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1 Einleitung

Wer kennt sie nicht, eine der folgenden Situationen am heimischen PC. Eine Tastatur und Maus sind
angeschlossen, der neue Drucker von Weihnachten soll funktionsfihig sein um die Bilder auszudrucken,
die man von der Digitalkamera oder vom Handy auf den Rechner iibertragen mochte und aulerdem
will man etwas Musik oder Filme von der Externen Festplatte auf seinem tragbaren Multimedia-Player
haben um auf der néchsten Zug- oder Busfahrt ein wenig unterhalten zu werden. All diese Gerite oder
auch weitere, wie z.B. Monitore, Boxen, Scanner, DVD-Laufwerke, gehtren zu der sogenannten Pe-
ripherie eines Computers. Damit ein Datenaustausch zwischen Peripherie und Computer stattfinden
kann, muss es natiirlich eine Moglichkeit geben, eine Verbindung herzustellen, was in der Computer-
technik meistens durch die Hardwareschnittstellen verwirklicht wird. Uber diese Schnittstellen lauft
dann die komplette Kommunikation zwischen Computer und angeschlossener Peri-
pherie in Form von Signal- und Dateniibertragungen statt, wobei die zu iibertragen-
den Daten meist noch umgewandelt werden, damit Computer und Gerét sich verste-
hen. Allgemein kann man unterscheiden zwischen analogen und digitalen Schnittstel-
len. Parallele und Serielle Schnittstellen, auf die wir spéter hauptséchlich eingehen
werden, sind digital ([3], S. 327). In der Abbildung 1 sieht man die Riickseite eines
alten Desktop-PC mit typischen Schnittstellen. Wie man schnell erkennt, gibt es viele
verschiedene Formen von Ports und damit zusammenhéngend auch verschiedene zu-
gehorige Stecker. Fiir die ganzen unterschiedlichen Peripheriegeréite haben sich zwar
Standarts entwickelt, damit der PC ein offenes System sein kann und somit Produkte
von verschiedenen Herstellern einfach und konfliktfrei angeschlossen werden kénnen,
jedoch gab und gibt es immernoch sehr unterschiedliche Schnittstellen. Um dieses
Problem zu bewéltigen, wurde also etwas bendttigt, was Peripherie mit dem Compu-
ter verbindet und fiir soviele verschiedene Geriteklassen wie moglich verwendbar ist,
eine universale Schnittstelle, die eine hohe und schnelle Dateniibertragung gewéhr- Abbildung 1
leistet, benutzerfreundlich zu verwenden ist und eine hohe Kompatibilitit aufweist. pc_Riickseite
Mit diesen Worten kommen wir zu einer Technik, die sich fiir viele, an den Com-

puter anschliebare, Komponenten als Standart durchgesetzt hat und dessen dritte

Generation und Entwicklung ich in den néchsten Abschnitten behandeln und mit anderen auf dem
aktuellen Markt erhéltichen &dhnlichen Techniken vergleichen moéchte um abschliefend eine Bewer-
tung abzugeben, inwiefern sich diese Schnittstelle durchsetzen kann. Es handelt sich um den allseits
bekannten Universal Serial Bus, wie er auch schon auf Abb. 1 zu erkennen ist und seinen neusten
Entwicklungsstand USB 3.0!

Die Ziele warum man USB entwickelte, waren ganz klar. Einerseits wollte man erreichen, eine kos-
tengiinstige Technik zu entwickeln und diese so fiir den Computer zu implementieren, dass es eine
bequeme und einfach zu bedienende Mdoglichkeit gibt, diesen um Peripherie zu erweitern. Und ande-
rerseits entwickelte sich natiirlich der Markt sehr schnell und immer neue mégliche Peripherie fiir den
PC erschien, wodurch ein grofler Bedarf nach einer neuen schnellen Schnittstelle entstand, die sich
ebenfalls als Standard durchsetzen sollte ([10], S. 11).

2 USB 3.0

In den folgenden Abschnitten wird auf die Entwicklung von USB eingegangen um einen kurzen Uber-
blick des historischen Verlaufs zu geben, wobei auch kurz gennant wird, welche die wichtigsten Be-
standteile vom Universal Serial Bus sind und geklért, welche technischen Verédnderungen von USB 2.0
zu USB 3.0 durchgefithrt wurden. Auflerdem werden dhnliche Technologien, die neben USB entstanden
sind und von denen ein ebenfalls grofler Gebrauch gemacht wird, genannt und etwas néher betrachtet.
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2.1 Universal Serial Bus

Nachdem einzelne Firmen versucht hatten verbesserte Schnittstellen zu entwickeln, wie zum Beispiel
Hewlett Packard mit dem fiir Laborausriistung bekannt gewordenen HP-Schnittstellenbus oder die
Centronics-Schnittstelle fiir Drucker vom Unternehmen Centronics Data Computer Corporation, woll-
te man jedoch nicht, dass ein Unternehmen Lizenzen fiir die Nutzung der eigens entwickelten Technik
erhebt. Folgend wurden Neuentwicklungen meistens unter Zusammenarbeit von mehreren Unterneh-
men getitigt, wobei die Entwickler auch 6fters eine neue Organisation griindeten, welche dafiir verant-
wortlich ist, den Standart zu publizieren und weiter zu entwickeln. Nach vielen Jahren der Entwicklung
kam 1996 die Spezifikation fiir USB 1.0 auf den Markt. Um jedoch Probleme und Fehler dieser Version
schnell zu verbessern, arbeiteten nun Intel, Microsoft, Compaq und NEC zusammen um 1998 mit ge-
meinsamen Urheberrecht USB 1.1 zu veroffentlichen. Ein wichtiger Name der hierbei zu nennen wére,
ist Ajay Bhatt, der fiir Intel arbeitet und als Experte im Bereich der I/O-Technologien gilt. Er spielte
eine wichtige Rolle bei der Entwicklung von USB und spielt sie immernoch als Chief

I/O Architect und unersetzbares Mitglied fiir Intel und die Industrie [6]. Jedoch kam

es damit noch nicht zu einem Wandel in der Technik der Schnittstellen. Ganz im

Gegenteil sah man USB als nutzlos an, da er von keinem der gegenwértig aktuel- pmmm USB
len Betriebssysteme unterstiitzt wurde und es nur sehr wenige Peripheriegerite gab, N
die mit USB verwendbar waren. Mit dem zweiten Service Release von Windows 95

kam es zu etwas Unterstiitzung durch ein weit verbreitetes Betriebssystem, welche Abbildung 2:
jedoch weiterhin unzureichend war und so erreichte USB erst einen gewissen Status TUSB 1.0

als universelle Schnittstelle, als mit Windows 98 endlich ein guter Support gewéhr- Logo

leistet und mit Windows 98 SE noch verbessert wurde. Von nun an begannen auch

viele Hersteller USB in ihren angebotenen Peripheriegeriten zu verwenden, wodurch die Vorteile vom
Universal Serial Bus endlich publik wurden. In folge dessen, weil Intel auch ein renommierter Pro-
zessorhersteller war, wurden auch viele Computer mit USB ausgestattet, bis schlieflich an jedem ein
Port zu finden war. Nun folgte aber keineswegs eine Stagnation in der Entwicklung von USB. Da
sich, wie bereits genannt, der Markt und die angebotene Peripherie sehr schnell entwickelte und auch
Computer immer leistungsfahiger wurden, musste natiirlich fiir immer gréfere werdene Datenmengen
eine bessere Ubertragungsrate ermdglicht werden.

Nun entwickelten auch Hewlett Packard, Lucent und Philips mit an USB um schliellich im April
2000 die 2.0 Spezifikation bereitzustellen, welche nun mit einer Ubertragung von 480 Mbit /s arbeitete
und somit die alte Rate um den Faktor 40 erhohte. Dies war der Schritt, welcher USB zu einer
optimalen und attraktiven Schnittstelle fiir viele Gerite, wie z.B. Drucker, Scanner
und externen Massenspeicher, machte und somit von vielen Herstellern endgiiltig
/m als Standard verwendet wurde. Im Jahre 2001 folgte die erste, auf dem Markt frei
erhéiltliche, Peripherie, die auflerdem sogar noch mit USB 1.1 funktionierte, was der
N Abwartskompatibilitdt von USB 2.0 zu verdanken war. Alle Kabel und Stecker der

neueren Generation passten ndmlich ebenso weiterhin fiir den alten Standard.
Abbildung 3: Mit der zweiten Generation von USB waren zum AnschliefSen ein Host und ein Hub
USB 2.0 notwendig ([3], S. 4 ff). Der Host interagiert durch den Host-Controller mit ange-
Logo schlossenen Gerédten, wobei er dafiir verantwortlich ist, dass erkannt wird, ob Peri-
pherie angeschlossen ist oder entfernt wurde. Auflerdem steuert und verwaltet er den
Kontroll- und Datenfluss zu den Geréten, stellt ihnen die Stromversorgung zur Verfiigung und sam-
melt Information iiber den Status und die Aktivitdt. Zusédtzlich wird USB System Software benétigt,
welche wiederum die Interaktion zwischen Gerétesoftware, die sich auf dem Host befindet, und Gerét
selbst regelt. Sie kiimmert sich um den isochronen und asynchronen Datentransfer, die Konfiguration
der Peripherie, die Energieverwaltung und besitzt Informationen fiir die Verwaltung von Gerit und
Bus ([L1], S. 24). Zu dieser Software gehoren einerseits die Gerétetreiber, die meistens vom Hersteller
mitgeliefert werden oder als alternativer Standardtreiber im Betriebssystem vorliegen, und andererseit
die Bus-Treiber und die Host-Controller-Treiber ([11], S. 283). Der Hub, bzw Root-Hub, der direkt
mehrere Ports am Host ermdoglicht, unterstiitzt zusétzlich all die Merkmale, die USB so anwender-
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freundlich machen, wie zum Beispiel das eigenstédndige Erkennen der Peripherie, und soll dafiir sorgen,
dass der Benutzer nichts von der ganzen Komplexitét, die hinter allem steckt, mitbekommt ([11], S.
297). Spéter wurden fiir USB Erweiterungen entwickelt, die den Bedarf des Marktes decken sollten. So
entstand zum Beispiel Wireless USB, der mit der gleichen Ubetragungsrate wie USB 2.0 ausgestattet
ist und mit hoher Sicherheit im mobilen Lebensstil des 21. Jahrhundert einsetzbar sein soll. Durch
die vielen tragbaren Geréte, wie Handy oder Mp3-Player, die nun auch USB verwendeten, folgte die
Entwicklung von Mirco-USB, USB On-The-Go und Embedded Host ([12], S. 1-1). Damit war

dann zum Beispiel moglich den Akku iiber USB zu laden, oder verschiedene Periphe-

riegerdte untereinander zu vernetzen. Seit diesen Schritten, ist der Universal Serial

Bus zu der Verbindung iiberhaupt geworden. Im Jahr 2006 waren ca 6 Milliarden %
USB-Gerite in Gebrauch und fast jeder Benutzer weifl ganz genau, was es mit die- <gg USB
sem USB auf sich hat. Doch gerade im 21. Jahrhundert hat die Technik begonnen sich ‘_‘
rasend schnell zu entwickeln und trotzdem kostengiinstig zu bleiben. Wo friiher fiirs

Ubertragen von Bildern der Digitalkamera zum Computer nicht viel Zeit benétigt Abbildung 4:
wurde, durch kleine interne Speicher und kleine Auflésungen, dauert es heute schon USB 3.0
wesentlich ldnger ein vollstdndiges Backup seiner Computerdaten auf eine externe Logo
Festplatte mit der Grofle von einem Terabyte zu kopieren. Mit den Zielen, das Be-

nutzen weiterhin so einfach wie moglich zu gestalten, jedoch sowohl stromsparender als auch schneller
arbeiten zu konnen, wurde bis 2007, mit zusétzlicher Unterstiitzung von Unternehmen wie ST-NXP
Wireless und Texas Instruments an der neusten Generation von USB gearbeitet, welche schliefflich im
Jahr 2008 mit der Spezifikation von USB 3.0 der Offentlichkeit vorgestellt wurde, womit die Ara des
sogenannten Superspeed-USB, siehe Abbildung 4, beginnen konnte ([12], S. 1-1 ff).

2.2 Technische Erneuerungen

Nachdem etwas auf die Geschichte von USB eingegangen wurde, sollen nun die technischen Aspekte
der zweiten und dritten Generation etwas niher erldutert werden, um diese vergleichen zu kénnen und
festzustellen, was sich alles auf der technischen Ebene wihrend der Entwicklung veréndert hat.

2.2.1 Ubersicht der Architektur

Ein vollstdndiges USB-System, sowohl bei 2.0 als auch bei 3.0, besteht immer aus den folgenden
drei Bestandteilen: dem Interconnect, den Devices und dem Host. Der USB-Interconnect ist die Art
und Weise, wie die Gerdte verbunden sind und mit dem Host kommunizieren. Dazu gehéren zum
Beispiel das Verbindungsmodell zwischen Peripherie und Host (Bus Topology), wie Daten innerhalb
des Systems flieBen (Data Flow Models) und das Sche-
duling, was dafiir sorgt, dass eine isochrone Daten-
iibertragung gewéihrleistet ist und den Zugriff auf

& die Ressource gerecht verteilt (USB-Schedule). Die

Topologie ist bei beiden Generationen gleich. Mit

| ; | der physikalische Struktur einer kaskadierenden Stern-

| G | | G | | G | | G | | G | | Hub | | G | | G | Topologie, besitzen beide Technologien an erster Stufe
[ , | | (Tier 1), in Verbindung mit dem Roothub, einen ein-
l[6][s]|[c][e ][] =zgen Host. Dieser bildet also den Master, wodurch

man diese Struktur auch als Single Master Bus Struk-

tur bezeichnet und jegliche Kommunikation zwischen

Abbildung 5: USB-Topologie zwei Geréten findet iiber den Host statt. An jedem
weiteren Port im USB-System befinden sich dann ab

Stufe Zwei und folgenden (Tier 3, 4,..) nur noch weitere Hubs oder Gerite, wie es zum Beispiel in
Abbildung 5 zu erkennen ist. Jedoch gibt es die Beschrankungen, aufgrund von Zeitvorgaben fiir Hubs
und Kabel, dass sich verbundene Gerite maximal in Tier Sieben befinden diirfen und somit zwischen
Host und Gerét hiochstens fiinf Hubs zwischengechaltet sein kénnen. Die logische Struktur von USB
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sieht jedoch so aus, dass die gesamte Peripherie, egal ob sie sich in Stufe Zwei oder Sieben befindet,
direkt mit dem Host verbunden ist ([11], S. 15 ff). Eine signifikante Erneuerung in der Architektur,
ist der neue Superspeed Bus der zusammen mit dem alten

USB 2.0 Bus eine Dual Bus Architektur (siehe Ab-
bildung 6) bildet. Wie man erkennt, ist die Ar-
chitektur so aufgebaut, dass USB 3.0 vollstidndige
Abwirtskompatibilitdt aufweist. Je nach verwen-
deten Komponenten (Gerite,Kabel) wird entweder
das Bus System von USB 2.0 oder von der Su-

Morn- SuparSpasad
High- Full- Lm-

LISBE 3.0 Host

ekt perspeed Generation verwendet. Wie man auch in
der Abbildung 6 erkennt, sind Hubs etwas komple-
. Non-Superipesg xer geworden. Hubs, Schliisselelement des Plug and

(USH 2.0) ) ] ;
Play, bestehen nun aus zwei Unterhubs. Einerseits
Compoaite Cable

ist der typische 2.0-Hub eingebaut, der aus Hub Re-
peater, Hub Controller und Transaction Translator
besteht. Andererseits wurde der Superspeed-Hub
hinzugefiigt, der aus den wesentlichen Bestandtei-
len Superspeed Hub Repeater/Forwarder und Su-
perspeed Hub Controller besteht. Auflerdem geho-
ren zu einem Hub immer ein Upstream Port, des-
sen Verbindung in Richtung des Hosts verlduft,

USE 3.0 Hub

MNon- .
SuperSpead USE 3.0 Peripheral Device .
Function | |SuparSpead P ' und mehrer Downstream Ports, an denen weitere
Function

Hubs oder Gerite angeschlossen sind. Ein wich-
tiger Unterschied zwischen Hubs der dritten und
zweiten Generation ist, das USB 2.0 Hubs in Rich-
tung Downstream immer alle Ports angesprochen
hat, was bei den neuen Hubs nicht mehr der Fall
ist. Bei Hubs der dritten Generation wird, wie auch schon beim Senden von Daten von Gerét in
Richtung Upstream, nur ein Port angesprochen, der tiber die Informationen im Packet Header (Route
String), ausgewéhlt wird, wie es auch in Abbildung 7 bildlich nochmal dargestellt ist ([12], S. 10-1).
Die Eigenschaft der Superspeed Hubs, Paket Header und Daten zu buffern, was bei USB 2.0 nicht

Abbildung 6: USB 3.0 Dual Bus Architektur

} Upstream l
g _Tet Upstream
[ 1 [ Por
Dovwnstrean P ot
selected by '—|—‘
Route String |

AN
e
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Downsiream Connectivity
Conmnectivity

Abbildung 7: Downstream von USB 2.0 (links) und USB 3.0 (rechts)

moglich war, erlaubt es, dass die Geréte die an den Downstream Ports angeschlossen sind, ihre Daten
asynchron versenden kénnen. Zusétzlich arbeitet der Superspeed Hub nicht nur mit einem Repeater
sondern auch einem Forwarder, wodurch erméglicht wird, dass iiber den Route String, welcher die
genaue Adresse eines Ports enhilt, genau ein Port angesprochen werden kann. Diese Erneuerungen
wirken sich tiefgreifend aus, indem jetzt zum Beispiel in der dritten Generation kein Polling mehr not-
wendig ist, um festzustellen, ob ein Port Daten haben mochte oder versenden will. Der Datentransfer
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wird nicht mehr nur vom Host gesteuert, sondern kann asynchron von Geréten eingeleitet werden, da
der Host mit Hilfe der Paket Header direkt auf den Port des Gerétes zugreifen kann ([12], S. 10-3 ff).
Wie bereits erwahnt, ist USB 3.0 vollstandig abwértskompatibel und die Architektur der einzelnen
Teile eines USB Systems sind so aufgebaut, dass es zum Beispiel auch moglich ist, Gerdte mit An-
schliissen der dritten Generation an ein USB 2.0 Bus System anzuschlielen, wobei es jedoch einige
Beschriankungen gibt. Zwar passen die Standard-A Stecker vom USB 3.0 in die Ports der &lteren USB
Spezifikation, jedoch ist dies bei den Standart-B Steckern nicht der Fall. Auf die Stecker und Ports
wird spéter noch eingegangen. Durch das Verwenden neuer Kabel wird nicht mehr ein Half-Duplex-
Bus verwendet, sondern durch einen Dual-Simplex-Unicast-Bus ersetzt, wodurch an einem Port bzw.
Gerét gleichzeitig Dateneingang und Datenausgang stattfinden kann.

2.2.2 Dateniibertragung und Layer

Bei USB findet die Dateniibertragung und Nachrichteniibertragung von der Host Software bis zu End-
punkten in den Geréten in einseitiger oder beidseitiger Richtung statt. Die Verbindung zwischen diesen
beiden Punkten wird auch Pipe genannt, wobei normalerweise jede Pipe unabhéngig von jeder anderen
ist. Da ein Gerit mehrere Endpunkte haben kann, kann es vom Geréit zum Host auch mehrere Pipes
geben, wobei jede Pipe jedoch nur eine Art von Transfer verwenden kann. Pipes werden unterschieden
in Message Pipe, welche durch den Host kontrolliert wird und dessen Datenformat genau vorgegeben
ist, und die Stream Pipes, bei denen nicht vorgeschrieben ist, welches Format die Daten haben miis-
sen und die von Host oder Gerét gesteuert werden konnen. Bisher gab es fiir Dateniibertragung der
USB-Spezifikationen vier Arten von Transfers. Control, Bulk, Interrupt und Isochronous Transfer sind
verschiedene Methoden Daten zu iibertragen und eignen sich somit auch fiir unterschiedliche Datenty-
pen. USB 3.0 iibernimmt diese vier Transferarten und passt diese an und wurde zusétzlich noch ums
Bulk Streaming erweitert.

Der Control Transfer wird fiir die Initialisierung und fiirs Bus Management als Standart-Verfahren
verwendet und benutzt die Message Pipe. Die andern 3 Verfahren verwenden eine Stream Pipe. Es
werden zum Beispiel Requests und Initialisierungkommandos vom Host an ein Gerdt gesendet, was
hauptséchlich fiir die Konfiguration notwendig ist. Aufgrund der nur geringen Dateniibertragung, die
moglich ist, wird danach in einen anderen Transfermodus gewechselt.

Der Interrupt Transfer wird bené6tigt um oft kleinere Datenmengen zu senden, so wie es zum Beispiel
bei Peripheriegeriten wie Maus und Tastatur der Fall ist. In der USB 2.0 Spezifikation, musste noch
mit Polling iiberpriift werden, ob an einem Gerét ein Interrupt vorliegt, um dann den Transfer von
Daten einzuleiten.

Der Isochronous Transfer wird benutzt um zeitkritische periodische Dateniibertragungen zu gewéhr-
leisten. Es ist die einzige Transferart, die deswegen auch ohne Fehlererkennung arbeitet, da Daten, wie
beispielsweise Audio- oder Videodaten, nicht unterbrochen werden diirfen und sollen und permanent
gesendet werden miissen.

Der Bulk Transfer dient einzig und allein dazu grofle Datenmengen zu versenden. Es gibt keine zeit-
lichen Beschrinkungen oder Prioritéiten fiir periodisches Senden und im Superspeed wird die volle
Bandbreite ausgenutzt.

Zusétzlich zum Bulk Transfer wurde in der neuen Spezifikation das Bulk Streaming implementiert. Bis
hierhin war es nur moéglich einen einzelnen Datenstrom flielen zu lassen. Jedoch ist es bei Superspeed
moglich mehrere Datenstrome fiir die Dateniibertragung zu benutzen ([12], S. 3-12, S. 4-8 ff).

Eine weitere wichtige Erneuerung gegeniiber USB 2.0 ist das Data Bursting. Darunter ist zu verstehen,
dass die Effizient bei Transaktionen erhcht wird, da die Wartezeit fiir eine Bestatigung durch Host oder
Gerat entfillt. In jedem Endpunkt ist eine explizite Zahl gespeichert, wie viele Pakete er versenden
kann ohne darauf warten zu miissen, dass der Host eine Bestétigung zuriickschickt ([12], S. 4-5).
Die wahrscheinlich wichtigstens Innovationen der dritten USB Generation sind den Verdnderungen
in den verschiedenen Layern zu verdanken. In jeder Schicht gibt es zum Beispiel Erneuerungen, die
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sich positiv auf die Energieffizienz auswirken. In der folgenden Abbildung 8 ist die Unterteilung in
Protocol Layer, Link Layer und Physical Layer zu erkennen, welche wiederum unterteilt sind in die
drei Hauptbestandteile (Host,Hub,Device) der USB-Topologie ([12], S. 3-5).
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Abbildung 8: Superspeed Bus Layer

Der Physical Layer verfiigt iiber zwei unterschiedliche Paare, die als Dual-Simplex System arbeiten. Es
basiert auf bereits entstandene dhnliche Busse mit hoher Geschwindigkeit, wie zum Beispiel PCle oder
SATA. Die maximale Signalgeschwindigkeit, die erreicht werden kann, betrégt 5 Gbit/s, was 10 mal so
schnell wie USB 2.0 ist. Mit Hilfe von LFPS (Low Frequency Periodic Signaling) kann in einen elek-
tronischen Idle-Zustand gewechselt werden, in dem trotzdem noch Initialisierungen und Informationen
des Power Management gesendet werden konnen und nur sehr wenig Energie benotigt wird. Auflerdem
besitzt die Schicht auch einen 8 bis 10 Bit Encoder/Decoder und einen Scrambler/Decrambler fiir die
Daten um somit eine bessere Robustheit, also Fehler-erkennung und -beseitigung, zu besitzen.

Der Link Layer beschreibt den logischen Teil eines Ports und die Kommunikation zwischen Link Part-
nern, also Ports die sowohl logisch als auch physikalisch miteinander verbunden sind. Zum logischen
Teil eines Ports gehoren verschiedene Zusténde, wodurch die physikalische Verbindung, zum Beispiel
Initialisierung oder Events (Verbinden, Trennen, Powermanagement), verwaltet werden kann. Aufer-
dem findet die Koordination zwischen Link-Partnern statt, wozu auch gehort, dass Informationen
ausgetauscht werden, sicher gestellt wird, dass Daten angekommen sind und in verschiedene Ener-
giezustinde gewechselt wird, was in Abhéangigkeit mit der physikalischen Verbindung geschieht. Die
Schicht verfiigt iiber Techniken der Redundanz und Kodierung um die nachweisbare Fehlerqoute zu
minimieren.

Der Protocol Layer bestimmt wie die Kommunikation zwischen dem Host und Gerét ablduft. Der
Host hast die Kontrolle iiber die Datenverbindungen, entscheidet also dariiber, wann Daten versendet
werden. Jedoch ist er nicht mehr dafiir zusténdig, durch Polling festzustellen, ob Daten von einem
Endpunkt gesendet werden mochten, da diese asynchron eine Anfrage an den Host stellen kénnen und
dieser bestimmte Endpunkt vom Host angesprochen werden kann. Die komplette Kommunikation wird
durch versenden von Paketen durchgefithrt, wobei die wichtigsten Informationen fiirs Ubertragen der
Daten im Paket Header stehen. In Verbindung mit der neuen physikalischen Schicht ist es nun auch
moglich, dass gleichzeitig Daten gesendet und empfangen werden kénnen ([12], S. 3-5 ff).
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2.2.3 Kabel, Stecker und Ports

Da die zwei Komponenten Kabel, Stecker und Ports eines USB Systems in den letzten Abschnit-
ten schon 6fters erwéhnt wurden und diese eine grofle Rolle fiir die Kompatibilitdt und Dateniiber-
tragung, bzw Ubertragungsgeschwindigkeit spielen, soll ihre Architektur kurz beschrieben werden.

Um eine 5 Gbit Datenrate zu ermdglichen musste das USB
Kabel der zweiten Generation iiberarbeitet werden (siche Ab-
bildung 9). Zu dem bisherigen UDP (Unshielded Differenti-
al Pair) (Wei8/Griin), welches fiir die Ubertragung des USB
2.0 Signals zusténdig ist, und dem Power- und Ground-kabel
(Rot/Grau) wurden die zwei Adernpaare SDP (Shielded Dif-
ferential Pair)(Gelb/Blau, Orange/Lila) hinzugefiigt. Im Ge-
gensatz zur UDP-Ader sind die beiden SDP-Adern, wie der
e Name schon sagt, ummantelt, damit die Qualitéit des iibertra-
genen elektrischen Signals erhalten bleibt und vor elektroma-
gnetischer Interferenz (EMI) geschiitzt wird. Zusétzlich ge-
et hort zu jedem SDP auch noch eine Leitung zum Erden, die
eventuell iiber die Ports mit an die Masse des Systems ange-
schlossen wird. Bendétigt wird auch noch eine Kabelumflech-
tung, die das gesamte Kabel vollstéindig umschliefit um somit
die EMI eindédmmen soll. Im Gegensatz zu USB 2.0 kann ein
Kabel, dass fiir Superspeed USB hergestellt wurde, keine fiinf Meter, sondern héchstens drei Meter
lang sein ([12], S. 5-36 ff). Damit das neue Kabel verwendet werden kann, miissen natiirlich auch die
Stecker und Ports des alten Standards verindert werden. Wie in der Abbildung 10 zu erkennen ist,
sind fiinf neue Pins no6tig, um der USB 3.0 Spezifikation gerecht zu werden. Auch bei den Steckern,
wird natiirlich die Abwértskompatibilitit unterstiitzt, indem man die vier Pins, die zu den Adern
Power, Masse und UDP gehoren, nur um die zusétzlich Pins erweitert, die zum Verbinden der beiden
SDP Adern und der darin befindlichen weiteren Masse benotigt werden. Durch die gegebene Struktur
von Kabel und Stecker mit jeweils zwei neuen Datenadern, ist somit die bereits im Physical Layer
erwidhnte Dual Simplex Signaliibetragung moglich ([12], S. 5-4 ff). Es ist bei den Steckern sogar inso-
fern Kompatibilitdt gegeben, dass der Standard-A Stecker von Superspeed USB in die Ports von USB
2.0 passt. Bei Standart-B ist dies jedoch nicht der Fall und auch nicht bei weiteren Steckertypen wie
Mirco-B.
Die Superspeed Ports sind ebenfalls so aufgebaut, dass &ltere Kabel und Stecker der Spezifikationen
2.0 und 1.1 angeschlossen werden kénnen, um somit zu ermoglichen, dass die vielen USB-Gerite, die
im Umlauf sind weiterhin verwendet werden kénnen.

SDP Signal Pair

SDP Signal Pair

Abbildung 9: USB 3.0 Kabel mit Adern

SuperSpeed-Kontakte

SuperSpeed-Kontakte

HiSpeed-Kontakte

HiSpeed-Kontakte

(a) Standart A (b) Standart B

Abbildung 10: USB 3.0 Stecker




15. Januar 2010

2.2.4 Zusammenfassung wichtigster Innovationen

e Der neue USB Standard erreicht mit Geschwindigkeiten von 5Gbit/s das zehnfache der zweiten
Generation

e USB 3.0 ist vollstdndig abwértskompatibel, da die Infrastruktur grofitenteils beibehalten wurde

e Er bestitzt einen Dual Simplex Unicast Bus, mit dem gleichzeitiger Datentranfser in beide Rich-
tungen moglich ist

e Verwendung eines erneuerten Bus Transaction Protocols, dass asynchronen Dateifluss und expli-
tizes Ansprechen von Geriten ermoglicht, da deren Endpunkte genau adressiert sind und diese
Information im Paket Header mitsenden

e Unterstiitzung eines neuen Transfermodus (Bulk Streaming)

e Durch einen Low-Power Mechanismus kann der Energiebedarf bei Inaktivitdt gesenkt werden
und in Stromsparmodi iiberfithrt werden und spéter bei Bedarf kann in den aktiven Zustand
zuriickgewechselt werden

e Durch viele Erneuerungen in Layern und optimierten Protokollen, wird der Energiebedarf insge-
samt gesenkt, jedoch stehen bei Bedarf auch bis zu 900 mA zur Verfiigung (USB 2.0 bisher 500
mA)

e Data Bursting ermdoglicht es mehrere Pakete direkt nacheinander zu versenden

e Noch eine kleiner Vergleich, der die Geschwindigkeit von Superspeed USB nochmal verdeutlicht

Song / Pic | 256 Flash USB Flash SD-Movie USB Flash HD-Movie

4 MB 256 MB 1 GB 6 GB 16 GB 25GB
USB 1.0 (5.3 sec [|5.7min 22 min 22 hr 5.9 hr 9.3 hr
USB 2.0 | 0.1 sec 8.5 sec 33 sec 3.3 min 8.9 min 13.9 min
USB 3.0 | 0.0l sec | 0.8 sec 3.3 sec 20 sec 53.3 sec 70 sec

Abbildung 11: USB Generationen Vergleich : Ubertragungsdauer verschiedener Dateimengen

2.3 Andere Techniken

Natiirlich ist der bekannte Universal Serial Bus nicht die einzige Moglichkeit um den Computer in
irgendeiner Weise mit in der néhe befindlichen Geréten zu verbinden. Wihrend der Entstehungsge-
schichte von USB wurden natiirlich noch andere kabelgebundene und spéter auch kabellose Methoden
erfunden, welche sich teilweise durchsetzen konnen, um Daten von A nach B zu transportieren und
die in den n#chsten Abschnitten tangiert werden solln. Auflerdem sollen die Technologien eSATA und
Firewire, die genauso wie USB kabelgebunden sind kurz vorgestellt werden, da sie im néchsten Kapitel
mit der dritten Generation des Universal Serial Bus verglichen werden sollen.

2.3.1 Beispiele

Bereits Mitte der 70er Jahre wurde am Xerox Palo Alto Research Center von Bob Metcalfe an einer
Technologie namens Ethernet gearbeitet. Von der Organisation Institute of Electrical and Electronics
Engineers (IEEE) weiterentwickelt, wurde mit Ethernet als Vorbild, 1985 die Spezifikation IEEE 802.3
veroffentlicht und stets verbessert, bis letztendlich 1995 mit dem Standard IEEE 802.3u (Fast Ethernet)
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bereits Ubertragungsgeschwindigkeiten bis zu 100Mbit /s ermoglicht wurden. Bis heute wurden sogar
noch die Etappen 1Gbit/s und 10 Gbit/s genommen. ([1], S. 3 ff).

Neben dem TEEE 802.3u wurde auch am Wireless LAN entwickelt und zwei Jahre spéter 1997 als IEEE
802.11 verdffentlicht, mit dem zunéchst maximale Datenraten von bis zu 2 Mbit/s mdglich waren.
WLAN ist das typische Beispiel fiir drahtlose Dateniibertragungen, war jedoch sehr unsicher, da jeder
darauf zugreifen kann. Deswegen wurden mit dem IEEE 802.11 Standard Sicherheitsmechanismen wie
WEP eingefithrt, um den Zugriff auf die Daten zu verschliisseln und mit dem 2003 verdffentlichten
Standard IEEE 802.11g konnten dann schon 54 Mbit/s iibertragen werden ([3], S. 228 ff).

2.3.2 Firewire & eSATA

Bei Firewire, bzw dem Schnittstellenstandard IEEE 1394 handelt es sich um einen
seriellen Hochgeschwindigkeitsbus der Firma Apple. Die Entwicklung dieser Schnitt-
stelle begann bereits in den 80er Jahren, als Apple versuchte eine Alternative fiir die
SCSI Schnittstelle herzustellen. Als das Institute of Electrical and Electronic Engi-
neers dann 1986 nach einer Moglichkeit suchte Bus Standards zu vereinheitlichen,
schlug Apple dafiir ihr Firewire vor. Die 1987 verotffentlichte erste Spezifikation von
) i Serial Link 1394 wurde etwas spéater mit Hilfe von Unternehmen wie Texas Instru-
FireWire ments, IBM und Adaptec weiterentwickelt. Im Jahre 1994 wurde dann schliellich
die 1394 Trade Association (TA) mit Mitgliedern aus Adaptec, AMD, Apple, IBM,
Microsoft, Philips und Sony gegriindet um Verbesserungen der 1394-Spezifikationen
Abbildung 12: qurchzufiihren. Dies gelang den Arbeitsgruppen von TA dann auch und es wurde
Firewire Logo  1394.1995 ein Jahr spiter verdffentlich und als etwas modifizierter Standard IEEE

1394a, bzw unter Apple als Firewire400 bekannt [1]. Danach folgte die Weiterentwick-
lungen zu IEEE 1394b, bzw Firewire 800 bei dem die Ubertragungsrate nochmal verdoppelt wurde
auf 800 Mbit/s. Die Architektur der Schnittstelle, ldsst aber auch 1600 Mbit/s zu und 2008 wurde der
aktuelle Standart verdffentlich, der mit einer Geschwindigkeit von 3200 Mbit/s arbeiten kann [2] [5].

Im Jahr 2000 wurde Serial ATA basierend auf dem &lteren ATA-Standard, welcher

noch parallel funktionierte, von Intel entwickelt. Es handel sich dabei um eine in-

SISGTINR  terne Schnittstelle, also innerhalb des Computers, die dazu dient Festplatten oder

a Laufwerke anzuschliefen und mit hoher Dateniibertragungsgeschwindigkeit zu nut-

<AIE zen. Schnell jedoch wurde realisiert, dass die Vorteile von SATA nicht nur innerhalb

des Computers liegen miissen. Mit dem Ziel die Performance beizubehalten, wurde

Abbildung 13: versucht auBlerhalb des Computers zu expandieren, wodurch extern SATA entstan-

eSATA Logo den ist. Nun war es moglich externe Festplatten mit hoher Geschwindigkeit an den

Computer anzuschliefen und mit dem 2004 verdffentlichten Standard von eSATA

trat man in Konkurrenz mit USB und Firewire. Fiir SATA wurde mittlerweise die dritte Revision

von der Serial ATA internation Organisation (SATA-IO), die Mitglieder aus Unternehmen wie Dell,

Hewlett-Packard, Hitachi GST, Intel, Maxim, Seagate and Western Digital bestitzt, vercffentlicht, die
mit 6 Gbit/s arbeiten wird und auch dafiir wird es ein eSATA Standart geben [7].

3 Vergleich mit anderen Techniken

Im folgenden Kapitel, sollen die gerade vorgestellten Schnittstellen Firewire und eSATA mit der dritten
Generation von USB verglichen werden. Fiir Firewire wird der schon auf dem Markt etablierte Standart
IEEE 1394b betrachtet und fiir eSATA der aktuelle Standard von 2004.

10
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3.1 Kriterien

Um die vorgestellten Technologien zu vergleichen bedarf es verschiedener Kriterien, die im folgenden
Abschnitt genannt und eventuell kurz erldutert werden sollen. Das wahrscheinlich am meisten be-
trachtete Kriterium beim Vergleich von Schnittstellen, bzw auch allgemein in der Computertechnik
ist die Ubertragungsrate. Sie beschreibt in der digitalen Technik“die Menge an Daten, die in einem
bestimmten Zeitraum zwischen zwei Punkten iibertragen worden sind.

Ein weiteres Kriterium, welches fest mit der Ubertragungsrate in Verbindung steht, sind die Uber-
tragunsarten, bzw Ubertragungsmodi. Es wird also verglichen, wie die Bits iibertragen werden und
welche speziellen Methoden im internen Modell verwendet werden.

Ein weiterer Punkt auf den eingegangen wird, ist die Struktur des verwendeten Kabels und dessen
mogliche Lénge, beziehungsweise welche Gesamtlénge innerhalb der Topologie moglich ist.

Néher betrachtet werden dann auch der Stromverbrauch und wie die Energieversorgung innerhalb des
Systems stattfindet.

Auch auf die Topologie wird eingegangen und damit zusammenhingend, wie viele Gedrte maximal
angeschlossen sein konnen. Bei der Topologie wird die Struktur genauer betrachtet und welche Kom-
ponenten zu der jeweiligen Topologie gehoren.

Zusétzlich werden noch weiter Eigenschaften, wie Plug and Play und Hot Plugging kurz tabellarisch
gegeniibergestellt.

3.2 Technische Unterschiede

Betrachtet man die drei Schnittstellen USB 3.0, Firewire800 und eSATA, so kann erstmal einmal
folgendes festgestellt werden. Jede ist kabelgebunden und somit also abhéingig von einem Kabel um in
Betrieb genommen zu werden.

Die Abbildung 14 soll eine bewertende Ubersicht iiber die drei Schnittstellen geben. Die Bewertung
ist dabei folgendermaflen zu verstehen: Ein '+++’ bedeutet generell, dass eine Funktion vorhanden ist
oder die Anzahl zeigt in Relation mit den jeweils anderen beiden Spalten, welches am besten/zweit-
besten/schlechtesten zu bewerten ist. Ein ’O’ hingegen symbolisiert, dass dazu entweder keine Infor-
mationen gefunden werden konnten oder diese Funktion schlichtweg nicht gegeben ist.

USE 3.0 Firewire800 eSATA
Datendbertragungsrate +++ + ET
maximale Gerate +++ ++ 1
maximale Kabellange ++ +++ +
eigene Stromversaorgung +++ 4+
Energiemanagement +++ o
Plug and Play +++ +++ +++
Hot Flugging +++ +++ ++4
Kompatibilitat +++ +4+ 0

Abbildung 14: Bewertungstabelle

Die dritte USB Generation erreicht durch seine neuen Kabel und Superspeed Architektur endlich wie-
der eine neue Hochstmarke in der Ubertragungsgeschwindigkeit. Mit einer Rate von 5 Gbit /s ist er 10
mal so schnell wie USB 2.0. Das schon etwas iltere Firewire800 hat nur eine Ubertragungsgeschwin-
digkeit von circa 786 Mbit/s und ist damit auch langsamer als die eSATA, die mit 3 Gbit/s Daten
iibertragen kann.

Alle drei Schnittstellen besitzen einen seriellen Bus Typ. Bits die gesendet und empfangen werden
sollen, werden also nacheinander verschickt. Sowohl Firewire als auch USB verschicken die Bits, also

11



15. Januar 2010

Daten, in Form von Paketen und verwenden als Ubertragunsmodi einen Isochronen Transfer. USB
besitzt jedoch noch 4 weitere Methoden um Pakete zu versenden.

Firewire besitzt ein 9-adriges Kabel und neue Stecker. Auch USB 3.0 besitzt 9 Adern und beide Kabel
beinhalten SDP Adern. Ein eSATA Kabel im Gegensatz dazu besitzt nur 7 Adern, da es zum Beispiel
keine Ader fiir die Stromversorgung besitzt. Kupferne Firewire Kabel kénnen bis zu 4.5 Meter lang sein,
jedoch auch aus Glasfaser bestehen, wodurch eine Linge von bis zu 100 Metern moglich ist. Ein USB
3.0 Kabel kann dagegen nur 3 Meter lang sein und ein eSATA Kabel nur 2 Meter lang. Innerhalb der
Topologie ist bei USB eine gesamte Kabelldnge von 18 Metern moglich wenn man Hubs verwendet. Bei
Firewire ist je nach Material eine Linge von 72 Meter (Kuper) oder 1600 Meter (Glasfaser) méglich.
Die maximale Lénge bei eSATA ist nicht definiert, verwendet man jedoch nur einen Portmultiplier ist
die Lange 4 Meter.

Da Firewire und USB 3.0 im Kabel eine Ader fiir die Energiezufuhr besitzen ist es ihnen moglich
angeschlossene Geréte mit Energie zu versorgen. Dies ist bei eSATA nicht der Fall, das keine solche
Ader vorhanden ist. Uber eSATA angeschlossene Peripherie, die also nur dafiir ausgelegt ist, muss
iiber eine eigene Stromzufuhr verfiigen.

Die Topologie von USB 3.0 sieht folgendermaflen aus: Es besteht aus Host in Tier 1 und kann in
allen Stufen darunter nur Hubs oder Geréte angeschlossen haben. Die maximale Anzahl von Hubs
hintereinander ist Fiinf, da sich daran angeschlossene Gerite in der letzten Stufe befinden (Tier 7).
Daraus ergibt sich dann auch die maximale Kabellinge. Es kénnen so wie auch schon bei USB 2.0
maximal 127 Gerite angeschlossen werden. Die Topologie von Firewire erlaubt es in einer Daisy
Chain ( darum ist auch so eine grofie maximale Kabelléinge moglich) bis zu 16 Geréte hintereinander
zu verbinden, da jedes einzelne Gerédt durch das Peer-to-Peer Protocoll miteinander kommunizieren
kann. Als zusétzliche Komponente gibt es &hnlich wie den USB-Hub einen Repeater an den mehrere
Geriite nebeneinander angeschlossen werden kénnen. Die Topologie bei eSATA ist begrenzt durch die
Bandbreite. Mit dem Kabel wird eine externe Festplatte direkt an den eSATA-Port angeschlossen,
oder aber man schaltet einen Multiplier dazwischen der fiir den einen Port bis zu 15 externe Geréte
zulédsst, wodurch die Bandbreite aber leidet, da diese dann aufgeteilt wird.

Allgemein gibt es noch zu sagen, dass USB 3.0 durch seine technischen Erneuerungen, wie das Ab-
schaffen von Polling und Ersetzen durch einen asynchronen Datenfluss, oder dem Link Layer und
seinen Funktionen ein sehr gutes Powermanagement besitzt, welches erlaubt in Zustdnde zu wech-
seln, in denen sehr wenig Energie verbaucht wird, wenn Teile von USB 3.0 nicht aktiv sind. Firewire
ist ebenfalls in der Lage in gewisse Stromsparmodi zu wechseln mit Hilfe der Funktionen des Power
Manager. eSATA besitzt solche Funktionen jedoch nicht.

Firewire ist durch das P2P Protocol und der schon seit 1995 bestehenden hohen Geschwindigkeit, eher
eine Schnittstelle, die im multimedialen Bereich zu finden ist um das Ubertragen digitaler Audio- und
Videodaten zu erméglichen. Durch die schon so lange bestehende Vorherrschaft von USB als universale
Schnittstelle, gibt es zwar auch Firewire Ports an Computern, die aber jedoch meistens trotzdem nur
zum Ubertragen von Daten der Digitalkamera und Camcorder sind.

die Schnittstelle eSATA ist schon im Bereich der Festplatten aus der internen SATA Schnittstelle ent-
standen, und ist deswegen auch weiterhin fiir externe Festplatten gedacht. Jedoch versucht sich eSATA
als Standardschnittstelle fiir Externe Festplatten durch hohe Ubertragungsraten durchzusetzen und
USB und Firewirde in diesem Bereich abzulésen. Jedoch wehrt sich USB mit der dritten Spezifikation
erfolgreich dagegen.

4 Vor und Nachteile von USB 3.0

Schaut man sich die technischen Innovationen von der dritten USB Generation und die Abbildung 14
an, so erkennt man leicht, dass USB wieder richtig aufgeholt hat. Mit der Spezifikation 2.0 lag USB
Geschwindigkeitstechnisch noch hinter Firewire800 und eSATA und hat seinen guten Ruf eventuell nur
dadurch verteidigt, da er sich bereits so frith im historischen Verlauf viel mehr als universelle Schnitt-
stelle behauptet hat. Doch nun bringt USB 3.0 so viele Vorteile gegeniiber den anderen Schnittstellen
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mit sich: Er besitzt die héchste Dateniibertragungsrate, weifit weiterhin eine unglaubliche Kompati-
bilitat auf, die noch bis USB 1.1 reicht, bringt in Zeiten eines unglaublich hohen Energiebedarfs des
Menschen Stromsparmodi mit sich um Enegiereffizient zu arbeiten und ist weiterhin durch Hubs sehr
erweiterbar. Nachteilig ist jedoch weiterhin, dass nur eine beschriankte Kabelldinge verwendbar ist, die
auch noch mit der neuen Spezifikation um zwei Meter kiirzer ist als bei USB 2.0 und natiirlich viel
kiirzer, als die von Firewire, wo mit Glasfaser alleine schon ein Kabel 100 Meter lang sein darf. Allge-
mein gesehen ist dies aber auch kein Nachteil, da USB nicht fiir lange Verbindungsstrecken ausgelegt
sein soll, sondern eher den Zweck erfiillen soll, soviel unterschiedliche Peripheriegeridte wie moglich
miteinander am Computer zu verbinden. USB soll auch in Zukunft dazu verwendet werden als uni-
versale Schnittstelle fiir Mause, Tastaturen, Drucker, Scanner, Hochauflésende Kameras und noch viel
mehr Geréte zu dienen, um Daten mit dem Computer oder anderen Geriten auszutauschen.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Aufgrund vieler unterschiedlicher Schnittstellen, wurde eine universelle Schnittstelle ben6tigt, die mit
USB entwickelt worden war. Nachdem sich USB aufgrund weiterer Motivation weiterentwickelt hat
zu USB 2.0 und sich als die bekannteste Schnittstelle durchsetzte, wurde sie jedoch von anderen
Techniken eingeholt und ist zu langsam geworden fiir die auf dem Markt erhéltliche Technik. Also
wurde die dritte Generation entwickelt, die mit neuer Dateniibertragungsgeschwindigkeit, vollstéandiger
Abwirtskombatibilitéit und Powermanagement, so schnell und Energieeffizient wie noch nie ist und
viele Vorteile gegeniiber den konkurrierenden Standards Firewire800 und eSATA und diese in den
technischen Details im direkten Vergleich schlagen kann.

USB hat endlich wieder Anschluss gefunden und beeindruckt in vielerlei Hinsicht. Eine hohe Geschwin-
digkeit und Kompatibilitédt, Energieeffizienz und sein weltweiter Status als die universelle Schnittstelle,
die soviel mogliche und unterschiedliche Peripherie besitzt, werden auch weiterhin dafiir sorgen, dass
USB auch in naher Zukunft die am meisten benutzte Schnittstelle bleibt. Jedoch diirfen auch andere
Schnittstellen wie Firewire und eSATA nicht vergessen werden, die zwar nur fiir bestimmt Zwecke
Verwendung finden, jedoch schon wieder mit neuen Standards und noch héheren Geschwindigkeiten
in den Startlochern stehen, um USB den Rang streitig zu machen. So schnelllebig wie der Markt und
die Entwicklung der Technik ist, wird USB 3.0 in 5 Jahren wahscheinlich genau den gleichen Stand
haben, wie ihn jetzt USB2.0 hat. Er wird eine unglaublich universell einsetzbare Schnittstelle sein,
die immer mehr Peripherie unterstiitzt, aber wahrscheinlich schon wieder zu langsam geworden ist
und von andere Techniken in manch technischer Hinsicht {iberholt wird und deswegen bereits weiter
entwickelt wird oder schon wurde.
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