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USB (Universal Serial Bus) ist der Standard-Anschluss, Uber den fast alle externen Geréte (wie Maus,
Tastatur, USB-Sticks oder Festplatten) mit dem Computer verbunden werden.

Klick fur mehr ...

1 ? USB (Universal Serial Bus)

USB ist der weltweit dominierende Industriestandard fir den Anschluss, die Kommunikation und die
Stromversorgung von externen Peripheriegeraten an einen Computer. Wahrend &ltere Betriebssysteme beim
Anstecken neuer Hardware oft miihsame Treiber-Installationen oder Neustarts erforderten, zeichnet sich das
USB-Subsystem im Linux-Kernel durch eine hochentwickelte, dynamische Gerateerkennung aus. Sobald ein
USB-Gerét (egal ob Maus, Tastatur, externe SSD oder USB-Seriell-Adapter) eingesteckt wird, fangt der
Kernel dieses Ereignis ab, ordnet es einer eindeutigen Kennung zu und stellt es dem Benutzerschnittstellen-
Bereich zur Verfiigung. Im Support-Forum ist das Beherrschen der USB-Diagnosewerkzeuge der Schliissel
zur Losung fast aller externen Hardware-Probleme.

2 ? USB (Das universelle Schnittstellen-Subsystem im Detail)
2.1 ? DIE PHILOSOPHIE: UNIVERSALITAT UND DYNAMISCHES PLUG-AND-PLAY

Die Philosophie hinter USB brach radikal mit dem historischen Hardware-Chaos der PC-Frihzeit, als
Drucker, Mause und Modems noch uber vollkommen unterschiedliche, klobige Schnittstellen (Parallelport,
PS/2, Seriell) betrieben werden mussten.

e Ein Bus fur alles:

USB vereinheitlichte nicht nur den physischen Stecker, sondern auch das logische Protokoll. Linux
bildet diese Universalitat ab, indem es alle USB-Gerateklassen (HID fiir Eingabegerate, Mass Storage
fiir Speicher, CDC fir serielle Kommunikation) tiber standardisierte Kern-Treiber anspricht.

o Radikales Hot-Plugging:

Die Linux-USB-Architektur ist darauf ausgelegt, dass Gerate im laufenden Betrieb beliebig oft
verbunden und getrennt werden kdnnen, ohne die Systemstabilitédt zu gefahrden. Jedes Gerat wird
beim Einstecken dynamisch im virtuellen Dateisystem des Kernels (sysf s) registriert.
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? UNTER DER HAUBE: SYSFS, UDEV UND DIE KRYPTISCHEN ID-PAARE

Sobald ein USB-Gerét physisch mit dem Host-Controller (dem USB-Anschluss des Mainboards) verbunden
wird, l&uft im Linux-Hintergrund eine prézise choreografierte Kaskade ab:

1.

23 ?

Die Identifikation:

Jedes USB-Gerat der Welt besitzt zwei hexadezimale Kennungen:

die Vendor-ID (Hersteller-ID) und die Product-ID (Produkt-ID). Ein Logitech-Empfanger meldet sich
beispielsweise immer mit 046d: c52b. Der Linux-Kernel liest diese IDs sofort aus und weif3 dadurch
exakt, welches Treibermodul geladen werden muss.

. Das uevent und der udev-Daemon:

Der Kernel generiert ein sogenanntes uevent (Kernel-Ereignis). Der Hintergrunddienst udev fangt
dieses ab, gleicht es mit seinen Regeldateien (/ etc/udev/rul es.d/) ab und erstellt den
passenden Gerateknoten im Verzeichnis /dev/ (z. B. /dev/sdc fir einen USB-Stick oder
[ dev/ t t yUSBO fir einen Arduino).

Der Speicher-Turbo:

usb- st or age vs. uas: Bei externen Festplatten und SSDs unterscheidet Linux strikt zwischen zwei
Protokollen. Das alte usb- st or age-Protokoll verarbeitet Befehle starr nacheinander (sequentiell).
Moderne Laufwerke nutzen stattdessen das UAS-Protokoll (USB Attached SCSI Protocol), welches
echtes Command Queuing erlaubt und Daten parallel verarbeitet, was die Transferraten unter Linux
drastisch maximiert.

PRAKTISCHE ANWENDUNG & TERMINAL-BEFEHLE

?? DER LIVE-DIAGNOSE-TRICK

Die wichtigsten Terminal-Befehle zur USB-Verwaltung und Diagnose:

Alle aktuell angeschlossenen USB-Gerate mitsamt ihren Vendor- und Product-1Ds auflisten:

Code

| susb

Die USB-Geréte in einer hierarchischen Baumstruktur anzeigen (zeigt exakt, welcher Stick an welchem
Hub/Port mit welcher Geschwindigkeit l&uft):

Code

| susb

-t

Den Kernel-Log live iberwachen, wahrend man ein USB-Gerét einsteckt:

Code
sudo
(Altern

Detailli

dmesg -w
ativ auf modernen systemd-Systemen: sudo journal ctl -kf)

erte technische Informationen zu allen USB-Schnittstellen und deren Treibern ausgeben:
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Code

usb- devi ces

2.4 ? ARCHITEKTUR-VERGLEICH: DIE USB-EVOLUTION IM LINUX-KERNEL

USB 2.0 (High USB 3.x (SuperSpeed

Kriterium Speed) / Gen X)
Maximale 2 Bis zu 480 Mbit/s. ? 5 bis 20 Gbit's.
Datenrate

.y ehci - hcd . .
Zustandiger Host- xhci - hcd (eXtensible

: (Enhanced Host
Treiber Host Controller).
Controller).
Vollduplex
Signal-Art g:é?d;gli;éSE:;jen (Gleichzeitiges Senden
ptangen). & Empfangen).
Stromversoraun ? Maximal 500 mA  ? 900 mA bis zu 100W
gung (Standard-Port). (via USB-PD).
. Seit Kernel 2.6 Seit Kernel 3.0 nativ;
Linux-Kernel- . - .
absolut fehlerfrei und extrem stabil im xhci -
Status “
Jlegacy". Stack.
2.5 ? FAZIT

Das USB-Subsystem gehdrt zu den am besten gepflegten und robustesten Komponenten des Linux-Kernels.
Dank des strikten Standards und der gigantischen Datenbank an bekannten Vendor- und Product-IDs ist
echtes ,Plug-and-Play” unter Linux heute meist reibungsloser als auf proprietaren Systemen. Wenn es hakt,
liegt es in 95 % der Félle nicht am Treiber, sondern an unzureichender Stromversorgung (insbesondere bei
stromhungrigen 2,5-Zoll-Festplatten ohne eigenen Netzstecker), fehlerhaften udev-Rechten (z. B. wenn der
User nicht in der Gruppe dial out ist, um auf USB-Seriell-Adapter zuzugreifen) oder schlicht an

USB4 / Thunderbolt
? 40 bis zu 120 Ghit/s.

xhci - hcd & natives
Thunderbolt-Subsystem.

Paketbasiertes Tunneling (
PCle, DisplayPort & USB
gemischt).

? Bis zu 240W (via USB-
PD Extended Power
Range).

Vollstéandig integriert;

dynamische PCle-Tunnel-
Zuweisung.

minderwertigen Kabeln. Mit | susb und dnesg ist der Fehler jedoch meist binnen Minuten eingekreist.
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