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6.1 Rechnerstrukturen

Busse

Busse

• Speicherbus Prozessor
– 32 (64) Bit bidirektionale Daten
– 32 und mehr Bit unidirektionale Adressen

• Bustaktung
– Synchroner Bus: Alle Ereignisse synchron zu einem Takt
– Asynchroner Bus: Handshake-Betrieb

• Busbreite
– Serieller Bus: 1 Bit bzw. wenige Bits pro Taktleitung
– Paralleler Bus: Alle relevanten Datenbits parallel
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Arbitrierung

• Mehrere auf Speicher zugreifende Geräte
– Prozessoren eines Multiprozessors
– Prozessoren und E/A-Geräte

• Arbitrierung = Auflösen der Zugriffskonkurrenz

• Daisy Chaining

Arbiter Gerät 1 Gerät 2 Gerät 3 Gerät 4 Gerät 5

Busanfrage

Busgewährung

Mehrstufige Arbitrierung

• Prioriäten zwischen den verschiedenen Stufen

• Beispiele
– Interrupts und Interrupt-Sharing
– Primary/Secondary-EIDE-Kanal (Master/Slave)

Arbiter

Gerät 1 Gerät 2 Gerät 3 Gerät 4

Gerät 5 Gerät 6 Gerät 7
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Keine Arbitrierung

• Gezielte Ansteuerung 
einzelner Geräte

• Priorisierung (Arbitrierung) 
durch Software

• Vorteile
– Schnell

• Nachteile
– Hohe Leitungsanzahl
– Begrenzte Geräteanzahl

CPU

Gerät 1

Gerät 2

Gerät 3

Gerät n

HyperTransport
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HyperTransport

• Schnelles Chip-2-Chip-Protokoll
– Punkt-zu-Punkt-Verbindung
– Keine Arbitrierung

• 3 Bausteintypen
– Cave: 1 Link (am Ende)
– Tunnel: 2 Links

(Eigenes filtern,
Rest weitergeben)

– Bridge: 3 Links
• Host-Bridge: 

Ausgangspunkt

• Alles = Fabric

Leitungen
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Anforderungen

• Kommandos, Daten und Adressen werden über 
gleiche Leitungen gesendet

• 1 Taktsignal für maximal 8 Datenbits (Gruppe)

• Taktfrequenz 400 MHz bis 1.6 GHz
– Differentielle Datenübertragung

• Leitungslänge und –verlauf pro Gruppe identisch
– Erlaubter Unterschied bei 1.6 GHz nur 20 Picosekunden

(einige Millimeter Leitungslänge)
– z.B. 60 cm Länge bei 800 MHz

Transferleistung (Nominal)
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Kommandostruktur

• Kommandos und Daten 
Vielfaches von 4 Byte
– Beispiel Read Request

• Max. 32 Geräte in einer
HT-Kette

• Max. 32 ausstehende 
Antworten pro Gerät
– Identifizierung über SrcTag
– Ggf. dürfen sich Antworten 

überholen (PassPW, SeqID)

Geplante Erweiterungen

• Message Passing Protokoll
– Einrichten virtueller Kanäle

• Fehlerprotokoll auf HW-Ebene

• Peer-to-Peer-Verkehr
– Aktuell muß alles über Host-Bridge gehen

• 64 Bit-Erweiterung des 40 Bit Adreßraum

• Maximal 1024 statt 32 ausstehende Antworten pro 
Gerät
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PCI

PCI

• PCI = Peripheral Component Interconnect

• Seit 1990 von Intel definiert

• Jetzt PCI-SIG mit über 900 Mitgliedern

• Verschiedene Standards:
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PCI 2.2 

• PCI-Bridge

• 32 Bit gemultiplexter Adreß- und Datenbus

• Zugriff
– Schreiben: Adresse, Daten ⇒ 66 MByte/s bei 33 MHz/32 Bit
– Lesen: Adresse, Umschalten, Daten ⇒ 44 MByte/s
– Burstmodus: Adresse, Daten, …, Daten ⇒ 133 MByte/s

CPU PCI
Bridge

Speicherbus PCI-Bus

PCI: Leitungen
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PCI64: Zusatzleitungen

Bustransaktion
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PCI-X 1 und PCI-X 2

• Slotabhängige Leistung PCI-X-1.0
– 1 Slot: 133 MHz (0.99 GByte/s)
– 2 Slot: 100 MHz (0.78 GByte/s)
– 3 Slot: 66 MHz (0.5 GByte/s)

• PCI-X-2.0
– Verdopplung und Vervierfachung der Datenrate bei gleich 

bleibender Taktfrequenz

PCI-Express

• Flexible PCI-Architektur 
(3GIO, Arapahoe)

• Neuer Baustein:
Switch
– Flußkontrolle
– Isochrone Daten-

übertragung

• Ungeeignet als
Chip-2-Chip-Bus
– Datenkodierung
– Komplexe Protokoll-

ebenen
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Gerät

Lanes

• 2 differenzielle Leitungspaare
(1x)

• Verschiedene Multiplikatoren
– 2x, 4x, 8x, 16x

• Maximale Leitungslänge
– 50 cm bei 16 Lanes
– 2 GBit/s Nutzdaten pro Lane

(2.5 GHz Takt)
– 9.31 GByte/s je Richtung bei 

32 Lanes

Gerät

Port

RX

RX

TX

TX

TX

TX

RX

RX

Port

Lane
Multiplexing
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Kodierung 8B/10B

• 8 Bit Daten werden umgewandelt in 10 Bit

• Ziele
– Implizite Taktung (Erkennen der Datengrenzen)
– Möglichst Gleichspannungsfrei
– Mindestens 4 Pegelwechsel pro Codegruppe

• Neben den 256 Datenkodierungen 786 mögliche 
Steuerzeichen möglich

• Nachteil: 20% Bandbreitenverlust

EIDE
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EIDE

• IDE =
Integrated Disc Electronic
– Standard zum Anschluß

von Festplatten
– Controller auf der

Festplatte nötig
– Konkurrent SCSI aus dem

Serverbereich zu teuer
– 1984 von Compaq initiiert

ATA,
ATAPI,

IDE,
EIDE,

…

© TecChannel
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IDE
Register

EIDE

• Extented IDE

• Neuerungen
– Höhere Transferraten (16.6 MByte/s im PIO-Mode 4)
– Höhere Kapazitäten (528 MByte und immer mehr)
– Zwei Kanäle mit jeweils 2 Geräten

• Master / Slave (protokollseitig keine Bevorzugung)
– Unterstützung anderer Laufwerke (CD-ROM etc.)

• Blockadressierung
– CHS = Cylinder, Head, Sector
– LBA = Logical Block Address
– Jeweils 28 Bit ⇒ maximal ca. 128 GByte pro Gerät
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EIDE-Kabel

L1 max. 46 cm, L2 min. 12.7 cm und L3 max. 15.2 cm

Serial ATA

• Weitere Erhöhung der Taktfrequenz bei “normalem” 
(parallelem) EIDE technisch nicht möglich
– Toleranzen bzgl. Leitungslängen werden kleiner
– Zwang zur Reduzierung der Ströme

• Serialisierung bei identischer
logischer Schnittstelle

• Serial ATA
– Maximal 4 Punkt-zu-Punkt-

Verbindungen
– 150 Mbyte/s
– 600 Mbyte/s (in ca. 10 Jahren)
– Wieder 8B/10B-Kodierung
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SCSI

SCSI

• seit 1981

• Aktuelle Leistungsgrößen
– 320 MByte/s max. Datenrate (Differentiell)
– max. 15 Geräte
– max. Leitungslänge 12 Meter

• Glasfaser-Variante (Fiber Channel)
– max. 400 MByte/s
– max. 10 bzw. 126 Kilometer Leitungslänge

• Auch Rechnerkopplung möglich
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SCSI ist nicht gleich SCSI

Einfacher Busaufbau

Host
Adapter

SCSI-ID 7

Festplatte

SCSI-ID 0

Festplatte

SCSI-ID 1

Te
rm
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ru
ng

Te
rm

in
ie

ru
ng
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Aktive Terminierung

SCSI-1 und SCSI-2
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SCSI-2 und SCSI-3

SCSI-Protokoll

• Initiatoren (Master) und Targets (Slave)
– Meistens Peer-to-Peer

• Targets können aus mehreren logischen Einheiten 
bestehen
– LUN (Logical Unit Number)
– Vergleichbar mit Partition (logisches Laufwerk)
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Firewire

Firewire

• Seit 1986 von Apple weiterentwickelter serieller Diagnosebus

• Großere Verbreitung über digitalen Videobereich

• Die Standards
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Eigenschaften

• Transferraten 100, 200 und 400 Mbit/s (1394a)

• Gemischter Betrieb möglich

• Dünne und preiswerte
serielle Kabel

• Hot Plugable

• Spannungsversorgung
über Kabel möglich

• Peer-to-Peer-Netzwerk

Aufbau

• Verketten von Geräten
– Höchstens 16 Kabelstücke mit

je max. 4.5 m Länge pro
Strang

• Verzweigungen bei Geräten mit mehreren Anschlüssen möglich
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Autokonfigurierung

• “Einfach zusammenstecken”

• Firewire-Netze konfigurieren sich selbst
– Initialisierung
– Baumidentifizierung

• Root Node, Leaf Nodes, Branch Nodes
– Selbstidentifizierung

• Durchnummerierung
beginnt bei Root Node

Schichtenmodell

• Isochroner Verkehr
– Reservierte Bandbreite
– Max. 80 Prozent reservierbar
– Multimedia-Verkehr
– Kein ECC
– Keine Wiederholungen

• Asynchroner Verkehr
– Paketorientiert
– Mit ECC
– Mit Quittungsbetrieb

(ggf. Wiederholungen)
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Buszyklus

USB
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USB

• Universal Serial Bus
– Preiswerte serielle Schnittstelle (1993-)
– Integration des Telefons (isochroner Verkehr)

• Varianten
– USB 1.1

• Low Speed
• Full Speed

– USB 2.0

• Zwei Adreßteile
– 7 Bit Geräteadresse (max. 127 Geräte in einem “Bus”)
– 4 Bit Endpoint-Bits (max. 15 logische Geräte, vgl. LUN)

Datenraten und Paketgrößen

24 Mbyte/s1 Mbyte/s-Max. Datenrate
(Isochron)

1024 Byte1023 Byte-Max. Paketgröße
(Isochron)

56 Mbyte/s1.1 Mbyte/s16 Kbyte/sMax. Datenrate
(Asynchron)

512 Byte64 Byte8 ByteMax. Paketgröße 
(Asynchron)

31312Maximale
Endpunkte

480 Mbit/s12 Mbit/s1.5 Mbit/sÜbertragungs-
rate

USB 2.0USB 1.1
Full Speed

USB 1.1
Low Speed
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Aufbau

• Baumstruktur über Hubs
– Höchstens 7 Kabelstrecken mit 

je max. 5 m Länge

• Hubs
– Zwischenverteiler
– Keine logische Funktion

• Root Hub im PC
– Im Gegensatz zu Firewire also 

kein Peer-to-Peer

• Stromversorgung über Bus 
möglich
– Low Power (max. 100 mA)
– High Power (max. 500 mA)

• Komplexes Power Management

Eigenschaften

• Differentielle Datenübertragung

• Zwei Verkehrsarten
– Isochroner Verkehr
– Asynchroner Verkehr

• Verbindungsaufbau wird vom Host initiiert

• Polling zwischen CPU und Gerät beim Transfer
– Hohe CPU-Belastung
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