
Dappelte Datenrate 
USB4 - Entwicklung und Fähigkeiten. USB hat sich von einer einfachen gemein
samen Schnittst el le für ausgewählte Peripherie zu einem vielseitigen Hoch
geschwindigkeitsdatenbus für al le externen Geräte, einschließlich Bi ldschirme und 
Massenspeicher, gemausert. Mit der vierten Version fließen unter anderem 
Aspekte d~r Thunderbolt-Technologie in den Standard ein. 

M
itte der 1990er-Jahre gründeten 
PC-Firmen das USB Implemen
ters Forum (USB-IF) und legten 

die Spezifikation für einen universellen 
seriellen Bus fest, den neue Peripheriege
räte, seien es E/ A-Geräte, Massenspeicher 
oder Kommunikationsbaugruppen, nut
zen können. Die Pw1kt-zu-Punkt-Sch.nitt
stelle ließ sich mithilfe von Hubs auf viele 
Geräte erweitern. Mit USB2.0 s tieg die 
Datenrate von 12 auf 480MBit/s an, wobei 
die Abwärtskompatibilität zu langsame
ren Geräten erhalten blieb. 

2008 definierte das USB-IF den Stan
dard USB3.0 und beseitigte damit den Eng
pass der Halbduplexkommmukation über 
ein einziges Leih.mgspaar, indem es zwei 
unidirektionale Superspeed-Verbindun
gen für den Down.link w1d den Uplink ein
führt. Jede dieser Verbind~mgen bestand 
aus zwei differenziellen Leittmgen, den 
sogenarn1ten Lanes. Die Datenrate wurde 
auf 5 und später auf lOGBit/s gesetzt, tmd 
es wurde eine verbesserte Übertragungs
m1d Codierungstecluuk genutzt. 

Variabler stecken mit USB-[ 

Der darauffolgende Standard USB-C is t 
softwarekompatibel zur vorherigen Versi
on, bietet aber mehr Freiheit bei der Hard
ware - mehr dazu im Online-Service. Der 
neue Stecker hat 24 Pins (Bild 1). Es gibt 
nur einen Typ, der sowohl an den Host als 
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Alternate Mode. Verwendung von 

USB-Leitungen für die Ubertragung 

anderer Signale. beispielsweise Video. in 

deren eigenem Format, also nicht in 

USB-Paketen 

Daisy Chain. Die Signale werden durch das 

Gerat geschleift. stehen am Ausgang 

wieder zur Verfugung 

Downlink/Uplink. Ubertragungsrichtung 

vom Host zum Gerät beziehungsweise 

umgekehrt. 

Enumeration. Abfrage des Busses nach 

vorhandenen Teilnehmern und Klassifika· 

t ion derselben. 

auch an das Device passt, und die Orien
tierung des Kabels ist umkehrbar. Der 
Host sorgt dafür, dass die Leih.mgen in die 
richtige Richtung geschaltet werden. Dar
über hinaus implementiert USB-C soge
naimte Alternate Modes, bei denen einige 
Leittmgen zur Übertragung anderer Sig-

Halbduplex. Übertragung in zwei 

Richtungen, von denen immer nur eine 

aktiv sein kann. zum Beispiel im 

Sprechfunk. 

Lane. Zwei elektrisch einander zugeord

nete Leitungen. die ein Signal differenziell 

ubertragen 

Tunnel. Verpacken von Signalen in ein 

anderes Format hier etwa □1splayPort 

oder P(le in USB-Pakete 

USB-IF. USB lmplementers Forum. 

Zusammenschluss von Firmen, die die 

Spezifikation des USB-Standards 

koordinieren. 
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nale als USB verwendet werden, wie Dis

p lay Port oder MHL-Grafiken. 
Da USB-C als reine USB-Verbindung 

ein Paar pro Richtung ungenutzt lässt, 
verwendet die nächs te Revision von USB 

diese Reserveleitungen, um Daten sclmel
ler zu übertragen, indem die beiden Kanä

le gebündelt werden. USB3.2 verdoppelt 

so die Datenrate auf Enhanced-Super
speed, also 20GBit/s. 

USB4 profitiert von Thunderbolt 

INGENIEURWISSEN: DATENÜBERTRAGUNG COMPUTERTECHNII{ 
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1 I Drehrumbum: Der USB-C-Wendestecker mit 24 Pins 
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LowSpeed 

USB 1.1 
Full Speed 
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HI Speed 

USB3.2 Gen 1 
SuperSpeed 

USB 3.2 Gen2 
SuperSpeed+ 
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USB4Gen 2><2 
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Die Konkurrenz zu USB wird Mitte der 

80er-Jahre unter anderem von Apple 
Computers definiert: Die Thunderbolt
Sclmittstelle ermöglicht nicht nur den An

schluss von Peripheriegeräten wie Fest

platte, Scanner, Kamera und Monitor in 
einer Daisychain-Konfiguration, sondern 
verbindet auch zwei Hosts mit bis zu 

40GBit/ s. Der Host s tellt jedem Periphe
riegerät ausreichend Bandbreite zur Ver
fügung und darüber hinaus bei Bedarf 

eine Leistung von bis zu 100 W über d ie

selbe Sclmittstelle. Intel als Patentinhaber 
übergab die Spezifikation an die USB Im

plementers Group, die diese Teclmologie 

in die Spezifikation von USB4.0 einfließen 
ließ. 

USB4 Gen 3x2 1 
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USB4 ist somit eine Synthese des klassi
schen USB und Thunderbolt. Die USB3-

Geschwindigkeit verdoppelt sich auf 
40GBit/s, was aus 20GBit/s je Lane resul

tiert. Thunderbolt steuert sowohl das Kon

zept der gemeinsamen Bandbreitennut
zung als auch die Tunnelarchitektur bei. 
Alle Thunderbolt-Signale werden unter

stützt - also bisplayPort-Grafiken, PCie

Daten, USB von der Version 1.1 an und eine 
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2 I Datenrate: Übertragungsraten der USB-Versionen im Vergleich 

Leistung von bis zu lO0W. Die Baumstruk

tur wird von USB übernommen. 
USB4 verwendet den USB-C-S_tecker 

mit 24 Pins und nutzt alle verfügbaren Lei

tungen. Zwei separate Leitungen zur Über
tragw1g von USB-2.0/1.1-Signalen gewähr
leisten die Abwärtskompatibilität. Das 

neue Benennungsschema berücksichtigt 
die Vielfalt der verscluedenen Konfigurati

onen je nach Datenrate und der Anzalu der 

Lanes (TabelleA). Der vollständige Name 
lautet also ,USB4GenX xY', wobei X d ie 

Datenrate und Y die Zalu der Lanes angibt. 
Bislang definiert USB4 drei verschiedene 

480Mbps 
Halb-Duplex 

1 OGbps pro Lane 
von-Duplex 

1 OGbps pro Lane 
Voll Duplex 

10Gbps pro Lane 
DPAll Mode 1 

480Mbps 
DPAII Mode 2 

1 OGbps pro Lane 20Gbps (nur Lane 0) 
= 20Gbps gesamt =40Gbps (beide Lanes) 
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Legende 
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SS Supe,Speed 
TX Transmit 
RX Receive 

■•):;fjmj,♦ ■•)HIIIH♦ ♦1-·mJiMhf,IM ♦i=JAA4iiili4 
--1 SBU Side BMd Use ----- -----~---

HPO Hot Plug Oetect 
CC Conflguration Channel 
PO USB POWOI Deliv..-y 
VcONN Versorgung fOr 10-Chip 

3 J Features Eigenschaften der USB-Revisionen im Überblick 
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- COMPUTERTECHNII< INGENIEURWISSEN: DATENÜBERTRAGUNG 
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ursprüngliche I neue al<tuelle O 1 1 , Geschwindig· 1 Stecker 
Bezeichnung I Bezeichnung Bezeichnung i a enra e , keits-Klasse i (Hoststelle) 
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USBl.1 

USB 2.0 

USB3.0 

USB3.1 

USB3.2 

USB4 

1 1 1 

HY-LINE Computer Components 

Vertriebs GmbH, 

Inselkammerstraße 10. 

15MBll/s Low Speed TypA 

12MBit/s Full Speed TypA 

480 MBit/s Hi-Speed TypA 82008 Unterhaching 

USB 3.1. Genl USB 3.2 Gen1 S GBit/s SuperSpeed TypA+C 
Tel. 089 61450340, 
www.hy-line.de 

USB 3.1 Gen2 USB 3.2 Gen2 10 GBit/s SuperSpeed+ Typ A+C 

US83.2 GenN 20 GBit/s Typ( der elektrischen Signale während der Enu

meration (siehe Glossar) überprüft, und die 

Sender wenden eine Vorverzerrung und 
Entzerrung an. Dies bedeutet, dass das Sig

nal am Sender absichtlich verzerrt wird, um 
am Empfänger ein noch gutes Signal zu er
halten. 

USB3.2GenN USB4 GenN 20 GBit/s Typ ( 

USB4 Gen3x2 40 GBit/s Enhanced Typ ( 
Supe/Speed 

AI Terminologie: USB-Generationen und deren Bezeichnungen 

Datenraten je La.ne: SGBit/s (X= 1), lOGBit/s 

(X=2) und 20GBit/ s (X=3). Begrenzt durch 

d ie verfügbaren Leitungen, kann es eine 
La.ne (Y =1) oder zwei (Y = 2) Lanes geben. 

Zwei Lanes werden aggregiert und erschei
nen dem System wie ein einziger Übertra
gungskanal mit bis zu 40GBit/s Datenrate. 

Im Vergleich zum noch weit verbreite

ten USB3.1 mit SGBit/s erlaubt die neueste 
Spezifikation das Achtfache dieser Datenra
te. Im Vergleich zu USB2.0, das bei USB

Memorysticks immer noch weit verbreitet 
ist, ergibt sich bei USB4 eine mehr als 80fa
che Steigerung (Bild 2). 

Eine Stärke von USB4 ist die von Thun

derbolt geerbte Fähigkeit, verschiedene an
dere Protokolle, wie DisplayPort, PCI Ex
press und Host-zu-Host-Übertragw1gen, 

zu tunneln. Allerdings schreibt ~ie USB4-
Spezifikation keine Thunderbolt-Unterstüt
zung durch einen Hostcomputer oder ein 
Gerät selbst vor. Anders als bei den Alt

Modi, die mit USB-C eingeführt wurden, 

wird die Bandbreite mit einer feinen Granu
larität geteilt, nicht in Lane-Einheiten. Die 
Hotplug-Fähigkeit ermöglicht das An

schließen, Konfigurieren, Verwenden und 
Tre1U1en von Peripheriegeräten, während 
der Host und andere Peripheriegeräte in 

Betrieb sind. Das Protokoll ist kompatibel 
zu früheren Revisionen von USB. Mit dem 

USB-PD-Protokoll (Power Delivery) kann 
Strom zum Betrieb oder Laden des Akkus 

bidirektional zwischen Host und Periphe
riegeräten übertragen werden. 

USB-Features im Überblick 

USB 1.1/ 2.0 nutzt ein Paar Datenleitungen. 
Die nächste Generation fügt Superspeed 

auf getrennten Leitungspaaren hinzu, und 
USB-C addiert zwei weitere Lanes, um den 

Stecker wenden zu können (Bild3). Die 
Reserve-Lanes konnten für alternative 

Modi, wie DisplayPort-Videosignale, ver
wendet werden. USB-C nutzt diese FLU1kti
on in zwei Stufen: Die erste verwendet zwei 

Lanes zur Übertragung alternativer Daten. 
In der zweiten Stufe werden alle Super

speed-Lanes für DisplayPort-Daten umge
widm'et, sodass sehr hoch auflösende Bild

schirme angeschlossen werden körmen. 
USB2.0/ l.1 bleibt weiterhin verfügbar, da 

es auf getrennten Leitungen läuft. 
Neben den nE!uen Ftmktionen verdop

pelt USB4 - wie oben erläutert - die Daten

rate im Vergleich zu USB3.2. Allerdings hat 

~ich die maximale Kabellänge reduziert: 
Während sie bei USB 1.1/2,0 hauptsächlich 
unter Zeitbeschränkungen litt - bezogen 

auf die maximale Zeit bis zum Rückemp
fang der Antwort beim Host - , müssen die 
späteren Generationen mit den Eigenschaf
ten von realen Kabeln und Steckern zu

rechtkommen. Ab USB 3 wird die Qualität 

• GLOSSAR 

Es liegt auf der Hand, dass ein hochwer
tiges Kabel mit konstan\er und angepasster 
Impedanz, geringen Verlusten und gerin

ger Kapazität eine größere Entfernung zu
lässt. Dennoch arbeitet die Genl (SGBit/s) . 
bis 3m und die Gen2 (lOGBit/ s) bis lm 

zuverlässig. 20GBit/s können über 0,Sm 
erreicht werden. Vor allem bei dieser Da
tenrate können aktive Kabel, die Re-Clocker 

w1d adaptive Equalizer einsetzen, die über

brückbare Distanz vergrößern. r'nl 
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Rudolf Sosnowsky ist Technischer Leiter 
(CTO) bei Hy-Line Computer Components in 

Unterhaching. 

Online-Service 

Fachartikel: Drehrumbum -
USB-[ in ein Produkt integrieren; 

Info: USB-IF; 
Thunderbolt-Technologie 

www.elektronik-informationen.de/93073 

Einkabellösung für stationäre und mobile Geräte. USB4 kombiniert die bisher höchste 
Bandbreite mit der größten Vielseitigkeit für Peripheriegeräte dieses Busstandards. Seine 
Grundlage sind Erfahrungen zum einen mit früheren USB•Generationen und zum anderen 
mit der Thunderbolt-Technologie. Zwei parallele Lanes und die Verdoppelung der Datenra

te auf jeder Lane haben die Gesamtdatenkapazität auf 40 GBit/s gesteigert. Dies 
ermöglicht den Anschluss mehrerer Peripheriegeräte mit Hochgeschwlndigkeits-USB. 
01splayPort·Grafiken. Plle-Lade·/Spe1chertunkt10nen oder sogar Hast-zu Host-Verb1n 
dungen. 

Die USB-Stromversorgung erlaubt das bidirektionale Laden oder eine Stromversor

gung zwischen Host und Gerät. Die Stecker und Kabel des USB·[ sind zukunftssicher und 
dank der Wendefunktion einfach handhabbar Das Thunderbolt-3 Protokoll bietet 
Kompatibilität zu einer noch grbßeren Bandbreite an Peripheriegeraten. und die 

skalierbare - nicht nur wählbare - Bandbreite für Grafik und Daten macht die Schnittstel 
le vielseitig 
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