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Zakladni informace o mikroprocesorech
ARM
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e Acorn RISC Machine (1983)

e Advanced RISC Machines (1990)

e V soucCasnosti nazev architektury
procesort RISC

e Jadro ARM soucasti mnoha historickych
i soucasnych cipu
» ,,0d topinkovacu po servery*
» Herni konzole
» Tablety
» Netbooky

» Mobilni telefony
» Postupna adaptace i na serverech
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Ve

ARM + dalsi rozsireni

o ,Klasické” procesory ARM
» 32bitova instrukcni sada RISC
e Dalsi rozsireni
» Instruk¢ni sada Thumb (16 bitd)

» InstrukCni sada Thumb-2
Jazelle DBX (pro bajtkod JVM)

o MMU GPU,
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Tradicni obchodni model: Intel

a AMD

e Tradicni model mainstreamovych
vyrobcu
e ,Jedna velikost padne vsem*
» Relativhé malé mnozstvi soucasné
nabizenych modelt CPU (107)
e Jedna spolecnost (Intel ¢i AMD)
» Navrh architektury Cipu
» Vyroba
» Distribuce
e Posledni dobou zmény ve firme AMD
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Obchodni model spolecnosti

ARM

e Vlastni know-how a IP
e Nevyrabi vlastni procesory
e Namisto toho prodava IP dalsim

spolecnostem

» Samsung

» Qualcomm

» NVidia

» Nintendo

» Texas Instruments
» dalSich cca 15 dulezitych zakaznikU
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Prednosti architektury ARM

e Relativné maly pocet tranzistoru
e Mala spotreba (MIPS/Watt)
e Moznost ziskat licenci a zaradit jadro

ARM do vlastniho Cipu
» NVidia Tegra
» OMAP

e Dobra podpora prekladaci
e Linux & ARM
» Ekonomicky vyhodné spojeni technologii
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Strucna historie architektury ARM
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Projekt Acorn RISC Machine

e Acorn Computers Ltd.
» PGvodni pocitace zalozeny na MOS 6502

e Potreba vykonnéjsiho a levnéjsiho CPU
» Konkurence k PC (1981)

» Pozdéji téz konkurence k dalSim pocitaclim
= Atari ST
= Amiga
= Apple Macintosh
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Atari ST
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Macintosh
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IBM PC + klony
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Vypocetni vykon Cipu s

architekturou CISC

e Intel 80286 @ 8 MHz
» ~1,2 MIPS pro 16bitové operace

e Motorola 68000 @ 8MHz

» ~1 MIPS pro 16bitové operace
» ~1/2 MIPS pro 32bitové operace
» ~2 MIPS maximum

v syntetickych testech
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Projekt Acorn RISC Machine

e Steve Furber a Sophie Wilson

e Studie architektury Berkeley RISC
» "Pokud skupinka studenttd dokaze vytvorit
plnohodnotny 32bitovy procesor, nebude
mit spolec¢nost Acorn vubec zadny
problém"

e RISC = nejenom "studentsky CPU"
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Steve Furber
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Cipy ARM1/ARM2

e CPU bez mikrokdédu a mikroradice

e Architektura Load/Store

e 32bit datova sbérnice

e 26bit adresova sbernice

e PC jen 24 bitu, proto kéd v 64MB
prostoru (pozdeéji 26b, nakonec 32b)

e 37 32bitovych registru
» Nekteré maiji specialni funkci

e Fixni délka operacnich kédt 32bitu
e 1 instrukce/takt (kromeé skokt a MUL)
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e Intel 80286 @ 8 MHz
» ~1,2 MIPS pro 16bitové operace

e Motorola 68000 @ 8MHz
» ~1 MIPS pro 16bitové operace
» ~1/2 MIPS pro 32bitové operace
» ~2 MIPS maximum pro syntetické testy
e ARM2 @ 8MHZz
» ~4,5 MIPS pro 32bitové operace
e ARM3 i
> vykonnostné prekonal Intel 80286
> | nejvySsi model @ 25 MHz
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Vypocetni vykon vsak neni
vse

e Intel 80286
» 134 000 tranzistord

e Motorola 68000
» 68000 tranzistord

e ARM?2
» 30000 tranzistoru M.
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DUsledky pouziti architektury

RISC

o PocitaCce s ARM(2) se spoléhaly na
hrubou vypocetni silu CPU

e Orientace na 3D operace
» X Amiga + Atari ST potreba koprocesoru
» BLITTER, Agnus, Denise...
» Orientace na rastroveé
2D operace
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Vyroba cipu ARM

e Spolecnost VLSI Technology, Inc.

e ARM1
» ARM Evaluation System
» 26.4.1985
» prvni fungujici Cipy
» fikalo se, ze fungovala hned prvni ,,varka*“,
bez testovani
» bez HW nasobicky
» nebyly pouzity v komercnich pocitacich
e ARM2
» rok 1986
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Acorn Archimedes

tacu

_\

e Série domacich a osobnich poc
e Acorn Computers Ltd

e CPU
» ARM2
» ARM3
» ARM250

e RISC OS a RISC iX
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BBC Archimedes 305

e 1987

e 512 kB RAM

e Mikroprocesor ARM2
e Rozhrani SCSI

e Cena od 899 liber
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Acorn Archimedes 410/1

e 1989
e 1 MB RAM
e Mikroprocesor ARM2

e Cena od 999 liber
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Acorn Archimedes A3000

e 1990

e1-2MBRAM

e Mikroprocesor ARM2 ¢i ARM250
e 4 -8 MHz

e VIDC1la video Cip
» 160x256 pixell, 4-256 barev

>

» 1056x250 pixeld, 16 barev
» 1152x896 pixell, 2 barvy
» Barevna skala 4096 barev
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Acorn Archimedes A3000
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Acorn Archimedes A3000
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Acorn A4

 Notebook

e jediny NB z celé rady pocitact Acorn
e 1992

e 2 -4 MB RAM

e Mikroprocesor ARM3

o 24MHz

e 640x480 LCD (grayscale)

e Cena 1399/1699 liber
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Acorn A4
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Acorn A4
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Rodiny mikroprocesort ARM
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Rodina/architektura/jadro

e Architektura
» ARMv1 .. ARMv8

e Rodina
» Svazana s architekturou
» Odlisné cislovani!
= Arch:ARMv3: rodiny ARM6 a ARM7
e Jadro (Core)
» Cipy se spoleé¢nymi moduly (cache, MMU, ...)

» Priklad
- ARMv3 => ARM 700, ARM 710 a ARM 710a

Mikroprocesory ARM - zanik ¢i naopak znovuzrozeni desktopu? Pavel TiSnovsky 40



Rodina ARM1

e Architektura ARMv1l
» Jadro ARM1
Prvni implementace jadra ARM
Bez HW nasobicky
Bez MMU a bez cache

Proof of concept
» Nebyl pouzit v zadném komercnim produktu

v v v Y%
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Rodina ARM2

e Architektura ARMv?2
» Jadro ARM2
» Prvni komercné pouzivané Cipy ARM

e Novinky architektury ARMv?2
» Oproti ARM1 byla pridana HW nasobicka
o Zakladni parametry

» Typicka frekvence 8 MHz
» Vykon priblizné 4 MIPS
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Rodina ARM2 (pokr.)

e Architektura ARMv2a
» Zalozeno na ARMv2 (plvodné jadro ARM?2)
» Nyni jadro A250
e Novinky architektury ARMv2a
» Jadro A250
» Integrovana jednotka MMU
» Nové instrukce
» Graficky I/O procesor

o Zakladni parametry
» Frekvence az 12 MHz
» Vykon primérné 7 MIPS
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Rodina ARM3

o Stale architektura ARMv2a
e Jadro ARM3
e Postupné rostouci hodinova frekvence

» ARM250: 12 MHz
» ARM3: 25 MHz

e Operacni ameét se stava Uzkym hrdlem
architektury
» Redeni typické pro RISC: pouziti cache
» 4 kB cache v pripadeé jadra ARM3 (D+1)

o Zakladni parametry

» Frekvence az 25 MHz
» Vykon primérné 12 MIPS
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Rodina ARMG6

e Architektura ARMv3

e Novinky rodiny ARM6
» Podpora pro plné 32bitové adresovani
(drive 24, 26 bitu)
» Volitelna cache podle jadra (0, 4 kB)
o Zakladni parametry
» Frekvence az 33 MHz
» Vykon primérné 28 MIPS
e VV nékterych zarizenich stale pouzivan
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Rodina ARM7

e Velmi Uspésné rodina Cipl ARM
e Novinky rodiny ARM7

» JTAG (ARM7DI)
= Snazsi ladéni, hw breakpointy...

» Thumb 16bit (u ¢ipl s ,,T“ v ndzvu)
« ARM7-TDMI

» MMU (v zavislosti na Cipu)

» Cache 8 kB (v zavislosti na Cipu)
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Rodina StrongARM

e Architektura ARMv4

e Spolecnost DEC + Adv. ARM Machines

» Pozdéji prodano firmeé Intel
» Nahrada za i860 a i960

» StrongARM — XScale
e Zamereni Cipu
» PDA
» Set-top boxy
» (Apple MessagePad 2000)
» (Acorn Computers RISC PC)
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e Prvni Cip z rodiny StrongARM
e 1996
e Hodiny

» 100, 160, 166, 200, 233 MHz
e Skalarni architektura

e |[n-order
» Méné tranzistord

e RISCova pipeline s péti rezy
e Bez branch prediction
» Méné tranzistoru
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e Cache 16kB

e Technologie

» CMOS

» 0.35um
e 2,5 milionu tranzistoru
e Napajeni od 1,2 do 2,2V
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Rodina StrongARM
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e Zalozeno na SA-110
e Jeste uzsi zameéreni na PDA
» Integrace radice pameéti
» Rizeni LCD a PCMCIA
» Pét sériovych I/O kanalu
- USB
- SDLC

= UART (2x)
= IrDA

e 2.5 milionu tranzistoru
» Nutnost zmensit cache na 8 kB ze 16 kB
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Programatorsky pohled na procesory ARM
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Programatorsky pohled na

ARM

o Architektura typu Load-Store
» Pro efektivni praci nutny velky pocet
registru
» Omezeni pristupu do pomalé paméti
e Reseni
» 37 registru
» Sifka registrd 32 bitd
» Rozdéleni do banku, které se prekryvaiji
» Pro kazdy stav procesoru zvlastni bank
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Skupiny registru

e 30 pracovnich registrt (po 32 bitech)
e 1 program counter PC/rl5

e 1 registr CPSR
» Current Program Status Register

e 5 registrd SPSR
» Saved Program Status Register
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User32 / System FIQ32 Supervisor32 Abort32 IRQ32 Undefined32

0 r() () ) () )

rl rl rl rl rl rl

r2 r2 r2 r2 r2 r2

r3 r3 r3 r3 r3 r3

4 rd r4 4 r4 r4d

rdy rd rdy rd rdy rd

rb rb rb rb rb rb

r r/ r/ 7 r/ r7

rs ré_fiq r8 r8 rs r8

9 9_fiq 9 9 9 19

rlo r10_fiq rl0 rl0 rl0 rl0

rll rl1_fiq rll rll rll rll

rl2 r12_fiq rl2 rl2 rl2 rl2
rl3 {52} rl 3_ﬁg rl3 svc rl3 abt rl 3_1[‘9 r13 undef
rl4 (Ir) 1‘]4_ﬁg rld svc rl4 abt r]4_irﬂ rl4 undef
rl3 (pc) rlS{Pu:) rl5 (pc) rl5 (pc) rlS(Pc} rlﬁ{lzu:}

Program Status Registers

Cpsr Cpsr Cpsr Cpsr Cpsr Cpsr

spsr_fiq SpSI_svc spsr_abt Spsr_irq spsr_undef




Pracovni regqistry

e 30 pracovnich registru

e Z toho 15 viditelnych v kazdém stavu
» 10 .. r14
» r13 se pouziva jako SP
» r14 se pouziva jako LR (link register)
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Program counter

e V assembleru PC Ci rl5

e Zvysovan o hodnotu 4 v ARM rezimu

e Zvysovan o hodnotu 2 v Thumb rezimu
e Nastavovan instrukcemi typu , branch*

e Nastaveni registru r15 na hodnotu
» Ve skutecnosti skok

e Navrat z podprogramu
» MOV pc, Ir
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Current Program Status

Register
e CPSR
» Obsahuje kopie bitovych priznakl ziskané
z ALU

» Rezim prace procesoru
» Priznak povoleni/zakazu preruseni
» Rezim ARM/Thumb
» Na nékterych jadrech
» Rezim ARM/Jazelle
» Na nékterych jadrech
» Priznak Q-saturace
» Na nékterych jadrech
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Saved Program Status

Register

e SPSR
» Kopie CPSR v rutiné obsluhy vyjimky
» V kazdé rutiné dostupny pouze jeden SPSR
» V uzivatelském rezimu (user mode)
nezajimaveé
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Stavy procesoru

e Neprivilegovany
» User mode
e Privilegované
» FIQ - Fast Interrupt Request
» IRQ - Interrupt Request
» Supervisor
» Abort
» Undefined
» Systém
= ARM architecture v4 and above

Mikroprocesory ARM - zanik ¢i naopak znovuzrozeni desktopu? Pavel TiSnovsky 62



Instrukéni sada procesoru

ARM

e Rezim ARM
» 32bitové instrukce

e Rezim Thumb
» 16bitové instrukce

e Rezim Thumb?2
» Mix 16 a 32bitovych instrukci

e Rezim Jazelle
» Bajtkéd JVM
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Rezim ARM

rka vsech instrukci 32 bit

rka zpracovavanych dat taktéz 32
itd

» Problém s nacitanim konstant

» Musi se resit na kazdé architekture RISC

<

. &
. &
b
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e Load-store (jeden reqistr)

e Load-store (vice registru)

o Aritmetické operace

e Logické a bitové operace

e Skoky a zména rezimu procesoru

e Prace se stavovymi registry CPSR a
SPSR

e Prace se semafory

e Instrukce koprocesoru(u)
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Spolecné vlastnosti vetsiny

instrukci

e Spusténi na zadkladé priznaku
 V mnoha pripadech neni nutné pouzivat

skoky
» Kazdy trva 3 takty
e U mnoha instrukci Ize zvolit, které
priznaky se maji nastavit
» Vyjimka CMP, CMN, TST a TEQ - nastavi
priznaky vzdy
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Spolecné vlastnosti vetsiny

instrukci

e U mnoha instrukci |ze jeden operand

posunout

» Na vstupu ALU se nachazi nezavisly barrel
shifter

e Véetsina instrukci pristupuje k r0..r14
o Nekterée instrukce taktéz k r15 (PC)
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Priznaky nastavované ALU

e N - negative

o V - overflow

o / -7ero

e C-carry

e Q - sticky flag (v5e a vyse)
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Pouziti priznaktu ALU

v instrukcich

o MI N set < 0

e PL N clear >=0

e EQ / set ==

e NE / clear I=

e \/S V set Overflow

o \/C V. clear No overflow
o AL Any Always

» (vétSinou se nezapisuje, implicitni
podminka)
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Pouziti priznaktu ALU

v instrukcich (pokr.)

e Porovnavani hodnot bez znaménka

(unsigned)
e CS/HS C set >=
e CC/LO C clear <
o HI C set and Z clear >

e LS C clear or Z set <=
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Pouziti priznaku ALU v

instrukcich (pokr.)

e Porovnavani hodnot se znaménkem

(signed)
o GE N and V the same >=
o LT N and V differ <
o GT Z clear, N == >

e LE Z set, N I=V <=
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Priklad pouziti priznaku

int gcd(int a, int b)
{
while (a != b) do

{

if (a > b) a =a - b;
else b=b - a;
}
return a;
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Klasicky pristup

gcd CMP ro, ril
BEQ end
BLT less
SUB ro, ro, ril
B gcd

less
SUB rl, rl, roO
B gcd

end
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Prace kvalitniho

prekladace/programatora

gcd
CMP ro, ril
SUBGT ro, ro, rl
SUBLT rl, rl, roO
BNE gcd
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o Klasicky pristup
» 7 instrukci
» 28 bajtu
» 13 taktd (branch=3 takty)
e Vyuziti podminénych instrukci
» 4 instrukce
» 16 bajtu
» 10 taktu (pouze jeden branch)

e Thumb

» 7 instrukci
» 14 bajtt (16bit/instrukci)
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Load-store (jeden registr)

e | DR

e STR

» Podpora ruznych adresovacich rezimu
« relativni vQci PC
= registr+offset
= atd.
» RUzna Sirka operandu
« 32bitova slova (zaklad)
» bajty (doplnény nulami ¢i znaménkové
rozsirent)
= 16bitova slova (-//-)
» 64bitova slova: dvojice registri
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Load-store (jeden registr)

e SWP

» bajt nebo 32bitové slovo
» implementace semafor(
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Load-store (vice registru)

e | DM

e STM
» Vybér kombinace registrt r0..r15
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Presuny dat

e MOV
» Presun hodnoty registru/nacteni konstanty

e MVN
» Druhy operand je negovan
e Lze pouziti rl5 jako cil
» Provede se skok
e Na druhy operand muze byt aplikovdna
operace provadena barrel shifterem:
» ASR
» LSL
» LSR
» ROR
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e MOV
» Osmibitova konstanta 0-255
» Rotace bitll doleva

e MVN
» Nacte negovanou konstantu

o Resi assembler automaticky

» Pseudoinstrukce LDR
» Dokaze pouzit bud MOV/MVN
» Popr. konstantu z code segmentu
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Aritmetické operace

e ADD

e ADC

e SUB

e SBC

e RSB (Reverse Subtract)

e RSC kombinace RSB a SBC
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Aritmetické operace (pokr.)

e Na druhy operand muze byt aplikovana
operace provadéna barrel shifterem:
» ASR
» LSL
» LSR
» ROR
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Aritmetika se saturaci

e QADD
e QSUB

e QDADD
» Druhy operand vynasoben 2

e QDSUB
» Druhy operand vynasoben 2

e Pokud by meélo nastat preteceni,
nastavi se bit Q
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HW nasobicka

e Pracuje s trojici registrt

e Instrukce typu ,accumulate” se Ctverici
registru
» Jeste se provadi soucet
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HW nasobicka (pokr.)

e MUL
e MLA
» 32x32 => 32bitlu (LSB)
e UMULL
e UMLAL
e SMULL

e SMLAL
» 32X32 => 64 bitl
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HW nasobicka (pokr.)

e SMULXxy

e SMLAXY
» 16x16 => 32 bitd

e SMULWYy

e SMLAWY
+ 32x16 => 32bitli (MSB)

e SMLALXY
» 16x16 => 64 bitl (accumulate)
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Logické a bitové operace

e AND
e ORR
e EOR

e BIC
» Bit Clear
» AND s negovanymi bity druhého operandu
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Testovaci instrukce (nastavuji

jen priznaky)

e CMP

e CMN
» Compare negative
o TST
» Provadi AND bez ulozeni vysledku
e TEQ
» Provadi XOR bez ulozeni vysledku
o CLZ
> Count Leading Zeroes
» Vraci 32 pokud je zdroj=0
» 0 pokud je nastaven nejvyssi bit na 1
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Podminéné skoky

e B label
» Podminény skok (branch)
» Rozsah skoku +-32MB

o BL label

» Branch and link
» Adresa dalsi instrukce zkopirovana do rl14
» Rozsah skoku +-32MB
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Skoky a zména rezimu

procesoru

e BX Rm
» Skok a zmeéna instrukcni sady!

» MUze provést prepnuti na Thumb
e BLX Rm
» Kombinace BL a BX

Mikroprocesory ARM - zanik ¢i naopak znovuzrozeni desktopu? Pavel TiSnovsky 92



Instrukce koprocesoru(u)

e LDC
e STC
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Presuny dat mezi paméti a

koprocesorem

e MCR
e MCR2
e MCRR
e MRC
e MRC2
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Presuny dat mezi registry a

koprocesorem

e CDP
e CDP2
e Specifické pro dany koprocesor
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e ARMVAT a dalsi modely

o Sirka instrukci 16bitd

e Podmnozina puvodni instrukéni sady

e Optimalizovano s ohledem na
prekladace C a C++

e Prepinani mezi stavem ARM a stavem

Thumb

» Nutno prepinat, protoze instrukce nejsou
kompatibilni
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Regqgistry a Thumb

e Lo reqisters
» RO-R7

e Hi registers
» R8-R15

o Nékterée instrukce pracuji pouze s
jednou skupinou registru

Mikroprocesory ARM - zanik ¢i naopak znovuzrozeni desktopu? Pavel TiSnovsky 97



Vv 7/

e Thumb neumoznuje podminéné
provadéni instrukci

e B[cond]
» Branch

e CB[N]Z Rn
» Compare and branch if (non) zero
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e Povoluje kombinace instrukci o Sirce 16 a
32 bitl

o Zpétna kompatibilita s Thumb

o Vetsi slozitost cipU

e Vétsi ,hustota” strojového kodu
» Srovnatelna s Thumb

e Ma smysl ve sveteé rychlych CPU,
pomalych DRAM a drahych cache

e Vykonnost srovnatelna s ARM rezimem
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o IT
» Instrukce odpovidajici konstrukci if-then-else

o CBZ
» Compare and Branch on Zero

e CBNZ
» Compare and Branch on Non-Zero
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e Podpora pro spousténi vetsiny instrukci
JVM (bajtkdd)
» Proménna délka instrukci s osmibitovym
opkdédem a proménnym poctem operand(
e Musi existovat podpora v JVM
» Jazelle Java Technology Enabling Kit (JTEK)
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e Vector Floating Point (VFP)
e Podpora pro typy single a double

e SIMD operace (s vektory)
» 8*single
» 4*double
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Mikroprocesory ARM v praxi
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Mikroprocesory ARM v praxi

e Vyvojové nastroje jako na x386/x86 64
» C
» C++
» Fortran
» Java
» Crosskompilace i vyvoj primo na ARMu
e Podpora OS
» Linux (Fedora!)
» Windows 8777
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1 Java - Eclipse SDK (on torso)

eclipse-build-generatedScripts.tar.bz2

L]

junitHelper.xml

0 0 ¥ ¥ [) ¥ . B aji e

¥ B

provision.sdk-stamp

File Edit Source Refa
d- J civ E
Installed Software  Installation History Features | Plug-ins | Configuration —
8 Package =
E Signed Prov Plug-in Name Plug-in Id < not available
-0- B Ecliff ECF HttpClient Filetransfer Pr¢ org.eclipse.ecf.provider filetransfer.httpclient
B Eclip ECF HttpClient Filetransfer Pri¢ org.eclipse.ecf.provider.filetransfer.httpclient.ssl
T8 B Eclip ECF Filetransfer Provider org.eclipse.ecf.provider filetransfer.ssl
mag Bl Eclip ECF Core API org.eclipse.ecf.ssl
Ta BE Eclif Equinox Application Container | org.eclipse.equinox.app
al
se B3 Ecliff Common Eclipse Runtime org.eclipse.equinox.common
be B Eclifi Declarative Services org.eclipse.equinox.ds
SC
gl B Eclifi Event Admin org.eclipse.equinox.event
e BE Eclip Equinox Framework Admin org.eclipse.equinox.frameworkadmin
4. Bl Eclip Equinox Framework Admin for | org.eclipse.equinox.frameworkadmin.equinox
sh BE Eclip Jetty Http Service org.eclipse.equinox.http.jetty
0s
s € B3 Eclii Http Service Registry Extensio; org.eclipse.equinox.http.registry
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Technologie zalozené na

ARMu

e Denver
» Vykonny procesor zamereny na desktopy a
servery

e OMAP
» Texas Instruments

» Jadro ARM + dalsi koprocesory
» SoC

» VSechny dulezité obvody pocitace na jednom
Cipu
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Technologie zalozené na

ARMu

 NVidia Tegra 3
» Quad core
» 1,4 Ghz
» L1 Cache
- 32kB |
= 32kB D
» Pro kazdé jadro
» L2 Cache
- 1MB
» GPU
« 3 jadra
= ULP GeForce
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Asus EEE Pad Transformer
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Kapesni herni konzole
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Laptop-like
performance

7 TIOMAP3530

= 500 MHz
superscaler ARM®
Cortex ™-A8

= Morethan 1200
Dhrystone MIPS

= Upto 10 Million
polygons per sec
graphics
= HD video capable
Ced4x+™ D3P core
Memory
= 128MB

Beagle Board

Flexible
expansion
~

ZC, 15, SPI,
MMC/SD

e OVI-D
JTAG
S-Video

SOMMMC+
Stereo Qut

Stereo In

USB2.0HSO0TG

Alternate Power
RS-232 Serial
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Panda Board

Status LEDs OMAP4430 Processor

Highlights:
1GHz Dual-Core ARM Cortex-A3 MPCore
1080p Video

SD/MMC Card Slot 3D Graphics Accelerator

Memary: 1GB Low Power DDR2 RAM

L et JTAG

WLAN/Bluetooth

Serial /R5-232 I

Camera Connector

Expansion Connector

USB 2.0 OTG LCD Expansion
Audio infout DV Out
Power Supply 5V HDMI Out (Type A)
Power/Reset Buttons 10/100 Ethernet & 2xUSB 2.0 Host ports

\ Board Dimensions: W4.0" (1016 mm) X H: 4.5" (114.3 mm}
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Raspberry Pi




Na druhém konci
vykonnostniho spektra ...
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