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(57) Zusammenfassung: Phasenkompensation in einer
Schaltung für E/A (Eingabe/Ausgabe) umfasst variable pro-
grammierbare Steigung. Eine Phasenkompensationsschal-
tung kann Phasenkompensation einer Steigung anwenden
und die Steigung der Phasenkompensation dynamisch än-
dern, um bessere Verfolgung von Umgebungsbedingungen
zu erlauben. Die Phasenkompensationsschaltung kann ei-
nen linearen Code zur Anwendung von Phasenkompensa-
tion zur Verriegelung der Phase eines E/A-Signals mit ei-
ner Phase eines Timingsignals erzeugen. Die Schaltung jus-
tiert den linearen Code selektiv mit einer variablen program-
mierbaren Steigung, wobei die Steigung definiert, wie viel
Phasenkompensation pro Einheit Änderung in dem linearen
Code angewandt wird. Die Schaltung wendet den justierten
linearen Code auf einen Verriegelungskreis zur Verriegelung
der Phase des E/A-Signals mit der Phase des Timingsignals
an.
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Beschreibung

TECHNISCHES GEBIET

[0001]  Ausführungsformen der Erfindung betreffen
allgemein digitale Schaltungen für Eingabe/Ausgabe
(E/A) und insbesondere einen Phasenregelkreis mit
programmierbarer Verfolgungssteigung.

COPYRIGHT-VERMERK/ZULASSUNG

[0002]  Teile der Offenbarung dieser Patentschrift
können Material enthalten, dass dem Urheberrechts-
schutz unterliegt. Der Eigentümer des Urheberrechts
hat keine Einwände gegen die Wiedergabe der Pa-
tentschrift oder der Patentoffenbarung, sowie sie in
den Registern oder Aufzeichnungen des Patent and
Trademark Office erscheint, durch beliebige Perso-
nen, behält sich aber ansonsten jegliche Urheber-
rechte vor. Der Copyright-Vermerk gilt für alle Daten,
die nachfolgend beschrieben werden, und in den hier
beigefügten Zeichnungen sowie für beliebige nach-
folgend beschriebene Software: Copyright© 2015; In-
tel Corporation, All Rights Reserved.

STAND DER TECHNIK

[0003]  Die E/A (Eingabe/Ausgabe) zwischen Vor-
richtungen erlaubt verschiedenen Systemkomponen-
ten, zum Betrieb von Datenverarbeitungssystemen
miteinander zu kommunizieren. Datenverarbeitungs-
systeme werden in äußerst vielfältigen Verbraucher-
und kommerziellen Vorrichtungen verwendet. Daten-
verarbeitungssysteme umfassen Speichersubsyste-
me zum Speichern von und Bereitstellen von Zugriff
auf Code und Daten, die durch einen Prozessor des
Datenverarbeitungssystems ausgeführt werden. E/A
ist in Speichersystemen wichtig, um den Transfer von
Daten zwischen dem Prozessor und den Speicher-
ressourcen, die den Code und die Daten speichern,
zu erlauben.

[0004] Spezifische Speichertechnologien haben
Standards, die für das Timing gelten, das der E/A zu-
geordnet ist, denen Vorrichtungen genügen müssen,
um als konform betrachtet zu werden. DDR-(Doppel-
datenraten-)Speicher-E/A-Systeme stellen Phasen-
kompensation bereit, um ein Datensignal mit einem
Takt- oder Timingsignal zu verriegeln. Ein Beispiel für
DDR-E/A-Phasenkompensation ist die Verwendung
eines DLL (Verzögerungsregelkreises), der eine va-
riable Verzögerung einer Taktflanke zur Justierung
des Timings des Taktsignals bereitstellt. Die Menge
an Phasenkompensation pro Justierung (in der In-
dustrie oft als "Schrittgröße" bezeichnet) steuert, wie
schnell oder langsam der DLL auf das korrekte Pha-
sentiming einrasten kann. Bei einer DDR-Implemen-
tierung besteht eine DLL-Einrastspezifikation, die er-
fordert, dass der DLL innerhalb einer spezifizierten
Anzahl von Taktzyklen einrastet.

[0005] Es besteht ein Kompromiss bezüglich der
Menge an Phasenkompensation pro Justierung: fei-
nere Justierungen erlauben genaueres Einrasten,
wodurch die Signalqualität verbessert wird, während
gröbere Justierungen dem DLL erlauben, innerhalb
von Spezifikationstiminganforderungen einzurasten.
In einem Speichersubsystem, das durch eine Strom-
versorgung mit viel Rauschen versorgt wird, können
feinere Justierungen im Rauschen untergehen, was
verhindern kann, dass der DLL auch nur die ord-
nungsgemäße Phase "einholt" und ein Einrasten er-
reicht. Deshalb gibt es sowohl bei gröberer Phasen-
justierungsgröße als auch bei feinerer Phasenjustie-
rungsgröße Vorteile und Nachteile.

[0006] Zusätzlich zu den Beschränkungen bezüg-
lich Phasenjustierungsgröße entstehen bei traditio-
nellen Speichersubsystem-E/A-Entwürfen auch Feh-
ler, die durch den Einrastpositions-Suchmechanis-
mus eingeführt werden. Die meisten aktuellen digi-
talen DLL-Entwürfe verwenden einen Schieberegis-
terentwurf als Phasenregler und verwenden Binärsu-
che zur Bestimmung der Einrastposition. Die Binärs-
uche auf der Basis des Schieberegisterentwurfs kann
Oberschwingungseinrasten verursachen (Einrasten
auf eine Oberschwingung statt auf die Primärpha-
se des Taktsignals). Der Schieberegister-Automaten-
steuerungsentwurf ist sehr kompliziert, was zu Ge-
samtsystemkomplexität und Kosten beiträgt. Die Bi-
närsuche ist typischerweise bei der Verfolgung unter
rauschbehafteten Bedingungen unflexibel.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0007]  Die folgende Beschreibung umfasst eine Be-
sprechung von Figuren mit Darstellungen, die bei-
spielhaft für Implementierungen von Ausführungsfor-
men der Erfindung gegeben werden. Die Zeichnun-
gen sollten beispielhaft aufgefasst werden, und auf
keine Weise als Beschränkung. Im vorliegenden Ge-
brauch sind Erwähnungen einer oder mehrerer "Aus-
führungsformen" als ein bestimmtes Merkmal, eine
bestimmte Struktur und/oder ein bestimmtes Charak-
teristikum, das bzw. die in mindestens einer Imple-
mentierung der Erfindung enthalten ist, beschreibend
aufzufassen. Phrasen wie "bei einer Ausführungs-
form" oder "bei einer alternativen Ausführungsform",
die hier erscheinen, beschreiben somit verschiedene
Ausführungsformen und Implementierungen der Er-
findung und beziehen sich nicht unbedingt alle auf
dieselbe Ausführungsform. Sie schließen sich jedoch
auch nicht unbedingt gegenseitig aus.

[0008] Fig. 1 ist eine Ausführungsform einer Block-
darstellung eines Systems, das Phasenregelung für
ein zwischen zwei Vorrichtungen ausgetauschtes E/
A-Signal, einschließlich Phasensteigungssteuerung,
anwendet.
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[0009] Fig. 2 ist eine Ausführungsform einer Block-
darstellung eines Systems, das Phasenkompensati-
onssteuerung mit einer programmierbaren Steigung
erzeugt.

[0010] Fig. 3 ist eine Diagrammdarstellung einer
Ausführungsform von Phasenverriegelung auf der
Basis einer programmierbaren Steigung.

[0011] Fig. 4 ist eine Ausführungsform einer Block-
darstellung eines Systems, in dem Phasenregelung
grobe Regelung und feine Regelung umfasst, die
XOR-verknüpft werden, um ein Dreieck-Regelmerk-
mal zu erzeugen, das Phasenregelung von variieren-
der Steigung bereitstellen kann.

[0012] Fig. 5 ist ein Flussdiagramm einer Ausfüh-
rungsform eines Prozesses zum Erzeugen linea-
rer Phasenregelung mit variierender Kompensations-
steigung.

[0013] Fig. 6 ist eine Blockdarstellung einer Aus-
führungsform eines Datenverarbeitungssystems, in
dem E/A-Phasenverzögerungsregelung mit variie-
render Steigung implementiert werden kann.

[0014] Fig. 7 ist eine Blockdarstellung einer Ausfüh-
rungsform einer mobilen Vorrichtung, in dem E/A-
Phasenverzögerungsregelung mit variierender Stei-
gung implementiert werden kann.

[0015] Es folgen Beschreibungen bestimmter Ein-
zelheiten und Implementierungen, darunter eine Be-
schreibung der Figuren, die einige oder alle der
nachfolgend beschriebenen Ausführungsformen ab-
bilden können, sowie Besprechung anderer poten-
tieller Ausführungsformen oder Implementierungen
der erfindungsgemäßen Konzepte, die hier dargelegt
werden.

AUSFÜHRLICHE BESCHREIBUNG

[0016]  Wie hier beschrieben, umfasst Phasenkom-
pensation in einer Schaltung für E/A (Eingabe/Aus-
gabe) variable programmierbare Steigung. Die Pha-
senkompensation wird von einer linearen Steuerung
angewandt, die Phasenkompensation einer Steigung
anwenden und die Steigung der Phasenkompensati-
on dynamisch ändern kann, um eine bessere Verfol-
gung von Umgebungsbedingungen zu erlauben. Die
Phasenkompensationsschaltung kann einen linearen
Code zur Anwendung von Phasenkompensation zur
Verriegelung der Phase eines E/A-Signals mit einer
Phase eines Timingsignals erzeugen. Die Schaltung
justiert selektiv den linearen Code mit einer variablen
programmierbaren Steigung, wobei die Steigung die
Phasenkompensationsgröße definiert, oder wie viel
Phasenkompensation pro Einheit Änderung in dem
linearen Code angewandt wird. Die Schaltung wen-
det den justierten linearen Code auf einen Regelkreis

an, um die Phase des E/A-Signals mit der Phase des
Timingsignals zu verriegeln.

[0017] Mit variabler programmierbarer Phasenjus-
tierungssteigung kann die Verriegelungsschaltung
schnelleres Einrasten gewährleisten, um grobe Pha-
senkompensation schnell bereitzustellen, und lang-
samere Verfolgung zur Verbesserung der Einrast-
genauigkeit und Verringerung von Verfolgungsjit-
ter. Durch Verwendung solcher Phasenkompensa-
tion kann ein DLL in der spezifizierten Anzahl von
Taktzyklen für bestimmte DDR-(Doppeldatenraten-)
E/A-Anforderungen einrasten. Da die Phasenjustie-
rung programmierbar ist, kann der DLL oder eine
andere Phasenkompensationsschaltung den Betrieb
für verschiedene Umgebungsbedingungen justieren,
wie etwa Stromversorgungsrauschen oder anderes
Rauschen verschiedener Amplituden und Frequen-
zen. Bei einer Ausführungsform kann die Phasen-
kompensation somit auf sich ändernde Umgebungs-
bedingungen reagieren, indem die Verfolgungsstei-
gung geändert wird.

[0018] Bei einer Ausführungsform verwendet die
Phasenkompensationsschaltung ein paralleles Pha-
senkompensationssystem mit einer groben Verrie-
gelung und einer feinen Verriegelung. Die Pha-
senkompensation kann getrennten Grob-Code und
Fein-Code erzeugen, um die verschiedenen Verrie-
gelungs-/Verfolgungsmechanismen zu steuern. Die
Phasenkompensationsschaltung kann eine grobe
Verriegelung finden, indem der Grob-Code durch-
laufen wird, bis ein Rückkopplungssignal angibt,
dass die justierte Taktflanke eine Referenztaktflan-
ke überschreitet. Bei einer Ausführungsform spei-
chert die Phasenkompensationsschaltung den Grob-
Verriegelungscode in einer Speichervorrichtung ab
und triggert dann langsame Verfolgung mit einer fei-
neren Phasenjustierungsgröße. Nach dem Einrasten
auf die Phase mit feinen Phasenjustierungen kann
das System weiter Änderungen der Umgebungsbe-
dingungen (z.B. Temperaturänderung, durch Strom-
versorgungsrauschen verursachte Änderung) mit
den feinen Phasenjustierungen verfolgen. Wenn die
Rückkopplung angibt, dass die Verriegelung verloren
geht, kann das System zu groben Phasenjustierun-
gen zurückkehren.

[0019] Eine Erwähnung von Speichervorrichtungen
kann für verschiedene Speichertypen gelten. Spei-
chervorrichtungen beziehen sich im Allgemeinen auf
flüchtige Speichertechnologien. Flüchtiger Speicher
ist ein Speicher, dessen Zustand (und deshalb die
in ihm gespeicherten Daten) unbestimmt ist, wenn
die Versorgung der Vorrichtung unterbrochen wird.
Nichtflüchtiger Speicher bezieht sich auf einen Spei-
cher, dessen Zustand bestimmt ist, selbst wenn die
Versorgung der Vorrichtung unterbrochen wird. Dy-
namischer flüchtiger Speicher erfordert Auffrischen
der in der Vorrichtung gespeicherten Daten, um den
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Zustand aufrechtzuerhalten. Ein Beispiel für dynami-
schen flüchten Speicher wäre DRAM (dynamischer
Direktzugriffsspeicher) oder eine bestimmte Variante
wie synchroner DRAM (SDRAM). Ein Speichersub-
system wie hier beschrieben kann mit einer Anzahl
von Speichertechnologien kompatibel sein, DDR4
(DDR-Version 4, anfängliche Spezifikation veröffent-
licht im September 2012 von JEDEC), LPDDR4
(LOW POWER DOUBLE DATA RATE (LPDDR) Ver-
sion 4, JESD209-4, ursprünglich veröffentlicht von
JEDEC im August 2014), WIO2 (Wide I/O 2 (Wi-
deIO2), JESD229-2, ursprünglich veröffentlicht von
JEDEC im August 2014), HBM (HIGH BANDWIDTH
MEMORY DRAM, JESD235, ursprünglich veröffent-
licht von JEDEC im Oktober 2013), DDR5 (DDR Ver-
sion 5, gerade unter Besprechung durch JEDEC),
LPDDR5 (gerade unter Besprechung durch JEDEC),
WIO3 (Wide I/O 3, gerade unter Besprechung durch
JEDEC), HBM2 (HBM Version 2), gerade unter Be-
sprechung durch JEDEC) und/oder andere und Tech-
nologien auf der Basis von Ableitungen oder Erwei-
terungen solcher Spezifikationen. Zusätzlich zu der
E/A für Speichervorrichtungen können die Phasen-
kompensationstechniken auf andere Kommunikation
zwischen Vorrichtungen angewandt werden, bei der
Phasenkompensation verwendet werden kann, um
ein Befehls- oder Datensignal mit einem Taktsignal
auszurichten.

[0020] Fig. 1 ist eine Ausführungsform einer Block-
darstellung eines Systems, das Phasenregelung für
ein zwischen zwei Vorrichtungen ausgetauschtes E/
A-Signal, einschließlich Phasensteigungssteuerung,
anwendet. Das System 100 stellt ein Beispiel für
ein Speichersubsystem mit E/A-Phasenregelung be-
reit, das programmierbare variable Steigungsteue-
rung zur Phasenkompensation bereitstellt. Der Spei-
cher 130 repräsentiert Speicherressourcen in dem
System 100. Zum Beispiel kann jede Speichervor-
richtung eine DRAM-Vorrichtung sein. Das Speicher-
array 134 umfasst Zellen oder adressierbare Spei-
cherstellen, die Datenbit speichern. Das Speicherar-
ray 134 repräsentiert die Speicherressourcen, in de-
nen Daten als Reaktion auf einen Schreibbefehl ge-
speichert werden und auf die als Reaktion auf einen
Lesebefehl zugegriffen wird. Der Speicher 130 und
die Speicherstellen in dem Array 134 können als Ka-
näle, Ränge, Banden, DIMMs (Dual Inline Memory
Modules) und/oder andere Weisen zur Verwaltung
der Speicheradressierung und des Speicherzugriffs
organisiert werden.

[0021] Die Speichersteuerung 110 repräsentiert eine
Schaltung oder Steuerlogik zum Steuern des Zugriffs
auf den Speicher 130. Die Speichersteuerung 110
kann als eine diskrete Vorrichtung, als eine Schal-
tung, die Teil eines primären Prozessors ist, oder
als ein in ein System auf einem Chip integrierter
Chip implementiert werden. Bei einer Ausführungs-
form ist die Speichersteuerung 110 Teil einer (nicht

gezeigten) Zentralverarbeitungseinheit, die Hostver-
arbeitungssteuerung für ein Datenverarbeitungssys-
tem bereitstellt, indem das System 100 ein Teil ist.
Es gibt gewöhnlich eine Speichersteuerung pro Ka-
nal des Speichers; somit können in einem Hostsys-
tem eine oder mehrere unabhängige Speichersteue-
rungen vorliegen.

[0022] Die Speichersteuerung 110 umfasst E/A 120
zur Kommunikation mit Chips oder anderen Vorrich-
tungen außerhalb der Speichersteuerungsvorrich-
tung. Zum Beispiel kommuniziert die Speichersteue-
rung 110 über die E/A 120 mit Speicher 130. Der
Speicher 130 umfasst E/A 140 zur Verbindung mit
den Signalleitungen, die die elektrische oder Signa-
lisierungsschnittstelle zwischen der Speichersteue-
rung 110 und dem Speicher 130 bereitstellen. Die E/A
120 kann eine (nicht spezifisch gezeigte) Schnittstel-
le für Befehle/Adressen (C/A) umfassen, um es der
Speichersteuerung 110 zu ermöglichen, dem Spei-
cher 130 Befehle und Steuersignale zuzuführen. Die
E/A 140 des Speichers 130 kann eine entsprechen-
de C/A-Schnittstelle zum Empfangen der Befehle und
Steuersignale umfassen.

[0023] Bei einer Ausführungsform umfasst die E/A
120 eine Takt-(CLK)-Schnittstelle 122 und eine Da-
tenschnittstelle 124. Die E/A 140 umfasst entspre-
chende Schnittstellen Takt 142 und Daten 144. Die
Taktschnittstelle kann der Speichersteuerung ermög-
lichen, ein Timingsignal oder Taktsignal für den Spei-
cher 130 zum Empfangen und Senden von Daten be-
reitzustellen. Somit kann der Speicher 130 mit dem
Timing der zu und von der Speichersteuerung 110
gesendeten Daten ausgerichtet sein, so dass beide
Vorrichtungen die E/A synchronisieren können. Die
Datenschnittstelle ermöglicht der Speichersteuerung
110, bei einer Schreibtransaktion Daten zu dem Spei-
cher 130 zu senden und dem Speicher 130, bei ei-
ner Lesetransaktion Daten zu der Speichersteuerung
zu senden. Bei einer Ausführungsform tauschen die
Speichersteuerung 110 und der Speicher 130 Da-
ten auf der Basis von Signalen aus, die Phasenkom-
pensation benötigen, um ordnungsgemäße Signali-
sierungsreserven sicherzustellen. Bei einer Ausfüh-
rungsform umfasst die Speichersteuerung 110 (nicht
spezifisch gezeigte) Phasenregelung.

[0024] Bei einer Ausführungsform umfasst der Spei-
cher 130 ein oder mehrere Register 132, die Modus-
register anderer Speichervorrichtungen repräsentie-
ren können, die Konfigurationseinstellungen oder Be-
triebseinstellungen mit Bezug auf E/A speichern. Bei
einer Ausführungsform speichert das Register 132
einen oder mehrere Codes in Bezug auf E/A-Pha-
senkompensationssteigung. Bei einer Ausführungs-
form bestimmt das Register 132, welche Steigung der
Phasenkompensation zum Verriegeln der E/A-Phase
verwendet wird. Bei einer Ausführungsform umfasst
der Speicher 130 eine Phasenregelung 146 zum Aus-
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richten von Signalen auf der Datenschnittstelle 144
mit dem Taktsignal auf dem Takt 142. Die Phasenre-
gelung 146 arbeitet auf der Basis von in dem Register
132 oder seinem Äquivalent gespeicherten Werten.

[0025] Somit repräsentiert die Phasenregelung 146
Logik in dem Speicher 130 zur Bereitstellung von
Phasenjustierung zur Ausrichtung der Kommunika-
tion über die Datenschnittstelle 144 mit dem Takt-
signal. Bei einer Ausführungsform umfasst die Pha-
senregelung 146 Logik in einer internen Steuerung
des Speichers 130. Die interne Steuerung des Spei-
chers 130 steuert das Timing und interne Befehle
zur Ausführung von Operationen zur Ausführung der
durch die Speichersteuerung 110 bereitgestellten Be-
fehle. Bei einer Ausführungsform umfasst die Pha-
senregelung 146 einen Regelkreis, wie etwa einen di-
gitalen Verzögerungsregelkreis (DLL) oder Phasen-
regelkreis (PLL) zur Bereitstellung von Phasenkom-
pensation. Die Phasenregelung 146 kann das Timing
bezüglich Rauschen und Drift und andere Bedingun-
gen, die ein Offset zwischen den Datenflanken und
den Taktflanken verursachen können, justieren. Die
Phasenregelung 146 kann gemäß einer beliebigen
hier beschriebenen Ausführungsform der Phasenre-
gelung arbeiten. Die Phasenregelung 146 umfasst
Steigungssteuerung 148, um der Phasenregelung zu
ermöglichen, die Phasenkompensation mit verschie-
denen Phasenjustierungsgrößen zu programmieren.

[0026] Bei einer Ausführungsform kann die Pha-
senregelung 146 durch Durchlaufen eines DLL-
Grob-Codes für eine Grob-Verzögerungskette, bis
eine DLL-Rückkopplungstaktflanke eine DLL-Refe-
renztaktflanke überschreitet, eine grobe Verriegelung
finden. Bei einer Ausführungsform kann die Pha-
senregelung 146 dann den Grob-Verriegelungscode
in einer Speichervorrichtung (wie etwa dem Regis-
ter 132 oder anderer Speicherung in dem Speicher
130) abspeichern und den DLL dann in den langsa-
men Verfolgungsmodus versetzen. Bei einer Ausfüh-
rungsform lädt die Phasenregelung 146 den abge-
speicherten DLL-Grob-Verriegelungscode neu und
triggert über die Steigungssteuerung 148 den DLL
dazu, in einer feinen Verfolgung mit einer anderen
Phasenjustierungsgröße (einer anderen Steigung) zu
arbeiten.

[0027] Fig. 2 ist eine Ausführungsform einer Block-
darstellung eines Systems, das Phasenkompensati-
onssteuerung mit einer programmierbaren Steigung
erzeugt. Die Schaltung 200 liefert ein Beispiel für
eine Phasenkompensationsschaltung gemäß einer
Ausführungsform der Phasenregelung 146 des Sys-
tems 100. Die Schaltung 200 kann auch als E/A-Re-
gelschaltung bezeichnet werden, da sie die Phase
des für E/A verwendeten Takts regelt. Die Schaltung
200 empfängt eine Takteingabe, die als PAD_CLK
oder Pad-Takt identifiziert wird. Das Pad-Taktsignal
ist ein Takt- oder Synchronisationssignal, das dem

Speichersubsystem zugeführt wird, das die Schal-
tung 200 umfasst. Es versteht sich, dass, obwohl
sie im Hinblick auf eine Speichervorrichtung oder ein
Speichersubsystem beschrieben wird, die Schaltung
200 in einer beliebigen E/A-Schnittstelle zwischen
Vorrichtungen enthalten sein kann, bei denen ein
Taktsignal den Austausch eines Daten- oder Infor-
mationssignals begleitet. Somit sind Ausführungsfor-
men der Erfindung nicht auf Speichervorrichtungen
beschränkt.

[0028] Der Pad-Takt ist eine Eingabe in die E/A-
Schaltung und wird im RX-Puffer 212 gepuffert. Die
Eingabe kann zum Beispiel an einem Pin oder Pad
oder anderer Eingangshardware der Schaltung 200
empfangen werden. Es besteht eine Verzögerung
von D1 beim Empfang des Taktsignals. Die Schal-
tung 200 justiert das Eingangstaktsignal mit variabler
Verzögerung 214. Bei einer Ausführungsform wird
die variable Verzögerung 214 durch eine Phasen-
kompensationsschaltung bereitgestellt oder stellt ei-
nen Teil einer Phasenkompensationsschaltung dar.
Bei einer Ausführungsform stellt die Schaltung 200
variable Verzögerung mit Phasenkompensation ei-
nes parallelen Typs bereit, mit einer Grob-Verzö-
gerungskette und einem Fein-Verzögerungsmischer.
Eine solche Schaltung kann gemäß einer beliebigen
Ausführungsform sein, die in der gleichzeitig einge-
reichten US-Patentanmeldung Nr. TBD (P82402) be-
schrieben wird, die den gleichen Erfinder aufweist
und gleichzeitig hiermit eingereicht wird. Bestimm-
te Einzelheiten eines Automaten und einer Verzöge-
rungsschaltung werden nachfolgend mit Bezug auf
Fig. 4 und Fig. 5 gegeben.

[0029] Die variable Verzögerung 214 führt eine va-
riable, programmierbare Menge an Verzögerung in
den Eingangstakt ein, um ein Datensignal mit dem
Takt zu verriegeln. Der verzögerte Takt stellt eine
Eingabe in die Sendepuffer 216 und 218 für DQS_
OUT bzw. DQ_OUT bereit. Der verzögerte Takt wird
in Schaltung 200 als DLL_CLK identifiziert. Die Si-
gnale DQS_OUT und DQ_OUT sind für Daten-Stro-
be und Datensignale. Der Pad-Takt kann auf einer
an die Schaltung 200 angeschlossenen Signalleitung
empfangen werden. Die DQ-Ausgänge bei 216 und
218 können für Datensignale sein, die auch über E/A-
Signalleitungen gesendet werden. Die an dem E/A-
Eingangstakt empfangenen Signale können über die
Schaltung 200, die Phasenkompensation anwendet,
um die Phase der E/A-Signale mit einer Phase eines
Timing- oder Taktsignals zu verriegeln, mit dem Takt-
signal phasenverriegelt werden.

[0030] Die Verzögerung für den Ausgang ist D2. Die
Zeit durch variable Verzögerung ist als N·tCLK – (D1
+ D2) oder Anzahl von Taktzyklen minus RX- und TX-
Verzögerung dargestellt. Bei einer Ausführungsform
ändert die variable Verzögerung 214 die Periode des
Eingangstakts nicht, ändert aber die Triggerflanke
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(z.B. die ansteigende Flanke) des Taktsignals zur Be-
rücksichtigung von Rauschen, Temperaturänderung
und/oder anderen Umgebungsbedingungen, die Si-
gnaldrift verursachen können. Die Ausgabe der varia-
blen Verzögerung 214 kann in den TX + RX-Dummy
230 rückgekoppelt werden, der einen angepassten
oder verzögerungsäquivalenten Pfad wie den Pfad
von Puffer 212 zu den Puffern 216 und 218 reprä-
sentiert. Die Dummy-Route 230 weist somit die iden-
tische Verzögerung von N·tCLK – (D1 + D2) auf. So-
mit kann das Signal als Rückkopplung (FBCLK) zu-
sammen mit dem ursprünglichen empfangenen Takt
(REFCLK oder Referenztakt) in den Phasendetektor
220 rückgekoppelt werden, um ein Offset zwischen
den Taktsignalen zu bestimmen.

[0031] Wie bereits erwähnt, kann die Phasendetek-
tion 220 den Eingangstakt als einen Referenztakt
und den vorherigen Zyklus mit angewandter varia-
bler Verzögerung 214 als einen Rückkopplungstakt
empfangen. Die Phasendetektion 220 kann ein Off-
set zwischen den Takten detektieren und dem Auto-
maten 240 eine Eingabe zuführen, um zu bestimmen,
in welchem Zustand sich das System befindet und
wie Phasenkompensation auf den Takt anzuwenden
ist. Der Automat 240 repräsentiert die Steuerlogik der
Phasenkompensation. Der Automat 240 kann eine
getrennte Steuerung auf einer Vorrichtung oder Teil
einer existierenden Steuerung sein. Bei einer Aus-
führungsform umfasst die Steuerung, die das Timing
und Operationen für die E/A in einem Chip oder einer
Vorrichtung verwaltet, Steuerelemente der Schaltung
200.

[0032] Bei einer Ausführungsform umfasst der Auto-
mat 240 einen linearen Aufwärts-/Abwärtszähler. Bei
einer Ausführungsform kann der Automat 240 einen
ladbaren Zähler umfassen. Der Automat 240 stellt li-
neare Steuerung zur Erzeugung von variabler Ver-
zögerung 214 bereit. Die lineare Steuerung wird aus
Code erzeugt, mit dem die variable Verzögerung 214
gesteuert wird. Bei einer Ausführungsform umfasst
der Automat 240 einen linearen Zähler, der einen
Zählwert erzeugt, mit dem der Steuercode zur Steue-
rung der variablen Verzögerung 214 produziert wird.
In einer parallelen Phasenkompensationsschaltung
kann die Schaltung 200 eine DLL-Verzögerungsket-
te mit einem oberen Teil für Grob-Verzögerungskom-
pensation und einem unteren Teil für Fein-Verzöge-
rungsmischung umfassen. Eine solche Kompensati-
onsschaltung kann in dem Automaten 240 enthalten
sein.

[0033]  Der Automat 240 kann eine Anfangsbedin-
gungseingabe (INIT_CONDITION) empfangen. Die
Anfangsbedingungseingabe repräsentiert eine oder
mehrere Einstellungen, die einen Startpunkt für Pha-
senkompensationsoperation durch die Schaltung 200
setzt. Bei einer Ausführungsform können Anfangs-
bedingungen konfiguriert werden, indem man einen

oder mehrere Werte in ein Register (wie etwa das
Register 132 des Systems 100) schreibt. Bei einer
Ausführungsform können Anfangsbedingungen dafür
konfiguriert werden, den Betrieb des Automaten in
eine "Mitte" seines Betriebsbereichs zu setzen. So-
mit kann der Automat mit einem Offset beginnen,
um Platz für Justierung nach oben oder nach un-
ten zu lassen, abhängig von den detektierten Um-
gebungsbedingungen. Die Schaltung 200 kann Ver-
riegelungsbetrieb von einem identifizierten voreinge-
stellten Wert-Startpunkt für die Phasenkompensation
aus einleiten und den zur Durchführung der Verrie-
gelung verwendeten linearen Code auf der Basis von
Anfangsbedingungen justieren.

[0034] Der Automat 240 kann eine als DLL_RESET
identifizierte Rücksetzeingabe empfangen. Die Rück-
setzeingabe triggert die Einleitung des Betriebs der
Schaltung 200. Wenn die Schaltung betrieben wurde,
können aktuelle Werte rückgesetzt werden und die
Schaltung kehrt zu Anfangsbedingungen zurück. Die
Rücksetzbedingung kann beim Herauffahren, Verlas-
sen des Stromsparmodus oder zu anderen Zeiten
auftreten, wenn die E/A nach einem heruntergefah-
renen oder Stromsparzustand versorgt wird. Bei ei-
ner Ausführungsform beginnt, nachdem das Rück-
setzsignal rückgesetzt wird (es könnte bei einer al-
ternativen Ausführungsform beim Setzen auftreten),
die Schaltung 200 einen schnellen Verriegelungspro-
zess. Während der schnellen Verriegelung kann der
Zähler den Grob-Code heraufzählen, bis eine grobe
Verriegelung erhalten wird. Bei einer Ausführungs-
form wird eine grobe Verriegelung identifiziert, wenn
die Rückkopplungstaktflanke (FBCLK) die Referenz-
taktflanke (REFCLK) überschreitet. Bei einer Ausfüh-
rungsform umfasst die Phasendetektion 220 einen
Komparator, der ein Signal ausgibt, wenn die Rück-
kopplungstaktflanke den Referenztakt überschreitet.
Eine solche Taktüberschreitung tritt auf, wenn der
Grob-Code das Taktsignal das erste Mal "fängt".

[0035] Bei einer Ausführungsform triggert der Au-
tomat 240, nachdem die Grob-Verriegelung erhal-
ten ist, eine Fein-Verzögerungsverriegelung, um ei-
ne genauere Fixierung an dem Signal zu erhalten.
Bei einer Ausführungsform umfasst die Schaltung
200 einen oder mehrere Codeverschiebungsblöcke
252, 254, die sich auf die Steigung des linearen Ver-
riegelungscodes auswirken. Bei einer Ausführungs-
form können die Codeverschiebungen 252, 254 be-
trachtet werden, um die Steigung oder Menge an
Phasenkompensation pro Einheit Phasenjustierung
zu programmieren. Bei einer Ausführungsform arbei-
ten die Codeverschiebungen 252, 254 als eine Jus-
tierung des Grob-Codes. Zum Beispiel können sie
überhaupt nicht verschieben (d.h. dieselbe Steigung
wie der Grob-Code behalten) oder eine Binärdivision
des Grob-Codes durchführen, um eine andere Stei-
gung zu erzeugen (z.B. Dividieren des Grob-Codes
durch 1, 2, 4, 8, ...). Das Ausmaß der Verschiebung
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oder Binärdivision (z.B. durch Herausschieben von
LSBs aus dem Grob-Code, um ihn herunterzuteilen)
kann durch ein Auswahlbit, das als SEL_BIT_SHIFT
identifiziert wird, programmiert oder ausgewählt wer-
den. Bei einer Ausführungsform wird das Auswahl-
bit in einem Register gespeichert und wird aus ei-
ner Validierungssequenz bestimmt. In der Validie-
rungssequenz kann das System einen oder mehrere
E/A-Tests durchführen, um Umgebungsbedingungen
(z.B. Spannung, Temperatur, Rauschen) zu bestim-
men, die sich auf die E/A auswirken können. Auf der
Basis der Umgebungsbedingungen kann das Sys-
tem (z.B. über einen Prozessor, der einen heuristi-
schen Algorithmus berechnet) bestimmen, wie viel
Steigung der Schaltung 200 erlauben wird, das Rau-
schen zu verfolgen, während die gewünschte Genau-
igkeit (z.B. gemessen durch Bestimmung der Fehler-
leistungsfähigkeit) gewährleistet wird.

[0036] Bei einer Ausführungsform befindet sich die
Codeverschiebung 254 zwischen dem Zähler des Au-
tomaten 240 und einer Verzögerungskette in der va-
riablen Verzögerung 214. Somit kann die Codever-
schiebung 254 eine Zählerausgabe (CODE OUT) auf
die richtige Busposition verschieben, um die Grob-
Verzögerung zu steuern. Bei einer Ausführungsform
kommt während der schnellen Verriegelung der Fein-
Verzögerungsmischcode aus der Anfangsbedingung
(wie etwa einem gespeicherten oder abgespeicher-
ten Wert aus einer vorherigen Fein-Verzögerungs-
mischsuche). Bei einer Ausführungsform speichert
die Schaltung 200, nachdem die Phasendetektion
220 eine Grob-Verriegelung anzeigt, den Grob-Code,
der zu der Verriegelung führte, in dem abgespeicher-
ten Code 242. Der abgespeicherte Code 242 reprä-
sentiert eine Speicherung (z.B. ein Register oder ei-
ne Speicherstelle in einem Speicher), die den Grob-
Verriegelungscode behält.

[0037] Nach dem Erhalten einer groben Verriege-
lung kann der Automat 240 die schnelle Verriege-
lung verlassen und einen langsamen Verfolgungs-
modus ausführen. Die langsame Verfolgung kann
mit einer verschobenen Version des abgespeicher-
ten Codes 242 erfolgen, die in die Codeverschiebun-
gen 252, 254 rückgekoppelt wird. Um mit 1 Feinjustie-
rungen pro Schleife zu verfolgen, kann die Schaltung
200 den gesamten abgespeicherten Grob-Verrie-
gelungsverzögerungscode (abgespeicherten Code
242) (über die Codeverschiebung 252) in den Zäh-
ler des Automaten 240 laden, um eine einzige fei-
ne Aufwärts-/Abwärtsverfolgung durchzuführen. Um
mit 2 Feinjustierungen pro Schleife zu verfolgen,
kann SEL_BIT_SHIFT den abgespeicherten Code
242 um ein Bit verschieben, wobei das LSB abgewor-
fen wird, und den Rest des abgespeicherten Grob-
Verriegelungsverzögerungscodes neu in den Zähler
für Aufwärts-/Abwärtsverfolgung laden. Ähnlich kön-
nen 4 Feinjustierungen und 8 Feinjustierungen er-
reicht werden, indem man mehr Bit aus dem Grob-

Verriegelungsverzögerungscode (über die Codever-
schiebung 252, 254) abwirft. Bei einer Ausführungs-
form triggert die Neulade-Signaleingabe in den Auto-
maten 240 das Neuladen des Codes aus der Code-
verschiebung 254 und/oder aus einer Anfangsbedin-
gung (abhängig vom Zustand des Automaten 240).

[0038] Es versteht sich, dass die Schaltung 200 ei-
ne Weise zur Justierung der Steigung des zur Ver-
folgung verwendeten linearen Verzögerungscodes
veranschaulicht. Es versteht sich, dass die Schal-
tung 200 mit einer größeren Steigung (Mehrpha-
senjustierung pro Einheit Änderung) schneller ein-
rasten kann, und die Schaltung 200 mit einer klei-
neren Steigung (weniger Phasenjustierung pro Ein-
heit Änderung) langsamer einrastet, aber mit klei-
nerem Verfolgungsjitter verfolgt. Mit programmierba-
ren Steigungen kann die Schaltung 200 verschiede-
ne Umgebungsbedingungen verfolgen, wie etwa eine
rauschbehaftete Stromversorgung mit unterschiedli-
cher Rauschamplitude und Rauschfrequenz.

[0039] Der einfache lineare Automat und die Steue-
rung der Schaltung 200 stehen im Gegensatz zu
dem typischen DLL-Entwurf, der ein Schieberegister
als Steuerung verwendet und Binärsuchen zur Be-
stimmung einer Einrastposition verwendet. Ein sol-
cher traditioneller Ansatz kann Oberschwingungs-
einrastung verursachen. Die Schaltung 200 umfasst
den Automaten 240, der eine lineare Verriegelungs-
suche aus minimalem Code verwendet, was Ober-
schwingungseinrastung vermeiden kann. Die Schal-
tung 200 erlaubt auch programmierbare Steigun-
gen, was schnelle Einrastung, sowie sie durch tra-
ditionelle Entwürfe bereitgestellt wird, gewährleisten
kann, aber bessere Flexibilität für die Verfolgung un-
ter rauschbehafteten Bedingungen bietet. Außerdem
kann der Automat 240 viel einfacher als existierende
DLL-Automaten sein. Die Schaltung 200 kann relativ
zu traditionellen DLL-Entwürfen aufgrund einfacherer
Schaltkreise einen verringerten Stromverbrauch ge-
währleisten.

[0040] Fig. 3 ist eine Diagrammdarstellung einer
Ausführungsform von Phasenverrieglung auf der
Basis einer programmierbaren Steigung. Das Dia-
gramm 300 gibt eine Veranschaulichung, wie die
Anwendung programmierbarer Steigungen bewirkt,
dass ein Automat zyklisch mehr Verzögerungscode
durchläuft, um dieselbe Menge an Verzögerung zu le-
sen. Die Verzögerungsachse 302 ist über der Code-
achse 304 aufgetragen. Die Verzögerung 302 re-
präsentiert, wie viel Verzögerung in die Phasenkom-
pensation eingeführt wird. Der Code 304 repräsen-
tiert, wie viel Code oder wie viele Zyklen durch den
Code erforderlich wären, um die Verzögerung der
Achse 302 zu erzielen. Die Verzögerungskettenver-
zögerung kann bei schneller Verriegelung oder gro-
bem Verriegeln schneller mit weniger Steuercode be-
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reitgestellt werden, und justiert sich dann langsamer
mit feinerer Verzögerung.

[0041] Die Anfangsbedingung 312 repräsentieren
einen Startpunkt für die Phasenkompensationsschal-
tung, der eine minimale für das System erwartete
Verzögerung sein kann. Somit wird die Anfangsbe-
dingung mit einer Zeit T0 identifiziert. Wenn sich PVT
(Prozess, Spannung, Temperatur) ändert, hat der
DLL oder eine andere Phasenkompensationsschal-
tung genug Verzögerungsreserve, um nach oben und
nach unten zu verfolgen. Die Phasenkompensations-
schaltung beginnt zu arbeiten und beginnt grobe Ver-
riegelung oder schnelle Verriegelung (zwischen der
Anfangsbedingung 312 und der Grob-Verriegelung
314). Bei der groben Verriegelung durchläuft bei einer
Ausführungsform ein DLL-Zähler den Grob-Code für
eine DLL-Verzögerungskette aufwärts, bis eine DLL-
Rückkopplungstaktflanke eine DLL-Referenztaktflan-
ke überschreitet. Wenn zu einem Zeitpunkt T1 die
Grob-Verriegelung 314 erreicht ist, kann die Phasen-
kompensation zu Verriegelung und Verfolgung 340,
repräsentiert durch den schraffierten Bereich, wech-
seln.

[0042]  Die langsame Verriegelung und Verfolgung
340 erfolgt zwischen der Grob-Verriegelung 314 und
dem erreichten Maximum (max) 316. Bei langsa-
mer Verriegelung und Verfolgung 340 kann bei ei-
ner Ausführungsform der DLL-Zähler Voll- oder Parti-
al-Fein-Verzögerungsmischsteuerung aufwärts oder
abwärts durchlaufen, um DLL-Verzögerungsschwan-
kungen zu verfolgen. Zum Beispiel können die Ver-
zögerungsschwankungen gemäß einer Aufwärts-/
Abwärtsdetektion des DLL-Phasendetektors verfolgt
werden. Bei einer Ausführungsform kann die Pha-
senkompensation bewirken, dass der DLL-Zähler ab-
hängig von der programmierten Verfolgungssteigung
entweder vollen DLL-Fein-Verzögerungsmischcode
oder Partial-Code zählt. Der Maximalpunkt von 316
repräsentiert, wann eine Verzögerung von T2 erreicht
ist. Man sieht, dass verschiedene Steigungen, 332,
334, 336 und 338, mehr Code benötigen, um dieselbe
Menge an Verzögerung zu erreichen. Man sieht, dass
die Steigung 332 mit der Steigung der Grob-Verriege-
lung übereinstimmt. Bei einer Ausführungsform sind
die Steigungen 332, 334, 336 und 338 jeweils Binär-
divisionen des Grob-Verzögerungscodes, wobei die
Steigung 332 der Grob-Verzögerungscode, dividiert
durch 1, ist. Jede der Fein-Verzögerungsphasenjus-
tierungen kann somit eine Unterteilung der Grob-Ver-
zögerungsphasenjustierung sein.

[0043] Fig. 4 ist eine Ausführungsform einer Block-
darstellung eines Systems, in dem Phasenregelung
grobe Regelung und feine Regelung umfasst, die
XOR-verknüpft werden, um ein Dreieck-Steuermerk-
mal zu erzeugen, das Phasenregelung variierender
Steigung bereitstellen kann. Bei einer Ausführungs-
form ist das System 400 ein Beispiel für Phasenre-

gelung für das System 100 und/oder den Automa-
ten des Systems 200. Das System 400 kann Phasen-
regelung für einen DLL oder PLL für E/A zwischen
Vorrichtungen bereitstellen. Bei einer Ausführungs-
form werden die verschiedenen Steigungen des Dia-
gramms 300 durch einen Automaten bereitgestellt,
der Phasenkompensationssteuerung für einen DLL
bereitstellt. Bei einer Ausführungsform repräsentiert
das System 400 einen solchen Automaten. Bei einer
Ausführungsform kann das System 400 variable pro-
grammierbare Steigung für die Phasenkompensation
bereitstellen.

[0044] Bei einer Ausführungsform empfängt das
System 400 ein Takt-Eingangs-Signal (CLK IN) von
dem Pad 410. Das Pad 410 repräsentiert eine be-
liebige Art von physischem Verbinder mit einer ex-
ternen Schnittstelle. Bei einer Ausführungsform ist
CLK IN ein Eingangstaktsignal, das von der Vorrich-
tung empfangen wird, die ein Signal für Verarbeitung
(wie etwa ein Datensignal) sendet. Die Phasenjus-
tierung 420 repräsentiert Logik und/oder Schaltkrei-
se zur Bereitstellung einer oder mehrerer Justierun-
gen an der Phase des Signals CLK IN zur Erzeugung
des Takt-Ausgangs-Signals (CLK OUT). CLK OUT ist
auf die Daten phasenjustiert, um das Abtasten und
die Signalisierung zu timen, wenn das Datensignal
am wahrscheinlichsten korrekt verarbeitet wird. Bei
einer Ausführungsform repräsentiert die Phasenjus-
tierung 420 mehrere Justierungsschaltungen, wie et-
wa eine Grob-Verzögerungsjustierung und eine Fein-
Verzögerungsjustierung.

[0045] Bei einer Ausführungsform stellt das System
400 Dreieck-Verzögerungssteuerung für mindestens
einen Teil der Phasenjustierung 420 bereit. Bei einer
Ausführungsform stellt das System 400 Dreieck-Pha-
sensteuerung für Fein-Verzögerungsmischung be-
reit. Der Zähler 430 repräsentiert einen einfachen li-
nearen Aufwärts-/Abwärtszähler. Für Beispielzwecke
ist der Zähler 430 spezifisch als 9-Bit-Zähler darge-
stellt, könnte aber eine beliebige Anzahl (N) von Bit
aufweisen, die die Steuerung bereitstellt, die für die
spezifische Implementierung der Phasenregelung er-
wünscht ist. Wie dargestellt, wird ein Teil des Zähl-
werts von dem Zähler 430 geroutet, um grobe Pha-
senjustierung zu steuern, und ein Teil des Zählers
wird geroutet, um feine Phasenjustierung zu steuern.
Es versteht sich, dass Erwähnung des "unteren Teils"
des Zählwerts den Teil des Zählwerts meint, der sich
am häufigsten ändert, bzw. die niedrigstwertigen Bit
(die niedrigstwertigen M Bit [(M – 1):0]). Der "obere
Teil" des Zählwerts bedeutet den anderen Teil des
Zählwerts oder die höherwertigen Bit (die höchstwer-
tigen (N – M)Bit [(N – 1):M]).

[0046] Das System 400 routet den unteren Teil der
Zählerausgangsbit zur Steuerung der Fein-Verzöge-
rungsmischung. Wie dargestellt, werden bei einer
Ausführungsform die oberen sechs Bit der Ausga-
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be des Zählers 430 Count[8:3] zur Steuerung der
Grob-Verzögerung geroutet. Count[8:3] wird Coar-
secode[5:0] als Eingabe für den linearen Decoder
450. Bei einer Ausführungsform stellt Coarsecode[5:
0] Steuerung einer Gerade/Ungerade-Ausgangsaus-
wahl der Grob-Verzögerungskette bereit. Es versteht
sich, dass abhängig vom Entwurf des Steuersystems
und der Verzögerungsschaltungen eine andere An-
zahl von Bit für Fein-Verzögerungsmischung verwen-
det werden kann. Bei einer Ausführungsform führt der
lineare Decoder 450 eine Zwei-Bit-Heiß-Binär-Deco-
dieroperation aus, um gerade/ungerade Takte aus ei-
ner Grob-Verzögerungskette, die Teil der Phasenjus-
tierung 420 ist, auszuwählen.

[0047] Bei einer Ausführungsform werden die unte-
ren drei Bit der Ausgabe des Zählers 430, Count[2:0],
zur Steuerung der Fein-Verzögerungsmischung ge-
routet. Die unteren Bit werden nicht direkt für Fein-
Verzögerungssteuerung durchgeleitet. Stattdessen
stellt das System 400 ein bitweises XOR von Count
[2:0] mit dem LSB der Grob-Verzögerungssteuerung
bereit. Es versteht sich, dass das LSB der Grob-
Codeverzögerungssteuerung als Coarsecode[0] be-
zeichnet werden kann, was mit Count[3] überein-
stimmt. Die XOR-Schaltung 440 führt die bitweise
XOR-Operation aus und verwandelt Count[2:0] in
Finecode[2:0] oder den Fein-Verzögerungscode. Bei
einer Ausführungsform empfängt der lineare Decoder
450 Finecode[2:0] zur Steuerung der Fein-Verzö-
gerungsmischung in einer Phaseninterpolatoreinheit
der Phasenjustierung 420. Es versteht sich, dass der
lineare Decoder 450 mehr als eine Schaltung umfas-
sen kann und nicht unbedingt an dem Fein-Verzöge-
rungscode und dem Grob-Verzögerungscode diesel-
be Decodierungsoperation ausführt. Es versteht sich,
dass das System 400 direktere Steuerung der Verzö-
gerungsmischung auf der Basis der Anwendung der
XOR-verknüpften Fein-Codeverzögerungsbit bereit-
stellt, im Gegensatz zu der indirekten Steuerung, die
traditionell mittels eines komplexen Automaten ange-
wandt wird.

[0048] Der obere und untere Teil weisen nicht un-
bedingt dieselbe Anzahl von Bit auf, obwohl sie es
könnten. Bei einer Ausführungsform führt die XOR-
Schaltung 440 eine bitweise XOR-Operation des LBS
(niedrigstwertigen Bit) des Grob-Verzögerungscodes
zur Steuerung des Fein-Verzögerungscodes aus. So-
mit kann die XOR-Schaltung mehrere XOR-Gatter
umfassen. Wenn das LSB des Grob-Codes 0 ist, führt
die bitweise XOR-Operation dazu, dass der untere
Teil des Zählwerts so wie er ist durchgeht, wodurch
ein Fein-Code erzeugt wird, der mit inkrementieren-
dem Zähler heraufzählt. Es versteht sich, dass, wenn
der Fein-Code seine Obergrenze erreicht und über-
lauft, das LSB des Grob-Codes zu 1 übergeht, weil
das LSB des Grob-Codes das Überlaufbit für den
Fein-Code ist. Wenn das LSB des Grob-Codes 1
ist, führt die bitweise XOR-Operation zur Invertierung

des unteren Teils des Zählwerts, was zu einem Fein-
Code führt, der an seinem Spitzenwert beginnt und
sich mit inkrementierendem Zähler dekrementiert. Es
versteht sich, dass dasselbe Ergebnis durch Verwen-
dung eines dekrementierenden Zählers erreicht wer-
den kann. Der Zählwert von dem Zähler kann also
die gesamte Zeit in derselben Richtung weitergehen,
führt aber dazu, dass der Fein-Code wiederholt kon-
tinuierlich von Null bis zu seinem Maximum (2M – 1),
von seinem Maximum auf Null und wieder herauf zu
seinem Maximum zählt.

[0049] Bei einer Ausführungsform erzeugt der De-
coder 450 Fein-Verzögerungsmischsteuerung als ei-
ne 3-zu-7-Decodierung. Somit werden die drei Bit
von Finecode[2:0] in 7 Bit Steuerung umgesetzt (wie
zum Beispiel nachfolgend mit Bezug auf Fig. 5 erläu-
tert). Bei einer Ausführungsform zählt die Fein-Verzö-
gerungssteuerung des Systems 400 wie dargestellt
kontinuierlich von 0 bis 7 bis 0 in einem wiederhol-
ten Zyklus. In Binär beginnt der Zählwert mit '000xB'
und zählt herauf, bis er '111xB' erreicht, und dann
zählt er von '111xB' wieder herunter zu '000xB'. Bei
einer Ausführungsform erzeugt der Decoder 450 64
Bit Grob-Verzögerungssteuerung aus den sechs Bit
von Coarsecode[5:0] (d.h. 6-zu-64-Decodierung). Es
versteht sich, dass die benötigte Anzahl von Bit zur
groben Regelung von der Länge der Grob-Verzöge-
rungskette abhängt und Ketten mit Binärlängen, die
von 64 verschieden sind, verwendet werden können.

[0050] Bei einer Ausführungsform umfasst der linea-
re Decoder 450 zusätzliche Eingaben neben den in
dem System 400 gezeigten. Eine solche zusätzliche
Eingabe kann es dem linearen Decoder 450 ermögli-
chen, auf der Basis eines Codeverschiebungsblocks
(der als sich für die Zwecke des Systems 400 in
dem linearen Decoder 450 befindend aufgefasst wer-
den kann), Code verschiedener Steigungen zu er-
zeugen. Ein solcher Codeverschiebungsblock kann
es dem System 400 ermöglichen, eine Binärdivision
des groben Codes [5:0] durchzuführen, um die Stei-
gung der Phasenjustierung pro Einheit Änderung zu
verringern. Die Steigungssteuerung kann als Reakti-
on auf in dem System detektierte verschiedene Um-
gebungsbedingungen ausgeführt werden. Bei einer
Ausführungsform stellt der lineare Decoder 450 Fein-
Verzögerungsmischsteuerung aus einem herunter-
dividierten Grob-Code, statt einer separaten Einga-
be, bereit. Ein solcher Fein-Verzögerungscode kann
variable programmierbare Steigung zur Verriegelung
der Phase des Takts bereitstellen.

[0051]  Fig. 5 ist ein Flussdiagramm einer Aus-
führungsform eines Prozesses zum Erzeugen linea-
rer Phasenregelung mit variierender Kompensations-
steigung. Der Prozess 500 liefert ein Beispiel für
eine Ausführungsform zum Durchführen von Pha-
senkompensation für E/A-Übertragung mit variabler
programmierbarer Steigung der Phasenkompensa-



DE 10 2016 108 890 A1    2016.12.22

10/24

tion. Bei einer Ausführungsform führt eine Vorrich-
tung mit E/A-Phasenkompensation Systeminitialisie-
rung durch, um zu bestimmen, welche Umgebungs-
bedingungen (z.B. PVT) in der Systemimplementie-
rung vorliegen, und zu bestimmen, welche Einstellun-
gen der E/A-Phasenregelung die beste Leistungsfä-
higkeit und Phasenanpassung bereitstellt, 502. Das
System kann eine oder mehrere Einstellungen be-
züglich der Bedingungen als Anfangsbedingungen
für den Betrieb der E/A-Phasenregelung voreinstel-
len.

[0052] Bei einer Ausführungsform fordert eine Vor-
richtung E/A mit einer anderen Vorrichtung an und
bestimmt Betriebsbedingungen für das E/A-Signal
504. Eine solche Bestimmung kann indirekt sein,
wie etwa über einen Rückkopplungsmechanismus
zum Lesen von Einstellungen aus einer Speicherung.
Bei einer Ausführungsform setzt die E/A-Phasen-
kompensation Anfangsbedingungen und bestimmt,
welche Einstellungen für Grob-Verzögerungsverrie-
gelung und Fein-Verzögerungsverriegelung zu ver-
wenden sind, 506. Die Fein-Verzögerungsverriege-
lung kann auf eine von mehreren verschiedenen Stei-
gungen eingestellt werden.

[0053] Eine Vorrichtung entweder empfängt oder er-
zeugt einen Befehl zum Durchführen von E/A mit ei-
ner anderen Vorrichtung, 508. Die E/A kann Empfang
eines Eingangssignals oder Erzeugung eines Aus-
gangssignals sein. Die Vorrichtung umfasst eine E/A-
Steuerschaltung, wie etwa eine Mikrosteuerung, die
die E/A verwaltet. Die Steuerung konfiguriert die E/
A für Austausch mit der anderen Vorrichtung. Bei ei-
ner Ausführungsform umfasst Konfigurieren der E/
A Triggern der Verzögerungsregelung zur Justierung
der Phase des E/A-Signals zur Ausrichtung mit einem
Taktsignal. Bei einer Ausführungsform folgt die Pha-
senregelung der Phase des E/A-Signals mit Grob-
Phasenkompensation, 510. Bei einer Ausführungs-
form bestimmt ein Automat oder eine Steuerung, der
bzw. die die Phasenkompensation steuert, ob Grob-
Justierung eine Referenzphase erreicht hat, 512.

[0054]  Wenn die Grob-Verriegelung nicht erreicht
ist (514, NEIN-Zweig), wird die Grob-Verriegelung
fortgesetzt. Wenn die Grob-Verriegelung erreicht ist
(514, JA-Zweig), tritt bei einer Ausführungsform die
Phasenregelung in einen langsamen Verriegelungs-
modus ein und setzt die Fein-Verzögerungsphasen-
justierungssteigung für die Fein-Verzögerungsjustie-
rungen, 516. Bei einer Ausführungsform justiert die
Phasenregelung selektiv einen linearen Code mit ei-
ner variablen programmierbaren Steigung für die fei-
ne Verzögerungsverfolgung. Die Steigung definiert,
wie viel Phasenkompensation pro Einheit Änderung
in dem linearen Code angewandt wird. Bei einer
Ausführungsform kann die Phasenregelung anfäng-
lich einen Grob-Code für Phasenjustierung anwen-
den und die Steigung von dem Grob-Code in eine Un-

terteilung der Grob-Codejustierung in feinere Justie-
rungen umändern.

[0055] Die Steuerschaltung kann die Phase des E/A-
Signals bei der langsamen Verfolgung mit Rückkopp-
lung verfolgen, 518, und bestimmen, ob die Fein-
Verriegelung erreicht ist, 520. Wenn Fein-Verriege-
lung nicht erreicht wurde (522, NEIN-Zweig), ver-
folgt und verriegelt die Phasenregelung weiter mit
der feinen Verzögerung. Wenn Fein-Verriegelung er-
reicht ist (522, JA-Zweig) kann die Vorrichtung die E/
A durchführen, 524.

[0056] Fig. 6 ist eine Blockdarstellung einer Aus-
führungsform eines Datenverarbeitungssystems, in
dem E/A-Phasenverzögerungsregelung mit variie-
render Steigung implementiert werden kann. Das
System 600 repräsentiert eine Datenverarbeitungs-
vorrichtung gemäß einer beliebigen hier beschriebe-
nen Ausführungsform und kann ein Laptop-Compu-
ter, ein Desktop-Computer, ein Server, ein Spiel- oder
Unterhaltungssteuersystem, ein Scanner, ein Kopie-
rer, ein Drucker, eine Routing- oder Switchingvorrich-
tung oder eine andere elektronische Vorrichtung sein.
Das System 600 umfasst einen Prozessor 620, der
Verarbeitung, Operationsverwaltung und Ausführung
von Anweisungen für das System 600 bereitstellt. Der
Prozessor 620 kann eine beliebige Art von Mikropro-
zessor, Zentralverarbeitungseinheit (CPU), Verarbei-
tungskern oder anderer Verarbeitungshardware zur
Bereitstellung von Verarbeitung für das System 600
umfassen. Der Prozessor 620 steuert den Gesamt-
betrieb des Systems 600 und kann einen oder meh-
rere programmierbare Vielzweck- oder Spezialmi-
kroprozessoren, digitale Signalprozessoren (DSP),
programmierbare Steuerungen, anwendungsspezifi-
sche integrierte Schaltungen (ASIC), programmier-
bare Logikvorrichtungen (PLD) oder dergleichen oder
eine Kombination solcher Vorrichtungen umfassen
oder eines davon sein.

[0057] Das Speichersubsystem 630 repräsentiert
den Hauptspeicher des Systems 600 und stellt tem-
poräre Speicherung für durch den Prozessor 620
auszuführenden Code oder beim Ausführen einer
Routine zu verwendende Datenwerte bereit. Das
Speichersubsystem 630 kann eine oder mehrere
Speichervorrichtungen umfassen, wie etwa Nurlese-
speicher (ROM), Flash-Speicher, eine oder mehre-
re Arten von Direktzugriffsspeicher (RAM) oder an-
dere Speichervorrichtungen oder eine Kombination
solcher Vorrichtungen. Das Speichersubsystem 630
speichert und unterhält unter anderem ein Betriebs-
system (OS) 636 zur Bereitstellung einer Software-
plattform für die Ausführung von Anweisungen in dem
System 600. Außerdem werden anderen Anweisun-
gen 638 aus dem Speichersubsystem 630 gespei-
chert und ausgeführt, um die Logik und die Verarbei-
tung des Systems 600 bereitzustellen. Das OS 636
und die Anweisungen 638 werden durch den Prozes-



DE 10 2016 108 890 A1    2016.12.22

11/24

sor 620 ausgeführt. Das Speichersubsystem 630 um-
fasst eine Speichervorrichtung 632, in der es Daten,
Anweisungen, Programme und andere Posten spei-
chert. Bei einer Ausführungsform umfasst das Spei-
chersubsystem die Speichersteuerung 634, die eine
Speichersteuerung zur Erzeugung und Ausgabe von
Befehlen an die Speichervorrichtung 632 ist. Es ver-
steht sich, dass die Speichersteuerung 634 ein phy-
sischer Teil des Prozessors 620 sein könnte.

[0058] Der Prozessor 620 und das Speichersub-
system 630 sind mit dem Bus/Bussystem 610 ge-
koppelt. Der Bus 610 ist eine Abstraktion, die
ein beliebiges oder mehrere von getrennten phy-
sischen Bussen, Kommunikationsleitungen/Schnitt-
stellen und/oder Punkt-zu-Punkt-Verbindungen re-
präsentiert, die durch entsprechende Brücken, Adap-
ter und/oder Steuerungen verbunden werden. Des-
halb kann der Bus 610 zum Beispiel eines oder meh-
rere eines Systembusses, eines PCI-Busses (Peri-
pheral Component Interconnect), eines HyperTrans-
port- oder ISA-Busses (Industry Standard Architec-
ture), eines SCSI-Busses (Small Computer System
Interface), eines USB-Busses (Universal Serial Bus)
oder eines Busses gemäß dem Standard 1394 des
IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engi-
neers) (gewöhnlich als "Firewire" bezeichnet) umfas-
sen. Die Busse des Busses 610 können auch Schnitt-
stellen in der Netzwerkschnittstelle 650 entsprechen.

[0059]  Das System 600 umfasst außerdem eine
oder mehrere Schnittstellen 640 für Eingabe/Ausga-
be (E/A), eine Netzwerkschnittstelle 650, eine oder
mehrere interne Massenspeichervorrichtungen 660
und eine Peripherieschnittstelle 670, die mit dem Bus
610 gekoppelt ist. Die E/A-Schnittstelle 640 kann
eine oder mehrere Schnittstellenkomponenten um-
fassen, mittels derer ein Benutzer mit dem System
600 in Interaktion treten kann (z.B. Video-, Audio-
und/oder alphanumerische Schnittstellen). Die Netz-
werkschnittstelle 650 gibt dem System 600 die Mög-
lichkeit, über ein oder mehrere Netzwerke mit ent-
fernten Vorrichtungen (z.B. Servern, anderen Daten-
verarbeitungsvorrichtungen) zu kommunizieren. Die
Netzwerkschnittstelle 650 kann einen Ethernet-Adap-
ter, drahtlose Verbindungskomponenten, einen USB
(Universal Serial Bus) oder andere verdrahtete oder
drahtlose auf Standards basierende oder proprietäre
Schnittstellen umfassen.

[0060] Die Speicherung 660 kann ein beliebiges her-
kömmliches Medium zum Speichern großer Mengen
von Daten auf nichtflüchtige Weise sein oder um-
fassen, wie etwa einen oder mehrere magnetische,
Halbleiter- oder optische Datenträger oder eine Kom-
bination. Die Speicherung 660 hält Code oder An-
weisungen und Daten 662 in einem persistenten Zu-
stand (d.h. der Wert wird trotz Unterbrechung der
Versorgung des Systems 600 behalten). Die Spei-
cherung 660 kann im Allgemeinen als "Speicher" be-

trachtet werden, obwohl der Speicher 630 der Aus-
führungs- oder Arbeitsspeicher ist, um dem Prozes-
sor 620 Anweisungen zuzuführen. Während die Spei-
cherung 660 nichtflüchtig ist, kann der Speicher 630
flüchtigen Speicher umfassen (d.h. der Wert oder Zu-
stand der Daten ist unbestimmt, wenn die Versorgung
des Systems 600 unterbrochen wird).

[0061] Die Peripherieschnittstelle 670 kann eine be-
liebige Hardwareschnittstelle umfassen, die oben
nicht spezifisch erwähnt wurde. Peripheriegeräte be-
ziehen sich im Allgemeinen auf Vorrichtungen, die
abhängig an das System 600 angeschlossen werden.
Ein abhängiger Anschluss ist einer, bei dem das Sys-
tem 600 die Software- und/oder Hardwareplattform
bereitstellt, auf der der Betrieb ausgeführt wird und
mit der ein Benutzer in Interaktion tritt.

[0062] Bei einer Ausführungsform umfasst das Sys-
tem 600 die Phasenregelung 680. Die Phasenrege-
lung 680 kann in einer E/A-Phasenkompensations-
schaltung zum Verriegeln von E/A mit einem Taktsi-
gnal, wie etwa in dem Speichersubsystem 630, ent-
halten sein. Bei einer Ausführungsform stellt die Pha-
senregelung 680 variable programmierbare Verzöge-
rung zur E/A-Phasenkompensation bereit. Bei einer
Ausführungsform wird die programmierbare Steigung
bereitgestellt durch Dividieren eines Grob-Verriege-
lungscodes und Verfolgen und Verriegeln mit feine-
ren Phasenjustierungen. Bei einer Ausführungsform
umfasst die Phasenregelung einen Automaten mit li-
nearer Codesteuerung zur Steuerung des Betriebs
der Phasenkompensation.

[0063] Fig. 7 ist eine Blockdarstellung einer Aus-
führungsform einer mobilen Vorrichtung, in der E/A-
Phasenverzögerungsregelung mit variierender Stei-
gung implementiert werden kann. Die Vorrichtung
700 repräsentiert eine mobile Datenverarbeitungs-
vorrichtung, wie etwa ein Datenverarbeitungs-Tablet,
ein Mobiltelefon oder Smartphone, einen E-Reader
mit drahtloser Fähigkeit, eine tragbare Datenverar-
beitungsvorrichtung oder andere mobile Vorrichtung.
Es versteht sich, dass bestimmte der Komponenten
allgemein gezeigt sind und nicht alle Komponenten
einer solchen Vorrichtung in der Vorrichtung 700 ge-
zeigt sind.

[0064] Die Vorrichtung 700 umfasst einen Prozessor
710, der die primären Verarbeitungsoperationen der
Vorrichtung 700 ausführt. Der Prozessor 710 kann ei-
ne oder mehrere physische Vorrichtungen umfassen,
wie etwa Mikroprozessoren, Anwendungsprozesso-
ren, Mikrosteuerungen, programmierbare Logikvor-
richtungen oder andere Verarbeitungsmittel. Zu den
durch den Prozessor 710 ausgeführten Verarbei-
tungsoperationen gehört die Ausführung einer Be-
triebsplattform oder eines Betriebssystems, worauf
Anwendungen und/oder Vorrichtungsfunktionen aus-
geführt werden. Die Verarbeitungsoperationen um-
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fassen Operationen in Bezug auf E/A (Eingabe/Aus-
gabe) mit einem menschlichen Benutzer oder mit
anderen Vorrichtungen, Operationen in Bezug auf
Powermanagement und/oder Operationen in Bezug
auf die Verbindung der Vorrichtung 700 mit einer
anderen Vorrichtung. Die Verarbeitungsoperationen
können auch Operationen umfassen, die mit Audio-
E/A und/oder Anzeige-E/A zusammenhängen.

[0065] Bei einer Ausführungsform umfasst die Vor-
richtung 700 ein Audiosubsystem 720, das Kom-
ponenten von Hardware (z.B. Audiohardware und
Audioschaltungen) und Software (z.B. Treiber, Co-
dex) repräsentiert, die der Bereitstellung von Audio-
funktionen für die Datenverarbeitungsvorrichtung zu-
geordnet sind. Audiofunktionen wären zum Beispiel
Lautsprecher- und/oder Kopfhörerausgabe sowie Mi-
krofoneingabe. Vorrichtungen für solche Funktionen
können in die Vorrichtung 700 integriert oder mit der
Vorrichtung 700 verbunden sein. Bei einer Ausfüh-
rungsform tritt ein Benutzer mit der Vorrichtung 700 in
Interaktion, indem er Audiobefehle gibt, die durch den
Prozessor 710 empfangen und verarbeitet werden.

[0066] Das Anzeigesubsystem 730 repräsentiert
Komponenten von Hardware (z.B. Anzeigevorrich-
tungen) und Software (z.B. Treibern), die eine visuel-
le und/oder taktile Anzeige für einen Benutzer zur In-
teraktion mit der Datenverarbeitungsvorrichtung be-
reitstellen. Das Anzeigesubsystem 730 umfasst ei-
ne Anzeigeschnittstelle 732, die die konkrete Bild-
schirm- oder Hardwarevorrichtung umfasst, mit der
einem Benutzer eine Anzeige bereitgestellt wird. Bei
einer Ausführungsform umfasst die Anzeigeschnitt-
stelle 732 von dem Prozessor 710 getrennte Logik
zur Ausführung mindestens eines Teils der Verar-
beitung in Bezug auf die Anzeige. Bei einer Ausfüh-
rungsform umfasst das Anzeigesubsystem 730 ei-
ne Berührungsschirmvorrichtung, die einem Benut-
zer sowohl Ausgabe als auch Eingabe bereitstellt. Bei
einer Ausführungsform umfasst das Anzeigesubsys-
tem 730 eine hochauflösende (HD-)Anzeige, die ei-
nem Benutzer eine Ausgabe bereitstellt. Hohe Auf-
lösung kann sich auf eine Anzeige beziehen, die ei-
ne Pixeldichte von ungefähr 100 PPI (Pixel pro Zoll)
oder mehr aufweist, und kann Formate wie Voll-HD
(z.B. 1080p), Retinaanzeigen, 4K (Ultrahochauflö-
sung oder UHD) oder anderes umfassen.

[0067] Die E/A-Steuerung 740 repräsentiert Hard-
warevorrichtungen und Softwarekomponenten in Be-
zug auf Interaktion mit einem Benutzer. Die E/A-
Steuerung 740 kann wirken, um Hardware zu ver-
walten, die Teil des Audiosubsystems 720 und/oder
des Anzeigesubsystems 730 ist. Außerdem stellt die
E/A-Steuerung 740 einen Verbindungspunkt für zu-
sätzliche Vorrichtungen dar, die sich mit der Vorrich-
tung 700 verbinden, mittels derer ein Benutzer mit
dem System in Interaktion treten könnte. Vorrichtun-
gen, die an die Vorrichtung 700 angeschlossen wer-

den können, wären zum Beispiel Mikrofonvorrichtun-
gen, Lautsprecher- oder Stereoanlagen, Videosys-
teme oder andere Anzeigevorrichtungen, Tastatur-
oder Tastenfeldvorrichtungen oder andere E/A-Vor-
richtungen zur Verwendung mit spezifischen Anwen-
dungen, wie etwa Kartenleser oder andere Vorrich-
tungen.

[0068] Wie oben erwähnt, kann die E/A-Steuerung
740 mit dem Audiosubsystem 720 und/oder dem An-
zeigesubsystem 730 in Interaktion treten. Zum Bei-
spiel können Eingaben mittels eines Mikrofons oder
einer anderen Audiovorrichtung Eingaben oder Be-
fehle für eine oder mehrere Anwendungen oder Funk-
tionen der Vorrichtung 700 bereitstellen. Außerdem
kann Audioausgabe anstelle von oder zusätzlich zur
Anzeigeausgabe bereitgestellt werden. In einem an-
deren Beispiel wirkt, wenn das Anzeigesubsystem ei-
nen Berührungsschirm umfasst, die Anzeigevorrich-
tung auch als Eingabevorrichtung, die mindestens
teilweise durch die E/A-Steuerung 740 verwaltet wer-
den kann. Es kann auch zusätzliche Tasten oder
Schalter an der Vorrichtung 700 geben, um durch die
E/A-Steuerung 740 verwaltete E/A-Funktionen be-
reitzustellen.

[0069] Bei einer Ausführungsform verwaltet die E/
A-Steueörung 740 Vorrichtungen wie Beschleuni-
gungsmesser, Kameras, Lichtsensoren oder andere
Umgebungssensoren, Kreisel, GPS (Global Positio-
ning System) oder andere Hardware, die in der Vor-
richtung 700 enthalten sein kann. Die Eingaben kön-
nen Teil direkter Benutzerinteraktion sein und auch
Umgebungseingaben in das System bereitstellen,
um seine Operationen zu beeinflussen (wie etwa Fil-
terung für Rauschen, Justierung von Anzeigen zur
Helligkeitsdetektion, Anwendung eines Blitzes für ei-
ne Kamera oder andere Merkmale). Bei einer Aus-
führungsform umfasst die Vorrichtung 700 Powerma-
nagement 750, die die Batteriestrombenutzung, La-
den der Batterie und Merkmale in Bezug auf Strom-
sparbetrieb verwaltet.

[0070] Das Speichersubsystem 760 umfasst eine
Speichervorrichtung bzw. Speichervorrichtungen 762
zum Speichern von Informationen in der Vorrichtung
700. Das Speichersubsystem 760 kann nichtflüchti-
ge (Zustand ändert sich nicht, wenn die Versorgung
der Speichervorrichtung unterbrochen wird) und/oder
flüchtige (Zustand ist unbestimmt, wenn die Ver-
sorgung der Speichervorrichtung unterbrochen wird)
Speichervorrichtungen umfassen. Der Speicher 760
kann Anwendungsdaten, Benutzerdaten, Musik, Fo-
tos, Dokumente oder andere Daten sowie Systemda-
ten (langfristige oder temporäre) in Bezug auf die
Ausführung der Anwendungen und Funktionen des
Systems 700 speichern. Bei einer Ausführungsform
umfasst das Speichersubsystem 760 eine Speicher-
steuerung 764 (die auch als Teil der Steuerung des
Systems 700 betrachtet und potentiell als Teil des
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Prozessors 710 betrachtet werden könnte). Die Spei-
chersteuerung 764 umfasst einen Scheduler zum Er-
zeugen und Ausgeben von Befehlen an die Speicher-
vorrichtung 762.

[0071]  Zur Konnektivität 770 gehören Hardwarevor-
richtungen (z.B. drahtlose und/oder verdrahtete Ver-
binder und Kommunikationshardware) und Software-
komponenten (z.B. Treiber, Protokollstapel), um es
der Vorrichtung 700 zu ermöglichen, mit externen
Vorrichtungen zu kommunizieren. Die externe Vor-
richtung könnte getrennte Vorrichtungen sein, wie et-
wa andere Datenverarbeitungsvorrichtungen, draht-
lose Zugangspunkte oder Basisstationen sowie Pe-
ripheriegeräte wie Headsets, Drucker oder andere
Vorrichtungen.

[0072] Die Konnektivität 770 kann mehrere verschie-
dene Arten von Konnektivität umfassen. Als Verallge-
meinerung ist die Vorrichtung 700 mit Mobilfunkkon-
nektivität 772 und drahtloser Konnektivität 774 darge-
stellt. Mobilfunkkonnektivität 772 bezieht sich im All-
gemeinen auf Mobilfunknetzkonnektivität, die durch
drahtlose Träger bereitgestellt wird, wie etwa bereit-
gestellt über GSM (Global System for Mobile Com-
munications) oder Varianten oder Ableitungen, CD-
MA (Code Division Multiple Access) oder Varianten
oder Ableitungen, TDM (Time Division Multiplexing)
oder Varianten oder Ableitungen, LTE (Long Term
Evolution – auch als "4G" bezeichnet) oder andere
Mobilfunk-Dienststandards. Die drahtlose Konnekti-
vität 774 bezieht sich auf drahtlose Konnektivität die
nicht Mobilfunk ist und kann persönliche Netzwer-
ke (wie Bluetooth), lokale Netzwerke (wie WiFi) und/
oder großflächige Netzwerke (wie etwa WiMax) oder
andere drahtlose Kommunikation umfassen. Drahtlo-
se Kommunikation bezieht sich auf Transfer von Da-
ten mittels Verwendung modulierter elektromagneti-
scher Strahlung mittels eines nichtfesten Mediums.
Verdrahtete Kommunikation erfolgt mittels eines fes-
ten Kommunikationsmediums.

[0073] Die Peripherieverbindungen 780 umfassen
Hardwareschnittstellen und Verbinder sowie Soft-
warekomponenten (z.B. Treiber, Protokollstapel), um
Peripherieverbindungen herzustellen. Es versteht
sich, dass die Vorrichtung 700 sowohl eine Periphe-
rievorrichtung ("zu" 782) zu anderen Datenverarbei-
tungsvorrichtungen sein könnte als auch mit ihr ver-
bundene Peripherievorrichtungen ("von" 784) aufwei-
sen könnte. Die Vorrichtung 700 weist gewöhnlich
einen "Andock"-Verbinder zum Verbinden mit ande-
ren Datenverarbeitungsvorrichtungen für Zwecke wie
Verwaltung (z.B. Herunterladen und/oder Hochladen,
Ändern, Synchronisieren) von Inhalt auf der Vorrich-
tung 700 auf. Außerdem kann es ein Andock-Verbin-
der der Vorrichtung 700 erlauben, sich mit bestimm-
ten Peripheriegeräten zu verbinden, die es der Vor-
richtung 700 erlauben, Inhaltsausgabe zum Beispiel
an audiovisuelle oder andere Systeme zu steuern.

[0074] Zusätzlich zu einem proprietären Andock-
Verbinder oder einer anderen proprietären Verbin-
dungshardware kann die Vorrichtung 700 Periphe-
rieverbindungen 780 über häufig anzutreffende oder
auf Standards basierende Verbinder herstellen. Häu-
fig anzutreffende Arten wären zum Beispiel ein USB-
Verbinder (Universal Serial Bus) (der eine beliebi-
ge einer Anzahl verschiedener Hardwareschnittstel-
len umfassen kann), Displayport, einschließlich MDP
(MiniDisplayPort), HDMI (High Definition Multimedia
Interface), Firewire oder andere Arten.

[0075] Bei einer Ausführungsform umfasst das Sys-
tem 700 eine Phasenregelung 790. Die Phasenrege-
lung 790 kann in einer E/A-Phasenkompensations-
schaltung zum Verriegeln der E/A mit einem Taktsi-
gnal, wie etwa in dem Speichersubsystem 760, ent-
halten sein. Bei einer Ausführungsform stellt die Pha-
senregelung 680 variable programmierbare Verzöge-
rung für E/A-Phasenkompensation bereit. Bei einer
Ausführungsform wird die programmierbare Steigung
bereitgestellt durch Dividieren eines Grob-Verriege-
lungscodes und Verfolgung und Verriegelung mit fei-
neren Phasenjustierungen. Bei einer Ausführungs-
form umfasst die Phasenregelung einen Automaten
mit linearer Codesteuerung zur Steuerung des Be-
triebs der Phasenkompensation.

[0076] In einem Aspekt umfasst ein Verfahren
zur Phasenkompensation Erzeugen eines linearen
Codes zur Anwendung von Phasenkompensation zur
Verriegelung der Phase eines E/A-Signals (Eingabe/
Ausgabe) mit einer Phase eines Timingsignals; se-
lektives Justieren des linearen Codes mit einer va-
riablen programmierbaren Steigung, wobei die Stei-
gung definiert, wie viel Phasenkompensation pro Ein-
heit Änderung in dem linearen Code angewandt wird;
und Anwenden des justierten linearen Codes auf ei-
nen Verriegelungskreis zur Verriegelung der Phase
des E/A-Signals mit der Phase des Timingsignals.

[0077] Bei einer Ausführungsform umfasst Erzeu-
gen des linearen Codes Erzeugen des Codes aus
einem linearen digitalen Zähler. Bei einer Ausfüh-
rungsform umfasst selektives Justieren des linearen
Codes mit der variablen programmierbaren Steigung
ferner Justieren des linearen Codes von einem vor-
eingestellten Wert aus auf der Basis einer Anfangs-
bedingung. Bei einer Ausführungsform umfasst se-
lektives Justieren des linearen Codes mit der va-
riablen programmierbaren Steigung ferner anfängli-
ches Anwenden eines Grob-Codes zur Phasenjustie-
rung; und Ändern der Steigung von dem Grob-Code
zur Unterteilung der Grob-Codejustierungen in feine-
re Justierungen. Bei einer Ausführungsform umfasst
selektives Justieren des linearen Codes mit der varia-
blen programmierbaren Steigung ferner anfängliches
Anwenden eines Grob-Codes zur Phasenjustierung;
und Ändern der Steigung von dem Grob-Code durch
Bitverschiebung des Grob-Codes. Bei einer Ausfüh-



DE 10 2016 108 890 A1    2016.12.22

14/24

rungsform umfasst der Verriegelungskreis einen di-
gitalen Verzögerungsregelkreis (DLL). Bei einer Aus-
führungsform umfasst der DLL einen DLL für eine Da-
ten-E/A-Schnittstelle einer Speichervorrichtung. Bei
einer Ausführungsform umfasst der Verriegelungs-
kreis einen Phasenregelkreis (PLL).

[0078] In einem Aspekt umfasst eine Steuerschal-
tung für E/A (Eingabe/Ausgabe) eine E/A-Signallei-
tung zum Empfangen eines E/A-Signals, einen Auto-
maten zum Erzeugen eines linearen Codes zur An-
wendung von Phasenkompensation zur Verriegelung
der Phase des E/A-Signals mit einer Phase eines Ti-
mingsignals zur selektiven Justierung des linearen
Codes mit einer variablen programmierbaren Stei-
gung, wobei die Steigung definiert, wie viel Phasen-
kompensation pro Einheit Änderung in dem linearen
Code angewandt wird, und zur Anwendung des jus-
tierten linearen Codes auf einen Verriegelungskreis
zum Verriegeln der Phase des E/A-Signals mit der
Phase des Timingsignals.

[0079] Bei einer Ausführungsform umfasst der Au-
tomat einen linearen digitalen Zähler zur Erzeugung
des Codes. Bei einer Ausführungsform dient der Au-
tomat ferner zum Empfangen einer Anfangsbedin-
gungseingabe zum Identifizieren eines voreingestell-
ten Wert-Startpunkts für die Phasenkompensation;
und Justieren des linearen Codes auf der Basis der
Anfangsbedingung. Bei einer Ausführungsform dient
der Automat ferner zum anfänglichen Anwenden ei-
nes Grob-Codes zur Phasenjustierung; und Ändern
der Steigung von dem Grob-Code zur Unterteilung
der Grob-Codejustierungen in feinere Justierungen.
Bei einer Ausführungsform dient der Automat fer-
ner zum anfänglichen Anwenden eines Grob-Codes
zur Phasenjustierung und umfasst ferner einen Bit-
schieber zum Bitverschieben des Grob-Codes zur
Änderung der Steigung. Bei einer Ausführungsform
umfasst der Verriegelungskreis einen digitalen Ver-
zögerungsregelkreis (DLL). Bei einer Ausführungs-
form umfasst der DLL einen DLL für eine Daten-E/
A-Schnittstelle einer Speichervorrichtung. Bei einer
Ausführungsform umfasst der Verriegelungskreis ei-
nen Phasenregelkreis (PLL).

[0080]  In einem Aspekt umfasst eine Speichervor-
richtung Hardware für E/A (Eingabe/Ausgabe), aus-
gelegt zur Bildung einer Schnittstelle mit E/A-Signal-
leitungen zum Austausch von Daten bei Kopplung
mit einer zugeordneten Speichersteuerung; und eine
Steuerschaltung für E/A (Eingabe/Ausgabe) zur Er-
zeugung eines linearen Codes zur Anwendung von
Phasenkompensation zur Verriegelung der Phase ei-
nes zu der Speichersteuerung zu sendenden E/A-
Signals mit einer Phase eines Timingsignals zur se-
lektiven Justierung des linearen Codes mit einer va-
riablen programmierbaren Steigung, wobei die Stei-
gung definiert, wie viel Phasenkompensation pro Ein-
heit Änderung in dem linearen Code angewandt wird,

und zur Anwendung des justierten linearen Codes auf
einen Verriegelungskreis zum Verriegeln der Phase
des E/A-Signals mit der Phase des Timingsignals.

[0081] Bei einer Ausführungsform umfasst der Au-
tomat einen linearen digitalen Zähler zur Erzeu-
gung des Codes. Bei einer Ausführungsform dient
die E/A-Steuerschaltung ferner zum Empfangen ei-
ner Anfangsbedingungseingabe zum Identifizieren
eines voreingestellten Wert-Startpunkts für die Pha-
senkompensation; und Justieren des linearen Codes
auf der Basis der Anfangsbedingung. Bei einer Aus-
führungsform dient die E/A-Steuerschaltung ferner
zum anfänglichen Anwenden eines Grob-Codes zur
Phasenjustierung; und Ändern der Steigung von dem
Grob-Code zur Unterteilung der Grob-Codejustierun-
gen in feinere Justierungen. Bei einer Ausführungs-
form dient die E/A-Steuerschaltung ferner zum an-
fänglichen Anwenden eines Grob-Codes zur Phasen-
justierung, und wobei die E/A-Steuerschaltung fer-
ner einen Bitschieber zum Bitverschieben des Grob-
Codes umfasst, um die Steigung zu ändern. Bei einer
Ausführungsform umfasst der Verriegelungskreis ei-
nen digitalen Verzögerungsregelkreis (DLL).

[0082] In einem Aspekt umfasst ein System mit ei-
nem Speichersubsystem mit Phasenkompensation
der E/A (Eingabe/Ausgabe) eine Steuerschaltung der
E/A (Eingabe/Ausgabe) für eine Datenschnittstelle
zwischen einer Speichersteuerung und einer Spei-
chervorrichtung, umfassend: eine E/A-Signalleitung
zum Empfangen eines E/A-Signals; einen Automa-
ten zum Erzeugen eines linearen Codes zur Anwen-
dung von Phasenkompensation zur Verriegelung der
Phase eines Eingangstaktsignals mit einem Daten-
signal zur selektiven Justierung des linearen Codes
mit einer variablen programmierbaren Steigung, wo-
bei die Steigung definiert, wie viel Phasenkompensa-
tion pro Einheit Änderung in dem linearen Code an-
gewandt wird, und zur Anwendung des justierten li-
nearen Codes auf einen Verriegelungskreis zum Ver-
riegeln der Phase des E/A-Signals mit der Phase des
Timingsignals; und eine Berührungsschirmanzeige,
die so geschaltet ist, dass sie auf der Basis von Da-
ten, auf die aus der Speichervorrichtung zugegriffen
wird, eine Anzeige erzeugt. Das System kann eine E/
A-Steuerschaltung gemäß einer beliebigen hier be-
schriebenen Ausführungsform der E/A-Steuerschal-
tung oder der Speichervorrichtung umfassen.

[0083] In einem Aspekt umfasst ein Herstellungsar-
tikel ein computerlesbares Speichermedium, auf dem
Inhalt gespeichert ist, der, wenn auf ihn zugegrif-
fen wird, bewirkt, dass eine Maschine Operationen
zur Phasenkompensation ausführt, umfassend: Er-
zeugen eines linearen Codes zur Anwendung von
Phasenkompensation zur Verriegelung der Phase ei-
nes E/A-Signals (Eingabe/Ausgabe) mit einer Pha-
se eines Timingsignals; selektives Justieren des li-
nearen Codes mit einer variablen programmierba-
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ren Steigung, wobei die Steigung definiert, wie viel
Phasenkompensation pro Einheit Änderung in dem
linearen Code angewandt wird; und Anwenden des
justierten linearen Codes auf einen Verriegelungs-
kreis zum Verriegeln der Phase des E/A-Signals mit
der Phase des Timingsignals. Der Herstellungsarti-
kel kann bewirken, dass eine Maschine Operationen
zum Ausführen eines Verfahrens gemäß einer be-
liebigen oben beschriebenen Ausführungsform des
Verfahrens ausführt.

[0084] In einem Aspekt umfasst eine Vorrichtung zur
Phasenkompensation Mittel zum Erzeugen eines li-
nearen Codes zur Anwendung von Phasenkompen-
sation zur Verriegelung der Phase eines E/A-Signals
(Eingabe/Ausgabe) mit einer Phase eines Timingsi-
gnals; Mittel zum selektiven Justieren des linearen
Codes mit einer variablen programmierbaren Stei-
gung, wobei die Steigung definiert, wie viel Phasen-
kompensation pro Einheit Änderung in dem linearen
Code angewandt wird; und Mittel zum Anwenden des
justierten linearen Codes auf einen Verriegelungs-
kreis zur Verriegelung der Phase des E/A-Signals mit
der Phase des Timingsignals. Die Vorrichtung kann
Mittel zum Ausführen von Operationen zum Ausfüh-
ren eines Verfahrens gemäß einer beliebigen oben
beschriebenen Ausführungsform des Verfahrens um-
fassen.

[0085] In einem Aspekt umfasst ein Verfahren zur
Phasenkompensation Anwenden von groben Pha-
senjustierungen auf ein E/A-Synchronisationssignal
(Eingabe/Ausgabe), bis eine Phase des Synchro-
nisationssignals eine Referenzphase überschreitet;
und Anwenden von feinen Phasenjustierungen auf
das E/A-Synchronisationssignal nach dem Über-
schreiten der Referenzphase, wobei die feinen Pha-
senjustierungen Unterteilungen einer groben Pha-
senjustierung sind, wobei jedes Phasenoffset einer
feinen Phasenjustierung kleiner als ein Phasenoffset
einer groben Phasenjustierung ist; wobei eine Größe
des Phasenoffsets der feinen Phasenjustierung pro-
grammierbar justierbar ist.

[0086] Bei einer Ausführungsform umfasst Anwen-
den der groben Phasenjustierungen ferner Erzeu-
gen eines linearen Codes zur Anwendung von Pha-
senkompensation zur Verriegelung der Phase eines
E/A-Signals (Eingabe/Ausgabe) mit einer Phase ei-
nes Timingsignals. Bei einer Ausführungsform um-
fasst Anwenden der groben Phasenjustierungen fer-
ner Erzeugen eines linearen Codes aus einem linea-
ren digitalen Zähler. Bei einer Ausführungsform defi-
niert die Größe des Phasenoffsets, wie viel Phasen-
kompensation pro Einheit Änderung in dem linearen
Code angewandt wird. Bei einer Ausführungsform
umfasst Anwenden der feinen Phasenjustierungen
selektives Justieren der groben Justierungen mit va-
riablen programmierbaren Phasenoffsets. Bei einer
Ausführungsform umfasst selektives Justieren der

groben Justierungen mit variablen programmierba-
ren Phasenoffsets ferner Justieren der Phasenoffsets
von einem voreingestellten Wert aus auf der Basis
einer Anfangsbedingung. Bei einer Ausführungsform
umfasst Anwenden der feinen Phasenjustierungen
ferner Ändern einer Größe der Phasenoffsets durch
Bitverschieben eines die Phasenoffsets für die gro-
ben Phasenjustierungen steuernden Codes. Bei ei-
ner Ausführungsform umfasst Anwenden der groben
Phasenjustierungen und der feinen Phasenjustierun-
gen Bereitstellen von Phasenregelung in einem digi-
talen Verzögerungsregelkreis (DLL). Bei einer Aus-
führungsform umfasst der DLL einen DLL für eine Da-
ten-E/A-Schnittstelle einer Speichervorrichtung. Bei
einer Ausführungsform umfasst Anwenden der gro-
ben Phasenjustierungen und der feinen Phasenjus-
tierungen Bereitstellen von Phasenregelung in einem
Phasenregelkreis (PLL).

[0087] In einem Aspekt umfasst ein Herstellungsar-
tikel ein computerlesbares Speichermedium, auf dem
Inhalt gespeichert ist, der, wenn auf ihn zugegriffen
wird, bewirkt, dass eine Maschine Operationen zum
Ausführen eines Verfahrens zur Phasenkompensati-
on nach einer beliebigen Ausführungsform des direkt
vorhergehenden Verfahrens ausführt. In einem As-
pekt umfasst eine Vorrichtung zur Phasenkompensa-
tion Mittel zum Ausführen von Operationen zur Aus-
führung eines Verfahrens zur Phasenkompensation
gemäß einer beliebigen Ausführungsform des direkt
vorhergehenden Verfahrens.

[0088] Hier dargestellte Flussdiagramme geben Bei-
spiele für Sequenzen verschiedener Prozessschritte.
Die Flussdiagramme können Operationen angeben,
die durch eine Software- oder Firmwareroutine aus-
zuführen sind, sowie physische Operationen. Bei ei-
ner Ausführungsform kann ein Flussdiagramm den
Zustand eines Automaten (FSM) darstellen, der in
Hardware und/oder Software implementiert werden
kann. Obwohl sie in einer konkreten Sequenz oder
Reihenfolge gezeigt sind, kann die Reihenfolge der
Schritte, sofern es nicht anders erwähnt wird, modi-
fiziert werden. Die dargestellten Ausführungsformen
sollten somit lediglich als Beispiel aufgefasst werden
und der Prozess kann in einer anderen Reihenfolge
ausgeführt werden. Einige Schritte können parallel
ausgeführt werden. Außerdem können ein oder meh-
rere Schritte bei verschiedenen Ausführungsformen
weggelassen werden; somit sind nicht in jeder Aus-
führungsform alle Schritte erforderlich. Es sind ande-
re Prozessflüsse möglich.

[0089] Soweit hier verschiedene Operationen oder
Funktionen beschrieben werden, können sie als Soft-
warecode, Anweisungen, Konfiguration und/oder Da-
ten beschrieben oder definiert werden. Der Inhalt
kann direkt ausführbar ("Objekt"- oder "ausführba-
re Form"), Quellcode oder Differenzcode ("Delta"
oder "Patch"-Code) sein. Der Softwareinhalt der hier
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beschriebenen Ausführungsformen kann über ei-
nen Herstellungsartikel, auf dem der Inhalt gespei-
chert ist, oder über ein Verfahren zum Betrieb einer
Kommunikationsschnittstelle zum Senden von Da-
ten über die Kommunikationsschnittstelle bereitge-
stellt werden. Ein maschinenlesbares Speicherme-
dium kann bewirken, dass eine Maschine die be-
schriebenen Funktionen oder Operationen ausführt,
und umfasst einen beliebigen Mechanismus, der In-
formationen in einer Form speichert, die einer Ma-
schine (z.B. einer Datenverarbeitungsvorrichtung, ei-
nem elektronischen System usw.) zugänglich ist,
wie etwa beschreibbare/nicht beschreibbare Medi-
en (z.B. Nurlesespeicher (ROM), Direktzugrifsspei-
cher (RAM), magnetische Datenträgerspeicherme-
dien, optische Speichermedien, Flash-Speichervor-
richtungen usw.). Eine Kommunikationsschnittstel-
le umfasst einen beliebigen Mechanismus, der eine
Schnittstelle zu einem beliebigen eines festverdrah-
teten, drahtlosen, optischen usw. Mediums zur Kom-
munikation mit einer anderen Vorrichtung bildet, wie
etwa eine Speicherbusschnittstelle, eine Prozessor-
busschnittstelle, eine Internetverbindung, einen Plat-
tenkontroller usw. Die Kommunikationsschnittstelle
kann konfiguriert werden, indem Konfigurationspa-
rameter bereitgestellt werden und/oder Signale ge-
sendet werden, um die Kommunikationsschnittstel-
le darauf vorzubereiten, ein Datensignal bereitzustel-
len, das den Softwareinhalt beschreibt. Auf die Kom-
munikationsschnittstelle kann über einen oder meh-
rere Befehle oder ein oder mehrere Signale, die zu
der Kommunikationsschnittstelle gesendet werden,
zugegriffen werden.

[0090] Verschiedene hier beschriebene Komponen-
ten können ein Mittel zum Ausführen der beschrie-
benen Operationen oder Funktionen sein. Jede hier
beschriebene Komponente umfasst Software, Hard-
ware oder eine Kombination dieser. Die Komponen-
ten können als Softwaremodule, Hardwaremodule,
Spezialhardware (z.B. anwendungsspezifische Hard-
ware, anwendungsspezifische integrierte Schaltun-
gen (ASIC), digitale Signalprozessoren (DSP) usw.),
eingebettete Steuerungen, festverdrahtete Schalt-
kreise usw. implementiert werden.

[0091] Neben dem hier beschriebenen können ver-
schiedene Modifikationen an den offenbarten Aus-
führungsformen und Implementierungen der Erfin-
dung vorgenommen werden, ohne von ihrem Schutz-
umfang abzuweichen. Die vorliegenden Veranschau-
lichungen und Beispiele sollten daher im veranschau-
lichenden und nicht im einschränkenden Sinne auf-
gefasst werden. Der Schutzumfang der Erfindung
sollte alleine durch Bezugnahme auf die folgenden
Ansprüche gemessen werden.
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durch JEDEC [0019]
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Patentansprüche

1.     Verfahren zur Phasenkompensation, umfas-
send:
Erzeugen eines linearen Codes zur Anwendung von
Phasenkompensation zur Verriegelung der Phase ei-
nes E/A-Signals (Eingabe/Ausgabe) mit einer Phase
eines Timingsignals;
selektives Justieren des linearen Codes mit einer va-
riablen programmierbaren Steigung, wobei die Stei-
gung definiert, wie viel Phasenkompensation pro Ein-
heit Änderung in dem linearen Code angewandt wird;
und
Anwenden des justierten linearen Codes auf einen
Verriegelungskreis zur Verriegelung der Phase des
E/A-Signals mit der Phase des Timingsignals.

2.   Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Erzeu-
gen des linearen Codes Erzeugen des Codes aus ei-
nem linearen digitalen Zähler umfasst.

3.   Verfahren nach Anspruch 1, wobei das selektive
Justieren des linearen Codes mit der variablen pro-
grammierbaren Steigung ferner Folgendes umfasst:
Justieren des linearen Codes von einem voreinge-
stellten Wert aus auf der Basis einer Anfangsbedin-
gung.

4.   Verfahren nach Anspruch 1, wobei das selektive
Justieren des linearen Codes mit der variablen pro-
grammierbaren Steigung ferner Folgendes umfasst:
anfängliches Anwenden eines Grob-Codes zur Pha-
senjustierung; und
Ändern der Steigung von dem Grob-Code aus, um
die Grob-Codejustierungen in feinere Justierungen
zu unterteilen.

5.   Verfahren nach Anspruch 1, wobei das selektive
Justieren des linearen Codes mit der variablen pro-
grammierbaren Steigung ferner Folgendes umfasst:
anfängliches Anwenden eines Grob-Codes zur Pha-
senjustierung; und
Ändern der Steigung von dem Grob-Code aus, durch
Bitverschieben des Grob-Codes.

6.   Verfahren nach Anspruch 1, wobei der Verrie-
gelungskreis einen digitalen Verzögerungsregelkreis
(DLL) umfasst.

7.   Verfahren nach Anspruch 6, wobei der DLL ei-
nen DLL für eine Daten-E/A-Schnittstelle einer Spei-
chervorrichtung umfasst.

8.   Verfahren nach Anspruch 1, wobei der Verrie-
gelungskreis einen Phasenregelkreis (PLL) umfasst.

9.     Steuerschaltung für E/A (Eingabe/Ausgabe),
umfassend:
eine E/A-Signalleitung zum Empfangen eines E/A-Si-
gnals;

einen Automaten zum Erzeugen eines linearen
Codes zur Anwendung von Phasenkompensation zur
Verriegelung der Phase des E/A-Signals mit einer
Phase eines Timingsignals zum selektiven Justieren
des linearen Codes mit einer variablen programmier-
baren Steigung, wobei die Steigung definiert, wie viel
Phasenkompensation pro Einheit Änderung in dem
linearen Code angewandt wird, und zur Anwendung
des justierten linearen Codes auf einen Verriege-
lungskreis zum Verriegeln der Phase des E/A-Signals
mit der Phase des Timingsignals.

10.   E/A-Steuerschaltung nach Anspruch 9, wobei
der Automat ferner zu Folgendem dient:
Empfangen einer Anfangsbedingungseingabe zum
Identifizieren eines voreingestellten Wert-Startpunkts
für die Phasenkompensation; und
Justieren des linearen Codes auf der Basis der An-
fangsbedingung.

11.   E/A-Steuerschaltung nach Anspruch 9, wobei
der Automat ferner zu Folgendem dient:
anfänglichem Anwenden eines Grob-Codes zur Pha-
senjustierung; und
Ändern der Steigung von dem Grob-Code aus, um
die Grob-Codejustierungen in feinere Justierungen
zu unterteilen.

12.     E/A-Steuerschaltung nach Anspruch 9, wo-
bei der Automat ferner dazu dient, anfänglich einen
Grob-Code zur Phasenjustierung anzuwenden, und
ferner umfassend einen Bitschieber zur Bitverschie-
bung des Grob-Codes, um die Steigung zu ändern.

13.     System mit einem Speichersubsystem mit
Phasenkompensation der E/A (Eingabe/Ausgabe),
umfassend:
eine Steuerschaltung für E/A (Eingabe/Ausgabe)
für eine Datenschnittstelle zwischen einer Speicher-
steuerung und einer Speichervorrichtung, gemäß ei-
ner Ausführungsform der Ansprüche 9 bis 12; und
eine Berührungsschirmanzeige, die so geschaltet ist,
dass sie eine Anzeige auf der Basis von Daten, auf
die aus der Speichervorrichtung zugegriffen wird, er-
zeugt.

14.   Speichervorrichtung, umfassend:
Hardware für E/A (Eingabe/Ausgabe), ausgelegt zur
Bildung einer Schnittstelle mit E/A-Signalleitungen
zum Austausch von Daten bei Kopplung mit einer zu-
geordneten Speichersteuerung; und
eine Steuerschaltung für E/A (Eingabe/Ausgabe)
zum Erzeugen eines linearen Codes zur Anwen-
dung von Phasenkompensation zur Verriegelung der
Phase eines zu der Speichersteuerung zu senden-
den E/A-Signals mit einer Phase eines Timingsignals
zur selektiven Justierung des linearen Codes mit
einer variablen programmierbaren Steigung, wobei
die Steigung definiert, wie viel Phasenkompensation
pro Einheit Änderung in dem linearen Code ange-
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wandt wird, und zur Anwendung des justierten linea-
ren Codes auf einen Verriegelungskreis zum Verrie-
geln der Phase des E/A-Signals mit der Phase des
Timingsignals.

15.   Speichervorrichtung nach Anspruch 14, wobei
die E/A-Steuerschaltung ferner zu Folgendem dient:
Empfangen einer Anfangsbedingungseingabe zum
Identifizieren eines voreingestellten Wert-Startpunkts
für die Phasenkompensation; und
Justieren des linearen Codes auf der Basis der An-
fangsbedingung.

16.   Speichervorrichtung nach Anspruch 14, wobei
die E/A-Steuerschaltung ferner zu Folgendem dient:
anfänglichem Anwenden eines Grob-Codes zur Pha-
senjustierung; und
Ändern der Steigung von dem Grob-Code aus, um
die Grob-Codejustierungen in feinere Justierungen
zu unterteilen.

17.     Speichervorrichtung nach Anspruch 14, wo-
bei die E/A-Steuerschaltung ferner dazu dient, an-
fänglich einen Grob-Code zur Phasenjustierung an-
zuwenden, und wobei die E/A-Steuerschaltung fer-
ner einen Bitschieber zur Bitverschiebung des Grob-
Codes umfasst, um die Steigung zu ändern.

18.     Speichervorrichtung nach Anspruch 14, wo-
bei der Verriegelungskreis einen digitalen Verzöge-
rungsregelkreis (DLL) umfasst.

19.   Herstellungsartikel, der ein computerlesbares
Speichermedium umfasst, auf dem Inhalt gespeichert
ist, der, wenn auf ihn zugegriffen wird, bewirkt, dass
eine Maschine Operationen zur Ausführung eines
Verfahrens zur Phasenkompensation durchführt, ge-
mäß einer beliebigen Ausführungsform der Ansprü-
che 1 bis 8.

20.   Einrichtung, die Mittel umfasst zum Durchfüh-
ren von Operationen, um ein Verfahren zur Phasen-
kompensation gemäß einer beliebigen Ausführungs-
form der Ansprüche 1 bis 8 auszuführen.

21.     Verfahren zur Phasenkompensation, umfas-
send:
Anwenden von groben Phasenjustierungen auf ein
E/A-Synchronisationssignal (Eingabe/Ausgabe), bis
eine Phase des Synchronisationssignals eine Refe-
renzphase überschreitet; und
Anwenden von feinen Phasenjustierungen auf das
E/A-Synchronisationssignal nach dem Überschreiten
der Referenzphase, wobei die feinen Phasenjustie-
rungen Unterteilungen einer groben Phasenjustie-
rung sind, wobei jedes Phasenoffset einer feinen
Phasenjustierung kleiner als ein Phasenoffset einer
groben Phasenjustierung ist;
wobei eine Größe des Phasenoffsets der feinen Pha-
senjustierung programmierbar justierbar ist.

22.   Verfahren nach Anspruch 21, wobei Anwen-
den der groben Phasenjustierungen ferner Erzeugen
eines linearen Codes zur Anwendung von Phasen-
kompensation zur Verriegelung der Phase eines E/
A-Signals (Eingabe/Ausgabe) mit einer Phase eines
Timingsignals umfasst.

23.   Verfahren nach Anspruch 21, wobei Anwen-
den der feinen Phasenjustierungen selektives Justie-
ren der groben Justierungen mit variablen program-
mierbaren Phasenoffsets umfasst.

24.   Herstellungsartikel, der ein computerlesbares
Speichermedium umfasst, auf dem Inhalt gespeichert
ist, der, wenn auf ihn zugegriffen wird, bewirkt, dass
eine Maschine Operationen zur Phasenkompensati-
on durchführt, gemäß einem der Ansprüche 21 bis
23.

25.   Einrichtung für Phasenkompensation, die Mit-
tel umfasst zum Durchführen von Operationen, um
ein Verfahren gemäß einem der Ansprüche 21 bis 23
auszuführen.
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