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 Kapitel 1: 
Einführung

 Die Informatik hat in fast allen Unternehmen Einzug gehalten. Ihr Zweck ist es, Daten und Dienste für den geschäftlichen Alltag bereitzustellen und immer auch Informationen zu produzieren, welche ihrerseits auf das Unternehmen Einfluss nehmen. Die Infrastruktur dazu bilden Client-Computer, Netzwerke und Server. Und von dem Aufbau, der Installation und dem Unterhalt von Servern handelt dieses Buch.

 Nachdem sich die Zertifizierungen CompTIA A+ um PCs und Peripheriegeräte und CompTIA Network+ um Netzwerke kümmern, drehen sich die Themen der CompTIA-Server+-Zertifizierung um die Technik, die Konfiguration und den laufenden Betrieb von Serversystemen. Dabei ist in der vorliegenden Auflage der Fokus auf neue Aspekte wie die zunehmende Bedeutung der Sicherheit im Serverumfeld, die neuen Möglichkeiten von Speichertechnologien, die Virtualisierung und die Cloud gerichtet.

 1.1  Das Ziel dieses Buchs

 Server sind mehr als aufgerüstete PCs, ihre Konfiguration und ihr Einsatz unterscheiden sich in vielerlei Hinsicht vom Einsatz anderer Systeme. Sie erfahren in diesem Buch das wichtige Know-how über die Eigenschaften und Einsatzmöglichkeiten von Servern, von der Hardware über die Netzwerkeigenschaften bis hin zu Fragen der Sicherheit, der Wartung und des Troubleshootings. Und natürlich soll die seit Jahren zunehmende Verbreitung von Cloud-Diensten hier ein wichtiger Aspekt sein.

 Sie betrachten auch das Thema Serverbetriebssysteme, wichtige Entwicklungen ebenso wie aktuelle Betriebssysteme. Sie erhalten damit einen Überblick über Einsatzgebiete und Unterschiede dieser Systeme – ohne deswegen die Handbücher der Hersteller ersetzen zu wollen.

 Sie befassen sich in diesem Buch zudem mit dem Umfeld von Servern, von der Planung über die physischen Umgebungsbedingungen bis hin zu aktuellen Themen wie der Virtualisierung, den Ansätzen, Chancen und Risiken der Cloud, der Datensicherung, Fragen der Sicherheit und dem Disaster Recovery für den Katastrophenfall.

 Abgerundet wird das Buch durch verschiedene Zusammenfassungen und Fragestellungen, die Ihnen wichtige Hinweise auf die praktische Arbeit in der Serverbetreuung mitgeben, die es Ihnen aber auch ermöglichen, sich gezielt auf die Prüfung CompTIA Server+ vorzubereiten. Diese wird grundsätzlich in englischer Sprache angeboten, behalten Sie das bei Ihrer Vorbereitung im Augenmerk – daher ist auch unsere Musterprüfung am Ende dieses Buchs in englischer Sprache abgefasst.



 1.2  Die CompTIA-Server+-Zertifizierung

 Die CompTIA-Server+-Zertifizierung‌ wendet sich an Techniker mit praktischer Berufserfahrung im Informatikbereich und bescheinigt dem Träger eine breite Kenntnis auf dem Gebiet der Servertechnologie. Das bestandene Examen bedeutet, dass der Geprüfte über ausreichend Wissen verfügt, um Serversysteme zu konfigurieren bzw. in Betrieb zu nehmen. Im Rahmen der Zertifizierung werden zahlreiche herstellerunabhängige Servertechnologien behandelt. Die CompTIA-Server+-Prüfung eignet sich zudem sehr gut als Vorbereitung auf die IT-Zertifikate diverser, im Serversektor aktiver Hersteller.

 Die CompTIA-Server+-Zertifizierung teilt sich in mehrere Fachgebiete auf, im CompTIA-Sprachgebrauch Domains genannt. Diese Fachgebiete können sich mit jeder neuen Prüfungsversion verändern. Für die aktuelle Version CompTIA Server+ lauten die Fachgebiete wie folgt:

     	Domain 1


 	Server-Hardware Installation und Management


 

  	Domain 2


 	Serveradministration


 

  	Domain 3


 	Sicherheit und Disaster Recovery


 

  	Domain 4


 	Fehlersuche


 

 
 



 Entsprechend behandelt dieses Fachbuch die oben genannten Themenbereiche ausführlich und vermittelt Ihnen mit diesem Buch das für die Zertifizierung notwendige Wissen. Im Zentrum steht dabei weniger die Auflistung aller möglichen und unmöglichen Abkürzungen aus diesem Bereich, sondern die Schaffung des Verständnisses für die Thematik Server bzw. Serverbetreuung. Zudem finden Sie ein ausführliches Abkürzungsverzeichnis im Anhang dieses Buchs.

 Was dieses Buch nicht kann, ist, Ihnen die praktische Erfahrung zu vermitteln, die man im Bereich Server unbedingt benötigt, um erfolgreich zu sein. Wenn Sie sich also auf die Zertifizierung vorbereiten möchten, lesen Sie dieses Buch, aber installieren und konfigurieren Sie auch selber Server, gehen Sie in ein Training oder bauen Sie mit Kollegen eine Serverumgebung auf, üben Sie sich praktisch in der Fehlerbehebung und Konfiguration und sammeln Sie eigene Erfahrungen.

 Für weitere Informationen begeben Sie sich bitte auf die Webseite von CompTIA unter www.comptia.org.

 Hinweis



Wenn Sie den an dieser Stelle von CompTIA zur Verfügung gestellten Code »Kabera10« nutzen, so erhalten Sie auf den Kauf eines CompTIA-Prüfungs-Vouchers 10 % Rabatt.







 1.3  Voraussetzungen für CompTIA Server+

 Die Zertifizierung CompTIA Server+ richtet sich an Personen mit mindestens zwei Jahren IT-Erfahrung im Serverumfeld. Absolventen wird empfohlen, zuvor die Zertifizierung CompTIA A+ zu absolvieren. Zugangsvoraussetzungen gibt es für CompTIA Server+ gemäß der Webseite von CompTIA (www.comptia.org) jedoch keine.

 Diesen Empfehlungen können wir als Autoren nur zustimmen. Dieses Buch kann Ihnen wohl das Wissen, nicht aber die praktischen Erfahrungen vermitteln, die im Bereich Servertechnik und -unterhalt nötig sind, um erfolgreich zu sein. Wenn Sie sich also auf die Zertifizierung vorbereiten möchten, lesen Sie dieses Buch, aber installieren Sie auch selber Serversysteme, gehen Sie allenfalls in ein spezialisiertes Training und üben Sie sich praktisch in der Planung, Fehlerbehebung und Konfiguration.

 Weitere Einzelheiten zu dem Examen finden Sie in Kapitel 19, »Die CompTIA-Server+-Prüfung«. Besuchen Sie zudem die Webseite der CompTIA (www.comptia.org), um sich regelmäßig auf den neuesten Stand zu bringen. Die Prüfung SK0-005 unterscheidet sich doch merklich von ihrer Vorgängerin, was die Einbeziehung neuer Themen anbelangt.



 1.4  Die Autoren

 Dieses Buch ist in Zusammenarbeit mehrerer Autoren entstanden, und daher stellen wir uns Ihnen auch kurz vor, damit Sie einen Eindruck bekommen, wer dieses Buch geschrieben hat.

 Roland Cattini ist von Beruf Betriebs- und Elektroingenieur HTL und befasst sich als Microsoft-Experte seit vielen Jahren mit Windows-Servern. Er ist seit Windows NT-Zeiten aktiv in der Installation, Weiterbildung und Zertifizierung, nicht nur selber als MCSE, MCT, MCDBA, MCTS und MCITP, sondern auch als Kursleiter für Expertenschulungen in der Schweiz. Daneben steht er als Partner und Mitinhaber eines Informatikunternehmens im täglichen Einsatz, wenn es um die Installation und Betreuung von Serverumgebungen geht.

 Markus Kammermann, Autor der Bücher CompTIA Network+ und CompTIA A+ (mitp) und Mitautor von CompTIA Security+, ist seit vielen Jahren als System- und Netzwerktechniker und Ausbilder tätig. Seine ersten beruflichen Aufgaben waren die Bewältigung des Umstiegs der damaligen Firma von reinen DOS-Systemen auf Windows 3.0 und der Aufbau eines Novell-NetWare-3.11-Netzwerks. Mit den Entwicklungen der letzten über fünfundzwanzig Jahre laufend mitgehend, unterhält er bis heute zahlreiche Kundensysteme. Neben beruflichen Ausbildungen zum Projektleiter und Ausbilder ist er zertifiziert für die CompTIA-Kompetenzfelder PDI+, Network+, Server+, Security+ und CTT+ sowie für SCRUM Master SMC und engagiert sich seit über 30 Jahren als Trainer und Unternehmensberater für Ausbildungsprogramme sowie als Dozent für die höhere berufliche Bildung.

 Michael Zaugg ist der Unix- und Linux-Spezialist unter den drei Autoren. Er arbeitet als Network- und Security-Manager. Seine ersten Gehversuche in der IT unternahm er mit den frühen VC20- und C64-Computern, mittlerweile ist er nach 15 Jahren bei der Betreuung einer komplexen Unix/Linux-Systemumgebung angelangt. Mit Zertifizierungen wie CompTIA Linux+, LPIC1&2 und CCNA ist er nicht nur als Techniker, sondern auch als Kursleiter tätig.

 Ein besonderer Dank gilt auch dieses Mal all den Unternehmen und Herstellern, die uns Bildmaterial zur Verfügung gestellt haben.

 Bedanken möchten wir uns auch herzlich bei Katja Völpel und dem mitp-Verlag unter der Leitung von Steffen Dralle. Mittlerweile kommt dieses Buch bereits in der vierten vollständig überarbeiteten Fassung heraus. Das ist nicht selbstverständlich, die zahlreichen Leserinnen und Leser und die Rückmeldungen zeigen uns allen aber, dass wir damit auf einem guten Weg sind.

 Und nun wünschen wir Ihnen viele interessante Stunden beim Lesen – und wenn Sie Anregungen oder Wünsche haben, schreiben Sie uns einfach! Wir nehmen Ihre Anregungen sicher auf, denn wenn eines in diesem weiten Gebiet der Serverbetreuung sicher ist, dann: Man lernt niemals aus – und alleine kann man nicht alles wissen!



 1.5  Sind Sie bereit für CompTIA Server+?

 Bevor Sie in die Thematik Server einsteigen, helfen Ihnen die folgenden Fragen zu klären, ob Sie das empfohlene Wissen für den Beginn des neuen Stoffs mitbringen. Die Fragen entstammen dem Umfeld Systemtechnik der Zertifizierung CompTIA A+ und zeigen Ihnen konkret auf, was an Voraussetzungen für das Verständnis von CompTIA Server+ besteht.

 Viel Erfolg beim Beantworten!

 	Die Akkuleistung eines neuen Laptops lässt schneller nach, als erwartet. Der Kunde kommt zu Ihnen und fragt, was zu tun ist.
 	Ersetzen Sie den Akku durch einen neuen des Herstellers.


 	Tauschen Sie den Laptop aus, denn das zeigt ein gefährliches Problem des Systems an.


 	Verwenden Sie das Netzteil und betreiben Sie den Laptop am Stromnetz.


 	Verwenden Sie einen stärkeren als den angegebenen Akku, um mehr Leistung zu erhalten.





 	Wie lautet der Name der Auslagerungsdatei unter Windows 10?
 	Pagefile.sys


 	Swapfile.sys


 	Win386.swp


 	386spart.par





 	Sie möchten einen PC mit einem UTP-Kabel mit einem Server verbinden. Welches Gerät müssen Sie dazu in den PC einbauen?
 	USB


 	NIC


 	IEEE 1394b


 	RJ11





 	Welcher der folgenden Benutzer hat am meisten Rechte auf einem lokalen System, das mit Windows 11 Pro betrieben wird?
 	BCM (Basis Custom Master)


 	Standardbenutzer


 	Owner


 	Administrator





 	Sie haben in Ihrem Rechner eine neue Netzwerkkarte eingebaut und erhalten danach die IP-Adresse 169.254.2.3 zugeordnet. Was ist geschehen?
 	Es konnte keine dynamische IP-Adresse zugeordnet werden.


 	Der PC hat die Adresse vom Internet bezogen.


 	Keine Verbindung zum Switch.


 	Es wurde ein falscher Treiber installiert.





 	Mit welchem Kommando überprüfen Sie, ob das angegebene Gateway von Ihrer lokalen Station aus erreichbar ist?
 	IPCONFIG


 	PING


 	ROUTING


 	PING /ALL





 	Welche Generation von Intel-CPUs wurde im Jahr 2021 in den meisten Desktopsystemen verbaut?
 	Core i3/5/7-11000er


 	CentrinoOcto


 	Xeon Silver


 	Sandy Bridge Architecture





 	Welches Schnittstellenkonzept stellt in einem Standard-Ultrabook PnP-Funktionalität zur Verfügung?
 	IEEE 1283


 	eSAS


 	S-ATA


 	USB





 	Woran erkennt man während der POST-Phase ein Problem mit einer Grafikkarte?
 	Die NUM Lock-Taste blinkt.


 	Nacheinander sind einer oder mehrere Piepstöne zu hören.


 	Der PC wird heruntergefahren.


 	Es erscheint eine Fehleranzeige im Display.





 	Sie möchten die Ausfallsicherheit Ihres Rechners erhöhen und kaufen daher eine zusätzliche Komponente. Welche ist dafür am besten geeignet?
 	Mehr Arbeitsspeicher


 	Eine externe Festplatte


 	Eine USV


 	Ein besseres Betriebssystem





 	Der Computer wird eingeschaltet und zeigt an, dass die Startdateien fehlen. Was ist die wahrscheinlichste Ursache für diese Fehlermeldung?
 	Es ist keine Diskette im Laufwerk.


 	Es sind keine Startdateien auf der eingelegten CD.


 	Es wurden keine temporären Startdateien auf HDD gefunden.


 	Es wurde kein Betriebssystem auf der aktiven Partition gefunden.





 	Auf welche Komponente verweist die Boot-Meldung »S.M.A.R.T. Status Bad«?
 	Audiogerät


 	CD-ROM-Laufwerk


 	Netzwerkkarte


 	Festplatte





 	Wie nennt sich die Software auf dem Mainboard eines Druckers?
 	BIOS


 	CMOS


 	Firmware


 	UEFI





 	Wo werden die Hardware-Einstellungen eines PC-Systems gespeichert?
 	CMOS


 	SRAM-Speicher


 	ROM


 	Harddisk





 	Wie nennt sich eine Datei, welche andere Dateien infiziert und sich selbst replizieren kann?
 	Virus


 	Trojaner


 	Wurm


 	Hoax





 	Ein Kunde ruft Sie an und teilt Ihnen mit, dass er zwar E-Mails versenden, aber keine E-Mails empfangen kann. Was überprüfen Sie zuerst?
 	SMTP-Einstellungen


 	POP-Einstellungen


 	Interneteinstellungen


 	LDAP-Einstellungen





 	Beim Neustart nach einem Update des Grafikkartentreibers ist der Bildschirm verzerrt, wenn Windows gestartet ist. Der Anwender stellt den Computer ab und betätigt beim Neustart die Taste F8. Das Startmenü wird angezeigt. Welche Option sollte der Anwender auswählen, um das Problem zu lösen?
 	Abgesicherter Modus


 	Abgesicherter Modus mit Eingabeaufforderung


 	Letzte als funktionierend bekannte Konfiguration


 	Normaler Modus





 	Ein Benutzer versucht, eine Anwendung auf einer Ubuntu-16.04-Arbeitsstation zu installieren. Die Installation schlägt fehl. Der Anwender benötigt aber das Programm. Wo sollte er zuerst nach Informationen suchen?
 	In der Readme-Datei auf der CD


 	Auf der Webseite des Programmherstellers


 	In der Datei program


 	In der Datei error.log im Verzeichnis /var/log/messages


 	Auf der Webseite von Ubuntu





 	Mit welchem Programm formatieren Sie unter Windows 10 eine Festplatte?
 	Datenträgerverwaltung


 	Systemkonfiguration


 	Registry Editor


 	Gerätemanager





 	Ein Notebook ist mit 2048 MB Hauptspeicher installiert, im Betriebssystem werden aber nur 1792 MB RAM angezeigt. Wie erklärt sich dies am besten?
 	Das Betriebssystem unterstützt nur 1792 MB Ram.


 	Der Laptop verwendet eine Grafikkarte mit Shared-Memory-Technik.


 	Eines der beiden installierten RAM-Module ist defekt.


 	Das RAM wurde verkehrt herum eingesetzt und zeigt darum nur einen Teil der effektiven Kapazität an.





 	Sie verwenden auf Ihrem Rechner Windows 10 mit 21H1. Welche der folgenden Kommandozeilenoptionen können Sie verwenden, um das Programm zur Defragmentierung zu starten?
 	DEFRAG mit Parametern


 	SCANDSK mit Parametern


 	FDISK mit Parametern


 	CHKDSK mit Parametern





 	Welche der folgenden Angaben ist eine drahtlose Lösung für den Anschluss von Netzwerkgeräten?
 	IEEE 1394b


 	IEEE 1284


 	IEEE 802.3u


 	IEEE 802.11ac





 	Nach dem Einsetzen einer neuen PCIe-Soundkarte in den PCIe-Slot funktioniert die Karte nicht.
 Was sollten Sie tun? (zwei Antworten)
 	Den Gerätemanager überprüfen


 	Den Media Player des Betriebssystems aktualisieren


 	Die Soundkarte muss im BIOS aktiviert werden.


 	Die Treiber installieren


 	Das BIOS mit einer neueren Version aktualisieren, damit Soundkarten unterstützt werden





 	Eine MAC-Adresse finden Sie in …
 	allen Rechnersystemen eines bestimmten Herstellers.


 	dem Prozessor.


 	dem SCSI-Host-Adapter.


 	einer NIC.





 	Wie viele SATA-Geräte können an einem SATA-Kabel installiert werden?
 	8


 	4


 	3


 	1







 Das Ziel für eine erfolgreiche Vorbereitung sind gut 70 % richtige Antworten (18 von 25 Fragen), dann bringen Sie das geeignete Vorwissen mit, um erfolgreich mit den folgenden Kapiteln arbeiten zu können.

 Die entsprechenden Lösungen zu den Fragen finden Sie wie erwähnt in Abschnitt A.1, »Antworten auf den Vorbereitungstest«.




 Kapitel 2: 
Was ist ein Server?

 Zu Beginn der Thematik CompTIA Server+ stellt sich die Frage: »Was ist denn ein Server?«. Was zeichnet Server aus, und was ist daran so wichtig, dass es eigens dafür eine Prüfung gibt, die sich CompTIA Server+ nennt?

 Sie lernen in diesem Kapitel:

	Eine Definition von Server zu erarbeiten und die Abgrenzung zu anderen Systemen herzustellen


 	Verschiedene Arten von Servern kennen


 	Bauformen von Servern unterscheiden


 	Die Maßeinheit »Höheneinheit« kennen


 	Was eine KVM ist und wie sie eingesetzt wird








 2.1Server als Definitionssache

 Wie Sie gleich sehen werden, kann der Begriff Server in sehr verschiedenen Größenordnungen eingesetzt werden, vom kleinen PC-Server bis hin zu millionenteuren Rechenanlagen. Wenn Sie in diesem Buch und im Hinblick auf die Zertifizierung von Servern lesen, wird nicht das ganze mögliche Feld dieser »Server« abgedeckt, sondern vor allem der Bereich sogenannter x86-Server. Diese Kategorie basierte ehemals auf einer Architektur, welche sich aus der Reihe Intel 80286 entwickelte, später durch x für die ändernde Zahl und noch später als Synonym für PC-basierte Server erhalten blieb, selbst wenn sich mittlerweile nebst Intel verschiedene Hersteller wie AMD oder ARM-basierte Systeme auch hier unterbringen lassen.

 Nicht thematisiert (im Hardware-Bereich zumindest) werden dagegen größere Anlagen wie Unix-Systeme, IBM Mainframes oder vergleichbare Größenordnungen.

 Das ist gewiss eine markante Einschränkung, und wir können und wollen sie an der Stelle auch nicht weiter vertiefen außer mit dem Hinweis, dass Sie sich damit auf die Definition von CompTIA Server+ beschränken können und so ein eindeutiges Definitionsfeld geschaffen wird.

 Doch verbleiben wir noch etwas bei der Frage nach der Definition. Was zeichnet denn nun einen Server aus, damit ein System so genannt wird? Dem Begriff liegt das englische Verb to serve zugrunde, was so viel wie dienen, bedienen heißt. Und damit wäre auch schon die Grundfunktion des Servers beschrieben: Er bedient.

 Daraus folgen zwei Definitionen, die im Informatikumfeld eingesetzt werden:

 	Server sind Applikationen, die bestimmte Dienste oder Programmteile für andere Netzwerkteilnehmer bereitstellen oder ihnen Informationen zur Verfügung stellen.


 	Server sind Hardware, welche für die oben genannten Tätigkeiten optimiert ist.




 Es gibt also Serversoftware wie beispielsweise Serverbetriebssysteme, Serverprogramme wie Webserver oder Mailserver, und es gibt Serverhardware, die umgangssprachlich einfach als Server bezeichnet werden.

 Betrachten Sie zur Klärung diese beiden Bereiche an dieser Stelle getrennt und beginnen mit der Software.

 Was zeichnet eine Serversoftware‌ aus?

 Dazu gehören verschiedene Gesichtspunkte, die zu berücksichtigen sind:

 	Die Zweckbestimmung des Servers (wozu dient er?)


 	Die Fähigkeit, mehrere Clients zu bedienen


 	Die Möglichkeit der Skalierung


 	Die Sicherheit der Software, auch wenn mehrere Zugriffe erfolgen


 	Die Stabilität‌ für den dauerhaften Einsatz




 Die Zweckbestimmung steht immer an erster Stelle. Wozu soll dieser Server eingesetzt werden? Man spricht hier von der Rolle, die ein Server einnehmen kann. Das kann die Rolle eines Datenspeichers sein (Fileserver), die Rolle eines Datenbankservers oder eines Mailservers. Möglich sind auch zahlreiche andere Rollen, auf die Sie später noch stoßen werden. Aber jede Rolle bringt ihre eigenen Anforderungen mit, und diese müssen für einen reibungslosen Betrieb möglichst gut erfüllt werden.

 Die Fähigkeit, mehrere Clients zu bedienen, bedeutet, dass mehrere andere Systeme oder Benutzerkonten auf den Server zugreifen können. Das können drei einzelne PCs in einem kleinen Netzwerk sein, dabei kann es aber auch um Tausende von Nutzern auf einem international zugänglichen Webserver gehen.

 Skalierung‌ ist ein Begriff, den Sie sowohl bei Hard- als auch bei Software antreffen können. Er meint die Vervielfachung der Leistung. Software lässt sich z.B. in ihren Rechten, ihren Möglichkeiten oder anhand der verwaltbaren Benutzer skalieren. Hardware kann man nach verfügbaren Anschlüssen oder nach Anzahl der Prozessoren skalieren. In jedem Fall geht es aber um die Ausweitung der Leistung.

 Die Sicherheit der Software, auch wenn mehrere Zugriffe erfolgen, ist ein weiterer wichtiger Punkt. Gibt es eine Benutzerverwaltung, wie sind die Zugriffsrechte geregelt, wie sind die Rechte implementiert? Wie ist der Server gegen Angriffe geschützt?

 Die Stabilität‌ für den dauerhaften Einsatz ist wie die Skalierung ein Kriterium, das Sie für Hard- und Software antreffen werden. Hier geht es in allen Belangen darum, dass Systeme, Komponenten, aber auch Software so gebaut sind, dass sie gegen Fehlmanipulationen geschützt sind, dass sie Fehler behandeln können, ohne instabil zu werden, und dass Mechanismen vorliegen, die diese Stabilität erhalten.

 Und damit gelangen Sie zur zweiten Frage: Was zeichnet Serverhardware aus?

 Für Betrieb und Einsatz von Serverhardware sind folgende Eigenschaften wichtig:

 	Kapazität des Systems


 	Ausbaubarkeit für künftige Anforderungen


 	Physische Sicherheit


 	Eignung für den Dauerbetrieb


 	Lebenszyklus der Systeme und Verfügbarkeit der Ersatzteile




 Die Kapazität‌ des Systems muss den aktuellen Anforderungen genügen, aber auch Möglichkeiten für die nähere Zukunft bieten. Dennoch kann man nicht aufs Geratewohl einen Server kaufen, dessen Leistung dann während der nächsten fünf Jahre nie benötigt wird. Daher wird bei Servern (etwa im Unterschied zum Büro-PC) großen Wert auf die Ausbaubarkeit gelegt.

 Dies umfasst nicht nur die Anzahl der Arbeitsspeicherbänke, die wesentlich höher ist als bei PCs, sondern auch zusätzliche Sockel für mehr Prozessoren, Platz für weitere Plattensubsysteme oder für drei oder vier Netzwerkkarten. Es gibt sogar Systeme, bei denen Sie in einem großen Gehäuse selbst neue Server einfach hinzufügen können, Blade-Server genannt (dazu gleich noch mehr).

 Zudem lassen sich Server auch zu Clustern zusammenfassen und so fast beliebig skalieren. Und durch die Trennung von Rechen- und Speichersystemen lassen sich Serverfarmen fast beliebig skalieren.

 Zum Thema Sicherheit gehören eine diebstahl- und unfallsichere Montage ebenso wie abschließbare Systeme und Räume. Ebenso die Überwachung und die Auswertung von Logdateien über Nutzung, Auslastung und Zugriffe.

 Da Server zudem immer in Betrieb sind, müssen ihre Komponenten so robust gebaut sein, dass ein Dauerbetrieb‌ möglich ist, sowohl was die Qualität der Bauteile angeht als auch Fragen der Kühlung oder Themen wie Ausfallsicherheit durch Redundanzen oder die schnelle Verfügbarkeit von Ersatzteilen im Defektfall.

 [image: [Bild]]

Abb. 2.1: Rechenzentrum mit zahlreichen Racks und Servern



 Und nicht zuletzt trägt der Lebenszyklus der Serversysteme zu deren Verfügbarkeit bei. Wie lange ist ein Modell erhältlich, wenn man mehrere gleichartige Server einsetzen möchte? Wie lange werden die Ersatzteile vorgehalten und wie lange wird das System vom Hersteller unterstützt und gewartet, z.B. mit BIOS-Upgrades für die Integration neuerer Hardware oder mit Treibern für neuere Betriebssysteme?

 Demzufolge finden Sie zu diesen Stichworten im Laufe des Buchs die Kapitel, die sich diesen Anforderungen widmen und diese Themen vertiefen. Für den Anfang werden Sie im nächsten Kapitel mit Einzelheiten zur Hardware versorgt, dann folgt die Netzwerktechnik, die benötigt wird, damit Server ihre Funktion als »Bediener« auch wahrnehmen können und erreichbar sind, und anschließend lesen Sie Kapitel zum Thema Serversoftware, insbesondere zu Netzwerkbetriebssystemen wie Windows und Linux Server.



 2.2Von Hosts und Servern

 »Den« Server gibt es nicht und je nach Anforderung und Betriebsgröße können diese Maschinen sehr unterschiedlich aussehen.

 Zudem weisen wir an dieser Stelle noch einmal auf die Abgrenzung eines großen Bereichs von unserer hier besprochenen Thematik hin: die Großrechner‌, früher auch Hosts oder Mainframes genannt, und die daraus hervorgegangenen Midrange-Systeme‌, wie sie heute vielerorts im Einsatz sind.

 Die Informatik kennt bedeutend größere Informatikanlagen als die in diesem Buch erwähnten Server. Von daher werden die hier im Zusammenhang besprochenen Maschinen oft auch als PC-Server bezeichnet, um ihren Ursprung und ihre Bauart von größeren Systemen abzugrenzen. Auch wenn angesichts der Möglichkeiten eines aktuellen Zwölfkernsystems mit 256 GB Arbeitsspeicher und Speichern bis hin zu Petabytes (ja, diese Zahlen ändern sich bei jeder Auflage …) kaum mehr von einem »Personal Computer« gesprochen werden kann …!

 Doch Hersteller wie Sun, IBM, aber auch HP oder Siemens und andere bauen auch sogenannte Großrechner. Die sind zwar auch nicht mehr so groß wie vor 30 Jahren, aber Sie müssten nicht versuchen, auf einem IBM z10 einen Windows-Server zu installieren – das passt einfach nicht zusammen. Denn allein ein einzelner z10 verfügt über die Kapazität von 1500 einzelnen PC-Servern. Entsprechend sind auch die Programme und Serverbetriebssysteme ganz andere als die, von denen hier die Rede ist.
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Abb. 2.2: Host-Rechner IBM System z15 und Tower-Server der x-Serie



 Wir beschränken uns wie eingangs des Kapitels erwähnt gemäß den Prüfungsanforderungen von CompTIA Server+ auf den Bereich der PC-Server – auch wenn Sie diesen Begriff PC-Server von uns nicht eben gerne hören, da Server heute eine Leistung und Qualität aufweisen, die mit dem gemeinen PC wie gesagt nicht mehr viel gemeinsam haben. Dennoch ist diese Abgrenzung zu größeren Systemen wichtig.



 2.3Warum ein PC kein Server ist

 Sie werden sich im nächsten Kapitel genauer mit den Eigenschaften und Konfigurationsmöglichkeiten von Serverhardware‌ auseinandersetzen. Aber warum ist Serverhardware nicht einfach gleich PC-Hardware?

 Das hat nur bedingt mit der reinen Leistung zu tun, denn es gibt ja auch Quad-Core-PCs mit zwei 8-TB-Festplatten und 64 GB RAM. Die Unterschiede liegen in der Liste zu Beginn dieses Kapitels begründet.

 Hardware-Server zeichnen sich aus durch:

 	Kapazität des Systems


 	Ausbaubarkeit für künftige Anforderungen


 	Physische Sicherheit


 	Eignung für den Dauerbetrieb


 	Lebenszyklus der Systeme und Verfügbarkeit der Ersatzteile




 Kapazität‌:

 Das bedeutet konkret, dass nicht ein, sondern zwei oder vier Prozessorsockel vorhanden sind, und dass anstelle von zwei oder vier bis zu sechzehn oder mehr RAM-Bänke belegt werden können. Server sind dafür ausgelegt, entsprechend ihren Aufgaben wesentlich mehr an Leistung zu vereinen und werden physisch für diese Kapazitäten ausgelegt. Und d.h. nicht nur, dass sie Platz dafür haben, sondern auch, dass beispielsweise Bauart und Zugänglichkeit, aber auch das Lüftungskonzept extra für diese Kapazitäten ausgelegt sind.
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Abb. 2.3: Blick in einen Fujitsu Primergy RX2540 M6 (Dual Socket)





 Ausbaubarkeit‌:

 Server werden oft in einer bestimmten Standardkonfiguration eingekauft, beispielsweise mit 32 oder 64 GB RAM. Wenn man später merkt, dass für den Betrieb eines neuen Programms mehr nötig ist, bieten Server die Möglichkeit, diesen Ausbau vorzunehmen. Dies betrifft vor allem die Bereiche Prozessoren, Arbeitsspeicher und Festplattenkapazität. So kann etwa obiges Modell maximal 12 TB DDR4-RAM inkl. Intel Optane aufnehmen.



 Physische Sicherheit‌:

 Server sind abschließbar, Rack-Server werden in ihren Gestellen festgeschraubt, Blades in feste Gehäuse montiert. Zudem verfügen Server über integrierte Kontroll- und Warnsysteme, die anzeigen, wenn beispielsweise ein Lüfter ausfällt oder eine Komponente defekt ist. Es ist sogar möglich, eigene Überwachungskarten einzubauen, die das Management dieser Überwachung dediziert übernehmen.



 Eignung für den Dauerbetrieb‌:

 Serverhardware ist für den Dauerbetrieb ausgelegt. Nehmen Sie nur die Festplatten. Eine normale SATA-Platte ist für drei Jahre Betrieb ausgelegt, und zwar zu Bürozeiten! Serverfestplatten sind dagegen so gebaut, dass sie bei Dauerbetrieb weit über drei Jahre halten oder im Fehlerfall durch Redundanz geschützt sind. Dies gilt vergleichbar auch für die neueren SSDs, die für Server anders konzipiert werden als für Desktopsysteme.

 Dies führt zu zwei Themen, die Sie später ausführlicher behandeln werden: Größe und Ausfallsicherheit. Servergehäuse sind größer als PCs, damit sie neben genügend Platz auch genügend Lüftungssysteme aufnehmen können. Zudem werden Server durch redundante Netzteile, RAID-Systeme oder Hotspare-Arbeitsspeicher auf Ausfallsicherheit hin ausgelegt.



 Lebenszeit von Systemen und Verfügbarkeit der Ersatzteile:

 Wie lange ist eine Modellreihe erhältlich? Kann ich eine Serverfarm über mehrere Monate aufbauen und dennoch einen einheitlichen Aufbau gewährleisten? Wie lange sind die Ersatzteile verfügbar? Diese Fragen können über den Einsatz eines Serversystems entscheiden, denn was nützt der schnellste Server, wenn bei einem Defekt nach zwanzig Monaten keine Ersatzteile mehr erhältlich sind oder der Server zuerst maßgeblich umgebaut werden muss, damit er überhaupt wieder funktioniert? Dabei kann es durchaus auch um so »belanglose« Dinge gehen wie z.B. dass für einen bestimmten Server ein RAID-Controller eines Drittherstellers eingebaut wurde, der nach zwei Jahren aussteigt – aber für diesen Controller gibt es leider keinen Ersatz mehr … und wie läuft ein Server ohne den passenden Controller, der die Platten anspricht?

 Wichtig ist auch der Unterhalt der im Betrieb befindlichen Systeme durch den Hersteller. Das umfasst nicht nur eventuelle Reparaturen und Ersatzteile, sondern auch den Unterhalt des BIOS durch den Hersteller, damit eventuell neuere Komponenten später vom System auch erkannt werden, z.B. neuere RAID-Controller. Und wie sieht es aus mit Treibern zum System für neuere Betriebssysteme? Solche Fragen sind nicht zu unterschätzen, und Serverhersteller betreiben hierfür eine aufwendige Modellpflege, die weit über die Bemühungen vieler PC-Hersteller hinausgeht.





 2.4Bauformen von Servern

 Grundlegend unterscheiden Sie drei Bauformen bei »PC«-Servern:

 	Tower-Server (inkl. Mini-Servern)


 	Rack-Server


 	Blade-Server




 Als Tower-Server werden allein stehende Server bezeichnet. Sie sind häufig im Einsatz, wenn nur ein einzelner Server benötigt wird. Eine größere Ansammlung dieser Server ist meist aus organisatorischen und platztechnischen Gründen kaum möglich, da sie ja nicht gestapelt werden können.

 Tower-Server‌ enthalten alle Hardware für einen vollständigen Betrieb, vom Prozessor über genügend Arbeitsspeicher bis hin zu einer oder mehreren Festplatten.
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Abb. 2.4: Tower-Server (Fujitsu Primergy TX2550)



 Rack-Server‌ werden demgegenüber in ein fest stehendes Regal eingebaut, neudeutsch Rack‌ genannt. Ansonsten haben sie in etwa dieselbe Ausstattung und Größe wie Tower-Server, unterscheiden sich also vor allem durch die Möglichkeit des festen Einbaus.
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Abb. 2.5: Rack-Server (HP ProLiant ML350 G10 Plus)



 Die Anordnung von Servern in einem Rack‌ erlaubt eine wesentlich höhere Serverdichte, als wenn man sie als einzelne Tower nebeneinander auf den Boden stellt. Zudem lassen sich solche Racks in der Regel abschließen und mit integriertem Kabel- und Strommanagement sowie aktiver Lüftung sind die Server gut versorgt.

 Bei den Rack-Servern kommt hinzu, dass deren Bauweise die Trennung von Rechenleistung und Speichersystemen begünstigt. So werden in einem System mehrere CPUs verbaut, im anderen dagegen möglichst viele Disks, was seit Einführung der 2,5-Zoll-Laufwerke auf bis zu 24 Laufwerke pro Server hinausläuft.
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Abb. 2.6: 14-Höheneinheiten-Rack mit drei Rack-Servern



 Blade-Server‌ sind ein Spezialfall des Rack-Servers. Sie sind sehr klein und werden auch nicht direkt in ein Rack montiert, sondern in ein eigenes Gehäuse, Cage (Käfig) oder Enclosure genannt. Und dieses Enclosure‌ wird wiederum ins Rack eingebaut.
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Abb. 2.7: HPE Bladesystem C7000 mit Blades und Enclosure



 Das Spezielle an Blade-Servern‌ ist zudem, dass der einzelne Blade nicht mehr alle Funktionen übernimmt. So werden beispielsweise Speicherarbeiten an Speichergruppen ausgelagert, während der einzelne Blade vor allem aus Prozessor und Arbeitsspeicher besteht. Zum Einsatz kommen auch sogenannte Connection Blades, die es erlauben, einen Teil der Netzwerkkommunikation direkt an die Server anzubinden.
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Abb. 2.8: Auch das gab es: fahrbares Blade-System von Fujitsu (BX400)



 Ein weiterer Vorteil der hohen Baudichte ist die bessere Energieeffizienz von Blade-Systemen, da sie durch den Aufbau deutlich weniger Energie benötigen als eine vergleichbare Anzahl von Rack-Servern.
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Abb. 2.9: Blick auf einen einzelnen Blade (HP ProLiant BL460c)



 Den meisten Servergehäusen und Bauformen gemeinsam ist, dass sie abschließbar sind. Rack-Server lassen sich fest in Schränke einbauen, Tower-Server verfügen über die Möglichkeit der Fixmontage auf dem Untergrund. Einige Systeme verfügen zudem über ein System der sogenannten Chassis Intrusion‌, d.h. einem Fühler zwischen Gehäuse und Abdeckung, der mit dem BIOS verbunden ist und meldet, wenn die Gehäuseabdeckung entfernt worden ist. Damit lassen sich unbefugte Zugriffe am physischen System protokollieren, und unter Umständen lassen sich sogar Maßnahmen wie das Verhindern des Aufstartens nach einem Eindringen definieren. Heute werden Blade-Server zunehmend durch andere Systeme ersetzt, z.B. Brick-Server oder Mini-Server mit «Atom«-CPUs.



 2.5Alles eine Frage der Höheneinheit

 Server werden nicht einfach mit ihren Maßen angegeben, sondern in sogenannten Höheneinheiten‌ bezeichnet. So gibt es beispielsweise die Bezeichnung 2HE für einen Server, er ist also zwei Höheneinheiten hoch.
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Abb. 2.10: Höheneinheiten



 Eine Höheneinheit = 1 HE = 4,45 cm oder englisch: 1 U = 1,75 Inch (= 4,45 cm). Auf Englisch finden Sie die Abkürzung RU für Rack Unit‌, meist aber U, kurz für unit = Einheit. Die Breite für Server-Racks ist auf 19", also 48,26 cm, normiert, wobei diese Größe die interne Breite zwischen den Befestigungsstangen beschreibt, nicht die Breite des Regals an sich.
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Abb. 2.11: Oben ein Server mit 2 HE und unten einer mit 1 HE (beides HP ProLiant)



 Die flachsten Server sind 1-HE-Server, auch Pizzaboxen genannt, weil sie so flach sind. Diese Server dienen oft als Web- oder Datenbankserver, da sie für die Verarbeitung von vielen Daten zuständig sind, und andere Server für die Speicherung. Die Blade-Server sind dann die Weiterentwicklung dieser 1-HE-Server, sie sind noch kleiner und lassen eine zentralisierte Verwaltung durch ein gemeinsames Kontrollzentrum zu.

 Typische Rack-Server sind 2, 4 oder 5 HE‌ hoch, entsprechen also 8,90, 17,8 oder auch 22,25 cm.

 Für die Bemessung von Server-Racks ist die Höhenangabe ebenfalls der Standardmessbegriff. Sie können also z.B. ein 22-HE-Rack kaufen oder ein 42-HE-Rack und entsprechend der Anzahl Server und ihrer Bauhöhe errechnen, welches für Ihren Bedarf die richtige Größe ist. Auf diese Weise können Sie ein Rack zuverlässig planen und dessen Bestückung entwerfen.

 Die Bautiefe der Racks ist dagegen nicht auf ein Maß zu reduzieren. Zum einen sind hierbei die sogenannten Telekom-Racks zu nennen, die ebenfalls 19" breit sind und dieselbe Höhe bis zu 42 HE annehmen können, doch ist ihre Bautiefe mit 40–60 cm zu gering für Server. Daher gibt es für Server-Racks Bautiefen von 80, 100 oder gar 120 cm, wobei die meisten aktuellen Rack-Server heute zwischen 55 und 70 cm tief sind.

 Lesen Sie daher die Angaben und Anforderungen genau durch, bevor Sie ein Rack kaufen: Was sind die Außenmaße des Servers bzw. des Racks und was sind die erlaubten Einbautiefen für den Rack-Schrank?
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Abb. 2.12: Ein 19" breites 22-U-Rack offen, mit Angabe der Einheiten, und geschlossen



 Ebenso wichtig bei der Planung eines Racks sind zudem Fragen der Stromführung, d.h. wo welche Kabel entlanglaufen, sowie der Klimatisierung. Die Hersteller bieten Ihnen hierzu eine Vielzahl von Lösungen an, welche festes Kabelmanagement, Energiemengenberechnung und Klimatisierungs- bzw. Kühlungsmaßnahmen beinhalten.



 2.6KVMs

 Jeder Server benötigt genauso wie ein PC Ein- und Ausgabegeräte. Je mehr Server in einem Unternehmen eingesetzt werden, desto schwieriger wird daher für diese Geräte das Servermanagement: von der Konsolidierung des Servermanagements über die Platzeinsparung im Rack bis zur Reduzierung des Kabelsalats. Hier helfen KVM‌-Lösungen: Keyboard-Video-Mouse-Switches.

 Vom KVM-Switch aus geht zu jedem Server ein Kabelset für Video, Maus und Tastatur (eventuell auch noch USB), aber nur ein Monitor und eine Tastatur/Maus werden an den Switch angeschlossen. Diese Einheit befindet sich in der Regel im Rack, häufig als TFT-Monitor mit Tastatur in einer Rack-Schublade untergebracht. Die Server lassen sich anschließend per Schalter und/oder per Software direkt ansprechen. Es gibt sogar Lösungen, bei denen mehrere Racks an einen KVM-Switch angeschlossen und zentral verwaltet werden können.

 Während die klassische KVM dabei von der Zusammenfassung der bestehenden Anschlüsse ausging (also VGA und PS/2), sind moderne KVM-Anlagen IP-basiert, d.h., die Signale werden von der KVM-Steuerung aus konvertiert und über Netzwerkkabel übertragen. Damit lassen sich bedeutend mehr Server verwalten und zudem sind Managementmöglichkeiten über größere Distanzen möglich.
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Abb. 2.13: Klassische VGA-PS/2-basierte KVM zur Verwaltung von maximal acht Servern
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Abb. 2.14: HP KVM-Anlage, IP-basiert für bis zu sechzehn Server



 Durch das sogenannte Daisy Chaining können sogar mehrere KVMs hintereinandergeschaltet werden, sodass von einer zentralen Tastatur- und Monitoreinheit aus ganze Gruppen von Servern zentral verwaltet werden können.



 2.7Out-of-Band-Management

 Ebenso wichtig ist für die Verwaltung der direkte Zugriff auf das System. Dazu gibt es Lösungen, die es gar nicht mehr verlangen, dass man sich einen Server »hinstellt«.

 Oracle-Hardware (ehemals Sun) stellt z.B. seit jeher über den seriellen Port eine Konsole zur Verfügung. Wenn die Maschine nicht mehr reagiert, ist es möglich, über diese serielle Schnittstelle auf die Konsole zu kommen. Bei dieser Hardware ist über die serielle Verbindung alles machbar, was auch direkt auf dem System gemacht werden könnte. Das BIOS bzw. OpenPROM ist voll und ganz administrierbar. Seriell ist zwar noch nicht Netzwerk, aber man konnte damit doch schon mehrere Server über eine multiserielle Karte zusammenfassen und verwalten.

 Aktuelle Server stellen seit Längerem ebenfalls eine Remoteverwaltung zur Verfügung, allgemein LOM, Lights Out Management genannt. HP entwickelte dazu etwa das sogenannte iLO‌-Remote-Interface (integrated Lights-Out), Fujitsu nennt es iRMC für Integrated Remote Management Controller, IBM bzw. Lenovo wiederum Integrated Management Module (IMM) und Dell hingegen nennt es Integrated Dell Remote Access Controller (iDRAC). Sie meinen aber immer dasselbe: Der Server verfügt über einen zusätzlichen dedizierten RJ45-Anschluss, über den eine Managementsoftware auf dem Mainboard (oder einem separaten Controller-Board) angesprochen wird, und über diese Software lässt sich der Server ansprechen und verwalten. Mit entsprechender Software derselben Hersteller lassen sich damit zudem auch ganze Racks zentral verwalten.

 Ein LOM‌-System besteht aus zwei Komponenten: einer Hardware-Einheit im Server, welche das System (Status, Temperatur, Lüfter, RAID etc.) aktiv überwacht, und einer Software, über welche auf diese Kontrolleinheit zugegriffen werden kann. Gemeint ist immer in etwa dasselbe: eine als Chip onboard oder als zusätzliche Steckkarte verbaute Kontrolleinheit, die der Verwaltung des Servers dient und verschiedene Vorteile bietet:

 	Ein- und Ausschalten des Servers über das Netzwerk


 	Überwachung der Umweltwerte wie Temperatur, Lüfter oder Netzteile


 	Management von BIOS- und Controller-Einstellungen


 	Tools zur Systemdiagnose




 Der Zugriff erfolgt heute meist webbasiert, d.h. über einen Browser, und es können mit entsprechenden Lizenzen auch mehrere – sogar herstellerfremde – Server eingebunden und überwacht werden.
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Abb. 2.15: Ein Webinterface einer LOM-Schnittstelle, hier iRMC von Fujitsu





 2.8Fragen zu diesem Kapitel

 	Sie installieren eine Serverfarm und sind darauf angewiesen, die Kapazität möglichst unkompliziert und mit wenigen Handgriffen erweitern zu können. Welche Servertechnologie werden Sie einsetzen?
 	Tower-Server


 	Rack-Server


 	Blade-Server


 	Slimline-Server


 	Cluster-Server





 	Was verstehen Sie richtigerweise unter dem Begriff Skalierbarkeit?
 	Vergrößern von Servern


 	Mehr Arbeitsspeicher


 	Ausbau der Leistung


 	Sicherheit von Servern durch entsprechende Komponenten





 	Was ist kein primäres Kriterium für den Kauf eines Servers?
 	Anzahl der Prozessoren


 	Unterstützte Betriebssysteme


 	Preis


 	Anzahl unterstützter Festplatten





 	Was ist oft ein Kernproblem, wenn man einen PC als Server verwendet?
 	Man kann keine Serverbetriebssysteme installieren.


 	Es lassen sich nicht genügend Sicherheitsmerkmale hinzufügen.


 	Das Gehäuse lässt Ausbau kaum zu oder verfügt nicht über genügend Stromversorgung dafür.


 	Keines, PCs können genauso gut Server sein.





 	Wie hoch ist ein 2-HE-Server?
 	4,45 cm


 	22,25 cm


 	12,25 cm


 	8,90 cm





 	Sie verfügen über ein 21-HE-Rack und möchten gerne Ihre drei Server komplett einbauen. Der erste Server hat 17,8 cm Höhe, die beiden anderen je 22,25 cm. Die Höhe der KVM-Einheit ist 6 HE. Können Sie diese Einrichtung in das Rack einbauen?
 	Ja, denn die Höhe aller Komponenten beträgt 16 HE.


 	Ja, denn die Höhe aller Komponenten beträgt 20 HE.


 	Nein, denn die Höhe aller Komponenten beträgt 22 HE.


 	Nein, denn die Höhe aller Komponenten beträgt 24 HE.





 	Wie greifen Sie auf mehrere Server über eine Schnittstellenverwaltung zu?
 	COM


 	KVM


 	VGA


 	SAS





 	Ein Blade-Chassis kann 16 halbhohe Blades oder 8 Blades mit voller Bauhöhe aufnehmen. Wie viele halbhohe Blades kann dasselbe Chassis noch aufnehmen, wenn bereits 6 Blades mit voller Bauhöhe eingesetzt sind?
 	2


 	4


 	6


 	8





 	Einen Schrank, um Server und Komponenten zu verbauen, nennt man …?
 	Rack


 	Rail


 	Unit


 	Case





 	Was bezeichnet die gesamte Lebensdauer eines Servers?
 	Garantiedauer


 	Qualität


 	Konfigurationsmanagement


 	Lifecycle










 Kapitel 3: 
Serverhardware

 Nach der Sicht von außen auf die Serversysteme und ihre unterschiedliche Bauweise kommen Sie in diesem Kapitel zur Hardware selber. Hier geht es um die Frage »Was ist drin?« und um die Aufbauten und Möglichkeiten von Serverhardware.

 Lernen Sie in diesem Kapitel:

	Architekturen und Chipsets für Server kennen


 	Unterschiedliche CPUs und ihre Leistung differenzieren


 	Verschiedene Arten von Arbeitsspeichern unterscheiden


 	Medientypen für den Anschluss ans Netzwerk unterscheiden


 	Unterschiedliche Netzwerkanschlüsse richtig einsetzen








 3.1  Die Architektur von Servern

 Die zentrale Schaltstelle eines Servers ist dessen Mainboard‌. Auf ihm sind die wichtigsten Komponenten vereint, vom sogenannten Chipsatz‌ über den Prozessor bis zum Arbeitsspeicher und zahlreichen Anschlussschnittstellen für externe Controller und Speichersysteme.

 Im Prinzip funktionieren diese Mainboards ebenso wie diejenigen der PCs. Dazu können Sie Ausführliches im Rahmen der A+-Zertifizierung lesen, auch im Buch CompTIA A+ von Markus Kammermann, das aktuell in 6. Auflage vorliegt (Herbst 2022).

 Wichtige Unterschiede zu PC-Mainboards bestehen zum einen in der Erhöhung der Betriebsstabilität durch das Konzept der Komponenten, zum anderen in der Menge an Schnittstellen oder Steckplätzen.

 Eine erhöhte Betriebsstabilität bedeutet in diesem Zusammenhang, dass ein Servermainboard ausführlich getestet wird, Hardware-Komponenten dafür strengeren Anforderungen unterliegen und das Gehäuse beispielsweise auf die Kühlung der Komponenten hin optimiert wird. Zudem wird ein Serversystem für bestimmte Betriebssysteme freigegeben, damit der Käufer auch sicher sein kann, dass dieses Gerät für den geplanten Einsatz geeignet ist.

 Weiterhin bieten Servermainboards z.B. vier oder acht Speicherbänke (oder mehr) und zwei oder vier Prozessorensockel, damit mehr Leistung erzielt werden kann.

 Grundlage der Serverentwicklung sind natürlich die allgemeinen technischen Entwicklungen, welche hier einfließen. So auch beim sogenannten Chipset‌ oder halbdeutsch Chipsatz, den Sie als Erstes hier genauer kennenlernen.

 Das Chipset ist zuständig für die Steuerung der unterschiedlichen Komponenten auf einem Mainboard, angefangen vom Prozessor über den Arbeitsspeicher bis zu den unterschiedlichen internen und externen Schnittstellen, die sich auf einem Mainboard befinden. Das Chipset übernimmt die Steuerungsfunktion für das Zusammenspiel dieser Komponenten.

 3.1.1  Etwas Historie zu Beginn: PCI

 Der PCI-Chipsatz basiert auf einem zweiteiligen Chipset, Northbridge‌ und Southbridge‌ genannt, und den entsprechenden Busverbindungen zwischen den Bestandteilen des Chipsets und den Komponenten wie Arbeitsspeicher und CPU.

 Am bekanntesten ist der sogenannte Front Side Bus‌, kurz FSB. Dieser verbindet die CPU mit der Northbridge und liefert den Grundtakt für die verschiedenen Komponenten, der dann durch Multiplikatoren entsprechend angepasst werden kann.

 Von der Northbridge aus verläuft der Speicherbus, entweder mit doppelter oder mit vierfacher Taktung des FSB, zum Arbeitsspeicher. Intel nannte dieses Verfahren »quadpumped«, um eben anzuzeigen, dass der eigentliche Takt vervierfacht werden konnte. Ein 133-MHz-FSB führte so zur Bezeichnung FSB266 (doublepumped) oder FSB533 (quadpumped). Ein FSB1333 läuft demzufolge nicht mit effektiven 1333 MHz, sondern mit einem Grundtakt von 333,3 MHz (x 4).

 Die Northbridge verbindet auch die Grafikkarte in einem eigenen Accelerated Graphics Port (AGP) mit dem FSB-System und stellt über einen I/O-Bus die Verbindung zur Southbridge und den eigentlichen PCI-Steckplätzen her. Dieser Bus wird Data Path Unit genannt und er stellt allen externen Komponenten eine gemeinsame Bandbreite zur Verfügung.

 Die Southbridge dient zum Anschluss der Onboard-Geräte, der Steckkarten und der Peripheriegeräte; meist enthält sie heute auch die Echtzeituhr (Real Time Clock, RTC) und den batteriegepufferten BIOS-Speicherbereich. Zusätzlich hat die Southbridge‌ auch die Kontrolle über den USB-Bus und die EIDE-Schnittstellen. In den ersten Versionen (PCI 1.x) waren zudem die damals noch vorhandenen ISA-Schnittstellen unter der Kontrolle der Southbridge. Deshalb sitzt in der Southbridge auch der PIC (Programmable Interrupt Controller) oder gar APIC (Advanced PIC), der die ISA- und PCI-Interrupt-Leitungen verwaltet.

 Zum Anschluss von Tastatur, Maus, Floppy-Laufwerken oder parallelen und seriellen Schnittstellen benötigt die Southbridge einen weiteren Controller, den Super-I/O-Chip. Diese Funktionen sind jedoch längst in die Southbridge selber integriert. Die bei PCs hier ebenfalls untergebrachten AC-97-Soundschnittstellen wird man bei Servern aber nicht finden.

 Aufgrund der Aufgaben, nämlich dem Verwalten externer Geräte, hat sich bei verschiedenen Herstellern mittlerweile der Begriff I/O-Controller gebildet. So findet sich auf einer Southbridge von Intel der Begriff ICH für I/O Controller Hub und dahinter eine Zahl für die Generation, also z.B. ICH-7 oder ICH-8.
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Abb. 3.1: Der Aufbau des PCI-Bussystems



 Northern Bridge (auch: Northbridge) und Southern Bridge (Southbridge) bezeichnen somit auch die Funktionalitäten, welche im Chipsatz des Mainboard-Herstellers abgebildet werden. Wenn Sie also von Chipsets‌ wie dem Intel E7210 lesen, dann können Sie über diese Bezeichnung im Wesentlichen die Spezifikationen nachlesen, welche dieses Chipset der Northbridge und der Southbridge beibringt.

 Bei den meisten Chipsätzen ist die Verbindung zwischen North- und Southbridge als interner PCI-Bus ausgeführt; bei den letzten PCI-Intel-Chipsätzen ist dies jedoch anders. Hier hat sich Intel ein proprietäres Verbindungssystem einfallen lassen, über das die Chipsatzkomponenten Memory Controller Hub (MCH, entspricht der Northbridge), I/O Controller Hub (ICH, früher Southbridge) und Firmware Controller Hub (FWH, integriert den BIOS-Flash-Baustein und weitere Funktionen) miteinander kommunizieren.



 3.1.2  PCI-X‌

 Die Ablösung von PCI 2.x erfolgt einerseits durch die Erweiterung auf den PCI-X-Standard und zum anderen durch die Einführung des mittlerweile überall eingesetzten PCI-Express-Standards (siehe nachfolgender Abschnitt). Diese PCI-X-Bustopologien erreichen Übertragungsgeschwindigkeiten von bis zu 7,95 GB/s (PCI-X‌ 1066) und 9,53 GB/s je Richtung (PCI-Express mit 32 Leitungspaaren). Das PCI-X-Bussystem hatte sein Einsatzgebiet vorwiegend im Serverbereich, das PCI-Express-System dagegen in Desktop- und Notebook-Systemen. Beides sind Entwicklungen auf dem 64 Bit breiten Bussystem. PCI-X blieb abwärtskompatibel zu PCI, dies gilt nicht für PCI Express (auch PCIe abgekürzt), was aber im Jahr 2022 nicht mehr von Relevanz ist.



 3.1.3  PCI Express

 Die flexible PCI-Express‌-Architektur (PCIe) löste ohne Umweg über PCI-X die PCI-Bussysteme der PCs und Notebooks ab. PCI Express eignet sich als schneller universeller Verbindungsbus zu internen Komponenten wie SATA oder USB, aber auch zu Steckkarten mit hohem Datendurchsatz wie SAS-RAID-Controllern oder 10-GB-Ethernet-Adaptern.
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Abb. 3.2: Ursprüngliche PCI-Express-Architektur



 Das langfristige Ziel von PCI Express war es, die unterschiedlichen I/O-Standards wie PCI, PCI-X oder AGP abzulösen. Allerdings musste in der Übergangszeit gewährleistet sein, dass die neue Technologie aus Kostengründen die herkömmlichen Steckkarten weiterhin unterstützt. Gleichzeitig musste PCI Express mit den damalig neuen Schnittstellenstandards wie USB 2.0, SCSI, IEEE1394b, Ethernet und Infiniband problemlos zusammenarbeiten können. Die Lösung für diesen »Kompatibilitätsspagat« boten und bieten bis heute Bridge-Bausteine.

 Im Gegensatz zu PCI basiert PCI Express auf einer seriellen Punkt-zu-Punkt-Verbindung. Die einfachste Verbindung zwischen Empfänger und Sender besteht aus zwei unidirektionalen, differenziell betriebenen Leitungspaaren mit niedriger und gleichspannungsfreier Signalspannung, genannt Lane.

 Ein Steckplatz besitzt bei zwei Datenleitungen (entspricht x1-Link mit zwei differenziellen Leitungspaaren) inklusive Daten-, Adress-, Steuer- und Stromversorgungsleitungen mindestens 36 Pins. Bei einem x4-breiten Linkbus sind es 64, bei x8 98 und bei x16 maximal 164 Pins. Der 32-Bit-PCI-Slot benötigt dagegen 84 einzelne Anschlüsse und beim PCI-X-Slot 150 Pins.

 Aufgrund der Charakteristik dieser seriellen Verbindung finden Sie auch andere Begriffe wie z.B. »GT/s« (Gigatransfer, 109 Transfers) als Angabe für die Schrittgeschwindigkeit, aus welcher sich unter Berücksichtigung des Codierungsverfahrens und multipliziert mit der Anzahl benutzter Lanes dann auch die Datenübertragungsrate errechnen lässt.

 Für die aktuell eingesetzte Version PCIe 5.0 bedeutet dies im Maximalfall:

 32 GT/s  ×  128/130  ×  16 Lanes  =  504,12 Gbps  =  63 GB/s.

 Entsprechend wird sich diese Datenrate bei PCIe 6.0 auf rund 120 GB/s verdoppeln (2022 verabschiedet). Dabei wird ein neues Kodierungsverfahren eingesetzt werden, PAM-4 anstelle des von PCIe 3 bis PCIe 5 eingesetzten 128b/130b.

 Je nach der Anzahl der benötigten Lanes kann der PCI Express Slot ohne mechanische Einschränkungen vor oder neben den existierenden PCI Slots eingesetzt werden. Auch Systemlösungen für PC-Cards, Cartridges oder Kabelverbindungen zu anderen Rechnern inklusive Hot-Plug-Unterstützung sind mit dem PCI Express Bus möglich. Alle modifizierten Prozesse des PCI-Express-Busses beeinflussen ausschließlich Verbindungsebenen unterhalb des Betriebssystems. Daher waren bei einer Aktualisierung von PCI zu PCI-Express keine neuen Treiber notwendig.

 Eine Hot-Plug-Funktion ermöglicht es, Hardware-Komponenten im laufenden Zustand eines Rechners einzustecken oder zu entfernen. Eine Unterbrechung des Betriebs durch Abschaltung ist nicht notwendig.
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Abb. 3.3: Links PCI- und rechts PCI-Express-Steckplätze



 Mittlerweile wurde PCIe durch PCIe 4.0x (2017) und aktuell PCIe 5.0 (2020/21) erweitert. Der Standard 5.0 erhöht die Übertragungsrate auf über 60 GB/s bei 16 Lanes. Dies durch den Einsatz der mit PCIe 3.x eingeführten »128b130b«-Codierung, welche die Signalübertragung mittels einer 128-Bit-Präambel einleitet. Dies bedeutet, dass der Overhead von Protokolldaten gegenüber der 8b10b-Codierung von 20 auf 1,6 % sinkt. Die Steckplätze von PCIe 5.0 sind nach wie vor vollständig abwärts kompatibel mit älteren PCIe-Steckkarten.

 Ältere Karten können sowohl in neueren Slots mit ihren alten Spezifikationen betreiben werden, und neuere Karten passen in ältere Slots und leisten dann ebenfalls lediglich die »kompatiblen« Durchsatzraten des langsameren Standards.

   Tabelle 3.1: PCI im Vergleich zu PCI-X und PCI Express
   	Version


 	PCI 2.3


 	PCI-X 2.0


 	PCI Ex. 2.1


 	PCI-Ex. 5.0


 

 
   	Max. Busbreite (Bit)


 	64


 	64


 	64


 	64


 

  	Max. Bandbreite (GB/s)


 	0,5


 	4,27


 	16 **


 	63 **


 

  	Bandbreite pro Lane


 	–


 	–


 	4 Gbps


 	7,8 Gbps


 

  	Einführung (Jahr)


 	2002


 	2002


 	2007


 	2020


 

  	** Gilt bei Einsatz der maximalen 16 Lanes pro Richtung


 

 
 



 Eine Hot-Plug-Funktion‌ ermöglicht es bei PCIe zudem, Hardware-Komponenten im laufenden Zustand eines Rechners einzustecken oder zu entfernen. Eine Unterbrechung des Betriebs durch Abschaltung der Rechner ist nicht notwendig, lediglich die entsprechende Deaktivierung der betroffenen Schnittstelle.

 Bei PCIe-x16 ist es möglich, mehr als einen Steckplatz auf dem Mainboard zu integrieren. Für grafikintensive Anwendungen kann man durch die von NVIDIA populär gemachte SLI-Technologie (Scalable Link Interface) auch zwei und mehr Grafikkarten miteinander verbinden. SLI ist allerdings kein Standard. Bei AMD/ATI heißt derselbe technische Ansatz dann CrossfireX und ermöglicht ebenfalls den Einsatz mehrerer Grafik-CPUs. Durch die Möglichkeit der seit Windows 2008R2-SP1 eingeführten Hardware-Virtualisierung für grafische Anwendungen wurde das auch für Server ein durchaus interessantes Thema. So verfügen verschiedene Hersteller mittlerweile über Serverreihen, welche auf den Einsatz mehrerer High-End-Grafikkarten von AMD oder Nvidia ausgelegt sind.



 3.1.4  Die Weiterentwicklungen bei Intel

 Durch die Einführung der Core-i-Architektur hat sich das Board Layout und die folgende Chipentwicklung mehrfach verändert. Geblieben ist die neue Verbindung zwischen Prozessor und Platform Controller Hub (PCH, ehemals als Southbridge bekannt) über Direct Media Interface (DMI) für einen Datendurchsatz bis zu 20 Gbit/s bidirektional.

 Bei Workstations und den meisten Serverlayouts ist die Grafikeinheit Teil des Chipsatzes, es gibt aber noch Systeme mit separater Grafikeinheit.

 Entsprechend sieht die Architektur dann wie folgt aus, hier anhand der Modellreihe Haswell (noch mit DD*, Haswell EP dann mit DDR4):
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Abb. 3.4: Intel Core i-DMI-Architektur



 Dieses Modell wurde 2010/2011 durch die Einführung der Core-i-Architektur »Second Generation« weitergeführt, wobei vor allem die Leistung der integrierten Grafik massiv verbessert wurde. Erst mit der dritten Generation, third Scalable Xeon genannt, wurde dies verändert.

 Beim aktuell neuesten Wurf der C600er-Chipsets, die auf der Icelake-Architektur basieren, gelten folgende Verbindungen und Möglichkeiten:
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Abb. 3.5: Intel-C600-Chipset und Architektur (Quelle und Rechte Intel Corp. 2021)



 Sie sehen übrigens, dass trotz aller neuer Standards auch im Jahr 2022 nach wie vor PCIe 4.0 verbaut wird, erst ab Sommer 2022 soll PCIe 5.0 Einzug halten – bis der im selben Jahr verabschiedete Standard 6.0 wirklich in Systemen Einzug halten wird, dürften also erneut ein bis zwei Jahre vergehen.



 3.1.5  Die Bussysteme im Vergleich

 Zum Abschluss dieser Entwicklungen hier eine Zusammenfassung von verschiedenen Bussystemen und deren Leistungsfähigkeit: ‌

   Tabelle 3.2: Bussysteme im Vergleich
   	Bus


 	Übertragungsrate
Takt


 	Breite 
Datenbus


 	Status


 

 
   	PCI 1.0‌


 	132 MB/s
33 MHz


 	32 Bit


 	Veraltet


 

  	PCI 2.x


 	264 MB/s
66 MHz


 	32/64 Bit


 	In PC-Systemen bis ca. Baujahr 2006 vorhanden


 

  	AGP


 	Bis 528 MB/s
66 MHz


 	32 Bit


 	Nur für Grafikkarten, noch erhältlich, aber nicht für neue Systeme


 

  	PCI-X


 	Bis 1066 MB/s
100/133 MHz


 	64 Bit


 	Für Server


 

  	PCIe 2.x


 	Bis 8 GB/s

 5,0 GHz


 	64 Bit


 	Angabe bei 16 Lanes – 16x


 

  	PCIe 5.0


 	Bis 63 GB/s

 32 GHz


 	64 Bit


 	Angabe bei 16 Lanes – 16x


 

 
 





 3.1.6  Chipsets im Vergleich

 Die jeweilige Spezifikation der erwähnten Systeme erfolgt durch die Hersteller von Mainboards und deren Chipsets‌. Namentlich sind hier Intel und AMD stetig gefordert, neue Chipsets zu entwickeln, um die entsprechenden Spezifikationen zu integrieren. Die Hersteller von Serversystemen wiederum kaufen dann diese Chipsets ein und verbauen sie in den entsprechenden Systemen.

 Die Chipsets gehören zur Entwicklung neuer Prozessoren-Generationen dazu. Früher fanden Sie an dieser Stelle ellenlange Tabellen, aber diese sind aufgrund des hohen historischen Anteils einfach nicht mehr von Nutzen.

 Aktuell sind bei Intel die Chipsets der Serie »C620er« für die aktuellen third generation scalable Xeons (Ice-Lake-Architektur). Die Ankündigungen und Erscheinungsdaten liegen mittlerweile sehr weit auseinander. Auch vom Begriff der »Lake«-Generationen will Intel sich langsam verabschieden.

 So steht der Begriff »Sapphire Rapid« als neuer Codename für die Ablösung aller Lake- und Bridge-Architekturen im Raum. Davon wiederum sollen 2022 erste Exemplare auf den Markt kommen – lassen Sie sich von den zahlreichen Abkürzungen und Codenamen aber nicht verwirren. Aufgrund von Lieferproblemen, Nachwehen der Corona-Epidemie und technischen Herausforderungen wie der Wechsel Fertigung auf noch kleinere Strukturen herrscht ein wirklich konstruktives Chaos bei den Herstellern, nicht nur bei Intel.

 Wesentlich wird mit der neuen Architektur der Einzug von PCIe 5.0 und der Einsatz von DDR5-RAM sein, neben den obligatorischen Leistungssteigerungen und einer Fokussierung auf den Einsatz in Datacenter-Umgebungen.

 Mit Emerald Rapids und Grant Rapids stehen im Übrigen auch hier schon Nachfolge-Codewörter für die Planung bis ins Jahr 2024/2025 bereit.
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Abb. 3.6: Intels Vorstellung von Sapphire Rapid (Quelle und Rechte Intel Corp. 2021)



 Nicht zu vergessen bei den Servern ist zudem der Hersteller AMD. Mit der Serie EPYC hat AMD seit 2017 ebenfalls eine leistungsstarke Architektur, deren Generationen nach italienischen Städten benannt sind. Nach der dritten Generation Milan von 2021 ist hier für 2022 die vierte Generation (Zen 4-Architektur) mit der CPU-Reihe »Genoa« im Anflug, auch hier mit PCI-5.0-Integration und der Unterstützung von DDR5-RAM.

 Hinweis für Ihre Praxis



Nach »Einzelspezifikationen« wird Sie bei SK0-005 an dieser Stelle niemand mehr fragen, zu häufig wechseln zu viele Begriffe. D.h., im Bedarfsfall sind Sie ohnehin auf aktuelle Spezifikationen der Hersteller direkt angewiesen.

Namhafte Hersteller wie Dell, Fujitsu, HP oder Lenovo verwenden zwar ebenfalls Intel-Chipsets. Da sie aber häufig das BIOS auf ihre eigenen Systeme anpassen, werden jeweils nicht die Intel-Bezeichnungen verwendet, sondern eigene Bezeichnungen vergeben und vor allem eine eigene Versionierung, auf die es genau zu achten gilt.

Wenn Sie sich persönlich noch mit Hardware auseinandersetzen (müssen), ist es wichtig, dass Sie sich bei Ihren Herstellern konkret nach der aktuell verbauten Generation von Prozessoren und Chipsets erkundigen, da die Unterschiede in der Leistung mitunter groß sind. Das macht weniger aus, wenn Sie nur einen einzelnen Server benötigen, wohl aber, wenn es um die Ausrüstung eines Racks oder den Ersatz vieler Rechner im Datencenter geht.

Es wird also im konkreten Fall notwendig sein, sich die Informationen zu beschaffen und Fragen zu stellen wie:

	Welche Anforderungen haben wir an die neuen Server?


 	Wann findet bei »meinem« Hersteller ein Generationenwechsel statt?


 	Welche Möglichkeiten verbinden sich damit konkret?












 3.2  Prozessoren für Server

 Die CPU‌ (Central Processing Unit) beeinflusst maßgebend die Leistungsfähigkeit eines Rechners. Die wichtigsten Funktionen im System werden durch diesen Chip durch Berechnungen ausgeführt. Zahlreiche Zugriffe auf Speicher, Schreib- und Leseoperationen, Ansteuerungen usw. erfolgen durch die CPU oder werden durch sie koordiniert.

 Die Entwicklung von CPUs im PC-Serverbereich spiegelt maßgeblich die Geschichte der Firmen Intel‌ und AMD wider‌. Während früher auch Namen wie HP, IBM oder andere noch eine gewisse Bedeutung hatten, verteilt sich der Markt der PC-Serverprozessoren gegenwärtig mehrheitlich auf diese Branchenriesen, wobei Intel den deutlich größten Teil abbekommt. Im Bereich größerer Serversysteme kommen IBM und Oracle-SUN allerdings wieder hinzu. Wie schon mehrfach erwähnt, sprechen wir hier in unserem Kontext von einem Segment von Servern, nicht vom Server schlechthin – die Welt ist doch etwas größer als »x86«.

 Die folgende Tabelle 3.3 gibt Ihnen Aufschluss über die Entwicklung von CPUs der letzten Jahre. Die Übersicht beschränkt sich dabei auf Serverprozessoren neueren Datums und hebt wichtige Entwicklungsstufen heraus.

 Wenn Sie sich gerne vollständig informieren möchten, können Sie dies nach wie vor auf den Webseiten von Intel und AMD tun, auch die Artikel von Wikipedia sind hier durchaus erwähnenswert. Aber erschrecken Sie nicht, die Anzahl unterschiedlicher Prozessoren-Familien und Entwicklungsstufen innerhalb dieser Familien ist enorm, und Sie müssen sich lediglich einen Überblick verschaffen, nicht versuchen, sie alle auswendig zu lernen!

   Tabelle 3.3: Ausgewählte Prozessoren im Vergleich
   	Hersteller

 INTEL Server


 	Intel

 Itanium/Itanium 2


 	Intel

 Xeon-Reihe


 	Intel

 Scalable Xeon


 	Intel

 Scalable 3rd Gen.


 

 
   	Erscheinungsjahr


 	2001–2020


 	2015


 	2017


 	2020


 

  	Chipset


 	Intel E8000/E9000


 	Intel C230er


 	Intel C600er


 	Intel C600er


 

  	Core


 	Bis max. 8 Cores

 2017: Kittson als letzte Entwicklung


 	Quad bis Eighteen


 	4 bis 24 Cores


 	8 bis 48 Cores


 

  	CPU-Sockel


 	PAC611


 	LGA 1151


 	LGA1200


 	FCLGA4189


 

  	Hersteller

 AMD Server


 	AMD Opteron 
4th/5th Generation


 	AMD EPYC


 	AMD EPYC

 3rd Generation


 	ARM

 Server


 

  	Erscheinungsjahr


 	2009-2011


 	2017


 	2021


 	2021


 

  	Chipset


 	AMD


 	AMD 690er


 	AMD 790er


 	Zeus und Perseus


 

  	Core


 	4 bis 12 Cores


 	Bis 32 Cores


 	Bis 64 Cores


 	1 bis 128 Cores


 

  	CPU, Sockel


 	FR6, C32 oder G34


 	OLGA-4094 (SP3)


 	OLGA-4094 (SP3)


 	–


 

 
 



 Früher wurden die Prozessoren nach ihren Geschwindigkeiten benannt. So gab es etwa den Pentium III 800. Das besagte, dass dieser Prozessor 800 MHz Taktfrequenz aufwies. Dieses System behielt Intel bis zum Pentium 4 hin bei.

 Als die Leistungsdichte allerdings immer breiter wurde und zudem AMD dazu überging, den Prozessoren Namen zu geben, die nicht mehr an die Geschwindigkeit gebunden waren, änderte auch Intel die Bezeichnungen und vergab frei gewählte Nummern. Die ersten Xeon‌-Baureihen waren davon ebenso betroffen wie später alle Server. Seit 2017 werden die Intel-Baureihen nach Bronze (bis 2nd Generation), Silver (bis heute) und Gold (bis heute) eingeteilt. Mit der 3. Generation folgen nun als Spitzenmodelle auch noch die CPUs der Reihe »Platinum«. Danach folgen wiederum Nummern, also z.B. Intel Xeon Gold 6550.
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Abb. 3.7: Aktuelle CPUs von Intel (Xeon Gold) und AMD (EPYC 7003er)



 Bei AMD wiederum sind mit der EPYC-Baureihe die EPYC 7000er aktuell. Die Baureihen sind pro Generation 7001, 7002 und 7003 benannt, die CPUs selber verfügen aber wiederum über eine eigenständige Nummerierung, die sich nicht aus der Baureihe erschließt, also z.B. AMD EPYC 7763 für eine CPU aus der aktuellen Milano-Generation 7003.

 Hier hilft im konkreten Fall nur eines: beim Hersteller nachschlagen und lesen …

 Bei den Sockeln gibt es verschiedene Punkte zu berücksichtigen. Zum einen werden sie unterschieden nach PGA‌ (Pin Grid Array) und LGA‌ (Land Grid Array). D.h. so viel wie: Bei den einen Sockeln sind die Pins am Prozessor angebracht, der in den Sockel gesteckt wird (PGA), und bei den anderen sind die Pins auf dem Sockel angebracht, und der Prozessor hat nur noch Kontakte an der Unterseite (LGA). Zudem wird mit Flip Chip der Umstand bezeichnet, dass der IC direkt auf der Oberseite des Chips angebracht ist und nicht mehr über zusätzliche Verbindungselemente.

 Aktuelle CPUs werden daher z.B. von Intel auch als FC-LGA bezeichnet.
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Abb. 3.8: Älterer PGA-Sockel (links), LGA-Sockel 1151 (Mitte) sowie LGA 4189 und 4094 (rechts) für Xeon- oder EPYC-Prozessoren



 Zum anderen ändern die Sockel mit der Entwicklung die Spezifikationen wie z.B. die Anzahl der Pins oder die Stromaufnahme. So gibt es den AMD‌-Sockel 940 und den Socket F mit 1027 Pins oder den Intel PGA 603, aber auch den Intel LGA 1151. Diese Zahlen geben an, wie viele Pins oder Kontakte der jeweilige Sockel zur Verfügung stellt – und Sie können einen Prozessor nur dann einsetzen, wenn diese Zahlen zu 100 % übereinstimmen.

 3.2.1  Technische Funktion der CPU

 Die Taktrate der CPU wird in Megahertz oder Gigahertz gemessen. Sie gibt an, wie viel Millionen (bzw. eben Milliarden) Mal pro Sekunde der Prozessor eine Anweisung abarbeiten kann.

 Die Bitbreite (oder Breite des Datenpfads) gibt an, wie viel Bit der Prozessor auf einmal verarbeiten kann. Die interne Bitbreite gibt dabei an, welche Datenbreite der Prozessor selber verarbeiten kann, und die externe Bitbreite beschreibt, mit welcher Datenpfadbreite die externen Geräte angesteuert werden.

 Der Cache ist der Arbeitsspeicher, der im Prozessor selber integriert ist. Mehr dazu erfahren Sie im nächsten Unterkapitel.

 Der Programmcode definiert, welche Art von Befehlssequenzen der Prozessor verwendet. Es gibt zurzeit zwei unterschiedliche Verfahren: CISC und RISC. Der Unterschied zwischen der RISC‌- und der CISC‌-Technologie besteht in der direkt im Prozessorchip enthaltenen Anzahl von Anweisungen (Instruction Set).

 RISC-Prozessoren (Reduced Instruction Set Computer) sind auf einen ziemlich einfachen Befehlssatz beschränkt, der in einem einzigen Taktzyklus ausgeführt werden kann. Dadurch sind sie zu einer schnellen Verarbeitung bei unkomplizierten Berechnungen in der Lage.

 AMD setzte lange auf die RISC-Technologie. Auch Server von SUN (Sparc) oder die RS6000 von IBM sind klassische Beispiele für RISC-Rechner.

 Heutige RISC-Prozessoren überschreiten allerdings die Grenzen der engen Definition und enthalten auch komplexere Befehle. So wurde der Befehlssatz des PowerPC-Prozessors (IBM) durch eine Befehlserweiterung namens AltiVec ergänzt, die in den PowerPC-Prozessoren spezielle Multimediafähigkeiten nachrüstet (vgl. MMX bei x86-Prozessoren).

 Intel-Prozessoren verwenden dagegen zumeist den CISC-Befehlssatz (Complex Instruction Set Computer), um Kompatibilität mit älteren Systemen und Software zu wahren. Zudem bieten sie die Möglichkeit, komplexere Befehlsstrukturen zu bilden, was umso eher zum Tragen kommt, je schneller der Prozessor arbeitet.

 Moderne Intel-Prozessoren arbeiten allerdings auch nicht mehr nach diesem klassischen Prinzip. Nach dem Dekodieren der Befehle in einer vorgeschalteten Funktionseinheit werden diese in einfachere RISC-Befehle übersetzt, umgruppiert und zwei Rechenwerken, die reine RISC-Maschinen sind, zugeführt. Seit dem Pentium Pro ist dies so. Ein Pentium 4 ist im Prinzip ein guter x86-Emulator, und die Grenzen zwischen RISC und CISC sind kaum mehr festzustellen.



 3.2.2  Hardware-Virtualisierung via Prozessor

 Unter dem Begriff Intel VT‌ respektive AMD-V‌ haben die CPU-Hersteller eine Technologie in ihre Prozessoren implementiert, die es ermöglicht, eine sichere virtuelle Maschine auf der CPU zu implementieren. Dabei handelt es sich um die Möglichkeit, dass virtuelle Maschinen über ein Input-Output-Memory-Management (IOMMU) direkt auf die Peripheriegeräte zugreifen können. Viele Virtualisierungsprogramme setzen heute voraus, dass die CPU eine der beiden Technologien unterstützt.



 3.2.3  Mehrkernprozessoren

 Über viele Jahre waren CPU und Prozessorkern ein- und dasselbe. Jede CPU verfügte über einen Prozessorkern. Mit der Hyper-Threading-Technologie (HTT) versuchte Intel ein erstes Mal, diese starre Zuordnung zu ändern. Hierbei werden intern parallel arbeitende Pipeline-Stufen mehreren parallelen Befehls- und Datenströmen zugeteilt. So kann die CPU besser ausgelastet werden. Für die Software verhält sich ein HTT-System wie ein symmetrisches Multiprozessorensystem, d.h., das Betriebssystem sieht zwei (logische) Prozessoren, welche es mittels seiner eigenen Multiprozessorverfahren verwalten kann.

 Mit der Intel-Pentium-D-Technologie und der nachfolgenden CoreDuo-Technologie wurden dann auf einer einzigen CPU physikalisch zwei und mehr Kerne implementiert, die sogenannten Multi-Core‌-Prozessoren. Dieser Ansatz wurde mit der Core-i-Technologie fortgesetzt (Intel) und findet selbst in CPUs für mobile Geräte wie Qualcomm oder ARM seine Fortsetzung. Entsprechend ist die Rede von Dual-Core‌-Prozessoren mit zwei Kernen, Quad Core mit vier Kernen usw., heute reicht das im Fall von ARM bis zu 128 Kernen pro Socket und die Entwicklung schreitet fort.
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Abb. 3.9: Intel-Quad-Core-Prozessor mit Blick auf die Kerne



 Der Intel-Atom kommt neben mobilen Geräten auch in den Microservern zum Einsatz und wird dort wiederum von den ebenfalls aus den mobilen Sektoren stammenden ARM-Prozessoren konkurrenziert – alles auch Mehrkern-CPUs. Und mit den Zeus- und Perseus-Plattformen will ARM insbesondere im Cloud-Geschäft wirklich Marktanteile erobern.

 Nicht zu verwechseln damit ist der Begriff der Multiprozessoren, womit mehrere CPUs in eigenen Sockeln gemeint sind.



 3.2.4  Cache-Speicher (Pufferspeicher)

 Beim Cache-Speicher‌ handelt es sich um einen schnellen Zwischenspeicher, welcher im oder nahe beim Prozessor angebracht ist und der den Datenaustausch zwischen dem schnellen Prozessor und dem langsameren Arbeitsspeicher durch Zwischenspeicherung oft benötigter Daten bewältigt. Cache-Speicher sind relativ klein (zwischen 64 KB und 8 MB).

 Der Cache-Speicher wird entweder im Prozessor integriert oder befindet sich auf einem separaten Chip und wird mit dem halben oder dem vollen Prozessortakt betrieben. Daraus ergeben sich unterschiedliche Bezeichnungen für den Speicher.

 First Level Cache (L1)

 Dieser Speicher benötigt bis zu 60 % der Fläche des Prozessors. In diesem Speicher werden durch den Cache-Manager diejenigen Befehle gespeichert, welche der Prozessor am wahrscheinlichsten sofort benutzen wird. Die Trefferquote liegt dabei bei mehr als 90 %.

 Der Prozessor ‌verfügt über einen First Level Cache von 8 KB (486er) bis zu 32 + 32 KB (Daten und Instruktionen) pro Kern (Xeon) oder gar 4096 KB im AMD direkt im Prozessor selbst.



 Second Level Cache (L2)‌

 Dieser Cache-Speicher befand sich ursprünglich auf dem Motherboard. Seit Pentium III/AMD K6 befindet er sich auf dem Prozessor selbst (on die = »auf dem Würfel«). Findet der Prozessor im ersten Takt die entsprechende Information nicht im First Level, so wird diese im nächsten Takt im Second Level gesucht. Dieser Speicher besteht aus SRAMs und ist in der Regel zwischen 64 KB und bis 2 MB (Xeon und EPYC bis zu 8 MB) groß. In aktuellen Servern läuft auch dieser Speicher im Prozessortakt. Erst wenn hier die Daten auch nicht gefunden werden, wird im langsameren DRAM-Arbeitsspeicher gesucht.



 Third Level Cache (L3)‌

 Aktuelle Generationen von Prozessoren verfügen zudem über einen Level-3-Cache. Dieser Cache ist zwar etwas langsamer als die beiden vorherigen Caches, durch seine Größe von bis zu 256 MB (EPYC 7763) allerdings sehr groß und nach wie vor schneller als der Zugriff auf den Arbeitsspeicher.







 3.3  Der Arbeitsspeicher

 Der Arbeitsspeicher ist sozusagen der Expansionsbereich der CPU. Im Arbeitsspeicher werden Informationen abgelegt, welche die CPU errechnet hat oder die auf die CPU warten.

 3.3.1  Unterschiedliche Funktionsweisen

 Für den Arbeitsspeicher‌ werden spezielle Speicherchips verwendet. In der Praxis spricht man von RAM (Random Access Memory). In diesen Speicherelementen können die Daten direkt oder wahlfrei (d.h. mit freier Wahl der Datenadresse) eingegeben bzw. gelesen werden.

 Es ist zu beachten, dass die Speicherkapazität bei Speicherchips nicht in Byte, sondern in Bit angegeben wird! Ein 1-Mbit-Speicherchip kann also eine Million Bit respektive 128 KB Daten speichern.



 3.3.2  Aufbau von RAM-Bausteinen

 DRAM‌

 Die Bezeichnung DRAM ergibt sich aus dem Arbeitsprinzip dieses Speicherchips. In diesen Chip werden die gespeicherten Informationen durch Ladungen in einen Kondensator dargestellt. Da sich die Kondensatoren aber ständig entladen, müssen diese regelmäßig (dynamisch) aufgefrischt werden. Auch benötigen sie zwischen zwei Schreib- oder Lesevorgängen eine gewisse Erholungszeit und erreichen somit eine Zugriffszeit von 20–100 ns (Nanosekunden). Die Beschriftung auf dem Gehäuse gibt Auskunft über die Speicherkapazität und die Refresh-Rate.

 SRAM‌

 SRAM- oder Static-RAM-Speicherchips sind sehr schnell, aber auch sehr teuer. Bei einem SRAM werden die Informationen nicht als Ladung in einem Kondensator gespeichert, sondern als Zustand in einer sogenannten Flip-Flop-Schaltung festgehalten. Die Flip-Flop-Schaltung kennt jeweils nur zwei stabile Zustände, welche durch ein externes Signal umgeschaltet werden. Die Zugriffsrate liegt bei 15 bis 35 ns. Beispiele für SRAM sind Cache-Speicher, z.B. in Prozessoren.

 Flash

 Bei einem Flash-Speicher, genauer Flash‌-EEPROM, werden Bits in Form von elektrischen Ladungen auf einem sogenannten Floating Gate eines Feldeffekttransistors gespeichert, das von der Stromzufuhr durch eine Schicht eines Isolators abgeschnitten ist (daher das »Floating« im Namen), sodass dort gespeicherte Ladung nicht einfach abfließen kann. Eine Änderung des Ladungszustands kann nur mithilfe des quantenphysikalischen Effekts geschehen, der es den Elektronen erlaubt, den eigentlichen Nichtleiter zu passieren.

 Das bedeutet, dass im Unterschied zu DRAM und SRAM ein erreichter Informationsstand auch dann beibehalten wird, wenn kein Strom durch den Baustein fließt.

 Flash-Speicher werden heute für BIOS-Programme eingesetzt, worauf Sie noch einmal stoßen werden. Aber auch ganze Systeme wie z.B. eine Firewall finden Platz auf einer Flash-Card, sodass sie in kleineren Systemen auch als Ersatz für Festplattenspeicher eingesetzt werden.

 Mit der Entwicklung der Solid State Disks (SSD) haben die Flash-Speicher zudem Einzug in die Computersysteme gehalten, auch bei Servern.

 Optane

 Einen weiteren Ansatz verfolgt Intel mit der Optane-Technologie, welche statischen Speicher als Erweiterung zum herkömmlichen Arbeitsspeicher hinzunimmt.

 Dieser nichtflüchtige Speicher ermöglicht die Erweiterung des Arbeitsspeichers zu deutlich niedrigeren Kosten bei gleichzeitig hoher Speicherdichte. Die Module sind günstiger als herkömmlicher DDR-Speicher und bieten große Kapazitäten in Kombination mit normalem Speicher. Sie gelangen in Servern zum Einsatz. Sie können in RAM-Slots oder in .m2-Speicherplätze eingesetzt werden – Voraussetzung ist, dass das Mainboard mit Intel Optane arbeiten kann.
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Abb. 3.10: Intel-Optane-Steckkarte (© Intel)





  3.3.3  Fehlerbehandlung

 Damit der Arbeitsspeicher auch bei Dauerbetrieb jederzeit stabil läuft, gibt es unterschiedliche Methoden, um Fehler beim Lesen und Schreiben der elektronischen Signale zu verhindern oder zu korrigieren.

 ECC

 Beim Error Correction Code (ECC‌) können Sie festlegen, ob für DRAM-Module eine Paritätsprüfung erfolgen soll. ECC ist – im Unterschied zum nachfolgenden Parity Check – in der Lage, einen 1-Bit-Fehler im RAM direkt zu korrigieren und einen 2-Bit-Fehler zu erkennen. Das ECC-Verfahren benötigt auf 32 Bit 7 Check-Bits und auf 64 Bit 8 Check-Bits.

 Falls das BIOS feststellt, dass wenigstens ein DRAM-Modul kein Paritätsbit besitzt, wird die Prüfung ausgeschaltet. Einstellmöglichkeiten: Disabled, Parity (wird eine Bitverfälschung erkannt, erfolgt eine Fehlermeldung) und ECC‌ (eine Bitverfälschung wird korrigiert, bei mehreren erfolgt eine Fehlermeldung).

 ECC wird bei den meisten Servern verwendet, um für mehr Stabilität zu sorgen. Wichtig zu wissen ist, dass ECC- und NON-ECC-RAM nicht gemischt eingesetzt werden können. ECC ist im folgend erwähnten Full Buffered Mode integriert.
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Abb. 3.11: Registered DDR4 ECC RAM (in der Mitte sind die Registerchips erkennbar) (© HP)





 Parity Check

 Unter dieser Option kann man im BIOS einstellen, ob das Parity‌-Bit des Speichers ausgewertet werden soll. Damit sollen Speicherfehler erkannt werden, weil eine Überprüfung der gelesenen Daten anhand des Paritätsbits erfolgt. Empfohlene Einstellung ist allerdings »Disabled« aufgrund des Zeitverlusts für die Kontrolle. Zudem ist die Korrektur eingeschränkter als bei ICC.



 Registered‌ ‌

 Hierbei wird jeder Lese- und Schreibbefehl in ein Register zwischen RAM und Controller geschrieben. D.h., der Zugriff auf den Speicher erfolgt nicht mehr direkt, sondern über das Register. Auch dies dient der Erhöhung der Stabilität und wird häufig bei Servern eingesetzt.

 Wenn man bei normalem RAM die Schreib- und Lesezugriffe auf Fehler überprüfen möchte, müsste man jede Speicheradresse kontrollieren. Bei einem Speichermodul mit 1 GB RAM mit 1-Gbit-Speichern sind dies bereits acht Chips, die der Speicher-Controller ansprechen müsste. Durch den Einsatz des Register-Bausteins muss der Speicher-Controller nur noch diesen Registerchip ansprechen. Diese Buffer-Bausteine leiten die Adress- und Steuersignale separat an die entsprechenden Speicherchips und sorgen damit für eine optimale Signalqualität auf den Leitungen und damit für ein stabileres System.

 Erkennungsmerkmal auf Registered DIMMs (Double-Sided) sind daher die zwei Pufferbausteine für die Adressleitungen und ein PLL-Baustein, der zur Aufbereitung des Taktsignals dient. Letzterer entlastet zusätzlich den Taktsignaltreiber des Mainboards und sorgt für synchrone und fehlerfreie Datenübermittelung.



 Full Buffered

 Die FB-DIMM (Full Buffered‌ DIMM) waren vorübergehend die Nachfolger der Registered-Bausteine und ermöglichen aufgrund eines seriell ausgelegten Advanced Memory Buffers (AMB) eine höhere Leistungsdichte als Registered RAM. Ihr Nachteil ist der durch den AMB verursachte höhere Stromverbrauch und damit die höhere Wärmeentwicklung. Mit der Ablösung von DDR durch DDR3 und DDR 4 verschwanden die FB-DIMM genau so rasch, wie sie aufkamen.



 RDIMM

 Hierbei wird wieder auf das bekannte Registered-Verfahren zurückgegriffen, allerdings in Kombination mit aktuellen DDR3/DDR4‌-Arbeitsspeichern, was den vormaligen Nachteil der (damals) geringeren Leistung ausgleicht. Auch Registered-Module haben aber aufgrund ihrer Funktionsweise eine höhere Latenz als Unregistered-Module. Im Unterschied zur ECC-Funktionalität lässt sich zudem der Registered-Mode nicht deaktivieren, man setzt entweder RDIMM ein oder eben nicht – und mischen kann man sie aufgrund ihrer unterschiedlichen PIN-Belegung auch nicht.

 Aktuell können Sie somit für Server uDIMM, rRDIMM (und dies mit oder ohne ECC) kaufen, was die Sache nicht unbedingt einfacher macht.





 3.3.4  Aktuelle RAM-Typen

 Die Entwicklungsstadien von DDR-SDRAM

 DDR-RAM‌ bzw. dessen Nachfolger bis aktuell DDR4-SDRAM sind bis ins Jahr 2021 die aktuelle Technologie für Arbeitsspeicher bei PCs und Servern. 2022 folgen jetzt DDR5.

 Die DDR-Technik baut auf der bekannten Single-Data-Rate-Technologie herkömmlicher SDRAM-Speicher auf. Mit dem einen Unterschied: Bei Double-Data-Rate wird pro Taktzyklus die doppelte Datenmenge übertragen. Denn während SD-RAM die Daten nur über die aufsteigende Signalflanke übertragen hat, überträgt DDR-RAM das Signal sowohl auf der auf- wie auch auf der absteigenden Signalflanke. Demzufolge ist die Bandbreite theoretisch auch doppelt so hoch wie bei Single-Data-Rate-Speichern. Man spricht in diesem Zusammenhang auch vom Prefetch. Beim sogenannten Prefetching werden pro Adressierung die Daten von mehreren Adressen ausgelesen und in ein Schieberegister geschrieben. Von diesem Puffer aus werden die Daten dann mit der höheren Datenübertragungsrate ausgegeben. Die interne Taktfrequenz bleibt hingegen vollkommen identisch. Daher auch die Bezeichnung DDR-266/133 MHz, was die externe Datenübertragungsrate (266 MHz) und die interne Taktfrequenz (133 MHz) beschreibt.
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Abb. 3.12: Signalübertragung bei SD-RAM und DDR-RAM



 Weitere Entwicklungen wie beispielsweise PC400 erhöhen dann aber auch die Taktrate. DDR der 2. Generation läuft mit 1,8 V (Volt) (statt 2,5 V) und höheren Taktraten (z.B. DDR2-667 mit 333 MHz). Die nächste Generation verbrauchte dann sogar nur noch 1,5 V. Der Einbau neuer Generationen von DDR-RAM erfolgt jeweils mit ca. 2 Jahren Verzögerung, weil die jeweiligen Chipsets der Mainboards dafür aktualisiert werden müssen. Das sieht man auch beim aktuellen DDR5-Standard, der erst so langsam im Jahr 2022 real eingebaut wird.

 DDR4 verfügt zudem nicht einfach über einen »schnelleren« Speicher, sondern greift auf ein anderes Verfahren zurück, um Daten zu lesen und zu schreiben. Dieses geänderte Verfahren ermöglicht Taktraten ab 2133 MHz aufwärts und reduziert gleichzeitig den Energieanspruch auf 1,2 V. DDR5 senkt den Stromverbrauch weiter auf 1,1 V und ermöglicht zudem mittels On-Die-ECC eine Fehlerkorrektur im Chip.

 Die folgende Tabelle ist eine Auswahl alter und neuer DDR-Standards.

   Tabelle 3.4: RAM-Spezifikationen
   	Speichertyp


 	Speichertakt


 	I/O-Takt


 	Data Rate


 	Bandbreite


 	Alternativ


 

 
   	DDR-200


 	100 MHz


 	100 MHz


 	200 MT/s


 	1,6 GB/s


 	PC-1600


 

  	DDR-333


 	166 MHz


 	166 MHz


 	333 MT/s


 	2,6 GB/s


 	PC-2700


 

  	DDR2-400


 	100 MHz


 	200 MHz


 	400 MT/s


 	3,2 GB/s bis 6,4 GB/s*


 	PC2-3200


 

  	DDR2-667


 	166 MHz


 	333 MHz


 	667 MT/s


 	5,3 GB/s bis 10.6 GB/s*


 	PC2-5300


 

  	DDR2-800


 	200 MHz


 	400 MHz


 	800 MT/s


 	6,4 GB/s bis  12,8 GB/s*


 	PC2-6400


 

  	DDR3-1600


 	200 MHz


 	800 MHz


 	1600 MT/s


 	12,8 bis 38,4 GB/s*


 	PC3-12800


 

  	DDR4-2133


 	266 MHz


 	1066 MHz


 	2133 MT/s


 	17 bis 51 GB/s*


 	PC4-17000


 

  	DDR4-2666


 	333 MHz


 	1333 MHz


 	2666 MT/s


 	21,3 bis 63,9 GB/s*


 	PC4-21300


 

  	DDR4-3200


 	400 MHz


 	1600 MHz


 	3200 MT/s


 	25,6 bis 76,8 GB/s*


 	PC4-25600


 

  	DDR5-4800


 	300 MHz


 	2400 MHz


 	4800 MT/s


 	38,4 bis 76,8 GB/s*


 	PC5-38400


 

  	DDR5-5200


 	325 MHz


 	2600 MHz


 	5200 MT/s


 	41,6 bis 83,2 GB/s*


 	PC5-41600


 

  	DDR5-8400


 	525 MHz


 	4200 MHz


 	8400 MT/s


 	67,2 bis 134,4 GB/s*


 	PC5-67200


 

  	* Das »bis« bezieht sich auf die Anordnung auf Dual-Channel bzw. Triple-Channel-Mainboards.


 

 
 



 Neben den technischen Unterschieden zwischen einfachem SDRAM und DDR-SD-RAM besitzen die beiden Speichertypen ein unterschiedliches Interface. Während alte SDRAM-Speichermodule über 168 Pins verfügen und zwei Aussparungen aufweisen, sind DDR-SDRAM-Module mit 184 Pins bestückt und besitzen nur noch eine Aussparung an der Kontaktseite. DDR2 verfügt über 240 Pins und ebenfalls eine Aussparung an der Kontaktseite. DDR3-SD-RAMs wiederum haben zwar dieselbe Anzahl Pins wie ihre Vorgänger, sind zu diesen aber nicht kompatibel, was durch unterschiedlich positionierte Kerben deutlich gemacht wird.

 Einige Änderungen gab es wie erwähnt auch bei den elektrischen Eigenschaften: Während der herkömmliche SD-RAM-Speicher mit 3,3 V arbeitete, benötigen DDR-SD-RAM-Module eine Spannung von 2,5 V und DDR2-SD-RAM-Module nur noch 1,8 V. Diese Funktionen werden sowohl von den Chipsätzen als auch von den auf den Platinen zum Einsatz kommenden Spannungsreglern unterstützt. DDR3 senkt diese Spannung noch einmal, und zwar auf 1,5 V.

 Das im Jahr 2014 erschienene DDR4‌-SDRAM reduzierte die Spannung erneut, und zwar auf 1,2 V bei nochmals verbesserten Leistungswerten. Und DDR5 ist bei 1,1 V angelangt.

 Die Übertragungsrate von DDR-RAM lässt sich im Übrigen wie folgt berechnen:

 (Prefetch × Speichertakt × Bitbreite)/8 = Bytes pro Sekunde

 Sie müssen also erstens die Anzahl an Prefetches kennen, die der Speicher verwendet. Dies sind bei SD-RAM noch Prefetch = 1, bei DDR dann bereits 2, und jede Generation verdoppelt diesen Prefetch-Wert: DDR =2, DDR2 = 4, DDR3/DDR4 = 8.

 Dazu müssen Sie den internen (effektiven) Speichertakt kennen, die Bitbreite des RAM. Diese beträgt 64 Bit, sowohl bei SDR DDR als auch DDR2 und DDR3.

 Hierzu ein praktisches Beispiel. Die Datenübertragungsrate von DDR2-800 berechnet sich wie folgt:

 Prefetch × Speichertakt [1/s] × Bitbreite [Bit] / 8 = GB/s

     4    ×    400             ×    64           / 8 = 12,8 GB/s

 Diese Berechnung ist nützlich, um zu sehen, welche effektive Bandbreite für die Datenübertragung zur Verfügung steht – oder auch, welche Steigerung in diesem Bereich durch Verwendung schneller RAM-Bausteine eventuell möglich ist.
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