binar

Bindrzahlen sind allerdings sehr lang und uniibersichtlich. Wenn man die vierstellige Dezimalzahl 1234 in
eine Bindrzahl umrechnet, erhilt man die 11-stellige Zahl 100 1101 0010. Die Anzahl der Bindrstellen wird
als ,Bit” bezeichnet, 100 1101 0010 ist also eine 11-Bit-Bindrzahl. Ein anderes Beispiel: Die Dezimalzahl
1000000 wird zu 11110100001001000000, einer 20-Bit-Zahl. Jeweils 8 Bit werden zu einem Byte
zusammengefasst. Kénnen Sie sich so eine Bindrzahl merken oder sie wenigstens fehlerfrei abschreiben?
Das ist schwierig. Deshalb benutzen Programmierer aushilfsweise das Hexadezimalsystem.

Das Hexadezimalsystem

Das lateinische Wort ,Hexadezimal” bedeutet ,Sechzehn”. Es handelt sich also um ein Zahlensystem mit
16 Ziffern. Mit den Ziffern 0 bis 9 hat man aber nur 10 Ziffern zur Verfigung. Um nicht sechs weitere
Ziffernsymbole neu erfinden zu miissen (und weltweit neue Computertastaturen mit sechs zusatzlichen
Tasten einfiihren zu missen), verwendet man die Zeichen A, B, C, D, E und F als Ziffern. Zahlen wir einmal
im Hexadezimalsystem, beginnend mit der Ziffer Null:

0,1,2,3,4,56,7,8 9, A, B, C, D,EF10,11,12,13, 14,15, 16, 17, 18, 19, 1A, 1B, 1C, 1D, 1E, 1F,
20, 21, 22 usw. Nach der 79 kommt 7A, 7B, 7C, 7D, 7E, 7F, 80. Nach AE kommt AF und BO, nach FE
kommt FF, 100 und 101. Alles klar?

Weil im Hexadezimalsystem mehr Ziffern zur Verfligung stehen, kann man sehr grofSe Zahlen mit weniger
Ziffernstellen darstellen. Mit einer fiinfstelligen Hex-Zahl beispielsweise kann man maximal 16 =1048576
Zahlen darstellen.

Die Umrechnung von Bindrzahlen in Hexadezimalzahlen ist ganz leicht. Man unterteilt die Bindrzahl von
rechts beginnend in Vierergruppen und ersetzt jede Vierergruppe durch eine Hexadezimalziffer. So hat eine
Hexadezimalzahl viermal weniger Stellen als die gleiche Bindrzahl. Das ist der Vorteil des Hexadezimal-
systems: GroBe Zahlen werden kompakt dargestellt und man kann sie sich besser merken.
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Betrachten wir das Beispiel mit der Darstellung einer Million.

Binar 1111 0100 0010 0100 0000

Hexadezimal F 4 2 4 0

Tab. 1.3: Umrechnung Binar — Hexadezimal am Beispiel der Dezimalzah! 1 000 000

1 Million = 1111 0100 0010 0100 0000 = F4240

1 Million als Hexadezimalzahl ist F4240. Sie sehen, die Hexadezimal-Zahlen
sind viermal kirzer als Bindrzahlen.

Beachten Sie: Weder der Mensch noch der PC arbeiten direkt im Hexadezi-
malsystem. Es dient der Verstandigung zwischen Mensch und Maschine. Das
Hexadezimalsystem dient dem Bindrsystem als Hilfssystem. Um Menschen
das Arbeiten mit Bindrzahlen zu erleichtern, zeigt der PC diese als Hexadezi-
malzahlen an. Nun, eine 64-Bit-Zahl wiirde ja kaum auf den Bildschirm passen.

Eine Tabelle wie die nebenstehende konnen Sie mit Excel erstellen. Nutzen
Sie die Funktion DEZINBIN (Zahl;Stellen) fiir die Umrechnung von
Dezimal in Bindr. DEZINBIN(18) ergibt 10010, DEZINBIN(18,10)
ergdnzt die Zahl um fiihrende Nullen auf zehn Stellen und ergibt die Zahl
0000010010. Ebenso funktionieren DEZINOKT () und DEZINHEX () flr
Oktal- und Hexadezimalzahlen.

1.3.3 Darstellung von Buchstaben und Zahlen

Um Texte zu schreiben, benutzen wir ein Alphabet aus einigen Dutzend Grol%-
und Kleinbuchstaben sowie zahlreiche Sonderzeichen. Fiir Zahlen haben wir
zehn Ziffern zur Verfiigung. Das ,Alphabet” des Computers besteht aber nur
aus zwei Ziffern: Eins und Null. Wie kann man damit auskommen?

Die Methode ist einfach und wurde schon vor langer Zeit erfunden. Denken
Sie an das Morsealphabet: Es gibt kurze und lange Zeichen (,Punkt” und
,Strich”) sowie Pausen zwischen den Morsezeichen. In der Morsecode-Tabelle
ist jedem Buchstaben eine Kombination von Punkten und Strichen zugeordnet.
Eine dhnliche Codetabelle gibt es auch fiir die Darstellung von Buchstaben im
Computer.

ASCII

Eine der gebrduchlichsten Code-Tabellen fiir Computer ist ASCII, was fir
,+American Standard Code for Information Interchange” steht (Amerikanischer
Standardcode fiir Informationsaustausch, sprich: Asski). In der ASClI-Tabelle
sind alle in der englischen Sprache verwendeten Zeichen aufgezahlt und von
0 bis 127 fortlaufend durchnummeriert. So hat beispielsweise der Buchstabe
,A” die dezimale Nummer 65 (binar: 100 0001). Sogar die Zeichen fir die
Ziffern haben eine Nummer: Die Ziffer ,1“ hat die Nummer 49 (binar:
11 0001). Auch ,nicht druckbare” Zeichen haben eine Nummer bekommen,
zum Beispiel die Taste ,Enter” und die Loschtaste ,Rickschritt” (Backspace).
In der Tabelle 1.5 sind einige Werte aufgefiihrt. Wenn auf der Tastatur eine
Taste nicht funktioniert, driicken Sie die Alt-Taste, tippen Sie auf dem Ziffern-
block den dreistelligen ASCII-Code ein und lassen Sie dann die Alt-Taste los.

Dez. Bindr | Hex.
0 0 0
1 1 1
2 10 2
3 11 3
4 100 4
5 101 5
6 110 6
7 111 7
8 1000 8
9 1001 9

10 1010 A
11 1011 B
12 1100 C
13 1101 D
14 1110 E
15 1111 F
16| 1 0000 10
17| 1 0001 11
18| 1 0010 12
19| 1 0011 13
201 1 0100 14
21| 1 0101 15
22| 1 0110 16
231 1 0111 17
24| 1 1000 18
25| 1 1001 19
26| 1 1010 1A
27| 1 1011 1B
28| 1 1100 1C
29| 1 1101 1D
301 1 1110 1E
311 1 1111 1F
32110 0000 20
33110 0001 21
34110 0010 22
35110 0011 23
36[10 0100 24
37110 0101 25
38110 0110 26
39110 0111 27
40110 1000 28
41110 1001 29
42110 1010 2A
43110 1011 2B
44110 1100 2C

Tab. 1.4: Umrechnung Dezimal
— Bindr — Hexadezimal
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Notebooks haben keine separaten Tasten flir den Ziffernblock, statt dessen
funktionieren die Tasten rund um das , 1 wie der Ziffernblock, wenn man
die Taste ,Fn” (unterste Reihe einer Notebook-Tastatur, zweite von links)
gedriickt hdlt. Wenn Sie zusatzlich zur Fn-Taste die Alt-Taste driicken,
erzeugen die Tasten den blau aufgedruckten Tastencode des Ziffernblocks.
So kénnen Sie auch einen ASCII-Code eingeben.

Ein Text im ASCII-Format enthdlt keine Formatierungen (Fett, Kursiv) oder
Schriftarten. Wenn Sie den Editor aus der Zubehor-Programmgruppe
verwenden oder eine Datei in MS Word als ,Nur-Text” speichern, wird
ASCII verwendet.

Nun gibt es zahlreiche Buchstaben in anderen Sprachen, die im englischen
Alphabet nicht vorkommen. Fiir deutsche Texte beispielsweise braucht
man die Umlaute sowie das ,8”. Andere Lander benutzen andere Sonder-
zeichen. Fiir die urspriinglichen 127 Zeichen der einfachen ASClI-Tabelle
wurden deshalb mehrere Erweiterungstabellen mit je 128 Zusatzzeichen
zusammengestellt. Die in Amerika, Mitteleuropa und Australien verbreitete
Kodierung ,Latin-1“ enthdlt deutsche Umlaute, franzosische Accent-Zeichen
und spanische Zeichen mit Tilde. Dazu kommen diverse kaufménnische
und wissenschaftliche Zeichen. Andere Erweiterungstabellen gibt es fir
griechische, slawische, nordische und einige weitere Sprachen. Das
,American National Standards Institute” (das ist das US-amerikanische
Aquivalent zum DIN, dem Deutschen Institut fiir Normung) hat den
einfachen und den erweiterten ASCII-Zeichensatz unter dem Namen
,ANSI-Zeichensatz” zusammengefasst. Verwechseln Sie nicht den ASCII
Code mit dem ANSI Code: Die ersten 127 Zeichen sind identisch, doch
die restlichen 129 sind unterschiedlich. Der ANSI-Code enthalt eine
Menge niitzlicher Sonderzeichen, die Sie auf der Tastatur nicht finden, wie
7. B. ££»%02Va¥aY ®t—> 0 +29fOA<|~poo. Der ANSI-Code ist immer
vierstellig und beginnt mit einer Null. Er wird ebenso wie der ASCII-Code
eingegeben.

Unicode

Allerdings reichen auch 256 Zeichen noch nicht fiir alle Sprachen aus.
Japaner, Chinesen und zahlreiche andere Vélker mit nicht-lateinischen
Schriftzeichen waren benachteiligt und forderten eine praktikable Mog-
lichkeit, die vielen Zeichen ihrer Sprache genau so selbstverstandlich
benutzen zu dirfen, wie wir das lateinische Alphabet am Computer
benutzen. Deshalb entwickelten die Computerfachleute eine Kodierung
namens ,Unicode”, mit der man alle jemals von Menschen verwendeten
Schriftzeichen speichern kann, einschliefSlich sumerischer Keilschrift,
dgyptischer Hieroglyphen und weiterer Schriftzeichen, die vielleicht
zukiinftig entdeckt oder erfunden werden. Unicode kann derzeit tber
1,1 Millionen unterschiedliche Zeichen darstellen. Je nachdem, welches
der vielen Zeichen man darstellen méchte, braucht man dafiir 1 bis 4 Byte.
Unsere lateinischen Buchstaben werden wie im ASCII-Standard mit einem
Byte kodiert. Einige Zeichen der erweiterten ASCII-Tabelle verweisen auf
eine der vielen Untertabellen mit weiteren Zeichen. MS-Office, OpenOffice
und die meisten anderen Schreibprogramme erkennen automatisch, ob ein
Text in ASCII oder in Unicode gespeichert ist.
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Backspace 8
Tabulator 9
Enter 13

*

42
43
48
49
50

N o— O+

©

57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
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90
91
92
93
94
95
96
97
98
99

>— -~ — N:
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122
123
124
125
126

! ™ N

129
132
148
142
153
154
225

D Q>0 O

Zeichen dezimal binar

1000
1001
1101

101010
101011
11 0000
11 0001
11 0010

11 1001
11 1010
111011
11 1100
11 1101
111110
111111
100 0000
100 0001
100 0010
100 0011

101 1010
101 1011
101 1100
101 1101
101 1110
101 1111
110 0000
110 0001
110 0010
110 0011

111 1010
111 1011
111 1100
111 1101
1111110

Erweiterter Zeichensatz

1000 0001
1000 0100
1001 0100
1000 1110
1001 0101
1001 0110
1110 0001

Tab. 1.5: Auszug aus der

ASClI-Tabelle
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2 Zentraleinheit

Der erste Universalcomputer ,Z3“ wurde 1941 von Konrad Zuse gebaut. ,Universal” deshalb, weil er ,frei
programmierbar” war (d. h. beliebige Programme ausfiihren konnte). Der Computer Z3 rechnete digital mit
22 Stellen (Zahlen bis vier Millionen), bestand aus 2600 Relais und fiihrte 20 Befehle pro Sekunde aus.

I/l

Ohne von Zuse zu wissen, entwickelte Howard Aiken (USA) im Jahr 1944 aus 3500 Relais und 2225 Fern-
sprechzdhlern den ,Mark 1”. Er steckte in einem 15 m langen und 2,5 m hohen Schrank. Mark | benutzte
das Dezimalsystem. Der Computer benétigte 0,3 Sekunden fiir eine Addition und 6 Sekunden pro Multi-
plikation. Der Biiromaschinenkonzern IBM baute ihn in einer kleinen Serie fiir die US-Navy. Seine techni-
schen Daten sollen Thomas Watson, Prisident von IBM, zu der AuRerung veranlasst haben: ,Ich glaube, es
gibt einen Weltmarkt fiir vielleicht flinf Computer.” Nun, bei einem Stiickpreis von einer halben Million
Dollar und 5 Tonnen Gewicht war Mark | ganz offensichtlich kein Kandidat fir eine Massenproduktion ...

1946 ging in den USA der ,ENIAC” (electronic numerical integrator and calculator) in Betrieb. Mit seinen
18 000 Elektronenréhren war er der erste vollelektronische Computer. Er schaffte 35 Multiplikationen pro
Sekunde, fast das Doppelte wie der Z3. Damals waren die Elektronenréhren noch sehr anfillig, deshalb
wurden in jedem Monat 2000 Elektronenrohren prophylaktisch ausgewechselt. Angeblich war der ENIAC
die Hélfte der Zeit wegen Wartungsarbeiten auf8er Betrieb.

1981 begann IBM mit der Serienproduktion des ,Personal Computers”. Dessen Erfolg veranlasste zahlreiche
Firmen, ,kompatible” Computer zu entwickeln. Hardware-kompatibel bedeutet, dass Tastaturen, Drucker,
Speicher, Laufwerke, Bildschirme und andere Komponenten verschiedener Hersteller untereinander aus-
tauschbar sind. Software-Kompatibilitdt bedeutet, dass ein Programm auf Computern unterschiedlicher
Hersteller funktioniert, ohne dass irgendwelche Anpassungen nétig sind.

Fir Wetterprognosen, Klimasimulationen, Erdbebenvorhersagen und fiir Crashtests werden Supercomputer
mit gewaltigen Rechenleistungen eingesetzt. Pharmazie, Genforschung, theoretische Chemie, Astrophysik
und andere Forschungen kommen nicht ohne Supercomputer aus. Der IBM-Supercomputer Deep Blue hat
1997 gegen den Schachweltmeister Kasparow mit 3,5 zu 2,5 Punkten gewonnen. Fiir die Berechnungen
hatte Deep Blue 256 Recheneinheiten (CPUs = Central Processor Unit) zur Verfiigung.

Im Jahr 2012 wurde der ,JUQUEEN" in Deutschland im Forschungszentrum Jiilich in Betrieb genommen.
Damals belegte er Platz 8 der ,Weltbestenliste” und war der leistungsstarkste Computer Europas. JUQUEEN
bestand aus 72 Schranken mit 458 752 Prozessorkernen (28 672 Prozessoren mit je 16 Kernen) und 448 000
Gigabyte Arbeitsspeicher. Nach sechs Jahren wurde er im Mai 2018 abgeschaltet, weil das Forschungszentrum
Jilich den leistungsstarkeren ,JUWELS” in Betrieb nehmen konnte.

Inzwischen (2022) wurde ,JUWELS” zum leistungsstarksten Computer Deutschlands und der EU um- und
ausgebaut. 5134 Intel-CPUs, 1872 AMD-CPUs und 3744 Grafikprozessoren mit insgesamt 13,2 Millionen
Prozessorkernen arbeiten zusammen. Er hat einen Arbeitsspeicher von 628 992 Gigabyte. Zum Vergleich:
Ihr PC hat vermutlich 4 oder 8 GByte RAM. Nur sieben Rechner in der Welt sind schneller, und mit einem
Energiebedarf von 1,7 MW ist er der energieeffizienteste unter den zehn starksten Rechnern der Welt.

Der zweitschnellste Computer der Welt ist ,Summit” im Oak Ridge National Laboratory (USA). Die Rechen-
leistung erbringen gemeinsam 9216 POWER9 CPUs (mit je 22 Kernen sind das insgesamt 202 752 Kerne)
und 27 648 Nvidia Tesla Grafikprozessoren. Mit 10 Petabyte Arbeitsspeicher (1017 Byte ode 10 Millionen
Gigabyte) belegt der Computer eine Flache von 520 Quadratmetern. Der ,Summit” braucht 13 MW Energie,
das ist der Bedarf von 100 000 Haushalten.

Der weltschnellste Computer ist ,Fugaku” im japanischen Kobe mit sieben Millionen CPU-Kernen.

Ein moderner Supercomputer kostet zwischen 50 und 500 Millionen Euro. Etwas ,preiswerter” sind Grol3-
rechner, sogenannte ,Mainframes”. Sie kosten von 0,5 bis 50 Millionen Euro. Wegen ihrer bemerkenswert
hohen Zuverlassigkeit werden sie in den Rechenzentren von Universititen, Verwaltungen, Banken und
Grolfirmen eingesetzt, beispielsweise fiir Flugreservierungssysteme.
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EDV-Anlagen der ,mittleren Datentechnik” werden von mittelstandischen Unternehmen und groflen
Konstruktionsbiiros eingesetzt. Der bedeutendste Anbieter ist IBM mit dem System ,AS/400”. Dieses System
ist ,skalierbar”, d. h. man kann zundchst ein 5-Benutzer-System mit zwei ,Power-PC-Prozessoren” kaufen
und es bei Bedarf schrittweise bis zu einem System mit dutzenden CPUs fiir tausend Benutzer erweitern.

Bei der AS/400 sind Hard- und Software durch eine ,Isolationsschicht” getrennt. Die Isolationsschicht
ermoglicht den Anwendern, die Hardware zu modernisieren oder auszuwechseln, ohne dass irgendeine
Anderung an der Software nétig ist — und umgekehrt. Auf einer AS/400-Anlage konnen gleichzeitig Windows
(in verschiedenen Versionen), Linux, Unix und andere Programme laufen. Die Zuverldssigkeit ist beein-
druckend. Allerdings kostet so ein System etwa ein- bis dreihunderttausend Euro.

»Workstations” sind im Leistungsbereich zwischen der mittleren Datentechnik und einem , gew6hnlichen”
PC angesiedelt. Oft sind mehrere Prozessoren eingebaut, jeder mit mehreren Prozessorkernen. Workstations
werden vorzugsweise flir CAD-Systeme und flir wissenschaftlich-technische Berechnungen eingesetzt. Die
Zuverlassigkeit ihrer Hardware bertrifft einen PC um GroéBenordnungen. Als Betriebssystem werden
vorzugsweise Unix- und Linuxsysteme eingesetzt. Die Bedeutung von Workstations hat im letzten Jahrzehnt
abgenommen, weil sehr gut ausgestattete PCs sich der Leistung von Workstations anndhern.

In diesem Buch geht es vor allem um einen Typ von Computern, der normalerweise nur einen einzigen
Prozessor enthilt und nach dem Grundmodell des IBM-PC von 1981 gebaut ist: um den Personal Computer,
abgekirzt ,PC“. Von allen bezahlbaren Computern ist der PC der Computertyp mit den vielseitigsten
Verwendungsmoglichkeiten.

Ende 2008 gab es immerhin schon eine Milliarde PCs. Dazu kommen (nach einer Schétzung von 2011)
die 300000 Server von Microsoft, 100 000 Server der Firma Intel und die 70 000, die der Internet-Provider
1&1 betreibt. Es wurde geschitzt, dass Google eine Million Server benutzt (Google hélt die Zahl geheim)
und dass jedes Quartal 100 000 dazukommen. Wenn man noch die Playstations von Sony, die Wii von
Nitendo und die X-Box von Microsoft dazurechnet (das sind Spielcomputer mit einer dhnlichen Leistung
wie ein PC) sowie ,Embedded Computer” (eingebettete, integrierte Computer, die in Handys, Waschma-
schinen, Autos und Werkzeugmaschinen stecken), gab es schon gegen Ende des letzten Jahrhunderts viel
mehr Computer als Menschen. Seitdem sind Milliarden Smartphones und Tablets dazugekommen.

Der wichtigste und meist auch teuerste Teil eines PC-Systems ist die Systemeinheit. Auf Bild 2.1 ,Haupt-
bestandteile eines PCs” sehen Sie, welche Teile unbedingt zu einer PC-Systemeinheit gehoren:

1 Netzteil

2 Hauptplatine mit CPU-Sockel

3 Grafikkarte mit passivem Kiihlkorper

4 Vier Speicherplatze, einer davon ist bestiickt

e umnllh 5 Festplatte (magnetisch oder elektronisch)
- E - 6 Datenkabel zur Festplatte (S-ATA)

i
, o 7 Datenkabel zum DVD-Laufwerk (P-ATA)
Bild 2.1: Hauptbestandteile eines PCs g pDvD-Laufwerk

Auf eifert.net/hwkO0l finden Sie Fotos von verschiedenen Computersystemen und Komponenten.
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¢ cin Gehduse mit Netzteil und Zusatzliftern,

¢ die Hauptplatine mit Prozessorhalterung (,Socket”) und RAM-Speicher sowie vielen Anschlusssteckern
fur die Hardware-Schnittstellen innen und aufien,

¢ eine Grafikkarte, wenn sie nicht in die Hauptplatine integriert ist,
¢ als Massenspeicher eine Festplatte und oft ein DVD-Laufwerk, friiher auch ein Diskettenlaufwerk und
¢ weitere Komponenten, zum Beispiel eine Soundkarte.

An die Systemeinheit werden Peripherie-Gerdte angeschlossen, meist an der Riickseite.

e Zu den Eingabegerdten zdhlen unter anderem Tastatur, Maus und Scanner.
e Zu den Ausgabegerdten gehoren Bildschirm und Drucker.

e Zu den peripheren Speichergeréten zihlen beispielsweise externe Festplatten und USB-Speichersticks.

2.7 PROZESSOR

Die ,Central Processing Unit” (CPU), deutsch: Zentrale Verarbeitungseinheit, kurz: Prozessor, ist die oberste
Steuerung fiir den PC. Die CPU fiihrt Berechnungen aus und steuert alle Komponenten des PCs. Keine
Mausbewegung, keine Tastenbetatigung, kein Byte, das aus dem Internet eintrifft — nichts darf der CPU ent-
gehen. Leistung und Qualitdt der CPU sind daher entscheidend fiir die zuverldssige Funktion des ganzen

Computersystems. Jahr Bezeichnung Takt (MHz) | Transistoren
Im Laufe der Jahrzehnte gab es viele Hersteller | 1981 | i8086 ,PC” 4,77 29000
von CPUs: Intel, AMD, Motorola, Cyrix, IBM, | 1982 | i80286 ,286-er” 6-16 120000
IDT, NEC, SiS, UMC, VIA, ARM, Rockwell und | 1985 | i80386 ,386-er” 16-33 275000
andere. Die Firma Intel ist der Marktfiihrer und | 1991 | i80486 ,486-er” 25-100 1180000
bestimmt seit Jahrzehnten entscheidend die tech- | 1993 | Pentium | 66-200 3100000
nologische Entwicklung. Die Firmen AMD und | 1995 | Pentium Pro 166-200 | 5500000
Apple sind fiir Intel die wichtigsten Konkurrenten. | 1997 | Pentium MMX 166-233 | 4500000
Jede Prozessorfamilie hat im Vergleich zur vor- 1997 Pent!um I 233-450 7500 O,OO
hergehenden Generation erweiterte Eigen- 1999 Pent!um i 333-1400 24 M!O'
schaften und zusitzliche Befehle. Eines der | 2000 | Pentium 4 1400-3500 42 Mfo‘
wichtigsten Designkriterien ist dabei die ,Kom- 2006 | Core Duo 1667-2167 151 M!o.
patibilitdt”: Die Hersteller achten darauf, dass auf 2006 | Core 2 Duo 1667-2333 291 Mio.
jeder neuen CPU alle Befehle ebenso funktio- | 2008 | Core i3, i5, i7 1000-3400 1,2 Mia.
nieren wie auf der Vorganger-CPU. Dadurch lauft 2011 | Core i7 3960X 3300-3900 2,3 Mia.
lhre vertraute Software auf jedem neuen Pro- | 2015 | Core i7-5960X 3000-3500 2,6 Mia.
zessor. Allerdings braucht man fiir eine neue | 2017 | Core i9-7900X 3300-4500 3,5 Mia.
Generation von CPUs fast ausnahmslos eine neue | 2020 | Core i9-10990XE 4000 | 12 Mia.

Generation von Hauptplatinen.

Tab. 2.1: Wichtige Prozessorfamilien von Intel

Der Core i9-12900K ist das neueste ,Flaggschiff” von Intel. Es ist ein 16-Kern-Prozessor mit vier Speicher-
kanadlen und einem Takt von 3,2 GHz. Er wird ab November 2021 verkauft und kostet mehr als tausend
Euro. Einfachere Modelle, wie den Pentium G4400 mit Dual 3,3 MHz gibt es bereits ab 90 Euro.

2.1.1 Bestandteile der CPU

e Das Rechenwerk ALU (Arithmetic Logic Unit) fiihrt die Berechnungen aus,

e die Steuereinheit CU (Control Unit) mit dem Befehlsdecoder entschliisselt die Befehle,

e der Speichermanager MMU (Memory Management Unit) verwaltet den Arbeitsspeicher,

¢ der mathematische Koprozessor FPU (Floating Point Unit) fihrt Gleitkommaberechnungen aus,

e der CPU-Cache speichert hiufig benétigte Daten.
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2.1.2 Taktfreq uenz Gesetzliche MaReinheiten der Zeit
1000 ms (Millisekunden)

Alle Vorginge in einem Prozessor laufen getaktet (synchron) | 1 S
ab. Die Taktfrequenz gibt an, wie oft die Taktsignale erfolgen. | 1 ms = 1000 ps (Mikrosekunden)
Der erste IBM-PC mit dem Prozessor ,i8088” aus dem Jahr
1981 hatte eine Taktfrequenz von knapp 5 MHz (MHz =
Megahertz = Millionen Takte pro Sekunde). Jeder Takt dauert | 1 ns = 1000 ps (Pikosekunden)
also 200 ns (Nanosekunden). Jede einzelne Schaltung des 1.1, 2 9. MaReinheiten der Zeit

i8088 war so entworfen, dass sie niemals [dnger als 200 ns

fir einen einfachen Befehl braucht. Anders ausgedriickt: Ein Prozessortakt war die Zeit fir die Ausfiihrung
eines einfachen Befehls, zum Beispiel einer Addition. Auch ein Speicherzugriff dauerte genau einen Takt.

1 ps = 1000 ns (Nanosekunden)

Heutige PCs haben Taktfrequenzen von zwei bis vier Gigahertz, fast das tausendfache.

Das ist allerdings eine vereinfachte Darstellung. Einige Befehle sind komplizierter auszufiihren als andere
und ihre Ausfiihrung dauert deutlich langer. Nehmen wir als Beispiel die Division. Einerseits ist sie viel auf-
wendiger als eine Addition, andererseits kommt sie sehr selten vor. Die Taktfrequenz und damit die Rechen-
geschwindigkeit wurde so gewdhlt, dass die meisten Befehle wéhrend eines Taktes ausgefiihrt werden kénnen.
Aufwendigere Befehle bekommen als , Fristverlangerung” einen zweiten, dritten oder weitere Takte genehmigt.

Es ist logisch, dass eine CPU mit einer hoheren Taktfrequenz mehr Befehle pro Zeiteinheit ausfiihren kann.
Deshalb wurde im Laufe der Jahre die Taktfrequenz der CPU schrittweise erhoht. Die Taktfrequenzen stiegen
von 4,77 MHz (1981) auf 6, 8, 10 und 12 MHz. Immer neue CPUs wurden entwickelt. Es entbrannten
regelrechte ,Megahertz-Schlachten” zwischen den Konkurrenten: Wer hat den schnellsten Prozessor? Etwa
im Jahr 1993 erreichten die Prozessoren eine Taktfrequenz von 100 MHz, was 10 ns pro Takt entspricht:
eine Steigerung auf das zwanzigfache in zwolf Jahren! Im Jahr 2002 waren 3000 MHz erreicht. Eine weitere
Steigerung schien fast unmoglich, denn es wurde immer schwieriger, die CPUs ausreichend zu kihlen.

Einer der Auswege war das ,Hyper-Threading-Verfahren” (HT), das im Jahr 2002 von Intel auf den Markt
gebracht wurde. Ein ,Thread”, Gbersetzt ,Programmfaden”, ist ein kleiner Programmabschnitt, der unab-
hédngig von anderen Threads ausgefiihrt werden kann. Wenn Sie beispielsweise von einem Rechteck die
Flache f = a x b und den Umfang u = 2 (a + b) berechnen miissen, hat es keinen Einfluss auf die Ergebnisse,
in welcher Reihenfolge die Berechnungen ausgefiihrt werden. Wenn die CPU einen Programmfaden nicht
weiter ausfiihren kann (z. B. weil das Heranschaffen von Daten aus dem Arbeitsspeicher noch ein Weilchen
dauert), wechselt eine Hyper-Threading-fahige CPU einfach zur Abarbeitung eines anderen Programm-
fadens. Theoretisch verdoppelt sich die Leistung der CPU durch HT, realistisch ist ein Leistungszuwachs bis
zu 33 % ohne Erhohung der Taktfrequenz.

Seit 2006 gibt es CPUs mit zwei Prozessorkernen (Core Duo) in einem gemeinsamen Gehduse. Der Intel
Core 2 Quad mit vier Kernen ist seit Anfang 2007 erhdltlich und die Intel Core i7 enthalten sechs, acht oder
zehn Prozessorkerne, der Intel Core i9 sogar 18 Kerne. Einerseits kann mit der Mehrkerntechnologie der
Energiebedarf der CPU und damit die Warmeentwicklung drastisch reduziert werden, indem z. B. unge-
nutzte Funktionseinheiten und auch ganze Kerne zeitweilig abgeschaltet werden. Andererseits steigt
die Rechenleistung drastisch an. Eine Acht-Kern-CPU mit 3 GHz Taktfrequenz, wobei jeder Kern Hyper-
Threading beherrscht, kann (rein theoretisch) 8 x 3 x 2 = 48 Milliarden Befehle pro Sekunde ausfiihren!
In der Liga der Hochleistungscomputer sind CPUs mit 12, 16, 57 oder 260 Kernen weit verbreitet.

Der RAM (Arbeitsspeicher) enthélt die Daten und Befehle fiir die CPU. Seine Geschwindigkeit ist wichtig
fur die Leistung des Computers. Pro Befehl miissen durchschnittlich ein bis vier Datenbyte aus dem RAM
gelesen werden, der Befehlscode selbst besteht aus weiteren ein bis vier Byte. Die RAM-Zugriffszeiten
hatten sich von 120 ns (1981) auf 12 ns (1990) verringert. Wahrend die Geschwindigkeit der CPUs in diesem
Zeitraum auf das 20-fache stieg, wurde RAM ,nur” 10-mal schneller. Der RAM wurde zunehmend zur
Bremse. Je schneller die CPUs wurden, desto &fter mussten sie fiir einige Takte pausieren (sogenannte Warte-
takte einlegen, engl.: ,Waitstate”), um auf das Eintreffen der angeforderten Daten aus dem RAM zu warten.
Was nun?
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Es gibt bisher drei Losungsmdglichkeiten, um den RAM-Engpass zu entschérfen: Bus-Breite, Parallelisierung
und den Cache-Speicher. (Als ,Bus” werden die Datenleitungen im PC bezeichnet, mit denen grofse Daten-
mengen transportiert werden. Es gibt z. B. den PCl-Express-Bus, der die Steckpldtze der Erweiterungskarten
verbindet, und den Speicherbus, der die RAM-Steckplatze mit der CPU verbindet. 64 Datenleitungen, bis
zu 40 Adressleitungen und einige Steuerleitungen bilden den Speicherbus.)

e Der erste PC mit der i8088-CPU holte sich jedes Byte einzeln aus dem Speicher. Die i8086-CPU
konnte bereits 16 Bit = 2 Byte parallel (in einem Lesevorgang) aus dem Speicher lesen. Die 286er und
386er Prozessoren arbeiteten mit einem 32-Bit-Speicherbus (4 Byte), wihrend die CPUs ab dem
Pentium 64 Bit = 8 Byte gleichzeitig in einem Speichertakt lesen bzw. schreiben kénnen.

¢ Den Speicherbus von derzeit 8 Byte auf 16 Byte zu verbreitern wére eine Moglichkeit, doch es wiirde
sich kaum lohnen. Die CPU greift im stindigen Wechsel auf mindestens zwei Speicherbereiche
zu: Daten und Programmcode. Es ist zu selten, dass die CPU mehr als acht unmittelbar aufeinander-
folgende Byte benétigt. Deshalb arbeiten moderne CPUs mit der Dual-, Triple- oder Quad-Channel-
Technologie: Aus der CPU fiihren zwei, drei oder vier Speicherbusse zu den RAM-Steckpldtzen.
Wiéhrend der zuletzt angesprochene Speicherkanal noch mit dem AbschliefSen einer Lese- oder
Schreiboperation beschiftigt ist, kann die CPU weitere Anforderungen an die anderen Speicherkanile
richten. Der Hardware-Aufwand ist freilich grof8. Fiir jeden Speicherbus miissen mehr als hundert Kon-
takte aus der CPU herausgefiihrt werden. Deshalb haben die Vier-Kanal-CPUs von Intel 2011 oder
2066 Anschlisse (Pins).

e Die dritte Moglichkeit ist die Verwendung eines ,Cache”-Speichers, sprich ,Kasch”. Der Prozessor-
cache ist ein kleiner schneller Speicher, der sich das Prozessorgehduse mit der CPU teilt und die Arbeit
der CPU wesentlich beschleunigt.

2.1.3 Der Cache-Speicher des Prozessors

Was ist das — ein Cache?

Wenn die CPU ein Byte aus dem RAM braucht, muss sie lange warten. Wenn die CPU das Byte fiinf Mal
braucht, muss sie fiinf Mal warten. Als Abhilfe bekommt die CPU einen Cache und einen Cachecontroller.
Das Wort ,Cache” wird mit Zwischenspeicher, Pufferspeicher, geheime Vorratskammer oder geheimes Lager
Ubersetzt. ,Geheim” bedeutet in diesem Zusammenhang, dass von auflen nicht sichtbar ist, was sich darin
abspielt.

Bei jedem Lesezugriff der CPU auf den Arbeitsspeicher wird eine Kopie der gelesenen Daten im Cache
gespeichert. Wenn die CPU ein Byte zum ersten Mal anfordert, ist es noch nicht im Cache-Speicher. Das
nennt man einen ,Cache-Miss”. Wird dieses Byte kurz nach der ersten Verwendung erneut angefordert,
findet es der Cache-Controller im Cache. Einen solchen ,Treffer” nennt man ,Cache-Hit”. Die CPU
bekommt das Byte aus dem Cache und muss nicht auf den Arbeitsspeicher warten.

Der Speicherbus ist seit dem ersten Pentium 64 Bit breit. Der Arbeitsspeicher liest stets acht Byte, niemals
ein einzelnes Byte. Entsprechend merkt sich auch der Cache acht benachbarte Byte als ,Cache-Line”, sprich
,kesch-lain”. Wenn die CPU ein benachbartes Byte anfordert, kann sie aus dem Cache bedient werden.

Im Computer gibt es mehrere Cache-Speicher:

e Ein Festplattencache ist Bestandteil der Festplattenelektronik. Wenn die CPU einen Teil einer Spur
anfordert, wird die gesamte Spur gelesen und fiir spatere Anforderungen im Cache gespeichert.

¢ CD-, DVD- und Blu-ray-Brenner benutzen einen Cache. Dadurch reift der Datenstrom am Brennlaser
nicht ab, wenn es zu kleinen Verzogerungen beim Nachschub der zu brennenden Daten kommt. Auch
beim Lesen hilft der Cache, vor allem bei transportablen Playern: wenn der Lesekopf wegen eines
Schlagloches die Spur verloren hat, kommt die Musik (ibergangsweise aus dem Cache.

e Im Inneren der CPU gibt es einen Prozessor-Cache, um den es im Weiteren geht.
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Warum braucht die CPU einen Cache?

In den ersten CPUs gab es drei zeitlich getrennte Phasen:

1. Die CPU beauftragt die Speichersteuerung, einen Befehl und die zugehorigen Daten aus dem Speicher
zu holen, und wartet geduldig, bis der Speicher die bestellten Bytes liefert.

2. Sind die Daten eingetroffen, fiihrt die CPU den Befehl aus. Inzwischen wartet der Speicher, denn erst nach
Ausfiihrung des Befehls steht fest, welcher Befehl und welche Daten als nédchste gebraucht werden.

3. Das Ergebnis der Berechnung wird in den Speicher zuriickgeschrieben.

Dabei geht viel Zeit verloren, weil CPU und Speicher immer nur abwechselnd arbeiten. Dieser Zeitverlust
ldsst sich durch ein ,Prefetch” genanntes Verfahren der ,Vorratshaltung” vermindern: Eine Baugruppe der
CPU holt die nachsten Befehle im Voraus und halt sie im Cache bereit, bis die CPU sie braucht. Seit dem
Pentium laufen das Heranschaffen der Daten und deren Verarbeitung weitgehend gleichzeitig ab.

Der Prozessor-Cache ist ein kleiner, schneller Speicher, der Kopien von den am héufigsten benétigten Daten
des Arbeitsspeichers enthalt. Wenn der Prozessor Daten aus dem Arbeitsspeicher anfordert, priift die Cache-
Elektronik blitzschnell, ob von den benétigten Daten vielleicht schon eine Kopie im Cache-RAM existiert.
Wenn ja (ein ,Cache-Hit”), erhdlt die CPU die Daten noch im selben Takt. Wenn nein (ein ,Cache-Miss”),
wird die Anforderung an den Arbeitsspeicher weitergegeben. Die CPU muss warten, d. h. einige Wartetakte
einlegen, oder voriibergehend zu einer anderen Aufgabe wechseln (Hyper-Threading).

Die Strategie der Cache-Nutzung

Irgendwann ist der Cache voll und es muss Platz fiir neue Daten frei gemacht werden. Der Cache-Controller
muss eine Kombination der folgenden Kriterien benutzen, um Entscheidungen zu treffen:

e Welche Daten sind in den letzten Mikrosekunden am haufigsten benutzt worden?
¢ Welche Daten werden demnéchst voraussichtlich benétigt? Und:

* Welche Daten werden voraussichtlich nicht mehr benétigt und kénnen deshalb entfernt werden, um
Platz frei zu machen?

Vorausschauendes Lesen

Bevor das Rechenwerk der CPU einen Befehl ausfiihren kann, haben andere Baugruppen der CPU schon
die Vorarbeit geleistet: Sie haben fiir etwa 5 bis 15 Befehle im Voraus analysiert, welche Daten fiir diese
Befehle bendtigt werden, um das Heranschaffen dieser Daten friihzeitig einzuleiten. Dadurch kann das
Rechenwerk meistens mit voller Geschwindigkeit arbeiten.

Verzogertes Schreiben

Jedes von der CPU berechnete Ergebnis wird zundchst im Cache gespeichert. Oft wird das Ergebnis eines
Rechenschrittes in einem der nachfolgenden Rechenschritte weiterverwendet, dann findet es die CPU ohne
Wartezeit im Cache. Zwar muss das Ergebnis irgendwann in den langsamen Arbeitsspeicher abtransportiert
werden, aber das wird vorzugsweise dann erledigt, wenn die CPU einmal keine Leseanforderungen an den
Arbeitsspeicher hat.

Sprungvorhersage

Das Problem ist: Woher ,weil3" die Elektronik, welche Daten demnéchst ,voraussichtlich benétigt” werden?
,Am hdufigsten benutzt”, ,voraussichtlich benétigt” und ,voraussichtlich nicht mehr benétigt” — die Zukunft
vorauszusagen, war noch nie einfach. Wie kann die Elektronik voraussehen, was zukiinftig benétigt werden
wird? Die Treffsicherheit dieser Voraussage ist fiir die Geschwindigkeit der CPU entscheidend.

Jedes Programm enthdlt eine grofle Anzahl Verzweigungsbefehle. So nennt man die Befehle, bei denen die
CPU in Abhangigkeit von einem Zwischenergebnis entscheiden muss, ob es mit dem nachsten Befehl der
Befehlsliste weitergeht oder ob zu einer anderen Stelle der Befehlsliste ,gesprungen” wird.
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Die Steuerung des Cache-Speichers kann den weiteren Programmablauf nicht erraten und stellte bei friihen
Prozessoren die Arbeit ein, bis das Rechenwerk den Verzweigungsbefehl bearbeitet und tiber den weiteren
Programmverlauf entschieden hatte. Erst danach konnte die Cache-Steuerung beginnen, die Daten fir
die Weiterarbeit heranzuschaffen, wahrend nun wieder die CPU warten musste.

Seit Jahren arbeiten die Prozessorhersteller daran, wie die Elektronik die wahrscheinlichste
Programmfortsetzung immer besser vorhersagen kann (die ,Branch Prediction” = Sprungvorhersage). Hat
die Elektronik gut ,geraten” und die richtigen Daten vorbereitet, kann das Rechenwerk ziigig weiterarbeiten.
,Falsch spekuliert” bedeutet, dass die Kopien der vorausschauend bereitgestellten Daten verworfen werden
und das Rechenwerk warten muss.

Aktuelle CPUs haben 2 bis 22 MB Cache. Obwohl der Arbeitsspeicher etwa tausend Mal gréler ist, schafft
es die Cache-Verwaltung mit ausgefeilten Algorithmen, beachtliche 80 % bis 90 % der vom Prozessor beno-
tigten Daten rechtzeitig im Cache bereitzustellen.

64-Bit-Verarbeitungsbreite

Die CPU kann jedes Byte des Arbeitsspeichers einzeln adressieren. Ob sie die Bytes einzeln oder in Gruppen
anfordert, hdngt vom ausgefiihrten Programm ab. Bei genauen mathematischen Berechnungen (Gleit-
kommaberechnungen) sind die Zahlen meist 4 Byte gro8. Die Bits im Speicher sind zu Gruppen von 64 Bit
zusammengefasst. Die 8 Byte einer solchen Gruppe werden stets gleichzeitig gelesen oder geschrieben.
Nehmen wir an, dass die CPU nur das dritte Byte dieser Gruppe bendétigt. Die Bytes 0 bis 7 werden gelesen,
das Byte 3 zur CPU geschickt, und das angeforderte Byte 3 sowie die restlichen 7 nicht benétigten Byte
verbleiben noch eine Weile im Cache-Speicher. Falls die CPU bald darauf Byte 4 benétigt, bekommt sie es
aus dem Cache, und die Bytes 0 bis 7 brauchen nicht erneut gelesen zu werden. Das ist vorteilhaft, denn
es gibt viele Arten von Daten, die Byte fiir Byte benétigt werden: Texte, Musik und Videos werden nur selten
,rickwarts” oder sprungweise gelesen, angehort bzw. angesehen.

Wo befindet sich der Prozessorcache?

Der 386er war der erste Prozessor, der mit einem Cache arbeitete. Der Cache bestand aus vier oder acht
einzelnen Speicherchips, die auf der Hauptplatine untergebracht waren. In die 486er CPUs passten vier
mal mehr Transistoren hinein. Der Cache konnte direkt im Prozessorchip seinen Platz finden. Die kurzen
Datenwege erhohten die Geschwindigkeit stark.

Die Leiterziige und Strukturen wurden immer weiter verkleinert. Das ermoglicht es, mehr Transistoren in
der CPU unterzubringen. Ein Teil der zusatzlichen Transistoren wurde verwendet, um den Cache zu ver-
groRern. Es gibt aber fiir die Cache-Grofie eine Obergrenze. Wird der Cache zu grol3, dauert das Suchen
und Verwalten zu lange. Und wenn es die Cache-Verwaltung nicht mehr schafft, innerhalb eines CPU-Takts
die im Cache vorhandene Daten zu liefern, wird der Cache ineffizient. Deshalb wurde der Cache zweistufig
organisiert. Der kleine, schnelle Level-1-Cache in der CPU wurde um einen grolleren, etwas langsameren
Level-2-Cache erginzt.

Der erste Pentium mit zweistufigem Cache war der Pentium Pro im Jahr 1995. Er hatte 16 kByte L1-Cache
und 512 kB L2-Cache. Er wurde vor allem in Servern verwendet. Zwei Jahre spéter brachte Intel den preis-
werteren Pentium Il heraus, bei dem der L2-Cache aus der CPU herausgenommen war. Um die Datenwege
moglichst kurz zu halten, wurde der L2-Cache zusammen mit dem Pentium Il auf eine kleine Leiterplatte
gelotet (siehe Bild 2.3), die in einen ,Slot1” (Slot = Steckverbinder) auf der Hauptplatine gesteckt wurde.

Beim Pentium Il konnten die Leiterzlige und Strukturen im CPU-Kern weiter verkleinert werden, es passten
jetzt viel mehr Transistoren in das Gehduse. Der L2-Cache konnte wieder ins Innere der CPU wandern.

Die typische RAM-Ausstattung wurde immer grofSer und die Anforderungen auch. Neuere CPUs haben
einen dreistufigen Cache. Einer der leistungsfahigsten Prozessoren der ,fiinften Generation” ist der ,Core
i7-5960X Extreme Edition” von Intel, ein Achtkernprozessor mit 2,6 Milliarden Transistoren. Er hat pro Kern
einen L1-Cache von 32 kB Daten + 32 kB Instruktionen und einen L2-Cache von 256 kB. Die 20 MByte
L3-Cache werden von allen Kernen gemeinsam genutzt. Allerdings kostete diese CPU anfangs 1100 Euro.
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Der Smartphone-Prozessor Intel Atom Z2460 hat
einen Level-1-Cache von 32 kB fiir Befehle und 24 kB
flir Daten sowie einen Level-2-Cache von 512 kB, ist
also durchaus vergleichbar mit den Desktop-CPUs.

€
€

-
L e e T N N N

€
[ 4
¢
€
Py
€
€

Durch den Cache hat die Taktfrequenz aufgehort,
alleiniger Malistab fiir die Rechenleistung einer CPU
zu sein. Die Grolke des Cache und die ,Treffsicher-
heit” der Elektronik bei der Vorhersage der demnachst
bendtigten Daten sind ebenfalls wichtig. Was niitzt
eine hohe Taktfrequenz, wenn die CPU Pausen ein-
legen muss, um auf Daten zu warten? Wahrend die
CPU mit etwa 3 GHz arbeitet, bringt es der schnellste
DDR4-Speicher (DDR4-3600) auf 29 GByte/s. Auf
den ersten Blick scheint das ausreichend. Allerdings
sind die 29 GByte/s ein theoretischer Wert, der nur
dann erreicht werden konnte, wenn die angefor- Bil
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2.2: Pentium Pro aufgeschnitten, von unten, 1995

derten Daten im Speicher aufeinanderfolgend abge- (Abmessungen: 32 x 35 mm)
legt sind. Doch die meisten Daten sind eher zuféllig MK~ Steuer- und Recheneinheiten,
8 ’ 8 rechts:  Cache Level I, erkennbar an der regelmafigen

im RAM verteilt, also dauert der Zugriff viel langer. Struktur
Auferdem werkeln in heutigen CPUs zwei bis sech-
zehn datenhungrige Recheneinheiten, und jede
braucht mehrere Byte pro Takt.

o1 S

Trotz aller Raffinessen kann kein Speicher den Daten-
hunger moderner CPUs befriedigen. So heif3t es fiir
die CPU immer wieder: warten, warten, warten. Die
Entwickler kompensieren das, so gut sie kdnnen. ]
Mehr als drei Viertel der Transistoren in modernen o ’ f i
CPUs werden fiir den Cache-Speicher und die o —— ' )
Vorausschau-Logik verwendet. Bild 2.3: zir;tllgm Il mit abgenommenem Kiihler, 1997
ontakte, 13 x 6 cm
RISC und CISC In der Mitte die CPU, seitlich zwei Cache-Chips

Die i8086 CPU kannte 80 Befehle. Neue CPU-Generationen erhielten zusatzliche nitzliche Befehle, z. B.
zum Zeichenfolgevergleich (das macht Virenscanner schneller) oder zum Berechnen von Prifsummen.
Heutige Desktop-CPUs kennen mehr als 500 Befehle. Das macht sie kompliziert, aber auch schnell. CPUs
mit so einem ,Komplexen Befehlssatz” werden als CISC = Complex Instruction Set Computer) bezeichnet.

Doch es wurde festgestellt, dass 80 % der heutigen Programme nur 20 % der CPU-Befehle benutzen.
Manche Befehle wurden nie genutzt: Die Programmierer (und die Compiler) kennen manche Befehle gar
nicht. AuBerdem muss jedes Programm beim Start priifen, was fiir eine CPU im PC steckt. Eine dltere CPU
kennt die neuen Befehle nicht. Der Programmierer muss also eine Verzweigung vorsehen: Ein Programm-
zweig flr dltere CPUs, in dem nur die ,alten” Befehle genutzt werden, und einer fiir neuere CPUs mit Nutzung
der neuen, schnellen Befehle. Da ist es einfacher, die neuen Befehle nicht zu nutzen oder in der Programm-
beschreibung anzugeben: ,Erfordert mindestens Core Duo oder Athlon 64, lduft nicht auf dlteren CPUs”.

Fir Smartphones und Tablets wird ein Designentwurf ,RISC” (Reduced Instruction Set Computer) verwendet.
Alle komplizierten Befehle werden weggelassen, vor allem wenn deren Ausfiihrung langer dauert. Wie oft
muss wohl eine Smartphone-CPU eine Division oder eine Gleitkommaberechnung ausfiihren? Die ,weg-
gelassenen” Befehle muss der Programmierer durch Unterprogramme ersetzen. Das macht die CPU einfach,
preiswert und sehr schnell.

CPUs mit RISC-Befehlssatz sind tiberall dort von Vorteil, wo die CPU eine relativ einfache Aufgabe hat:
Bordcomputer, Maschinensteuerungen, Smartphones, aber auch Supercomputer.
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2.1.4 Turbo-Modus, Speedstep und Warmeentwicklung

Solange sich ein Computerchip im Zustand ,0” oder ,1* befindet, verbraucht er fast keinen Strom. Im kurzen
Moment des Umschaltens zwischen beiden Zustanden steigt der Strombedarf auf ein Vielfaches des Ruhe-
stroms an. Je ofter die Umschaltung erfolgt (also je hoher der Takt), desto hoher ist die Warmeentwicklung.
Die leistungsschwache CPU ,Pentium Dual-Core E2140“ beispielsweise braucht 42 Watt im Betrieb und
nur 11 Watt im Leerlauf. Wenn sie von ihrer Nominalfrequenz von 1,6 GHz auf 3,4 GHz iibertaktet wird
(d. h. mit iberhohter Geschwindigkeit betrieben wird), steigt der Leistungsbedarf auf 83 Watt. Also bei
doppelter Frequenz fast die doppelte Verlustleistung! Leistungsstarke CPUs, wie z.B. der ,Pentium Dual
Core D 840” mit 2 x 3,2 GHz, verwandeln 140 Watt in Warme, der ,Athlon 64 X2 6400+“ 124 Watt.

Die Dual Core D840 CPU hat eine Fliche von 2 cm? und verwandelt 140 Watt in Wirme. Die CPU hat
also eine Heizleistung von 70 W/cm?. Wie bescheiden wirkt dagegen die Hitze einer Kochplatte: Bei 18 cm
Durchmesser hat sie eine Fliche von etwa 250 cm?. Bei einer Leistung von 750 Watt ergibt das nur
3 W/em?. Ich hoffe, es ist jetzt verstandlich, wie wichtig eine gute Kiihlung ist! Wenn man die Taktfrequenz
um 20 % erhoht, wiirde die CPU 19 % mehr Warme erzeugen.

Es wurde faktisch unméglich, durch Erhdhung der Taktfrequenz mehr Leistung zu erreichen. Einer der neuen
Wege zur Leistungssteigerung ist die Verkleinerung der Strukturen. Stark vereinfacht gesagt: Schmalere Leiter
enthalten weniger Atome, deshalb miissen weniger Elektronen in Bewegung gesetzt werden, damit ein Strom
fliel’t. Eine weitere Moglichkeit sind Mehrkernprozessoren: Die am hochsten belasteten Baugruppen in der
CPU, wie z.B. das Rechenwerk, sind mehrfach vorhanden und teilen die Arbeit untereinander auf.

, Turbo-Modus” ist die Fihigkeit der CPU, abhdngig von der Auslastung der Kerne und der CPU-Temperatur
den Takt kurzzeitig zu erh6hen, sogar zu verdoppeln. Die CPU Ulberwacht stindig die Temperatur ihrer
Hauptkomponenten. Wird ein Kern zu heil}, macht er eine Abkihlpause und einer der kiihleren Kerne Gber-
nimmt die Arbeit. Wenn die Anwendung nur einen der Kerne benutzt, kann dieser hoher getaktet werden,
wahrend ungenutzte Kerne abkiihlen. Die Technologie Turbo-Boost Max ermittelt den Kern, der momentan
am hochsten tibertaktet werden kann, und weist diesem Kern die wichtigste (zeitkritischste) Aufgabe zu.

,Speedstep” ist die Fahigkeit der CPU, bei geringer Belastung den Takt automatisch zu verringern. Es wird
Strom gespart und die in der CPU angesammelte Warmemenge wird allmahlich abgebaut. Wenn die nachste
, Turbo-Modus-Phase” beginnt, kann die CPU etwas langer durchhalten, bis sie gedrosselt werden muss.

2.1.5 Intel, AMD und Apple

Es gibt nur noch drei bedeutende Hersteller von PC-Prozessoren: die Firma Intel ist der Marktfihrer, AMD
ist der zweitgrofte Hersteller. AMD hatte im Jahr 2006 mit der Prozessorfamilie ,Athlon” etwa die gleiche
Leistung und fast den gleichen Marktanteil wie Intel. In den Folgejahren gelangte Intel mit den Core-
Prozessoren an die Spitze. Intel hatte Anfang 2019 bei CPU:s fiir Desktop und Notebooks einen Marktanteil
von zwischen 80 und 85 %. Mit den ,Ryzen”-CPUs liegt AMD bei 15 bis 20 % mit steigender Tendenz.
Bei Server-Prozessoren hat Intel einen Marktanteil von etwa 95 %.

Apple hatte seine Computer bisher mit Intel-CPUs bestiickt. Seit Juni 2020 produziert Apple eine CPU ,M1*
mit 16 Milliarden Transistoren, vier Hochleistungskernen und weiteren vier Stromsparkernen fiir einfache
Aufgaben. Die M1-CPU soll in allen Apple-Neuentwicklungen zum Einsatz kommen.

Prozessoren zu entwickeln, ist aufwendig. Intel gibt an, dass die Kosten fiir die Entwicklung des ersten
Pentium hoher waren als der Kaufpreis eines komplett ausgeristeten Flugzeugtrdgers. Dazu kommt der
Aufwand, fir jede neue CPU-Generation neue Chipfabriken zu bauen. Inzwischen kdnnen bzw. wollen
sich nur noch zwei Firmen die hohen Entwicklungskosten fiir Universalprozessoren leisten: Intel und AMD.
Einige weitere Firmen bauen Spezialprozessoren, z. B. fir Handys und Smartphones.

Marktanteile zu erringen ist nicht einfach. Ein Hersteller kann seine Prozessoren nur verkaufen, wenn sie
,befehlskompatibel” zu Intel-Prozessoren sind. Befehlskompatibel bedeutet, dass alle Befehle das gleiche
Resultat liefern missen wie das Intel-Original (es darf aber zusdtzliche Spezialbefehle geben).

31



ZENTRALEINHEIT

Fir einen nicht kompatiblen Prozessor wiirde es keine Software geben, der Hersteller misste ein eigenes
Windows und alle Anwendungsprogramme selbst entwickeln. Jeder Hersteller kann natiirlich zusatzliche
Befehle einbauen und darauf hoffen, dass die Softwarehersteller diese auch benutzen werden.

Beim 386er hatte IBM Bedenken, von einem einzigen Prozessorhersteller abhdngig zu sein. Intel wurde
gendtigt, der Firma AMD die Fertigungsunterlagen zu tberlassen. Dadurch konnte damals jeder Kunde frei
wahlen, ob er auf seine Hauptplatine einen von Intel oder einen von AMD produzierten Prozessor stecken
will. Diese Vereinbarung ist ldngst ausgelaufen.

Heute muss jeder Prozessorhersteller die interne Schaltung und die Anschliisse seiner CPU anders aufbauen
als die Intel-Ingenieure, um nicht von Intel wegen Patentverletzung verklagt zu werden (und umgekehrt).
Deshalb gibt es gravierende Unterschiede in der internen Architektur der CPUs verschiedener Hersteller.
Das bedeutet leider auch, dass die Hauptplatinen fiir Intel- und AMD-CPUs unterschiedlich sind. Sie kénnen
also nicht probeweise eine AMD-CPU durch eine Intel-CPU ersetzen, um zu testen, welche schneller ist.

Unterschiede im Design

Intel favorisiert ein Design, bei dem die Recheneinheiten des Prozessors pro Takt etwas weniger leisten (und
deshalb weniger warm werden), wodurch man den Prozessor etwas hoher takten kann.

AMD hat sich fiir ein Design entschieden, bei dem die Recheneinheiten pro Takt mehr leisten. AufRerdem
steckt ein Teil vom Chipsatz im Gehduse der CPU. Dadurch arbeitet die CPU effektiver, wird aber heilser
und darf nicht so schnell getaktet werden. (Der Chipsatz ist der Daten-Rangierbahnhof zwischen CPU,
Speicher und schnellen Peripherieeinheiten.)

Das macht es nicht einfach, die Leistung konkurrierender Prozessoren zu vergleichen.

Welcher Prozessor ist besser — Intel oder AMD?

Weil und solange die ibergrofle Mehrheit aller Programmentwickler einen Intel-Prozessor in ihren PCs hat
(oder gar ein Mehrprozessorsystem), werden Programme auf Intel-Prozessoren griindlicher getestet und
haben deshalb weniger Fehler. Fiir professionelle Anwendungen, wo Sicherheit und Minimierung des
Absturzrisikos besonders wichtig sind, ist eine Intel-CPU mit einem Intel-Chipsatz (,Alles aus einer Hand")
die beste Paarung. Ein Athlon mit NVIDIA-Chipsatz dirfte die zweitbeste Paarung sein. Betrachtet man nur
die Anschaffungskosten, liegt AMD beim Preis-Leistungs-Verhdltnis oft vorn.

2017 hat AMD eine neue Prozessorgeneration ,Ryzen” auf den Markt gebracht, die in Rechenleistung und
Preis mit Intel vergleichbar ist und AMDs Marktanteil steigen lasst. Es wird wieder spannend ...

Celeron, Duron und Sempron

Normale Biiroluft enthdlt einige hunderttausend feinster Staubteilchen pro Liter. CPUs werden in Reinstraumen
produziert, in denen pro Liter Luft maximal ein Staubkorn vorkommen darf. Prozessoren sind nur wenige
Quadratmillimeter grof3, und nicht jedes Staubkorn fillt auf einen Prozessor. Wenn es trifft, verursacht es
verheerende Schdden. Wenn auch nur einer von Millionen Transistoren versagt, ist der Chip unbrauchbar.
Es gibt allerdings eine Ausnahme: Wenn der Schaden nur eine Halfte des internen Cache betrifft und die
andere Halfte des Cache fehlerfrei ist, wird die defekte Halfte des Cache abgeschaltet. Das kommt nicht
selten vor, denn der interne Cache belegt mehr als die Halfte der Schaltkreisflache und ist von Fehlern relativ
oft betroffen. Solche ,abgespeckten” CPUs werden bzw. wurden von Intel unter dem Markennamen Celeron
und von AMD als Duron oder ,Sempron” zu einem deutlich geringeren Preis verkauft. Diese Prozessoren
schaffen noch etwa 80 % der Leistung des vollstindigen Prozessors und sind ansonsten voll kompatibel
und fehlerfrei. Fir viele Biiro- und Heim-PC reicht das aus.

Wenn die Nachfrage nach CPUs im unteren Leistungssegment sehr grof3 ist, werden auch schon einmal
vollstandig intakte CPUs durch Verkleinern des internen Cache, durch Abschalten einiger Kerne oder andere
MaRnahmen ,abgespeckt”. So kdnnen die Prozessorhersteller relativ schnelle, moderne Prozessoren im
unteren Preissegment anbieten, ohne die Preise fiir die ,vollstindigen” Prozessoren zu senken.
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2.1.6 Benchmarks

Um die Leistung heutiger CPUs zu vergleichen, reicht ein Blick auf die Taktfrequenz nicht mehr aus. Grofse
und Organisation des Cache-Speichers, die Qualitdt der Vorschaulogik, die interne Arbeitsteilung zwischen
den Baugruppen der CPU und Designunterschiede haben entscheidende Bedeutung. Intel verwendete den
iCOMP-Index und AMD das P-Rating und QuantiSpeed, um (vorzugsweise die eigenen) CPUs zu vergleichen.
Heute beurteilt und vergleicht man die Leistung von CPUs mit speziellen Testprogrammen, sogenannten
,Benchmarks”, wie z. B. https://www.cpubenchmark.net (engl.). Diese Testprogramme lassen den
PC ein Sortiment vorgegebener Aufgaben aus einem bestimmten Themengebiet |6sen (z. B. die Konvertierung
eines Videos). Die benétigte Zeit wird gestoppt und mit der Konkurrenz verglichen. Fachzeitschriften sind voll
mit solchen Tests.

Was taugen die Benchmarks?

Leider kann man keinen der vielen Benchmarks als den besten empfehlen. Das Problem ist: Je nachdem,
woflr Sie Ihren PC nutzen, sind unterschiedliche Kriterien wichtig. Betrachten wir zwei Beispiele.

e Server haben grofSe Datenmengen zu speichern. In Servern werden viele Festplatten parallelgeschaltet,
die gewaltige Datenstrome liefern kdnnen. Die Leistung eines Servers wird danach beurteilt, wie
schnell er Daten von den Festplatten zu den Netzwerkkarten und umgekehrt transportieren kann. Der
Arbeitsspeicher kann gar nicht grof8 genug sein. Die Leistung der Grafikkarte ist irrelevant, denn
niemand schaut auf den Bildschirm. Die Rechenleistung der CPU spielt oft eine untergeordnete Rolle.
Sie muss ja fast nichts rechnen, sondern nur den Datentransfer organisieren.

* Kauft man einen PC fiir die neuesten Actionspiele, braucht er vor allem eine hervorragende Grafikkarte
und einen guten Prozessor. Die Leistung der Festplatte und des Netzwerks sind etwas weniger wichtig.

Es gibt also keinen Allround-Benchmark, sondern man braucht fiir jede Benutzergruppe andere Benchmarks.

2.1.7 Zukinftige Entwicklungen

Wir erwarten von der Halbleiterindustrie, dass unsere Computer leistungsfahiger werden. Welche Wege
gibt es, um dieses Ziel zu erreichen?

Multimedia-Erweiterungen

In jeder CPU ist ein ,mathematischer Co-Prozessor” fiir wissenschaftlich/technische Berechnungen ent-
halten. Die CPU rechnet mit einer Genauigkeit von 64 Bit. Der Coprozessor hat eine 80-Bit-Gleitkomma-
Arithmetik, die 2(80-64) = 216 = 65 536 mal genauer ist. Doch bei der typischen Computernutzung wird der
Coprozessor nicht gebraucht. Im Jahr 1997 ergédnzte Intel die CPU um die ,Multimedia Extension”, abge-
kiirzt MMX. Mit 57 neuen Befehlen konnte der (meistens brachliegende) Coprozessor fiir Multimedia-
berechnungen genutzt werden. AMD bezeichnete eine dhnliche Befehlssatzerweiterung als ,3DNow!”.

1999 brachte Intel mit dem Pentium Ill die Weiterentwicklung von MMX unter dem Namen ,Streaming
SIMD Extensions”, abgekiirzt ,SSE”, heraus. Weitere 70 Befehle ermoglichten eine bessere Nutzung der
CPU. Der Befehlssatz war von 80 Befehlen des i8086 auf 200 Befehle beim Pentium Il angewachsen. Nach
Hinzufiigen der Erweiterungen SSE2, SSE3 und SSE4 wuchs der Befehlssatz auf 430 Befehle. Durch AVX,
AVX2 und FMA sind weitere Befehle hinzugekommen.

Grolere Verarbeitungsbreite

Die Intel 8088 CPU konnte mit 8-Bit-Zahlen rechnen, der i8086 rechnete mit 16-Bit-Zahlen. Seit dem
180386 konnen die CPUs 32-Bit-Zahlen verarbeiten. Das bedeutet, dass Zahlen bis 4 294 967 296 (232) far
die CPU zum ,kleinen Einmaleins” gehdren und in einem einzigen Takt verarbeitet werden. Seit 2006 gibt
es erste 64-Bit-CPUs, die zundchst in Servern und Hochleistungs-PCs eingesetzt wurden und heute in jedem
PC stecken. Diese CPUs kénnen Zahlen bis 2°% = 18446 744073 709551 616 (18 Trilliarden) in einem
einzigen Takt verarbeiten.
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Kleinere Strukturen

Im Jahr 1965, kurz nach der Erfindung der integrierten Schaltung, prognostizierte Dr. Moore, ein Mitbe-
grinder von Intel, eine Verdopplung der Anzahl elektronischer Bauteile auf einem Chip alle 18 Monate.
Diese Prognose wurde als ,Mooresches Gesetz” bezeichnet und es ist kaum zu glauben, dass die Halbleiter-
industrie diese Steigerungsrate der Packungsdichte etwa bis 2015 beibehalten konnte. Durch die Anndhe-
rung an physikalische Grenzen wird die zukiinftige Steigerungsrate kleiner: Das Kosten-Nutzen-Verhdltnis
wird immer schlechter.

Ein Mal fir die erreichte ,Kleinheit” der Strukturen ist die Strukturbreite. Damit wird der halbe Abstand
zweier Leiterbahnen im Chip bezeichnet. Offensichtlich passen durch Verkleinerung der Strukturen mehr
Transistoren auf die Chipflache. Ein Beispiel: Intel gelang es im Jahr 2009, die Strukturen von 45 auf 32 nm
zu verkleinern. Dadurch bendétigte jeder Transistor nur noch die halbe Fldche (322/452 =51 %). Nun passte
die doppelte Anzahl Transistoren in die CPU. Damit reichte der Platz fir die 731 Millionen Transistoren des
Intel Core i7. Intel sagt, jede Verdopplung der Packungsdichte senkt die Fertigungskosten um 30 %.

Jahr 1980| 1999 2001| 2003| 2005| 2007|2009 {2012 {2014 {2017 |2019
Strukturbreite (nm) 3000 180| 130 90 65 45 32 22 14 10 7

Tab. 2.3: Entwicklung der Strukturbreite (in der Serienproduktion). Vergleich: Die meisten Viren sind 20 bis 80 nm grolS.
Anmerkung: Im Sommer 2019 ist die Fertigung mit 7 nm noch nicht sehr haufig.

Doch es gibt noch weitere Vorteile der Miniaturisierung:

¢ Kleinere Transistoren kommen mit einer kleineren Versorgungsspannung aus, so dass pro Transistor
weniger Energie gebraucht wird, und

e die Schaltungen werden schneller, weil die Entfernungen zwischen den Transistoren kiirzer werden
und die Signale schneller von einem Transistor zum nachsten wandern.

Der Weg zu noch kleineren Strukturen wird immer steiniger. Um die 22-nm-Strukturen zu ermdoglichen,
wurden dreidimensionale Transistoren entwickelt. Intel nennt das eine Revolution. Inzwischen werden alle
i3-, i5- und i7-Prozessoren in 22 oder 14 nm Strukturbreite gefertigt.

Bei der Chipherstellung wird das Halbleitermaterial mit einem lichtempfindlichen Lack beschichtet. Die
gewlinschte Schaltung wird auf den Lack projiziert. Danach werden die unbelichteten Abschnitte abgewa-
schen, die belichteten Abschnitte bleiben geschiitzt. Nun konnen die freiliegenden Flichen gedtzt oder
beschichtet werden. Doch gew6hnliches Licht streut zu stark. Fiir die ersten Testchips mit 7 nm Strukturen,
die von IBM im Jahr 2015 présentiert wurden, brauchte man extremes Ultraviolettlicht. Fiir noch kleinere
Strukturen ist auch UV-Licht zu grob. Wird man zu Elektronen- oder Rontgenstrahlen wechseln miissen,
die in einem Teilchenbeschleuniger erzeugt werden?

Diese und viele andere Probleme machen die Umstellung auf kleinere Strukturen sehr teuer. Der Bau der
Infineon-Halbleiterfabrik in Dresden hat 3 Milliarden Euro gekostet. Ein Werk fiir die 7 nm Fertigung wiirde
10 bis 12 Milliarden Dollar kosten und ein Werk fiir 5 nm sogar 14 bis 18 Milliarden Dollar, sagte der Ex-
Chef von GlobalFoundries.

Auch in Zukuft wird die Entwicklung von Hochleistungs-CPUs weitergehen. Der Anteil von spezialisierten
Prozessoren wird zunehmen. Einige hochspezialisierte CPUs bendtigen nicht mehr das Maximum an
Rechenleistung. Flir manche Berechnungen nutzt man die Prozessoren von Hochleistungs-Grafikkarten.

Was konnten die Entwickler mit den vielen Transistoren anfangen?

¢ In den vergangenen Jahren wurden den CPUs Spezialbefehle fiir Multimedia-Anwendungen (MMX
und SSE) hinzugefiigt, z. B. Spezialbefehle fiir Priifsummenberechnung und Zeichenfolgenvergleiche.
Es soll weitere Spezialfunktionen geben. Gegenwartig besteht ein hoher Bedarf an Spezialbefehlen
fur die Kryptografie (Verschlisselung). Mit dem Befehlssatz AES-NI kdnnen AES-verschliisselte Daten
25 mal schneller entschliisselt werden.

¢ Der Cache-Speicher kann stark vergroRert werden.
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* Wenn der Prozessorcache voll ist, muss die Elektronik entscheiden, welche Speicherzellen freigemacht
werden kdnnen: Die am langsten nicht benutzten oder die am seltensten benutzten? Eine aufwendigere
Cache-Steuerelektronik kdnnte bessere Entscheidungen treffen und die Cache-Nutzung verbessern.

e Wenn Sie eine Zahl mit zehn multiplizieren sollen, greifen Sie dann zum Taschenrechner? Nein, denn
Sie kennen einen ,Rechentrick”: Sie hdngen einfach eine Null an. Wenn man geniigend Transistoren
zur Verfligung hat, kann man der CPU zahlreiche ,Rechentricks” ,beibringen” und dadurch Berech-
nungen beschleunigen.

e Wenn Sie 3 x 3 rechnen miissen, greifen Sie wohl kaum zum Taschenrechner, weil Sie das kleine Ein-
maleins auswendig gelernt haben. Ahnliche Tabellen in der CPU kénnten hiufig vorkommende
Berechnungen beschleunigen.

e Spezielle Schaltungen konnten zukiinftig noch weiter vorausschauend ,erraten”, welche Daten aus
dem Arbeitsspeicher benétigt werden kdnnten (Speculative Precomputation). Wenn der Speicherbus
wenig beschaftigt ist, werden diese Daten auf Vorrat geholt.

 Vorhandene Funktionen kénnen beschleunigt werden. Ein Beispiel: Bei der Addition kénnen Ubertréige
auftreten, die in die ndchsthohere Stelle eingerechnet werden missen. Stellen Sie sich vor, Sie miissten
999999 + 1 berechnen. In jeder Dezimalstelle entsteht ein Ubertrag, der in der nichsthoheren Stelle
eingerechnet werden muss. Analog konnte die CPU zwei 64-stellige Zahlen in einem ersten Schritt
addieren und anschlieBend im ungiinstigsten Fall weitere 63 Schritte benétigen, um die Ubertréige zu
berticksichtigen. Wenn allerdings der Konstrukteur eine Gppige Anzahl Transistoren zur Verfligung hat,
|dsst sich die Addition auf wenige Schritte reduzieren, sogar ein ,Ein-Schritt-Addierer” wird moglich.
Ein schnelles ,Addierwerk” ist deshalb so wichtig, weil sich die anderen Grundrechenarten auf die
Addition zurlckfiihren lassen.

e Zusatzliche Komponenten werden in die CPU integriert. Viele preiswerte CPUs enthalten einen Grafikchip,
so dass keine separate Grafikkarte bendtigt wird. Smartphone-CPUs kénnen Funkcontroller fir WLAN,
UMTS, LTE und Bluetooth, GPS-Elektronik, Kameracontroller und anderes enthalten, so braucht man
an so einen Chip nur noch Antennen, Speicher, Display und Kamerachip anzuschliefSen.

Mehr Kerne

2009 stellte Intel den ersten Xeon-Prozessor mit acht Kernen vor, der in Servern eingesetzt wird. Fiir den
Massenmarkt gibt es den Core i7 mit zwei bis vier Kernen, Spitzenexemplare mit acht Kernen. Es gibt neue
Stromsparfunktionen. Je nach Auslastung kann fiir jeden Kern die Versorgungsspannung erhéht oder ver-
ringert werden. Zeitweilig unbenutzte Kerne konnen sogar komplett abgeschaltet werden, um Strom zu
sparen und die Warmeentwicklung zu verringern.

Die neueste CPU von Intel ist die ,Core i9-12900“. Sie hat acht ,Performance”-Kerne, acht ,Efficient’-Kerne
und einen ,Thread Director”, der die Rechenarbeit auf die Kerne verteilt. Der Prifix ,,i9” kennzeichnet CPUs
mit mindestens 10 Kernen. Das AMD bietet Paroli mit der 16-Kern-CPU ,Ryzen 9 5950X“ fiir 750 Euro.
Besonders anspruchsvollere Kunden kaufen die AMD Ryzen Threadripper Pro 3995WX mit 64 Kernen fir
5200 Euro.

Leider steigt die Leistung bei Universalprozessoren nicht so stark wie die Zahl der Prozessorkerne. Die
Vorausschaulogik erkennt nicht genug unabhdngige Programmteile (Threads), die auf die Kerne verteilt
werden konnten, und es sind immer nur kleine Threads. Die Effektivitét steigt in dem Male, in dem die
Programmierer in zukiinftigen Programmen die parallelisierbaren Teile explizit markieren. Doch auch wenn
sie das tun: Ein groRer Teil vom Programmcode heutiger Programme ist vor vielen Jahren entstanden, als
noch niemand an Parallelverarbeitung dachte.

Die meisten Smartphone-CPUs arbeiten mit zwei oder vier Kernen, doch die hohe Rechenleistung leert
den Akku schnell. NVIDIA hat den vier Kernen einen fiinften ,Stromspar-Kern” hinzugefiigt, der zum Einsatz
kommt, wenn das Smartphone im Ruhezustand ist. Die anderen Kerne werden bei Bedarf geweckt. Die Galaxy-
Modelle von Samsung ab dem S4 haben vier leistungsstarke Kerne plus vier Sparkerne. Andere Smartphones
und Tablets schalten alle bis auf einen Kern ab und/oder reduzieren die Taktfrequenz, um Energie zu sparen.
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Hot Spots beseitigen

Hot Spots heilen die winzigen Stellen der CPU, wo die Temperatur besonders hoch ist, hervorgerufen durch
hochbelastete Funktionseinheiten. Wenn zu viel Warme entsteht, muss die CPU ihren Takt herabsetzen.
Wenn man von diesen heil3laufenden Funktionseinheiten einige zusatzliche auf dem Chip verteilt und sie
abwechselnd benutzt, verteilt sich die Warme besser und der Takt kann erhoht werden.

,Grine” CPUs

Heutige Prozessoren schalten ungenutzte Funktionsgruppen ab und reduzieren den Stromverbrauch bei
geringer Auslastung. Die gewaltige Rechenleistung heutiger CPUs wird nicht Gberall gebraucht. Bei vielen
Servern wirkt es sich kaum auf die Gesamtleistung aus, wenn die CPU etwas langsamer ist. Wenn man eine
3-GHz-CPU mit einem Takt von 1,5 GHz betreibt, sinkt deren Leistungsbedarf auf die Halfte.

Miniaturisierung

Die hohe Packungsdichte ermdglicht nun auch sehr kleine Computer. Intel verkaufte seit Oktober 2013
einen Kleinstrechner ,Intel Galileo”. Dessen Leiterplatte ist 107 x 71 mm grofs und sie ist bestiickt mit
einem 15 x 15 mm kleinem SoC (System-on-a-Chip), der eine 32-Bit-CPU mit 400 MHz, 512 MB RAM
und 8 MB Flash-ROM enthalt. Aullerdem finden sich auf der Leiterplatte 3 USB-Anschlisse, ein RJ45 Netz-
werk, ein MicroSD-Kartenslot, ein PCl-Express-Anschluss, digitale und analoge Ein- und Ausgdnge sowie
Anschlisse fur ,Arduino”-Erweiterungsbaugruppen. Das mitgelieferte Betriebssystem ist Linux.

Ein weiterer beliebter Minicomputer ist der ,Raspberry Pi“. Derartige Kleinstcomputer werden vor allem
von Bastlern flir 60 Euro gekauft und als Mediaplayer sowie fiir vielfiltige Steuerungsaufgaben genutzt. Das
Betriebssystem ist Linux. Bei Microsoft registrierte Nutzer knnen im Rahmen des ,Windows Developer
Program for Internet of Things” kostenlos eine ,nicht kommerzielle” Version von Windows 10 beziehen.

Im Januar 2014 prasentierte Intel fir das , Internet der Dinge” den ,Edison”: Die 35 x 25 mm kleine Platine
enthalt einen 500 MHz Dual-Core-Notebook-Prozessor, T GB RAM sowie WLAN und Bluetooth. Und
Anfang 2015 wurde der Minicomputer ,Curie” vorgestellt. Er ist die Weiterentwicklung von ,Edison” und
hat inklusive Batterie die GroBe eines Jackenknopfes. ,Curie” hat Sensoren zur Bestimmung der Lage im
Raum in sechs Achsen. Er kann in Schmuckstiicken, Bekleidung und Taschen verwendet werden und tber
Bluetooth Verbindung mit dem Smartphone aufnehmen. ,Curie” kostete 20 Euro. Leider hat Intel Anfang
2017 die Produktion von Galileo, Curie und Edison wegen zu geringer Nachfrage eingestellt.

2.1.8 Kiihlung der CPU

Die schnelle Ableitung der Warme ist hochst problematisch. Auf der CPU muss immer ein Kiihlkorper
montiert werden, fast immer zusatzlich mit einem Lifter. Ganz ohne Kiihlkorper wiirde der Prozessor bereits
nach 15 bis 60 Sekunden durchbrennen oder zumindest stark altern! Der Kiihlkdrper muss gut anliegen.
Weil die Oberflichen von CPU und Kiihler nie vollig eben sind, verbleibt ein winziger Luftspalt. Weil Luft
die Warme schlecht leitet, muss dieser Luftspalt mit Warmeleitpaste gefiillt werden. Die Wéarmeleitfahigkeit
von Kupfer betragt 380 W/(m-K), Luft 0,024 W/(m-K) und Warmeleitpaste von 0,8 bis 10 W/(m-K).

Verdoppelt man die Taktfrequenz, entsteht ndherungsweise die doppelte Warmemenge. Teilweise kann man
das durch bessere Kiihlung ausgleichen. Zwei der Bilder auf Seite 38 zeigen Hochleistungskihler mit
,Heatpipe”. Die warmeleitenden Teile sind aus Kupfer — ein teures Metall, aber ein hervorragender Warme-
leiter. Um die Warme schnell von der CPU wegzuleiten, wird eine Art Warmepumpe, die Heatpipe (deutsch
etwa ,Hitze-Pipeline”), verwendet. Die ,Rohrschlange” ist mit einem KiihImittel gefiillt, das einen niedrigen
Siedepunkt hat. Wenn das KiihImittel verdampft, entzieht es der CPU eine Menge Warme. Der Dampf steigt
in der Rohrschlange auf, kiihlt ab und wird wieder fliissig, wobei die aufgenommene Warme abgegeben
wird. Nach einem dhnlichen Prinzip funktioniert der Kiihlschrank.

Wie heils darf die CPU werden? Das ist fiir jeden CPU-Typ unterschiedlich und muss dem Datenblatt des
Herstellers entnommen werden. Es hdngt auch von der Arbeit ab, welche der Prozessor gerade erledigt.
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Prozessorhersteller zeigen manchmal auf Messen, dass eine aktuelle CPU, die mit flissigem Helium gekihlt
wird, durchaus die dreifache Leistung wie bei normaler Kiihlung erreichen kann (allerdings wird sie das
wohl nur wenige Wochen tberleben). Einige Computerfreaks verwenden Wasserkiihlungen, um ihren PC
,ibertakten” (ein wenig schneller laufen lassen) zu kénnen. Es werden sogar regelmaliige Wettbewerbe
veranstaltet, wer seine CPU am hochsten tUbertakten kann.

Komprimieren und Dekomprimieren sowie Filmschnitt belasten die CPU stark. Als Richtwert gilt: Die durch-
schnittliche Temperatur sollte 60 °C nicht Gberschreiten. Die CPU darf auch einmal kurzzeitig etwas heilser
werden, aber mehr als 80 °C sind fiir jede CPU zu viel, selbst wenn diese Temperatur nur kurzzeitig auftritt.

Im Laufe der Monate und Jahre l&sst die Kiihlleistung nach. Dafiir gibt es mehrere Ursachen:

 Staubablagerungen im Gehduse und vor allem auf den Kiihlrippen verschlechtern die Warmeableitung.

e Die Wdrmeleitpaste wird allmdhlich hart und spréde. Durch Erschiitterungen und Vibration bilden
sich Luftspalten, die Warmeableitung wird schlechter. Wenn die Hitze nicht nach oben entweichen
kann, wird sie verstarkt nach unten abgeleitet und erhitzt die Hauptplatine. Ganz dicht an der CPU
sind eine Menge Elektrolytkondensatoren angeordnet. Deren Alterung wird stark beschleunigt.

* Weil die Lager verschmutzen und verschleifsen, drehen die Lifter langsamer und lauter.

Deshalb sollten Sie mindestens einmal jahrlich den Staub aus dem Gehduse blasen. Alle ein bis zwei Jahre
sollte man (iber eine Erneuerung der Warmeleitpaste nachdenken, um Hitzeproblemen vorzubeugen.

Seit dem Pentium 4 (iberwacht eine thermische Schutzschaltung (, Thermal Monitoring”) die Temperatur im
Prozessorkern. Falls die Temperatur zu hoch wird, halbiert die CPU den Takt. Spatestens wenn lhnen das
passiert, sollten Sie in eine bessere Kiihlung investieren! Einen Hinweis auf thermische Probleme finden
Sie vermutlich im Ereignisprotokoll (Bild 15.1), wenn dort CPU-Probleme gemeldet werden.

In der Endphase seines Lebens beginnt der Liifter Lirm zu machen, vorzugsweise nach dem Einschalten.
Anfangs normalisiert sich die Drehzahl einige Minuten nach dem Einschalten, und das Gerdusch ver-
schwindet wieder. Einige Wochen spiter ist das nervige Gerdusch verschwunden. Prima! Nein, ist gar nicht
prima. Der Zustand des Lagers hat sich vermutlich noch weiter verschlechtert, und der Lifter steht jetzt fiir
immer still. Jetzt wird es gefdhrlich. Selbst wenn die Schutzschaltung sicherheitshalber den CPU-Takt
halbiert, kann es sein, dass noch immer zu viel Hitze entsteht. Zweierlei kann jetzt passieren:

1. Die CPU wird so stark tiberhitzt, dass der PC abstiirzt — entweder einige Minuten nach dem Einschalten
oder stark gehduft wihrend des normalen Betriebes. Dieser Fehler kann leicht zu finden und zu
beseitigen sein, bevor lhre CPU groélleren Schaden nimmt.

2. Die CPU wird heif3, aber die Abstiirze bleiben ganz aus oder sind nicht allzu haufig. Das ist sehr
schlecht. Lesen Sie ,Elektromigration” im Kapitel 12 ,Warum altern PCs?“ Die CPU altert sehr schnell
und ,stirbt” bald. Verlassen Sie sich nicht darauf, die CPU als Garantiefall umgetauscht zu bekommen.
Die CPU-Hersteller kénnen meist anhand der Verfirbung der CPU erkennen, dass diese zu heifs
geworden ist und den Garantieumtausch verweigern.

Wie kann ich feststellen, ob mein CPU-Lifter noch [&uft? Es gibt drei Moglichkeiten:

1. Aufschrauben und nachsehen. Fast immer ist es die von vorn gesehen linke Gehdusewand, die mit
zwei Schrauben an der Riickwand befestigt ist. Wenn Sie diese Seitenwand entfernen, haben Sie freien
Blick auf den Lifter. Der Liifter muss sofort nach dem Einschalten des PCs zligig anlaufen. Bei manchen
PCs lauft der Kiihler zeitverzogert oder temperaturgesteuert einige Sekunden spater an, doch es sollte
stets die gleiche Verzdgerung sein.

2. Sie kénnen ein Hilfsprogramm installieren, das im laufenden Betrieb diese Daten anzeigt. Ein solches
Hilfsprogramm wird manchmal auf der Treiber-CD der Hauptplatine mitgeliefert.

3. Driicken Sie beim Start des PCs die Taste DEL oder F2, um ins BIOS zu kommen. Wie das geht, steht
im Kapitel 2.5.3 ,BIOS-Setup-Programm*. Suchen Sie nach Drehzahlanzeige und CPU-Temperatur,
meist wird man unter ,Power Management” fiindig. Wenn eine Alarmfunktion vorhanden ist, sollten
Sie einen Alarm auslsen lassen, wenn die Temperatur tiber 60 °C ansteigt.
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Bild 2.4: Intel-Standardkiihler von unten Bild 2.5: Hochleistungskiihler mit ,Heatpipe”, von hinten

Bild 2.6: Passiver CPU-Kiihler mit vier Heatpipes, 12 x 12 cm

Ansicht von unten. Der Kupferblock wird auf die CPU gedriickt. Die vier Heatpipes
leiten die Warme zu den Kiihlrippen. Die Kiihlung ist so gut, dass bei CPUs der mitt-
leren und unteren Leistungsklasse auf einen Liifter verzichtet werden kann.

Mehr tiber die Kiihlung der CPU konnen Sie unter eifert.net/hwcool nachlesen.
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2.2 DIE HAUPTPLATINE

Elektronische Bauelemente werden auf Leiterplatten mon-
tiert. Hochintegrierte Bauelemente haben hunderte
Anschlisse. Schauen Sie einmal auf die Bild 2.10 auf der
nachsten Seite! Der blaue Steckplatz (15) fur die PCI
Express Grafikkarte hat 164 Pins, die drei weillen PCI-
Steckplatze (12) je 60. Rechts im Bild sind vier Steckplatze
fir Arbeitsspeicher mit je 240 Kontakten. Die CPU auf Bild
2.9 hat 775 Pins auf einer Flache von 38 x 38 mm, neueste
CPUs haben 2066 Anschliisse. Sie alle missen auf kiir-
zestem Weg kreuzungsfrei verbunden werden. Deshalb
werden viele diinne Leiterplatten zu mehrlagigen Leiter-
platten aufeinandergeklebt. Die Industrie kann Leiter-
platten mit bis zu etwa 48 Ebenen fertigen. Die Platte wird

. . ; . Bild 2.7: Ausschnitt einer Leiterplatte mit hochin-
gebohrt und die Bohrlocher werden innen verzinnt, um tegriertem SMD-Schaltkreis

die Leiterebenen untereinander zu verbinden. Dann
werden Schaltkreise, Widerstande, Kondensatoren, Steck-
verbinder und weitere Bauelemente in die Bohrungen
gesteckt und verl6tet. Eine bestiickte Leiterplatte nennt
man eine Platine (englisch: board).

Die gr('jBte Platine im PC (etwa 18 x 30 cm) nennt man
Hauptplatine. Englisch wird sie als Motherboard oder
Mainboard bezeichnet. Meist sind Leiterbahnen in mehr
als einem Dutzend Ebenen (ibereinander gestapelt. Warum
so viele?

Der Trend geht zu immer mehr Ebenen, um die Flache der
Leiterplatten weiter zu verringern. Kleinere Abstdnde
zwischen den Schaltkreisen bringen einen Geschwindig-
keitsvorteil: In einer drittel Nanosekunde (so lange dauert
ein Takt einer 3-GHz-CPU) legt ein elektrisches Signal nur
10 cm zurlick. Lange Signalwege machen also die Haupt-
platine langsamer.

Die Hauptplatine wird mit Abstandsbolzen im Gehduse
befestigt. Die Position der Befestigungspunkte ist durch
den so genannten ,Formfaktor” definiert (siehe dazu 8.2.5 : -

im Kapltel ,,Geha.L.Jse ). Die Ha.uptplatlne ist Trager flr Bild 2.8 und 2.9: Dual-Core-CPU D925, 3 GHz
zahlreiche Steckpldtze, Schaltkreisfassungen, externe und  Abmessungen: 38 x 38 mm x 4 mm

interne Anschliisse und elektronische Baugruppen. Oben: CPU in den Sockel eingesetzt
Unten: Blick auf die 775 Kontakte der CPU

2.2.1 CPU und RAM

Auf der Hauptplatine befindet sich ein Schaltkreis-Sockel (englisch: IR

9000000000004
L 00060

Socket), in den der Prozessor gesteckt wird. Weil die Prozessoren
immer mehr Anschlusskontakte brauchen, gibt es zahlreiche  arnn §esssseses
Sockeltypen. Die Pentium 4 CPUs hatten 478 Kontaktstifte. Die tinnnn - sesssesss
nachste CPU-Generation von Intel hatte 775 Kontakte. Der FM2+ : : sose
Sockel von AMD hat 906 Kontakte, der AM4-Sockel fir die CPUs

,Zen” und ,Ryzen” hat 1331 Pins. Die darauffolgenden Intel-CPUs
haben 989, 1155, 1156, 1366, 2011 oder 2066 Kontakte.
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Bild 2.10: Hauptplatine ASUS P5P43TD

1: Prozessorsockel 775 fiir Intel-CPU, 2: Stromversorgung 12 V fiir die CPU, 3: Anschliisse fir CPU- und Gehduselifter,
4: Stromanschluss, 5: Vier Steckpldtze fiir DDR3-RAM, 6: Sechs Anschliisse fiir S-ATA-Massenspeicher,

7: Kiihler der Southbridge, 8: BIOS-Batterie, 9: Anschluss fiir zwei P-ATA-Gerdte (40-polig), 10: 3x2 USB-Anschliisse
(blau: USB7 bis USB12), 11: Anschlussleiste fiir Reset, Power On, Power LED und HDD LED, 12: Drei PCI-Steck-
pléatze (weil}), 13: Sound-Anschluss zur Frontblende (griin), 14: PCl-Express x1, 15: PCle x16, 16: PCle x1,

17: Ruckwartiger Sound-Anschluss, 18: Kiihler der Northbridge
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Das Bild 2.8 zeigt den ,Sockel 775“ mit eingesetzter CPU. Die Andruckplatte (im Bild: unten, unscharf) ist
aufgeklappt. Um eine CPU mit so vielen Anschliissen ohne Risiko einsetzen zu kénnen, werden ZIF-Sockets
(Zero Insertion Force, deutsch: Null-Kraft-Sockel) verwendet, die mit einem Schwenkhebel ausgestattet sind.
Sind der Hebel und die Andruckplatte hochgeklappt, kann die CPU eingesetzt oder entnommen werden.

Weiterhin findet man auf der Hauptplatine zwei bis vier (selten: sechs oder acht) Steckplatze fiir RAM
(Arbeitsspeicher). Auf dem Bild 2.10 sind es vier Steckpldtze (rot und schwarz) rechts vom CPU-Sockel.
Die Platine von Bild 12.4 (auf Seite 245) hat sechs RAM-Steckplatze. Auf der Hauptplatine sind Taktgeber,
Uhr, Chipsatz und andere Bauteile aufgeltet.

2.2.2 Chipsatz, Northbridge, Southbridge und Platform Controller Hub

Die Northbridge (,nordliche Briicke) ist ein Schaltkreis, der die CPU mit dem Arbeitsspeicher, der Grafik-
karte und der Southbridge verbindet. Manchmal ist eine einfache Grafikkarte in die Northbridge integriert.
Die Northbridge wird heifs und muss meist gekiihlt werden. Im Bild 2.10 ist dieser Kithler mit dem Namen
des Herstellers ,ASUS” beschriftet. Um die Datenwege kurz zu halten, ist die Northbridge nahe an CPU,
Arbeitsspeicher und Grafiksteckplatz platziert. Die Datenverbindung zur CPU heif$t ,Front Side Bus”, abge-
kiirzt FSB. Die Taktfrequenz des FSB ist sehr wichtig fiir die Leistung des Computers.

Rechts unten ist ein weiterer goldglanzender Kiihlkdrper zu sehen. Darunter befindet sich die Southbridge.
So heilt der Schaltkreis, der fiir ,langsame” Peripherie-Anschlisse (Tastatur, Maus, USB usw.), Netzwerk,
Massenspeicher und weitere Gerdte mit geringerem Datendurchsatz zustandig ist. Die Southbridge ist nicht
mit der CPU verbunden, sondern mit der Northbridge. Northbridge und Southbridge zusammen werden
als Chipsatz bezeichnet. Der Chipsatz ist als ,zentrale Datenverteilerstelle” fiir die Gesamtleistung und die
Stabilitdt des PC-Systems in einem viel h6herem Malle verantwortlich, als die meisten Menschen glauben.

Seit 2008 hat Intel die Arbeitsteilung gedndert. Die Aufgaben der Northbridge (das Interface zum Speicher
und zur Grafikkarte) ist ein Teil der CPU geworden. Die Netzwerk-, USB- und Massenspeicher sind weiterhin
an die friihere Southbridge angeschlossen, die seitdem als ,Platform Controller Hub” bezeichnet wird.
Der PCH ist mit einer PCI-Express-Verbindung PCle x4 (Erkldrung fir ,PCI Express” folgt) mit der CPU ver-
bunden, die 3940 MByte/s bei 8 GHz gleichzeitig in beide Richtungen transportieren kann.

2.2.3 Steckplatze

Eine spezielle Gruppe von Platinen in der Grofe von etwa 10 x 18 Zentimetern nennt man ,Erweiterungs-
karte”, ,Steckkarte” oder nur ,Karte”. Es gibt je nach Funktion Grafikkarten, Soundkarten, Netzwerkkarten,
Fernsehkarten und viele mehr. Die Steckpldtze der Hauptplatine, in welche solche Erweiterungskarten
hineingesteckt werden, heiflen ,Slots”. Die Erweiterungskarten stecken senkrecht auf der Hauptplatine. Eine
typische Hauptplatine hat drei bis sieben Steckplatze (Slots) fir Erweiterungskarten. Die Slots sind nach
Abmessung, Anzahl und Anordnung der Kontakte unterschiedlich. Auf aktuellen Hauptplatinen gibt es zwei
Arten von Steckplatzen: PCI und PCle.

PCI (Peripheral Component Interconnect, Nr. 12 auf Bild 2.10) wurde 1992 fiir den Pentium entwickelt
und kann 533 MByte/s transportieren. Speziell fiir Grafikkarten gab es den AGP (Accelerated Graphics
Port = beschleunigter Grafikkarten-Anschluss, nicht abgebildet), der bis zu 2133 MByte/s transportieren kann.
2003 wurden PCl und AGP durch PCl-Express, abgekiirzt PCle, abgelost.

PCle benutzt eine variable Anzahl von unabhdngigen Datenkanalen (,Lane”), die in Gruppen von 4, 8, 16
oder 32 gebiindelt werden konnen. Die kurzen PCle x1-Steckpldtze (Nr. 14, 16 in Bild 2.10) benutzen nur
einen Kanal und konnen damit in Ein- und Ausgaberichtung gleichzeitig je 985 MByte/s bei einem Takt von
8 GHz transportieren. Das ist fiir Netzwerkkarten, USB 3.0-Karten und Soundkarten ausreichend.

PCle x16 (Nr. 15 in Bild 2.10) biindelt 16 Kandle und wird vor allem fiir Grafikkarten verwendet. PCle x16
kann 15,5 MByte/s transportieren. In der Tabelle 2.4 sind die Kenndaten von PCle Schnittstellen aufgefiihrt.
Gegenwartig (April 2021) wird hauptséchlich die Version 3 mit 8 GHz verwendet, Version 4 ist noch selten.
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Auf handelsiiblichen Hauptplatinen kommen PCle x1 | Steckplatz | Linge |V 1.0| V2.0| V3.0 V 4.0

und PCle x16 zum Einsatz. In Servern werden auch | Takt GHz 2,5 5 8 16
PCle x4, PCle x8 und PCle x32 Karten verwendet. PCle x1 125 mm| 0.25 05| 097 19
Man kann kirzere Karten in langere Slots stecken. Die PCle x2 0.5 10| 1,94 3.8

Bauform mancher Steckplitze erlaubt das Einstecken

von ldngeren Karten in kiirzere Steckplatze. PClex4 139 mm) 1,0 204 39 7,8

PCle x8 |56 mm| 2,0 40| 78 | 155
PCle in der Version 1.0 wird mit 2,5 GHz getaktet. Die | pCle x16 |89 mm 4,0 8,0( 15,5 31,5
Version 2.0 von PCle verdoppelt den Takt auf 5 GHz. ["pcja x32 8,0 16,0] 31,0 63,0
Version 3.0 mit 8 GHz kommt auf 985 MB/s pro Lane
(Kanal), Version 4.0 der Spezifikation ist 2017 verab-
schiedet worden, Version 5.0 wurde 2019 standardisiert, mit erneut verdoppeltem Takt.

Tab. 2.4: PCle: Male und Netto-Datenraten in GByte/s

2.2.4 BIOS-ROM, CMOS-RAM, Uhr und Batterie

BIOS-ROM

ROM bedeutet Read Only Memory = ,Nur-Lese-Speicher”, oft als
Festwertspeicher bezeichnet. Seine wichtigste Besonderheit: Ein

ROM-Speicher verliert seine Daten nicht, wenn der PC ausgeschaltet Yy S - —"
wird. Bild 2.11: BIOS-ROM-Speicherchip

Darum werden ROM-Bausteine in mehreren PC-Komponenten verwendet, um deren jeweiliges Start-
programm bereitzuhalten. Dass die Festplatte, die Grafikkarte und der Brenner einen derartigen Festwertspeicher
bendtigen, ist wenig bekannt. Viel bekannter ist der ,BIOS-ROM”. Mit dem darin gespeicherten Programm
startet der PC nach dem Einschalten. Ein ,BIOS-Update” kann diesen Speicher auf den neuesten Stand
bringen (,up to date”). Auch andere ROMs, z. B. im DVD-Brenner, kdnnen ,upgedated” werden.

CMQOS-RAM und Uhr

CMOS ist eine Technologie, um extrem stromsparende Halbleiter herzustellen. Mit dieser Technologie
werden die Computeruhr (RTC = Real-Time-Clock) und ein kleiner Parameterspeicher (der CMOS-RAM)
gefertigt. Speicher und Uhr befinden sich im selben Chip. In diesem Speicher sind die Parameter der Fest-
platten, der parallelen und der seriellen Ports sowie weitere Angaben tiber die Hardware des PCs gespei-
chert. Das BIOS ermittelt die meisten Werte automatisch wahrend des Systemstarts. Der Handler oder der
Benutzer kann einige Werte optimieren bzw. anpassen. Das Betriebssystem und andere Software fragen
diese Daten bei Bedarf ab.

Batterie

Solange der PC eingeschaltet ist, werden die Uhr und das CMOS-RAM vom Netzteil mit Strom versorgt.
Bei ausgeschaltetem PC {ibernimmt das eine Batterie. Diese reicht etwa drei bis acht Jahre. In der Taskleiste
wird eine vollig falsche Uhrzeit angezeigt? Sie haben im BIOS oder in Windows das Datum und die Uhrzeit
eingestellt und am ndchsten Tag hat der PC erneut Datum und Uhrzeit vergessen? Vermutlich muss nur die
Batterie ausgewechselt werden. Das konnen Sie selbst erledigen. Driicken Sie die Haltefeder (im Bild 2.12
oben) nach aufen und die Batterie springt heraus. Eine neue Batterie
bekommen Sie im Fachhandel oder beim Uhrmacher.

Es ist keine Bagatelle, wenn der PC mit falschem Datum lduft.
Updates und Installationen kénnen scheitern, weil Windows nicht
zwischen ilteren und neueren Dateien unterscheiden kann. Der
Zugriff auf Internet-Dienste, z. B. E-Mail, kann unmdoglich sein, weil
Sicherheitszertifikate abgelaufen sein konnen oder fir den PC,
dessen Uhr vielleicht noch im Jahr 2000 verweilt, in der fernen
Zukunft liegen.

Bild 2.12: Batterie in der Halterung
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Bild 2.13: Kurze Wege auf der Hauptplatine

Auch auf dieser Hauptplatine befindet sich die Northbridge in zentraler Lage, in der Mitte unter dem blauen Kiihlkorper.
Dahinter die Steckplitze: PCle x16 hellblau, PCle x1 (rechts) weil}, PCI (links) weils. Links oben, auferhalb des Bildes,
die CPU. Links unten, gelb: Sechs SATA-Anschliisse fiir Massenspeicher. Rechts, rot und gelb: Vier Steckplatze fir
Arbeitsspeicher mit weifSen Halteklammern. Unten, unscheinbar, schwarz: Southbridge.

2.3 EXTERNE (RUCKWARTIGE) ANSCHLUSSE DER HAUPTPLATINE

Am hinteren Rand der Hauptplatine befinden sich die Anschlisse fiir die Peripherie: Tastatur, Maus, Drucker,
Modem, USB, Sound, Netzwerk und andere. Anzahl und Typ der Anschlisse sind bei jeder Hauptplatine
anders. Deshalb liegt jeder Hauptplatine eine individuelle Blende mit passenden Offnungen fiir die riick-
wartigen Anschlisse bei. Die Auflenmalie aller Blenden sind identisch, damit sie in jedes Gehduse passen.

Die Hauptplatinen haben mehr Anschlisse, als sich in der riickwartigen Blende unterbringen lassen. Die
meisten Computergehduse haben zusétzliche USB- und Audioanschliisse an der Vorderseite, die mit der
Hauptplatine mit Kabeln verbunden werden.

Bild 2.14: Tastatur-
und Mausbuchse,
PS/2

2.3.1 Tastaturbuchse und Mausbuchse

Die Buchsen werden in Dokumentationen als ,PS/2“ bezeichnet. Diese Anschliisse
sind nicht verwechslungssicher! Wenn Sie die Beschriftung und die Farbmarkierung
beachten (Tastatur violett, Maus griin), kann nichts schiefgehen. Falls Sie die Stecker
verwechseln, brennt nichts durch. Wichtig: Sie miissen Tastatur und Maus noch vor
dem Einschalten des Computers angesteckt haben, sonst erkennt und benutzt er sie nicht.

Eine Zeit lang wurden Hauptplatinen nicht mehr mit PS/2-Anschlissen ausgestattet,
weil sie als veraltet galten. Neue Hauptplatinen haben oft wieder einen Anschluss,
meist als Kombianschluss mit griin-violetter Kennzeichnung. PS/2 hat den Vorteil, immer
zu funktionieren, ohne Treiberinstallation. Falls eine USB-Tastatur Probleme mit den
USB-Treibern hat, kann man mit einer PS/2-Tastatur das Problem beheben. Bei Note-
books gibt es keine PS/2-Anschliisse mehr, Tablets und Smartphones hatten nie einen.
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Bild 2.15: Riickwaértige Blende einer Hauptplatine ASUS B360-G, 160 x 45 mm

obere Bildhdlfte: Violett/griin: PS/2 Buchse, wahlweise fiir PS/2 Tastatur oder PS/2 Maus verwendbar.
Rot: Netzwerk (LAN)

untere Bildhalfte: USB-Buchsen. Schwarz: USB 2.0, rot: USB 3.1 Gen. 2 (10 Mbit/s), blau: USB Gen. 1 (5 Mbit/s)
Anschliisse fir Bildschirm: DVI und HDMI

Rechts: Anschlisse fiir Audio (SPDIF: optisch, MIC IN: Mikrofon, LINE OUT: Kopfhorer oder externe Lautsprecher)

2.3.2 Serielle und parallele Anschliisse

25 Jahre lang waren serielle Anschliisse (COM1 und COM2) an jedem PC vorhanden. Diese Schnittstellen
wurden flir langsame Gerdte verwendet, wie zum Beispiel Maus, externes
Modem, Rechnerkopplung und fiir die Programmierung von Telefonanlagen
und anderen Geraten.

Die Gerite, die friher mit seriellen Anschliissen ausgestattet waren, haben
jetzt einen USB-Anschluss. Bei Notebooks fehlen die seriellen Anschliisse,
sehr wenige Mainboards haben sie als Sonderausstattung.

Bild 2.16: Serieller Port, 9-polig

Parallel bedeutet, dass alle Bits eines Zeichens gleichzeitig tiber ein dickes Kabelbiindel iibertragen werden.
Dieser Anschluss wurde hauptsdchlich fiir Drucker verwendet. Hoherwertige Laserdrucker hatten manchmal
zusatzlich zum USB-Anschluss noch einen parallelen Druckeranschluss. Heutlge Drucker haben einen
USB-Anschluss, der Parallelport ist tiberflissig. Die 25-polige Buchse P U MO

benétigt zu viel Platz. «)\ \' ARFLLUCL X AR ?7 ‘@

(llkll“(lll!’l'
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2.3.3 USB-Anschlisse Bild 2.17: Parallel-Port, 25-polig

Frihere PCs hatten eine Vielzahl von grolen Anschlusssteckern: Seriell, Parallel, Joystick, PS/2 und andere.
Intel wollte langfristig diese Vielfalt ersetzen und schuf 1996 den ,universellen seriellen Anschluss” USB
(Universal Serial Bus Connector.

USB-Gerdte kann man an den Computer anstecken, wahrend er eingeschaltet ist. Der USB-Controller im
PC (der ,Master”) erkennt das angeschlossene Gerdt und dessen Eigenschaften automatisch und stellt die
hochste Ubertragungsgeschwindigkeit ein, zu der beide Seiten fihig sind. Jeder USB-Teilnehmer kann auRer
seiner Hochstgeschwindigkeit auch alle niedrigeren Geschwindigkeiten nutzen.

USB 1.1 kennt zwei Geschwindigkeiten: Low-Speed 1,5 Mbit/s und Full-Speed 12 Mbit/s. Beides reicht fiir
Maus, Tastatur und Drucker. Externe Festplatten und Brenner kann man an einem USB-1.1-Anschluss nicht
sinnvoll betreiben. Deshalb wurde im Jahr 2000 mit USB 2.0 ein High-Speed-Modus mit 480 Mbit/s
eingeflihrt, der fiir USB-Speichersticks und Festplatten einigermalien ausreicht. Zum Vergleich: 480 Mbit/s
entsprechen etwa 60 MByte/s. Am internen Festplattenanschluss des PCs werden 600 MByte/s erreicht, des-
halb kann das Fiillen einer grofReren Festplatte Giber USB 2.0 einige Stunden dauern.
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Zudem werden diese Geschwindigkeiten in der | MByte/s| Mbit/s | Bezeichnung (alt und neu)| seit

Praxis nicht erreicht, realistisch sind zwei Drittel 0.2 1,5 | USB 1.1 Low Speed 1996
davon. 1,5| 12,0 | USB 1.1 Full Speed 1996
Mit dem Nachfolger USB 3.0 kam der ,SuperSpeed” 60 480 | USB 2.0 High Speed 2000
Modus dazu. Die Geschwindigkeit reicht nun auch 625 5000 | USB 3.0 Superspeed 2008
fir grofSe Festplatten. Das Kabel ist jetzt neunpolig neu: USB 3.1 Gen. 1

statt vierpolig. Doch alte und neue Stecker und

Buchsen sind kompatibel: Man kann die USB 2.0-

kGerate am USB 3..0—Anschluss l?etrelben und umge- 2500 20000 | USE 3.2 20 Gbps 2017
ehrt. Meistens jedenfalls. Mduse und Tastaturen

funktionieren nicht immer am USB 3.0-Anschluss. neu: USB 3.1 Gen. 3

Manche sehr alte PCs kommen nicht mit USB 3.0- | 2000 | 40000 | USB 4.0 40 Gbps 2020

Speichersticks zurecht. Tab. 2.5: Datentibertragungsraten der USB-Schnittstelle

1250 | 10000 | USB 3.1 SuperSpeed Plus| 2014
neu: USB 3.1 Gen. 2

Um die Geschwindigkeit von 5 Gbit/s nutzen zu kdnnen, miissen beide
Gerdte USB 3.0 beherrschen und mit einem 9-poligen USB 3.0-Kabel
verbunden sein. Vielleicht missen Sie ein Treiberupdate durchfihren.

USB 3.0 ist weit verbreitet. Die meisten Hauptplatinen haben sowohl 2
USB 3.0 als auch USB 2.0 Anschliisse. Externe Festplatten werden fast Bild 2.18: USB Stecker Typ C
ausnahmslos mit USB 3.0 Anschluss gefertigt, USB-Speichersticks : 2

meistens.

2014 wurde die Spezifikation USB 3.1 veroffentlicht. ,USB Super-
Speed Plus” hat zwei Kanile: Der eine kann 5 oder 10 Gbit/s tiber-
tragen und der zweite ist ein USB 2.0 Kanal. Es gibt schon einige
Gerate, welche die hohe USB 3.1 Datenrate nutzen kénnen.

US:B 3.2 wurde nur fir i’nterneVerbindung’en geschaffer?, bei einer 514 27.19: Verschiedene USB-2-Stecker
Leitungsldnge von maximal 10 cm. Um die USB-Bezeichnungen  von links nach rechts:
eindeutiger zu machen, wurden neue Bezeichnungen eingefiihrt. ~ Typ A, Typ B, Typ B mini 5-polig

Der Standard fiir USB 4.0 ist fertig, erste Gerate soll es friihestens
Ende 2020 geben. Uber USB 4.0 kénnen mehrere Datenstrome in
gleicher oder entgegengesetzter Richtung gleichzeitig gesendet
werden, wobei die 40 Gbit/s ausreichen, um hochauflésende Videos
in 4k-Auflosung (3840 x 2160) zu Ubertragen.

Bild 2.20: USB 3.0-Buchse (am Gerét)
Kabel und Stecker Ein USB 2.0 Stecker wiirde in die rechte
Halfte der Buchse passen.

Die USB-Kabel sind nicht symmetrisch: Der rechteckige Stecker auf
Seite des PCs ist vom Typ A, am externen Gerit ist er quadratisch
mit zwei abgeschragten Ecken (Typ B). Fiir den Anschluss kleiner
Gerdte werden Mini- und Micro-USB-Stecker verwendet. Wenn das
USB-Kabel zu Tastatur, Maus oder Drucker zu kurz ist, gibt es Ver-
langerungen. Doch die Gesamtldnge von Kabel plus Verldngerung
sollte fiinf Meter nicht tiberschreiten. Kabel fiir USB 3.1 Generation 2
(10 Gbit/s) diirfen laut Spezifikation nicht langer als ein Meter sein.

Bild 2.21: USB 3.0 Stecker zum Gerat

Damit das Kabel schon flexibel ist, sind die Adern in vielen Verlan-
gerungskabeln diinn. Wenn man eine Festplatte oder ein anderes
Gerat mit hohem Strombedarf anschliel’t, kdnnte der Spannungsab-
fall im Kabel und an der Steckerkupplung zu grol} sein. Kaufen Sie
besser ein langes Anschlusskabel statt mit einer Verlangerung eine
Verbindung zusammenzustickeln.

Bild 2.22: USB 3.0 Stecker A (zum PC)
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Mit dem Standard USB 3.1 wurde ein Stecker Typ C eingefiihrt: Mit dem Querschnitt von nur 8,4 x 2,6 mm
passt er auch in die flachsten Smartphones. Uberdies gibt es keine Ober- und Unterseite: Man braucht nicht
mehr fummeln, um festzustellen, wie herum der Stecker in die Buchse passt. Es gibt Adapter zum Steckertyp
Typ A und B. Der Anschluss liefert 2 Ampere. Achtung: Die Bezeichnung ,USB 3.1“ garantiert weder die
Geschwindigkeit von 10 Gbit/s noch eine Stromstéarke von 5 A. Wenn der Anschluss mit ,USB 3.1 Genera-
tion 1 bezeichnet ist, heit das: Ubertragungsrate ist ,nur” 5 Gbit/s wie bei USB 3.0. Die vollen 10 Gbit/s
erhalten Sie nur von einem Anschluss, der mit ,USB 3.1 Gen. 2 bezeichnet ist. Und nattrlich missen auch
USB-Kabel, eventuelle Adapter und Hubs fiir USB 3.1 Gen. 2 zertifiziert sein.

USB 3.1 (Generation 1 und 2) kann wahlweise den Steckertyp C oder die fiir USB 3.0 eingefiihrten Stecker
(mit blauem Einsatz, siehe Bild 2.22) nutzen.

USB 4.0 benutzt ausschliellich den Steckertyp C.

Stromversorgung

USB-Gerdte mit geringem Strombedarf konnen auf ein eigenes Netzteil verzichten. Solche Gerite ohne
eigenes Netzteil nennt man ,Bus-powered”. Sie melden ihren Strombedarf beim Anstecken und der USB-
Controller im PC entscheidet, ob er den Strom bereitstellen kann. Jeder USB 2.0-Port kann 0,5 Ampere bei
5 Volt Spannung liefern, USB 3.0 stellt bis zu 0,9 A bereit. USB 3.1 kann tiber Standardkabel 2 Ampere
liefern. Mit speziellen Kabeln (mit Elektronik in beiden Steckern) kénnen aus einem USB 3.1 Anschluss
Stromstarken bis zu 5 Ampere bei Spannungen von 5, 12 und 20 Volt entnommen werden. Bei 20 Volt sind
das 100 Watt, das reicht sogar fiir die Stromversorgung von grofSen
Notebooks aus. Doch nicht jede Hauptplatine kann die Strome und
Spannungen liefern, die USB 3.1 zu transportieren bereit ist.

Externe USB-Festplatten in 2,5" Grofse bendtigen im Anlaufmoment
500 bis 1100 mA, dann sollte der Strombedarf auf 250 bis 400 mA
fallen. Die meisten USB 2.0 Anschlisse tolerieren diese kurzzeitige
Uberlastung. Wenn ein USB 2.0-Gerit stindig mehr als 500 mA
Strom bendtigt, greifen die Hersteller zu einem Trick (der nicht
standardkonform ist): Ein Kabel mit zwei USB-Steckern wie in Bild
2.23. Das Gerédt kann dadurch den bendétigten Strom aus zwei
Schnittstellen saugen. Der Typ-B-Stecker (im Bild der untere) kommt
ins Gerat und die beiden Typ-A-Stecker steckt man in den Computer.
Der ,obere” Stecker ist nur fiir den Stromanschluss zustandig und
stellt keine Datenverbindung her. Dadurch kann das Gerit aus zwei
USB-Anschlissen je 0,5 A beziehen. Stecken Sie unbedingt beide
Stecker ein (zuerst den ,oberen”, der nur den Strom Ubertrdgt), sonst kann es wegen Unterspannung zu
Fehlfunktionen und sogar zu Datenverlust kommen. Besser: Benutzen Sie einen USB 3.0 Anschluss, der
kann 900 mA liefern, und lassen Sie den ,oberen” Stecker unbenutzt.

Hub

Wenn die USB-Anschliisse am PC nicht ausreichen, gibt es zwei Moglichkeiten:

Bild 2.23: USB-Kabel fiir externe Fest-
platte mit héherem Strombedarf

* Man steckt eine Erweiterungskarte in den PC. Sie kostet weniger als 20 Euro, der Einbau ist vollig
unproblematisch. Je nach Ausfiihrung bekommt man zwei bis vier zusétzliche USB-Anschlisse.
Ein &lterer PC kann so mit USB 3.0-Schnittstellen nachgeriistet werden.

e Man verwendet Verteiler, sogenannte ,Hubs”. Mit gentigend Hubs konnten bis zu 127 Gerate ange-
schlossen werden, wenn einige Regeln und Einschrankungen eingehalten werden. Besonders wichtig:
Ein USB-Kabel darf nicht langer als fiinf Meter sein.

Es gibt aktive USB-Hubs (mit eigenem Netzteil) und passive USB-Hubs (die den Strom vom PC beziehen
und auf die angeschlossenen Geréte verteilen, siehe im Kapitel 10.3.4 ,Schnittstellen” den Abschnitt ,USB*).
Viele aktive USB-Hubs kann man mit oder ohne Netzteil betreiben, im letzten Fall arbeiten sie passiv.
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Wenn Sie mehrere Gerdte mit hohem Stromverbrauch wie einen USB-Brenner, eine USB-Festplatte und
einen externen TV-Empfanger an einen passiven Hub anschliefen, der nicht mehr als maximal 0,5 A bzw.
0,9 A vom PC bekommen kann, reicht der Strom vielleicht nicht fiir alle. Im giinstigsten Falle wird der PC
abschalten. In extremen Fillen kann ein minderwertiges PC-Netzteil tiberlastet und sogar zerstort werden!
Wenn Sie die Gerdte mit hoherem Strombedarf direkt an den PC oder an einen USB-Hub mit eigenem
Netzteil stecken, schiitzen Sie lhren PC. Manche stromhungrige USB-Gerdte haben einen Anschluss fir
ein externes Steckernetzteil, den Sie dann auch nutzen sollten, um das PC-Netzteil zu entlasten.

Treiber

USB-Massenspeicher werden von Windows zuverldssig erkannt. Bei anderen USB-Geréten kann es
Komplikationen geben. Wenn Sie z. B. einen neuen Drucker anstecken, installiert Windows méglicherweise
einen veralteten Treiber oder einen Universaltreiber, mit dem lhr Gerat vielleicht nicht funktioniert und der
sich mitunter nur schwer entfernen ldsst, auch nicht durch Installation der mitgelieferten Treiber-CD.

Lesen Sie die Installationsanleitung! Wenn Sie keine haben, sollten Sie zuerst die Treiber-CD einlegen und
die Treiber installieren. Das neue Gerét stecken Sie erst nach Abschluss der Installation an bzw. wenn Sie
vom Installationsprogramm dazu aufgefordert werden.

USB-Geridte sind ,Hot-Plug”-fahig, das bedeutet: Hinzufligen oder Entfernen von Komponenten ist moglich,
sogar wenn PC und Gerét eingeschaltet sind — sofern die Software nicht darauf zugreift. Damit das klappt, sind
die duBeren Kontakte im USB-Stecker (die Stromversorgung) 2 mm langer als die inneren, siehe Bild 2.22.
Dadurch ist das USB-Gerdt betriebsbereit, noch bevor die inneren Kontakte die Datenverbindung herstellen.

2.3.4 FireWire (IEEE 1394)

/[iiesehrl Anschlus.sl wlijrde urspr[jngli(ijh vorzu.zlgsyveise. ﬂj:jden Datenrate | Standard seit
I’n;c hussl\l/on lFl Lrj1sI;lr;eora.lstvervI[\)/en ('et.lw(? fireV\/.ltrS‘ eut- 200 Mbit/s | IEEE 1394a 1995
ich schneller als .0 ist, gab es vllee ﬁerae.l.m iesem 800 Mbits | IEEE 1394b 2002
Anschluss, z. B. externe Festplatten. Die Geréte wahlen auto- -

3200 Mbit/s | IEEE 1394b S3200 | 2008

matisch die hochste Ubertragungsrate aus, die von allen
angeschlossenen Gerdten beherrscht wird. Die maximalen Tab. 2.6: Datenlbertragungsraten von FireWire
Ubertragungsraten sind in der Tabelle aufgefiihrt.

Firewire hat im Vergleich zu USB einige Vorteile: Es verursacht weniger CPU-
Belastung. Die Gerdte kdnnen untereinander kommunizieren, auch wenn
der PC ausgeschaltet oder kein PC angeschlossen ist. Gerdte konnen bis zu
1,5 A Strom Uber das Kabel beziehen (zum Vergleich: USB 2.0 kann maximal
0,5 A bereitstellen, USB 3.0 maximal 0,9 A, USB 3.1 von 2 A bis 5 A).

Bild 2.24: FireWire-Stecker

FireWire war USB viele Jahre klar Giberlegen. FireWire wurde 2008 von USB 3.0 tiberholt, seitdem kommt
es in Neugerdten nicht mehr vor. Thunderbolt, der Nachfolger von FireWire, ist erneut schneller als USB.

2.3.5 eSATA und Power eSATA

SATA ist der aktuelle Standard fir den Anschluss von Festplatten und DVD-Laufwerken, doch nur innerhalb
eines metallischen Computergehduses. Das Metallgehduse als ein faradayscher Kéfig schirmt elektrische
Storungen ab. ,External SATA” benutzt spezielle Stecker und abgeschirmte Kabel, um SATA-Festplatten auch
aufBerhalb des Computergehduses zuverldssig betreiben zu kénnen.

Ein eSATA-Anschluss ist an vielen neuen PCs und Notebooks vor-
handen. Ein Power-eSATA-Anschluss stellt zusitzlich die Versorgungs-
spannung bereit, damit die externe Festplatte kein eigenes Netzteil
braucht. Zwar kénnen auch USB 3.0 und USB 3.1 genug Strom fiir |
die Festplatte liefern, doch wenn man keinen solchen USB-Anschluss
hat, ist eine externe Festplatte mit Power-eSATA die beste Losung.

Bild 2.25: Riickwaértige eSATA-Buchse
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2.3.6 Thunderbolt

(deutsch: Donnerkeil) ist ein universaler Anschluss fir den Transfer von groen Datenmengen in beide
Richtungen. Mit zwei Kanalen von je 10 GBit/s ist es viermal schneller als USB 3.0. Das reicht sogar fir
hochauflésende Bildschirme. Wenn die Monitore einen Thunderbolt-Eingang und einen Ausgang haben,
ist die Kaskadierung von Gerdten moglich: iber einen einzigen Anschluss konnen mehrere Monitore
hintereinander gehdngt werden. Theoretisch kdnnen bis zu acht Geréte hintereinander geschaltet werden.

Thunderbolt wurde von Intel und Apple als Nachfolger von FireWire und Displayport entwickelt. Der
MacBook Pro war im Februar 2011 das erste Geradt mit dieser Schnittstelle. Zur Zeit ist es nicht als Mangel
zu betrachten, wenn die neue Hauptplatine keinen Thunderbolt-Anschluss hat. Es gibt noch keine Festplatten
oder andere Datentrdger im Handel, fiir welche die Geschwindigkeit eines USB 3.0-Anschlusses nicht aus-
reichen wiirde. Thunderbolt kommt fast ausschliefSlich bei Apple-Gerédten zum Einsatz.

Thunderbolt ist riickwartskompatibel mit DisplayPort: Mini-DisplayPort-Stecker passen in die Thunderbolt-
Buchse. Wenn Sie an einen iMac, MacBook Pro oder MacBook Air einen Zweitbildschirm anschlielsen
wollen, geht das mit einem Kabel ,Mini-DisplayPort nach Display-Port”. Ein &lterer Bildschirm ohne
DisplayPort-Anschluss kann Gber ein Kabel ,MiniDisplayPort nach DVI Adapter” angesteckt werden.

Das neue USB 3.1 ist mit 10 Gbit/s ebenso schnell wie (einer der Kandle von) Thunderbolt 1. Es gibt schon
Thunderbolt 2 mit 20 Gbit/s pro Kanal und Thunderbolt 3 mit 40 Gbit/s pro Kanal.

Allerdings haben Thunderbolt 1, 2 und 3 einen Nachteil: Thunderbolt-Stecker sind voluminés und die Kabel
sind teuer, weil in jeden Stecker ein Microprozessor eingebaut werden muss.

Der Standard USB 4 ermdglicht es, Thunderbolt 3 Gber USB zu tibertragen. Es bleibt den Herstellern tiberlassen,
ob sie das tun. Dem USB4-Anschluss eines Smartphones eine solche Ubertragungsleistung zu génnen wire
kaum sinnvoll und unnétig teuer. Fiir ein Tablet oder Notebook konnte es sinnvoll sein, externe Monitore
tiber einen kleinen USB-C-Stecker anschliefen zu kénnen statt einen grollen HDMI-Stecker einzubauen.

Thunderbolt-Kupferkabel diirfen drei Meter lang sein. Bei optischen Kabeln sind zehn Meter moglich. Dazu
muss in den Steckern eine Konvertierung der elektrischen Signale in Lichtsignale und zuriick erfolgen, damit
die Stecker mit Glasfaserleitung verbunden werden kénnen.

Es gibt einige Gerdte mit Thunderbolt-Schnittstelle, z. B. externe Festplatten und Displays. Fiir den Anschluss
externer Festplatten ist gegenwadrtig USB 3.1 schnell genug.

2.3.7 Bildschirm-Anschlisse

Auf vielen Hauptplatinen ist eine Grafikeinheit integriert, die fiir Biro-Anwendungen ausreichend Leistung
hat. Wenn man ein solches Mainboard mit einer CPU besttickt, die einen Grafikprozessor enthalt, kann auf
eine separat zu steckende Grafikkarte verzichtet werden.

Bei hochpreisigen Hauptplatinen und CPUs nehmen die Hersteller an, dass der Kunde viel Grafikleistung
bendtigt und ohnehin eine Grafikkarte verwenden will und verzichten deshalb auf die Grafikkomponenten
von Hauptplatine und CPU.

Auf Bild 2.15 sehen Sie die Grafikanschlisse der Hauptplatine: eine DVI-Buchse und
eine HDMI-Buchse. Altere Hauptplatinen haben oft einen VGA-Ausgang, und neuere
einen DisplayPort-Anschluss. Neue Notebooks haben oft einen USB-C-Anschluss mit
DisplayPort-Funktion.

Im Bild sind die verschiedenen Bildschirmanschliisse gezeigt. Mehr dazu finden Sie
im Kapitel 6.2.8 Gber Grafikkarten.

Bild 2.26: VGA, DVI,
HDMI, DisplayPort
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2.4 PLUG AND PLAY

In den ersten Jahren der PC-Technik musste der Handler zahlreiche
Ressourcen (Unterbrechungsleitungen, Speicherbelegung u. a.) manuell
festlegen, damit sich die Komponenten nicht ,in die Quere” kamen.
Unten ist eine alte Netzwerkkarte abgebildet. Bei den vielen roten Vier-
ecken handelt es sich um Steckbriicken, sogenannte Jumper. Sie kénnen
Bild 2.27- sich bestimmt vorstellen, wie kompliziert und wie fehleranféllig es war,
Jumper ein halbes Dutzend PC-Komponenten auf diese Art zu konfigurieren.

Auf dem Ausschnitt rechts ist gezeigt, wie der Netzwerkkarte ein Interrupt zugewiesen
wurde: Mit der Position des roten Jumpers wird festgelegt, dass sich die Netzwerkkarte ~ Bild 2.28: Detail:
iiber Unterbrechungsleitung IRQ2 bei der CPU melden muss, wenn ein Datenpaket 'RQ Einstellung
eingetroffen ist.
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Bild 2.29: Netzwerkkarte von 1992, ohne PnP, mit 15 roten Jumpern

Windows 95 brachte als Neuerung Plug and Play (deutsch etwa ,reinstecken und loslegen”), abgekiirzt PnP.
Jede nichttriviale Komponente hat einen eigenen Speicher, in dem deren Anforderungen und Méglichkeiten
abgelegt sind. Das BIOS fragt beim Start die Parameter ab, versucht eine fiir alle Komponenten akzeptable,
widerspruchsfreie Konfiguration zu finden und stellt die Komponenten darauf ein. Anfangs funktionierte
das so schlecht, dass PnP als ,Plug and Pray” verspottet wurde (,reinstecken und beten”, dass es klappen
moge). Doch mittlerweile funktioniert PnP gut und erspart eine Menge Stress.

2.5 WAS IST DAS BIOS?

,BIOS” ist die Abkiirzung von ,Basic Input Output System*”, deutsch: ,Basis-Ein-/Ausgabe-System”. Dabei
handelt es sich um das erste Programm, mit dem die CPU nach dem Einschalten die Arbeit beginnt. In
gewisser Weise wird der PC mit dem BIOS-Programm ,zum Leben erweckt” und im Anschluss das Starten
eines Betriebssystems eingeleitet. Das BIOS-Programm wird vom Hersteller der Hauptplatine in einem
Festwertspeicherbaustein (ROM) bereitgestellt, der auf die Platine aufgel6tet ist. Bei Stromausfall gehen die
gespeicherten Bits nicht verloren.
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Das BIOS ist ein fest eingebautes Mini-Betriebssystem, das automatisch arbeitet und nicht bedient werden
kann. Es stellt einfache Treiber fiir die wichtigsten PC-Komponenten bereit. Das BIOS tiberpriift nach dem
Einschalten die grundlegenden Funktionen des PCs und lddt das Betriebssystem. Die meisten BIOS-Treiber
werden spater vom Betriebssystem durch optimierte Treiber ersetzt.

Das BIOS nimmt eine Zwischenstellung zwischen Hardware und Software ein.

e ,Normale” Software, wie Betriebssystem und Anwendungen, wird auf Datentrdgern geliefert. Man hat
eine grolle Auswahl, welche Software man installiert, und man kann sie auch deinstallieren.

e Die BIOS-Software ist in der Hardware fest eingebaut und kann nicht entfernt werden.

Das BIOS ist also weder Hard- noch Software. Wegen dieser Zwitterstellung hat das BIOS den Namen
,Firmware” bekommen.

2.5.1 Welche Aufgaben hat das BIOS?

Das BIOS-Programm beginnt nach dem Einschalten mit dem ,Power On Self Test”
(abgekiirzt POST, deutsch: Selbsttest nach dem Einschalten). Dabei werden die grund-
legenden Funktionen des PC iberpriift (z. B. mit einem Speichertest). Wenn Fehler
auftreten, werden sie auf dem Bildschirm angezeigt. Wenn die Bildschirmausgabe
nicht moglich ist, werden Fehler durch eine unterschiedliche Anzahl von Piep-
tonen signalisiert. Dafiir gibt es auf der Hauptplatine einen Pieper, oder es wird im
Inneren des Gehduses ein kleiner Lautsprecher angesteckt.

¢ Die Hardware wird konfiguriert (Plug & Play) und Stromsparfunktionen werden Bild 2.30: Mini-Pieper
eingerichtet (Power-Management). Ressourcen werden verteilt, z. B. Interrupts  auf dem Mainboard
(so heilRen die Unterbrechungsanforderungen an die CPU).

¢ On-Board-Komponenten (Chipsatz, Schnittstellen, ...) werden mit Betriebsparametern versorgt (z. B.
Anzahl Wartezyklen) und initialisiert. Datum und Uhrzeit werden verwaltet.

e Lifterdrehzahlen und Temperaturen von Prozessor und Hauptplatine werden tiberwacht.

e Auf dem Massenspeicher wird nach einem Betriebssystem gesucht. Das gefundene Betriebssystem
wird in den Arbeitsspeicher geladen und das Betriebssystem gestartet.

Als Speicher fiir das BIOS werden heute Flash-EEPROMS (Flash Electrical Erasable Programmable Read
Only Memory = blitzschnell elektrisch l6schbarer und wiederbeschreibbarer Nur-Lese-Speicher) verwendet.
Diese Speicherbausteine kdnnen ohne Spezialgerite gel6scht und neu beschrieben werden, dadurch kann
der Benutzer ein sogenanntes BIOS-Update bei Bedarf selbst durchfiihren.

2.5.2 Das UEFI-BIOS

Das BIOS von 1981 kannte noch keine Festplatten. Eine erste Uberarbeitung erméglichte Festplatten bis
32 MB. Immer neue Modifikationen wurden nétig, um die Kapazitdts-Obergrenze schrittweise auf 504 MB,
2016 MB, 3,7 GB, 7,8 GB, 128 GB und zuletzt auf 2047,99 GB anzuheben. Nun hat die Flickschusterei
ein Ende gefunden. Der Aufwand, das BIOS an neue Entwicklungen (z. B. noch grolere Festplatten) anzu-
passen, wurde zu hoch. Das Unified Extensible Firmware Interface (UEFI) hat das klassische BIOS ersetzt.
EFI wurde 2001 von Intel fir die Server-CPU Itanium entwickelt, ein etwas anderes EFlI wurde seit 2006
von Apple verwendet. Die PC-, Software- und Firmware-Hersteller haben sich nun auf eine vereinheitlichte
(unified) Version geeinigt. Die klassischen BIOS-Funktionen werden weiter unterstiitzt. Die ersten Notebooks
wurden seit 2010 mit frithen Versionen des UEFI-BIOS ausgestattet, und vor etwa fiinf Jahren auch die Main-
boards von Desktop-Computern. Inzwischen ist das UEFI-BIOS die Normalausstattung.

Was ist neu am UEFI-BIOS?

¢ Das alte BIOS akzeptiert Festplatten bis 2 TB, mit UEFI sind 8 000 000 000 TB mdglich (das ist ungefahr
die Speicherkapazitit aller Computer auf der Erde im Jahr 2008 zusammengenommen).
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¢ Der Startvorgang wird erheblich beschleunigt, weil mehrere Prozesse parallel ablaufen.

¢ Ein Mini-Betriebssystem, die ,UEFI-Shell” (dhnlich zu DOS) ist integriert. Das macht beispielsweise
Reparaturen moglich, wenn Windows nicht startet, fiir die man friher eine ,Live Disk” brauchte.

e Zusatzprogramme konnen integriert werden, z. B. ein Datensicherungsprogramm oder einfache Spiele.
Die NSA (der Auslandsgeheimdienst der USA) traumt bestimmt davon, ein unauffilliges Spionagepro-
gramm ins BIOS zu integrieren. Sie muss nur einen patriotischen BIOS-Hersteller finden. Der chine-
sische Geheimdienst ist da vermutlich schon weiter.

Trusted Computing

Immer mehr Computer haben einen , Trusted Platform Module Chip”, auch in Mobiltelefone, Smartphones
und Unterhaltungselektronik kann er eingebaut werden. TPM hat unter anderem folgende Aufgaben:

e TPM soll verhindern, dass das System bereits beim Bootvorgang durch Viren manipuliert wird.

¢ Mit TPM kdnnen Manipulationen am BIOS-Code erkannt werden.

¢ Microsoft baut immer mehr Schutzfunktionen in Windows ein, um Malware-Angriffe zu erschweren.
e TPM kann fir die Zwei-Faktor-Authentisierung genutzt werden.

e Die komplette Windows-Partition oder Daten auf Wechseldatentragern kdnnen verschliisselt werden.
Mit TPM-Unterstiitzung konnen die Daten so verschlisselt werden, dass sie nur noch auf einem ein-
zigen PC (dem eigenen) gedffnet werden kénnen.

Der von Intel und Microsoft festgelegte Standard regelt die Zusammenarbeit zwischen TPM-Chip und
Betriebssystem. Die aktuelle Version 2.0 von TPM wurde im Jahr 2012 von Intel und Microsoft verab-
schiedet. Ein Gerdt mit TPM, daran angepasstem Betriebssystem und Software bildet zusammen eine
,Trusted Computing Plattform”. Der Hersteller des Betriebssystems legt fest, welche Software sich auf
einem Gerdt installieren ldsst, dhnlich wie es bereits auf Smartphones der Fall ist. Der Hersteller konnte das
Booten von jeglicher Live-CD verhindern (eine Live-CD ist eine startfahige CD mit Betriebssystem, mit der
man den PC benutzen kann, ohne auf die Festplatte zugreifen zu miissen). Dann ware der Nutzer davor
geschiitzt, dass Diebe die Daten von seiner Festplatte auslesen. Doch er konnte seine Daten selbst nicht
mehr retten, falls Windows einmal nicht startet.

Seit 2015 fordert Microsoft einen TPM-Chip fiir Notebooks, die das Logo ,Windows 10 Ready” tragen.
Deshalb haben viele Business-Notebooks einen separaten TPM-Chip auf der Hauptplatine. Viele Haupt-
platinen fiir PCs haben ebenfalls einen TPM-Chip oder die Mdglichkeit, diesen Chip nachzuristen.

Seit der TPM-Version 2.0 ist es moglich, einen kleiner Microcontroller in den Chipsatz oder in die CPU
zu integrieren. Das nennt sich Firmware-TPM (fTPM 2.0) und spart den separaten TPM-Chip ein.

Fir Windows 11 ist TPM 2.0 zwingend erforderlich. Hat Ihr PC einen TPM-Chip? Tippen Sie ,TPM” ins
Suchfeld von Windows 10 ein oder starten Sie mit ,tpm.msc” das TPM-Management. Im Gerdtemanager
wird zwischen ,Prozessoren” und ,Softwaregerdte” ein Eintrag ,Sicherheitsgerdte” mit ,Trusted Platform
Module 2.0 angezeigt.

Wenn Sie keinen TPM-Chip finden, muss er wahrscheinlich im BIOS aktiviert werden.

e Wenn Ihr PC einen Intel-Chipsatz hat, suchen Sie im BIOS unter den ,Erweiterten Optionen” nach
der ,PCH-FW Configuration” (Platform Controller Hub — Firmware). Schalten Sie die ,Intel Platform
Trust Technology” auf ,Enabled”. Bei anderen BIOS-Versionen gehen Sie ins Meni ,Security” —
, Trusted Computing” — ,Security Device Support” — , TPM-Device” auf ,PTT” stellen.

e Bei AMD gehen Sie lber ,Security” — ,Trusted Computing” — ,AMD CPU fTPM” aktivieren,
auferdem ,Secure Device Support” aktivieren. Im einem BIOS von ASUS finden Sie TPM unter
,Advanced” — ,CPU Configuration” oder ,Advanced” — ,AMD fTPM Configuration”.

Auf den Webseiten des BSI wird erklart, wie TPM funktioniert. Suchen Sie nach ,bsi tpm grundlagen”.
Unter , Trusted Computing im praktischen Einsatz” finden Sie zahlreiche TPM-Kritiker mit ihren Argumenten.
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Die IT-Experten der Bundesregierung hielten schon das Betriebssystem Windows 8 fiir gefdhrlich. Durch
eine Hintertlr in Windows 8, die sich nicht verschlielen ldsst, ist es Microsoft oder auch Behdrden moglich,
das Betriebssystem aus der Ferne zu kontrollieren. Professor Riidiger Weis, Sicherheitsexperte in Berlin,
sagte dazu: Auf mindestens drei Ebenen seien die neuen Trusted-Computing-Systeme angreifbar. Man miisse
davon ausgehen, dass die NSA die entsprechenden Rechner problemlos kompromittieren kénnte — ebenso
ubrigens die Chinesen, wenn die TPM-Chips in China gefertigt wiirden. Fiir Windows 10 gilt das ebenso.

Der TPM-Chip soll zukiinftig durch einen verbesserten Sicherheitschip ,Pluton” ersetzt werden, der direkt
in die CPUs eingebaut wird. Pluton soll nun auch das BIOS schiitzen, was TPM nicht kann. Dieser neue
Schutz wird zuerst fiir Firmen-PCs und Business-Notebooks eingefiihrt.

Secure Boot

Ab UEFI Version 2.3.1 gibt es ,Secure Boot”. Das sichere Booten l&sst sich nur durchfiihren, wenn alle
BIOS-Komponenten von Microsoft oder einer anderen Zertifizierungsstelle genehmigt sind. Damit soll
verhindert werden, dass Schadsoftware bereits vor dem Start des Betriebssystems die Kontrolle tibernehmen
kann, denn dann wéren samtliche Antivirenprogramme machtlos. Secure Boot verhindert nicht alle denk-
baren Angriffe, aber es macht Angriffe so aufwendig, dass derartige Angriffe unwahrscheinlich sind.

Wenn allerdings ein BIOS-Hersteller auf Anweisung des Geheimdienstes eine Spionagesoftware ins BIOS
einbauen wiirde, konnen Antivirenprogramme diese nicht finden.

Das UEFI Secure Boot kann man im UEFI-BIOS-Setup ausschalten. Das UEFI-BIOS startet dann mit einem
CSM (Compeatibility Support Module) wie ein klassisches BIOS. Diese Option wird oft als ,Legacy Boot”
bezeichnet. Im CSM-Modus kann man auch von einer Live-CD booten oder ein nicht-zertifiziertes Betriebs-
system nutzen, wie z.B. Linux. Doch mit diesem klassischen BIOS kann Windows auf der Boot-Festplatte
nur maximal 2,2 TByte Speicherplatz nutzen.

Seit 2020 wird der BIOS-Kompatibilitdts-Modus von einigen Mainboard-Herstellern weggelassen.

2.5.3 BIOS-Setup-Programm

Um die Parameter der Festplatten und andere Parameter in das CMOS-RAM einspeichern zu kénnen, wird
ein Hilfsprogramm, das sogenannte ,BIOS-Setup-Programm® benétigt. In den 80er Jahren, als ROM noch
sehr teuer war, wurde dieses Programm auf Diskette beigelegt. Heute wird das BIOS-Setup-Programm im
ROM untergebracht. Wenn man Verdnderungen an den Einstellungen vornehmen will, muss man das BIOS-
Setup-Programm starten, indem man den Startvorgang des PC im richtigen Moment mit einer Taste oder
Tastenkombination unterbricht. Meist wird die Taste Del bzw. Entf oder die Taste F2 dafiir verwendet, in
seltenen Fallen auch F12, F10, F8, F1, Esc, Strg-Einfg oder Strg-Esc. Beobachten Sie den PC beim Booten
genau. Bei einigen PCs wird am unteren Bildschirmrand eine Meldung angezeigt, mit welcher Taste man
ins Setup kommt, z. B. ,Press Del for Setup”. Wenn Sie so eine Meldung sehen, haben Sie einige Sekun-
denbruchteile Zeit, die Entf-Taste zu driicken. Wenn Sie den Moment verpasst haben, missen Sie
Windows hochfahren, herunterfahren und es erneut versuchen. Beachten Sie, dass Windows 10 normaler-
weise nicht vollig herunterfihrt, um schneller neu starten zu kénnen. In diesem Fall driicken Sie die
Windows-Taste plus ,r” und tippen Sie shutdown /s /f /t 0 ein, gefolgt von Enter. Dann fdhrt
Windows ,richtig” herunter und beim nachsten Start konnen Sie es erneut versuchen.

Wenn Sie im BIOS-Setup sind, seien Sie vorsichtig. Das Anschauen der Einstellungen ist vollig ungefdhrlich,
aber bitte nicht planlos die Einstellungen verdndern und dann speichern, denn falsche Einstellungen kénnen
den PC ausbremsen oder stilllegen. Deshalb verfiigt fast jedes BIOS iiber einen Selbstschutz: Wenn das
Booten mehrmals nicht gelingt (weil Sie den Startvorgang absichtlich unterbrochen haben oder weil einer
der eingestellten Parameter nicht funktioniert), werden Sie nach einigen Fehlstarts gefragt, ob Sie die
Standardeinstellungen zuriickhaben mochten. Meist miissen Sie dann die Taste F1 driicken und daran
anschliefend die zurlickgesetzten Einstellungen abspeichern.

Wenn Sie Probleme mit dem BIOS haben, finden Sie vielleicht auf eifert.net/hbl eine Losung.
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2.5.4 Welche BIOS-Einstellungen sollten Sie kennen?

Es gibt grofSe Unterschiede, wie die BIOS-Menlis aufgebaut sind, dennoch gibt es einige Gemeinsamkeiten.
Nachstehend einige Beispiele.

Irgendwo ist immer ein Abschnitt ,Boot Sequence” oder ,Boot Device Priority” vorhanden. Manchmal ist
er unter ,Advanced BIOS Features” versteckt. In Boot Device Priority

Beispiel ist eingestellt, dass der PC zuerst versucht,

von CD-ROM zu booten. Wenn keine bootfhige 1St Boot Device CDROM:  3M-HL-DT-ST

CD-ROM (bzw. DVD) eingelegt ist, wird von Fest- 2nd Boot Dev%ce SéTA: 4M-ST3500418A
3rd Boot Device Disabled
platte gebootet.

Manchmal sind nicht alle méglichen Boot-Laufwerke aufgefiihrt, sondern Sie haben nur die Vorauswabhl
zwischen Festplatten- und DVD-Laufwerken, und unter einem weiteren Meniipunkt muss festgelegt werden,
welche von mehreren Festplatten bzw. welches von mehreren optischen Laufwerken den Vorrang hat.

Wenn Sie ein UEFI-BIOS haben, werden manche DVD-Laufwerke doppelt aufgefiihrt: einmal als UEFI-
kompatibel, einmal als ,klassisches”. Welches davon beim Booten funktioniert, kann je nach DVD-Inhalt
verschieden sein.

Unter dem Meniipunkt ,Power” ist meist ein ,Hardware

Monitor” zu finden, manchmal unter ,Health” (Gesundheit). Hardware Monitor

Hier wird die Temperatur von CPU und Mainboard angezeigt CPU Temperature 48°C/118°F
(in Celsius und Fahrenheit, wobei °C = (°F-32) x 5/9 ist). In MB Temperature 35°C/95°F

diesem Beispiel sind beide Temperaturen erfreulich niedrig.
CPU Fan Speed 2177RPM

Die Drehzahl der Lifter (Fan Speed) wird in RPM (rotations Chassis Fan Speed N/A
per minute, deutsch: Umdrehungen pro Minute) angegeben. Fower Fan speed 456RPM
N/A bedeutet ,nicht angeschlossen”.

VCORE Voltage 1.280V
ceminl 1 ; : 3.3V Voltage 3.392v
Im Beispiel liegen alle Spannungen des Netzteils leicht ober 5V Voltage L 575y

halb der Norm, das Netzteil hat also noch Reserven. Streng {5+, Voltage 12.355v
genommen ist die 5-Volt-Spannung zu hoch: Sie dirfte

maximal 5,25 Volt (+5 %) betragen. Wenn der PC nicht mehr

im Leerlauf ist, wird sie wohl etwas absinken.

Im Mentii , Integrated Peripherals” oder ,Onboard Devices” kdnnen Sie Komponenten auf der Hauptplatine
deaktivieren. Die seriellen Anschliisse (COM1 und COM2), den parallelen Druckeranschluss LPT1 sowie
Firewire (IEEE 1394) brauchen Sie bestimmt nicht. Falls Sie eine hochwertige Soundkarte gekauft haben,
sollten Sie den auf der Hauptplatine integrierten Soundchip deaktivieren. ,S.M.A.R.T. Monitoring” bzw.
,S:-M.A.R.T. Protection” sollte unbedingt ,enabled” sein. Dann haben Sie eine Chance von etwa 60 %, eine
Warnung zu bekommen, kurz bevor Ihre Festplatte ,stirbt” und Sie lhre Daten verlieren.

Im letzten Mentipunkt gibt es eine Einstellung ,Load Setup Defaults” gxit options

(Default = Standard), um alle Werte auf Standard zu setzen. Das hilft

manchmal bei Hardware-Problemen. Manchmal gibt es zwei Einstell- Exit & Save Changes
moglichkeiten: Optimale Einstellungen fiir den Normalbetrieb und die  Exit & Discard Changes
,gebremste” Einstellung ,Fail-Safe”, mit der ein gehduft abstiirzender

PC vielleicht noch eine Weile funktioniert. Load Setup Defaults

. . . . . Load Fail-Safe Default
Mit ,Exit & Save Changes” speichert man die vorgenommenen Ein- oad Fatimeate betauits

stellungen, mit ,Exit & Discard Changes” werden Anderungen ver-

worfen. Bei manchem (vorwiegend sehr altem) BIOS werden Sie aufgefordert, das Speichern mit der Taste
,y" (yes) zu bestétigen. Wenn das nicht klappt, nehmen Sie die Taste ,z”, weil das BIOS eine amerikanische
Tastatur erwartet, auf der die Tasten y und z im Vergleich zur deutschen Tastatur vertauscht sind.
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Am rechten oder unteren Bildrand finden Sie eine Erlduterung, mit welchen Tasten Sie die Einstellungen
vornehmen kdénnen. Oft sind es die Tasten ,PgUp” und ,PgDn“ (Page Up und Page Down = Bild auf-
oder abwarts) oder die Tasten ,+“ und ,-“ am rechten Rand der Tastatur.

2.5.5 BIOS-Update

Das BIOS-Programm befindet sich in einem Flash-Speicher (Festwertspeicher), weil der PC ohne BIOS nicht
starten kann. Allerdings lasst sich ein Flash-Speicher mit einer speziellen Methode beschreiben. Damit das
BIOS nicht von einem Computerschadling verdndert werden kann, gibt es zwei Sicherheitsvorkehrungen:

¢ Das BIOS ist manchmal mit einem elektronischen Schreibschutz versehen, der Gber das BIOS-Setup
aus- und eingeschaltet werden kann.

e Das Programm, mit dem das Update durchgefiihrt wird, ist herstellerspezifisch und nicht im Computer
gespeichert.

Wann ist ein BIOS-Update sinnvoll?

e Wenn Sie eine dltere CPU durch eine neue ersetzen wollen. Eventuell lauft die neue CPU nicht an,
wenn das BIOS zu alt ist. In diesem Fall missen Sie die alte CPU noch einmal einbauen, das Update
durchfihren und es mit der neuen CPU erneut versuchen.

e Der Hersteller gibt fiir jede BIOS-Version an, welche Neuerungen es enthélt und welche Fehler damit
beseitigt werden. Wenn Sie in der Beschreibung auf die Ursache stofsen, warum sich lhr PC , komisch”
verhilt, ist ein Update sinnvoll. Beispielsweise erkennen sehr alte Boards moglicherweise nicht die
volle GroRe lhrer neuen Festplatte. Hier konnte ein Update helfen.

e Der Hersteller verspricht eine Geschwindigkeitssteigerung? Bestimmt sind es nur wenige Prozent. Eine
Geschwindigkeitssteigerung von weniger als 20 % wiirden Sie im Alltagsbetrieb ohnehin nicht spiren.
Auferdem ist das BIOS nur zu Beginn des Startvorgangs aktiv. Das Betriebssystem, sobald es gestartet
ist, benutzt die BIOS-Treiber nicht, sondern verwendet eigene optimierte Treiber.

Risiken beim Update

Ein Absturz oder ein kurzer Stromausfall wahrend eines BIOS-Updates sind eine Katastrophe, und auch ein
unvermutet aufklappendes Fenster (z. B. ,E-Mail eingetroffen”) kann das Ende bedeuten. Wenn bei einem
BIOS-Update etwas schieflduft, miissen Sie wahrscheinlich die Hauptplatine verschrotten oder an den
Hersteller einschicken (was vermutlich teurer ist als eine neue Platine und einige Wochen dauern kann).
Wenn die neue Platine nicht baugleich ist oder zumindest den gleichen Chipsatz besitzt, wird der PC wahr-
scheinlich nicht mehr starten, und Sie mussen Windows neu installieren. Falls Ihre Daten vom Betriebs-
system verschlisselt wurden oder auch nur fiir die Mitbenutzer des PC gesperrt sind, kommen Sie mit einem
neu installierten Windows nicht mehr an lhre Daten heran. Einem BIOS-Update sollte deshalb immer eine
Datensicherung vorausgehen!

Bei einem Notebook sollten Sie generell auf ein BIOS-Update verzichten. Einerseits ist kaum vorstellbar,
welchen Sinn ein Update bei einem Notebook haben sollte. Andererseits ist das Risiko sehr hoch: Falls das
Update fehlschldgt, konnen Sie das Notebook wegwerfen, denn der Austausch einer Notebook-Hauptplatine
ist zu teuer — Sie missen mit etwa zwei- bis dreihundert Euro rechnen.

Deshalb rate ich davon ab, ein BIOS-Update zu versuchen, mit zwei Ausnahmen: Sie wollen die CPU aus-
tauschen oder Sie sind sich sicher, damit ein Kompatibilitdtsproblem beheben zu kénnen. Wegen der
genannten Risiken ist ein BIOS-Update nichts fiir Anfanger und wird daher im Buch ,Computerhardware
flr Fortgeschrittene” beschrieben.
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