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Beschreibung

GEBIET DER ERFINDUNG

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft synchrone 
Bussysteme. Insbesondere betrifft die vorliegende 
Erfindung ein Bussystem zum Minimieren der 
Takt-Daten-Schieflage (clock-data skew), um Fehler 
zu vermeiden, wobei die Datenübertragung in Ab-
hängigkeit von einem passierenden Taktsignal syn-
chronisiert wird.

HINTERGRUND DER ERFINDUNG

[0002] Computersysteme verwenden üblicherweise 
ein Bussystem. Verschiedene Geräte sind typischer 
mit einem Datenbus gekoppelt. Einige bekannte Bus-
systeme arbeiten synchron, d.h. verwenden ein Takt-
signal, um ihre Datensignale zu validisieren. In syn-
chronen Bussystemen kann ein Takt-Daten-Offset 
von Bedeutung sein, da ein solcher Offset das Takten 
von gültigen Daten verhindern kann. Deshalb kann 
ein Takt-Daten-Offset zu Datenfehlern führen. Ein 
Takt-Daten-Offset resultiert aus der Differenz zwi-
schen der Datensignalausbreitungsverzögerung und 
der Taktsignalausbreitungsverzögerung.
[0003] Bei bestimmten bekannten synchronen Bus-
systemen mit hinreichend kurzem Bus und hinrei-
chend kurzer Taktleitungslänge hat ein Takt-Da-
ten-Offset vielleicht keine Bedeutung, da die Takt- 
und Datensignale nur eine kurze Entfernung zurück-
legen müssen und fast instantan ankommen. In ei-
nem synchronen Bussystem mit einem langen Da-
tenbus und einer langen Taktleitung ist ein Takt-Da-
ten-Offset oft von Bedeutung, vor allem jedoch, wenn 
hohe Taktgeschwindigkeiten gewünscht werden. In 
vielen bekannten synchronen Bussystemen muss die 
Taktperiodendauer die Taktsignalausbreitungsverzö-
gerung überschreiten. Anders gesagt, die Taktge-
schwindigkeit muss im Allgemeinen verringert wer-
den, wenn die Taktleitungslänge steigt. Diese be-
kannte Beziehung wird durch Ausdruck 1 wiederge-
geben: 

Taktperiode > Einschwingzeit des Daten-zu-Takt-Sig-
nals + Haltezeit des Daten-zu-Takt-Signals + 
Takt-Daten-Schieflage (1)

 
[0004] Ein bekanntes Schema zum Verringern ei-
nes Takt-Daten-Offset-Fehlers ist in Fig. 1 gezeigt. 
Anstelle einer einzigen Taktquelle werden mehrere 
Taktquellen verwendet. D.h., viele abgestimmte Takt-
leitungen sind mit einem einzelnen Taktgenerator ge-
koppelt. Die Taktleitungen sind so abgestimmt, dass 
ein Taktsignal trotz langer Taktleitungslängen an je-
dem Gerät im Wesentlichen zu dem gleichen Zeit-
punkt ankommt. Auf diese Weise muss das gezeigte 
Bussystem mit einer Taktperiode arbeiten, die größer 
oder gleich der Datenausbreitungsverzögerung des 

Busses plus der Takt-zu-Daten-Offset plus der 
Takt-zu-Daten-Haltezeit sein.
[0005] Ein Nachteil des Bussystems gemäß Fig. 1
ist jedoch die relative Komplexität des Bussystems. 
Für jedes getaktete Gerät wird eine Taktleitung benö-
tigt und jede Taktleitung muss üblicherweise sorgfäl-
tig abgestimmt werden, um das gleichzeitige Takten 
aller Geräte sicherzustellen. Ein anderer Nachteil des 
Bussystems gemäß Fig. 1 ist, dass die Taktperiode 
durch die Ausbreitungsverzögerung des Datenbus-
ses begrenzt wird.
[0006] Fig. 2 veranschaulicht ein anderes bekann-
tes synchrones Bussystemschema, das einen langen 
Datenbus verwendet. Das Master-Gerät erzeugt zwei 
Taktsignale – nämlich einen Empfangstakt, RCLK, 
und einen Sendetakt, TCLK. In Verbindung mit geeig-
neten Rahmensteuersignalen wird der Empfangstakt 
zum Takten sowohl der Übertragung von Daten durch 
Slave-Geräte als auch des Empfangs von Daten 
durch das Master-Gerät verwendet. Das Bussystem 
gemäß Fig. 2 entkoppelt auf diese Weise die Taktpe-
riode von der Ausbreitungsverzögerung des Daten-
busses. Ein Nachteil des Bussystemschemas gemäß
Fig. 2 ist, dass zusätzlich zu Steuersignalen zwei 
Taktquellen (anstelle einer einzigen Taktquelle) benö-
tigt werden. Ein weiterer Nachteil ist, dass das Bus-
system gemäß Fig. 2 nur ein Master-Gerät zulässt.

Aufgabenstellung

[0007] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist 
es, ein synchrones Bussystem zur Verfügung zu stel-
len, in dem der Takt-Daten-Offset verringert oder be-
seitigt wird.
[0008] Es wird ein Bussystem beschrieben, das 
eine Topologie aufweist, die den Takt-Daten-Offset 
minimiert. Das Bussystem enthält einen Datenbus, 
zwei Taktleitungen und Mittel zum Senden eines Da-
tensignals an den Datenbus. Jede Taktleitung er-
streckt sich über die gesamte Länge des Datenbus-
ses. Die Taktleitungen sind an einem Ende des Da-
tenbusses mit einem Umkehrelement (turnaround) 
verbunden. Die Geräte in dem Bussystem verwen-
den eine Taktleitung als Empfangstakt und die ande-
re Taktleitung als Sendetakt. Es sind Mittel vorgese-
hen, die ein Datensignal derart auf den Datenbus 
senden, dass sich das Datensignal auf dem Daten-
bus mit einer konstanten Phasenrelation in Bezug auf 
das Taktsignal ausbreitet. Das Ergebnis der Bustopo-
logie ist, dass ein auf den Datenbus gesendetes Da-
tensignal sich zeitgleich in die gleiche Richtung aus-
breitet wie das zum Empfang der Daten verwendete 
Taktsignal.
[0009] Das Bussystem verwendet eine Synchroni-
sierschaltung, um ein Datensignal derart zu dem Da-
tenbus zu senden, dass sich das Datensignal auf 
dem Datenbus mit einer konstanten Phasenbezie-
hung in Bezug auf das Taktsignal ausbreitet. Die Syn-
chronisierschaltung synchronisiert Daten mit dem 
Sendetakt des speziellen Gerätes. Die Synchroni-
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sierschaltung enthält einen Phasenkomparator, der 
ein Auswahlsignal erzeugt, indem er den Emp-
fangstakt mit dem Sendetakt vergleicht. Ein Multiple-
xer verwendet das Auswahlsignal, um zwischen ver-
zögerten und unverzögerten Versionen eines Daten-
signals auszuwählen, das mit dem Empfangstakt 
ausgerichtet ist. Der Multiplexerausgang ist mit dem 
Eingang einer Latch-Schaltung gekoppelt, deren 
Freigabe-Eingang mit dem Sendetakt gekoppelt ist. 
Die Latch-Schaltung gibt auf diese Weise Datenaus, 
die mit dem Sendetakt des speziellen Gerätes syn-
chronisiert sind.
[0010] Andere Aufgaben, Merkmale und Vorteile 
der vorliegenden Erfindung werden anhand der zu-
gehörigen Zeichnungen und der folgenden detaillier-
ten Beschreibung deutlich.

Ausführungsbeispiel

[0011] Die vorliegende Erfindung ist beispielhaft 
und nicht im Sinne einer Beschränkung in den Figu-
ren der zugehörigen Zeichnungen dargestellt, in de-
nen gleiche Bezugszeichen ähnliche Elemente kenn-
zeichnen und in denen:
[0012] Fig. 1 ein Blockschaltbild eines bekannten 
Bussystems ist.
[0013] Fig. 2 ist ein Blockschaltbild eines anderen 
bekannten Bussystems.
[0014] Fig. 3 ist ein Blockschaltbild eines Taktvertei-
lungssystems.
[0015] Fig. 4A zeigt Beispiele von Taktsignalformen 
für ein Gerät, das in der Nähe des Umkehrelements 
der Taktleitung angeordnet ist.
[0016] Fig. 4B zeigt Beispiele von Taktsignalimpuls-
formen für ein Gerät, das in der Mitte der Taktleitung 
angeordnet ist.
[0017] Fig. 4C zeigt Beispiele der Taktsignalimpuls-
formen für ein Gerät, das relativ weit entfernt von 
dem Umkehrelement angeordnet ist.
[0018] Fig. 5 ist ein Blockschaltbild der Synchroni-
sierschaltung.
[0019] Fig. 6 ist eine schematische Darstellung der 
Synchronisierschaltung.
[0020] Fig. 7A ist ein Zeitablaufdiagramm für eine in 
der Nähe des Umkehrelements angeordnete Syn-
chronisierschaltung.
[0021] Fig. 7B ist ein Zeitablaufdiagramm für eine in 
der Nähe der Mitte der Taktleitung angeordnete Syn-
chronisierschaltung.
[0022] Fig. 7C ist ein Zeitablaufdiagramm für eine 
relativ weit von dem Umkehrelement entfernt ange-
ordnete Synchronisierschaltung.
[0023] Fig. 8 ist ein Blockschaltbild eines anderen 
Synchronisierschemas.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG

[0024] Fig. 3 zeigt in Form eines Blockschaltbildes 
ein bevorzugtes synchrones Bussystem 100. Wie im 
Folgenden detaillierter beschrieben wird, verringert 

oder beseitigt das Bussystem 100 einen Takt-Da-
ten-Offset. Dazu verwendet das Bussystem 100 ein 
Taktverteilungssystem zusammen mit einer Synchro-
nisierschaltung in jedem Gerät.
[0025] Das Taktverteilungssystem enthält zwei Takt-
leitungen. Eine Leitung erstreckt sich von einem 
Ende des Datenbusses bis zu einem Umkehrpunkt in 
der Nähe des zweiten Endes des Datenbusses. Die 
andere Leitung erstreckt sich von dem Umkehrpunkt 
zurück zu dem zweiten Ende des Datenbusses. Die-
se Topologie stellt sicher, dass von einem Gerät auf 
den Datenbus gesendete Datensignale zeitgleich in 
die gleiche Richtung laufen, wie das von einem zwei-
ten Gerät zum Empfangen von Daten verwendete 
Taktsignal.
[0026] Die Synchronisierschaltung des Bussystems 
100 ermöglicht auf diese Weise, dass Daten im We-
sentlichen zu dem Zeitpunkt übertragen werden, zu 
dem der Sendetakt ankommt, so dass Takt- und Da-
tensignale sich gemeinsam ausbreiten. In anderen 
Worten, die Synchronisierschaltung sendet ein spezi-
elles Datensignal an den Datenbus, so dass sich das 
Datensignal auf dem Datenbus mit einer konstanten 
Phasenbeziehung in Bezug auf das Taktsignal aus-
breitet. Dies dient zum Minimieren des Takt-Da-
ten-Offset, was wiederum zum Verringern oder Be-
seitigen von durch Takt-Daten-Offsets verursachten 
Fehlern beiträgt.
[0027] Das synchrone Hochgeschwindigkeitsbus-
system 100 enthält ein Master-Gerät 102 und Sla-
ve-Geräte 104, 106, 108 und 110. Das Master-Gerät 
102 ist mit den Slave-Geräten 104, 106, 108 und 110
über den Datenbus 120 gekoppelt. Das Master-Gerät 
102 ist vorzugsweise in der Nähe des Umkehrele-
ments der Taktleitungen angeordnet.
[0028] Die Begriffe "Master" und "Slave" unterschei-
den sich, wie sie hier verwendet werden, von ihren 
konventionellen Bedeutungen. In dem Bussystem 
100 ist ein Master ein Gerät, das sowohl mit anderen 
Mastern als auch mit Slaves kommunizieren kann, 
und das in der Nähe des Richtungsumkehrelementes 
der Taktleitung angeordnet ist. Im Gegensatz dazu 
können Slaves nur mit anderen Mastern kommuni-
zieren und können irgendwo entlang dem Datenbus 
120 angeordnet sein.
[0029] In einem Ausführungsform ist Master 102 ein 
Mikroprozessor. Bei einer anderen Ausführungsform 
ist das Master-Gerät 102 ein Peripherie-Steuergerät.
[0030] In einer Ausführungsform sind Slave-Geräte 
104, 106, 108 und 110 Hochgeschwindigkeitsspei-
cher. Beispielsweise können Slave-Geräte 104, 106, 
108 und 110 DRAMs sein. In einer anderen Ausfüh-
rungsform sind Slave-Geräte 104, 106, 108 und 110
Bus-Sende-Empfänger. In einer anderen Ausfüh-
rungsform sind die Slave-Geräte 104, 106, 108 und 
110 Peripheriegeräte. In einer anderen Ausführungs-
form arbeiten die Slave-Geräte 104, 106, 108 und 
110 als Eingangs/Ausgangs-("I/O")Ports.
[0031] Das synchrone Bussystem 100 kann viele 
Slave-Geräte enthalten, auch wenn nur vier in Fig. 3
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dargestellt sind. Alternativ kann das synchrone Kom-
munikationssystem 100 viele Master enthalten. Bei 
diesen mehrere Master enthaltenden Ausführungs-
formen sollten die Master-Geräte nahe beieinander 
in der Nähe des Umkehrpunktes der Taktleitung an-
geordnet sein, um eine schnelle Kommunikation zu 
erleichtern.
[0032] Master-Gerät 102 beginnt einen Datenaus-
tausch, indem er ein Zugriffsanforderungspaket sen-
det. Jedes Slave-Gerät von den Geräten 104, 106, 
108 und 110 dekodiert das Zugriffsanforderungspa-
ket und bestimmt, ob es das gewählte Slave-Gerät 
ist, und die angeforderte Zugriffsart. Das ausgewähl-
te Slave-Gerät antwortet dann entsprechend, indem 
es ein Datenpaket auf Pipelineart entweder liest oder 
schreibt.
[0033] Das synchrone Bussystem 100 verwendet 
vorzugsweise ein Protokoll fester Latenz, um Daten 
über den Datenbus 120 auszutauschen. Ein Protokoll 
mit fester Latenz erfordert, dass eine festgelegte An-
zahl von Taktzyklen zwischen einer Datenanforde-
rung durch das Master-Gerät 100 und das Takten des 
ersten Datenbytes durch das Master-Gerät 102 liegt, 
unabhängig davon, welches Slave-Gerät die Daten 
überträgt. Ein Protokoll mit fester Latenz verlangt, 
dass auch übertragene Steuerinformationen die feste 
Latenz verwenden.
[0034] Der Datenbus 120 stellt eine sehr schnelle 
zweiseitig gerichtete Verbindung zwischen dem Mas-
ter-Gerät 102 und den Slave-Geräten 104, 106, 108
und 110 zur Verfügung. Der Datenbus 120 arbeitet 
vorzugsweise bei 250 Megahertz ("MHz") mit Dual-
flankenübertragung. Mit anderen Worten, Übertra-
gungen können ungefähr alle zwei Nanosekunden 
stattfinden. Die Ende-zu-Ende-Signalausbreitungs-
verzögerung des Datenbusses 120 ist signifikant im 
Vergleich zu der Taktperiode. Tatsächlich ist in einer 
Ausführungsform des synchronen Kommunikations-
systems 100 die Ende-zu-Ende-Ausbreitungsverzö-
gerung des Datenbusses 120 ungefähr die Hälfte der 
Taktperiode, die ungefähr vier Nanosekunden be-
trägt. Diese Datensignalausbreitungsverzögerung 
kann einen inakzeptablen Takt-Daten-Offset bei man-
chen bekannten synchronen Systemen einführen.
[0035] Die mit dem Datenbus 120 gekoppelten Ge-
räte müssen eine Eingangsschaltung mit einer sehr 
niedrigen Latenz zum Empfangen von Daten und 
zum Empfangen von Taktsignalen enthalten. Bei-
spielsweise stellen eine Phasenverriegelungsschlei-
fe (PLL), eine Verzögerungsverriegelungsschleife 
oder eine Taktkompensationsschaltung eine akzep-
table niedrige Latenz zur Verfügung.
[0036] Taktverteilungssystem 130 trägt zum Beseiti-
gen von Takt-Daten-Offsets bei, indem es die Takt- 
und Datensignale veranlasst, sich in die gleiche Rich-
tung auszubreiten. Taktverteilungssystem 130 ent-
hält einen Taktgeber 132 und eine Taktleitung 134. 
Der Taktgeber 132 liegt extern und ist unabhängig 
von den Geräten 102, 104, 106, 108 und 110. Da die 
Takterzeugung unabhängig ist, ist das Bussystem 

100 für mehrere Master geeignet. Der Taktgeber 132
ist mit einem Ende der Taktleitung 134 derart gekop-
pelt, daß sich das Taktsignal nur in eine Richtung, 
vom Taktgeber 132 zum entgegengesetzten Ende 
der Taktleitung 134, ausbreitet. Die Taktleitung 134
trägt das Taktsignal zu allen Geräten in dem Bussys-
tem 100. Die Taktleitung 134 ist lang, fast doppelt so 
lang wie die Länge des Datenbusses 120, und läuft 
zurück oder kehrt um in der Nähe eines Endes des 
Datenbusses. Auf diese Weise kann man sich die 
Taktleitung 134 als aus zwei Taktleitungssegmenten 
bestehend denken. Ein Segment 136 erstreckt sich 
von einem Ende des Datenbusses 120 zu dem Um-
kehrpunkt 137, der sich an dem anderen Ende des 
Datenbusses 120 befindet. Das andere Segment, 
Segment 138, erstreckt sich von dem Umkehrpunkt 
137 zurück zu dem entgegengesetzten Ende des Da-
tenbusses 120.
[0037] In dem bevorzugten Ausführungsbeispiel ist 
die Ausbreitungsverzögerung jedes der Taktleitungs-
segmente 136 und 138 im wesentlichen gleich der 
Ausbreitungsverzögerung des Datenbusses 120. 
Das Taktsignal auf dem Segment 136 läuft von dem 
Taktgeber 132 zu dem Master-Gerät 102. Aus die-
sem Grund wird das Taktsignal auf dem Segment 136
CLOCKTOMASTER (TAKTZUMMASTER) genannt. 
CLOCKTOMASTER läuft in der gleichen Richtung 
wie von den Slave-Geräten 104, 106, 108 und 110 an 
das Master-Gerät 102 über den Datenbus 120 ge-
sendeten Datensignale. Die Sendetakteingänge der 
Slave-Geräte 104, 106, 108 und 110 sind mit CLO-
CKTOMASTER gekoppelt. In Fig. 3 ist dies durch die 
Verbindung der Slave-Geräte-Sendetakteingänge 
TCLK1, TCLK2, TCLK3 mit dem Segment 136 ge-
zeigt. Master-Gerät 102 verwendet das Taktsignal 
auf Segment 136, um Datensignale auf dem Daten-
bus 120 zu empfangen. Auf diese Weise ist der Emp-
fangstakteingang, RCLKO des Master-Gerätes 102
mit Segment 136 gekoppelt. Der Umkehrpunkt 137
veranlaßt das Taktsignal auf Segment 138, die Rich-
tung zu ändern und sich in Richtung des entgegenge-
setzten Endes des Datenbusses auszubreiten. Das 
ist die gleiche Richtung, in der Datensignale von dem 
Mastergerät 102 zu den Slave-Geräten 104, 106, 108
und 110 laufen. Aus diesem Grund verwendet das 
Master-Gerät 102 dieses Signal, genannt CLOCK-
FROMMASTER (TAKTVOMMASTER), wenn es den 
Takt TCLKO überträgt. Auf symmetrische Weise ver-
wenden die Slave-Geräte 104, 106, 108 und 110 den 
CLOCKFROMMASTER als Empfangstakteingangs-
signale. Datensignale vom Master-Gerät laufen zu 
den Slave-Geräten in der gleichen Richtung wie das 
aktive CLOCKFROMMASTER-Signal auf Segment 
138.
[0038] Es genügt jedoch nicht, die Takt- und Daten-
signale in die gleiche Richtung laufen zu lassen, um 
die Takt-Daten-Verschiebung zu beseitigen. Die Län-
ge der Taktleitung 134 ist derart, daß aktive Taktim-
pulse nicht jedes Gerät 102, 104, 106, 108 und 110
gleichzeitig erreichen. Deshalb muß jedes Gerät 102, 
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104, 106, 108 und 110 Datensignale auf den Daten-
bus 120 genau in dem Moment senden, wenn sein 
aktives Sendetaktsignal vorbeiläuft. Das ist analog 
zum Surfen, wobei der Surfer sich umschaut und den 
Kamm der Welle erwartet, um ihn zu ergreifen und 
mit ihm fahren zu können. Das Synchronisierprob-
lem, dem die Geräte 102, 104, 106, 108 und 110 ge-
genüberstehen, ist jedoch komplizierter als Surfen, 
da jedes Gerät Daten mit einem Empfangstakt emp-
fängt und mit einem getrennten Sendetakt Daten 
überträgt.
[0039] In dem Taktverteilungssystem 130 haben der 
Sendetakt und der Empfangstakt immer die gleiche 
Frequenz, da nur eine Taktquelle verwendet wird. Bei 
einer gegebenen Position eines Gerätes in bezug auf 
den Umkehrpunkt 137 variiert jedoch die Phase zwi-
schen CLOCKFROMMASTER und CLOCKTOMAS-
TER. Fig. 4A, 4B und 4C zeigen diese Phasendiffe-
renz zwischen CLOCKFROMMASTER und CLOCK-
TOMASTER für ein Ausführungsbeispiel des Bussys-
tems 100, in welchem die Ausbreitungsverzögerung 
des Datenbusses 120 ungefähr gleich einer Taktperi-
ode ist. Der genaue Betrag der Phasenverschiebung 
variiert natürlich, wenn die Taktperiode und die Da-
tenbuslänge variieren.
[0040] Fig. 4A zeigt den zeitlichen Verlauf der Takt-
signale für ein Slave-Gerät 104, das sehr nahe dem 
Umkehrpunkt 137 angeordnet ist. An dieser Stelle ist 
die Phasendifferenz zwischen CLOCKFROMMAS-
TER/RCLK1 160 und CLOCKTOMASTER/TCLK2 16
fast 0°.
[0041] Fig. 4B zeigt den zeitlichen Verlauf des Emp-
fangstakts RCLK2 160 und TCLK2 162 für ein Sla-
ve-Gerät 106, das ungefähr eine halbe Länge des 
Datenbusses 120 entfernt von dem Umkehrpunkt 
137 angeordnet ist. An dieser Stelle beträgt die Pha-
sendifferenz zwischen CLOCKFROMMAS-
TER/RCLK2 160 und CLOCKTOMASTER/TCLK2

162 ungefähr 180°.
[0042] Fig. 4C zeigt den zeitlichen Verlauf der Sig-
nale für das Slave-Gerät 110. Weit entfernt von dem 
Umkehrpunkt 137 beträgt die Phasendifferenz zwi-
schen CLOCKFROMMASTER/RCLK3 160 und CLO-
CKTOMASTER/TCLK3 ungefähr 360°.
[0043] Diese von jedem Gerät in dem Bussystem 
100 erfahrene Phasendifferenz verlangt die Verwen-
dung von identischen Geräten in dem Systembus 
100. Um diesem Wunsch zu genügen, wird eine iden-
tische Schaltung benötigt, die einer variablen Pha-
sendifferenz zwischen den Geräteempfangs- und 
-sendetakten Rechnung trägt.
[0044] Fig. 5 zeigt in Form eines Blockschaltbildes 
die Synchronisierschaltung 150, die unterschiedliche 
Phasendifferenzen kompensiert. Die Synchronisier-
schaltung 150 ist in jedem Gerät 102, 104, 106, 108
und 110 enthalten. Kurz gesagt synchronisiert die 
Synchronisierschaltung 150 mit einem Empfangstakt 
ausgerichtete Datensignale mit dem Sendetakt. Syn-
chronisierschaltung 150 stellt auf diese Weise sicher, 
daß von einem Gerät auf den Datenbus gesendete 

Datensignale zeitgleich mit dem von einem anderen 
Gerät zum Datenempfang verwendeten Taktsignal 
laufen.
[0045] Synchronisierschaltung 150 enthält einen 
Phasenkomparator 152, ein Verzögerungselement 
154, einen Zwei-zu-Eins(2:1)-Multiplexer 156 und 
eine Latch-Schaltung 158. Der Phasenkomparator 
152 vergleicht ein Empfangstakt-Eingangssignal 
RLK 160 mit einem Sendetakt-Eingangssignal TCLK 
162, um die relative Phase zwischen den zwei Signa-
len zu bestimmen. Bei den Slave-Geräten 104, 106, 
108 und 110 ist CLOCKFROMMASTER mit dem Ein-
gang RCLK 160 und CLOCKTOMASTER mit dem 
Eingang TCLK 162 gekoppelt.
[0046] Das Ausgangssignal vom Phasenkompara-
tor 152, SKIP 164, gibt die relative Phase zwischen 
den zwei Eingangssignalen 160 und 162 wieder. 
SKIP 164 ist niedrig für Slave-Geräte in der Nähe des 
Umkehrpunktes 137 und hoch für weit vom Umkehr-
punkt 137 entfernte Slave-Geräte. In der Mitte des 
Datenbusses 120 ist der Pegel von SKIP 164 unbe-
stimmt, aber das ist, wie später erläutert wird, nicht 
wichtig.
[0047] SKIP 164 wählt aus, welches der zwei Ein-
gangssignale des Multiplexers 156 an die 
Latch-Schaltung 158 ausgegeben wird. Ein Ein-
gangssignal des Multiplexers 156 sind unverzögerte 
Empfangsdaten 155. Das zweite Eingangssignal des 
Multiplexers 156 ist eine verzögerte Version der Emp-
fangsdaten 155, DELAYED RECEIVED DATA 157. 
DELAYED RECEIVED DATA 157 wird vom Verzöge-
rungselement 154 erzeugt. Für von dem Umkehr-
punkt 137 weit entfernte Slave-Geräte wird keine Ver-
zögerung benötigt und SKIP 164 wählt UNDELAYED 
RECEIVED DATA 157. An dem entgegengesetzen 
Ende des Systems 100, in der Nähe des Umkehr-
punktes 137 wählt SKIP 164 DELAYED RECEIVED 
DATA 157, um die geringe Ausbreitungsverzögerung 
für diese Geräte zu kompensieren.
[0048] Latch-Schaltung 158 erfaßt das Ausgangssi-
gnal des Multiplexers 156 und synchronisiert die Da-
ten mit TCLK 162.
[0049] Zusätzliche Stufen 163, die mit dem Sende-
takt des Gerätes synchronisiert sind, können nach 
der Latch-Schaltung 158 vor dem Einkoppeln der Da-
ten auf den Datenbus 120 eingefügt werden.
[0050] Fig. 6 ist eine schematische Darstellung der 
Synchronisierschaltung 150. Aus Gründen der Über-
sichtlichkeit ist die Synchronisierschaltung für ein ein-
zelnes Datenbit dargestellt. Die Synchronisation für 
ein ganzes Datenwort wird einfach durch parallele 
Verwendung einer Anzahl von Verzögerungselemen-
ten 154, 2:1-Multiplexern und Latch-Schaltungen 158
erzielt. Es ist nur ein Phasenkomparator 152 pro Sla-
ve-Gerät notwendig.
[0051] Die Synchronisierschaltung 150 unterschei-
det sich geringfügig von der anhand von Fig. 5 be-
schriebenen. Dies stellt sicher, daß Empfangsdaten 
auf dem Übergang des Sendetakt des Gerätes zen-
triert sind. Anders gesagt, die Synchronisierschal-
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tung 150 stellt sicher, daß von einem ersten Gerät an 
den Bus angelegte Daten ungefähr beim Übergang 
des Empfangstaktes eines zweiten Gerätes zentriert 
werden. Dazu werden Daten mit einer vorangeschrit-
tenen Version des TCLK 162, TCLK+90° 166 syn-
chronisiert. TCLK+90° 166 wird aus TCLK 162 unter 
Verwendung einer Phasenverriegelungschleife er-
zeugt, die ebenfalls in jedem Gerät 102, 104, 106, 
108 und 110 enthalten ist. Die Phasenverriegelungs-
schleife erzeugt auch ein Komplement zu TCLK+90°
166, TCLK+90°B 167, wobei "B" für Querbalken (Bar) 
bzw. das Komplement steht.
[0052] In der Synchronisierschaltung 150 weist 
Phasenkomparator 152 zwei flankengetriggerte 
D-Flip-Flops 168 und 170 auf. D-Flip-Flop 168 tastet 
TCLK 162 auf der fallenden Flanke des RCLKD 161
ab. RCLKD 161 ist eine geringfügig verzögerte Versi-
on des RCLK 160. Diese geringe Verzögerung 
spannt den Zeitablauf des D-Flip-Flops 168 vor, um 
sicherzustellen, daß sein Ausgangssignal niedrig ist 
für Geräte in der Nähe des Umkehrpunktes 137, d.h. 
wenn CLOCKTOMASTER und CLOCKFROMMAS-
TER in Phase sind.
[0053] Das Ausgangssignal 180 des D-Flip-Flops 
168 ist hoch für Geräte, die weit von dem Umkehr-
punkt 137 entfernt sind und niedrig für Geräte in der 
Nähe des Umkehrpunktes 137. Für Geräte in der 
Nähe der Mitte des Datenbusses 120 ist das Aus-
gangssignal 180 unbestimmt und kann sogar meta-
stabil sein. D-Flip-Flop 170 tastet das Ausgangssig-
nal 180 ab und garantiert, daß SKIP 164 sich auf den 
richtigen Wert einschwingt. D-Flip-Flop 170 tastet 
das Ausgangssignal 180 unter Verwendung eines Si-
gnals ab, das den Start eines Paketes anzeigt, PKT-
START 182. Jedes Slave-Gerät erzeugt sein eigenes 
PKTSTART 182, wenn es feststellt, daß das Mas-
ter-Gerät 102 Zugriffe zu diesem Slave angefordert 
hat. Es gibt genügend Zeit zwischen der abfallenden 
Flanke des PKTSTART 182 und dem Zeitpunkt, zu 
dem SKIP 164 üblicherweise ordentlich auf einen 
Wert eingeschwungen ist. Wie später erörtert wird, ist 
es in der Mitte des Datenbusses 120 nicht wichtig, ob 
SKIP 164 sich hoch oder niedrig einstellt, da der Zeit-
ablauf am Master-Gerät 102 in beiden Fällen akzep-
tabel ist.
[0054] In der Synchronisierschaltung 150 entspricht 
Latch-Schaltung 186 dem Verzögerungselement 
154. Latch-Schaltung 184 erfaßt die zu übertragen-
den Daten RDATA 187 unter Verwendung von RCLK 
160 als Freigabe-Eingangssignal. Latch-Schaltung 
186 erfaßt das Ausgangssignal der Latch-Schaltung 
184, RDE 188, und verzögert es um einen halben 
Taktzyklus unter Verwendung von RCLKB 189. 
RCLKB 189 ist das Komplement von RCLK 160.
[0055] Wenn sich die Phasendifferenz zwischen 
RCLK 160 und TCLK 162 Null nähert, ist es schwie-
rig, durch RCLK 160 getaktete Daten mit TCLK 162
zu synchronisieren, da beide Taktsignale simultan ih-
ren Zustand ändern. Latch-Schaltung 186 hilft dieses 
Problem zu vermindern, indem das Takten der Daten 

von RCLK 160 auf RCLKB 189 geändert wird.
[0056] Die Eingänge des Multiplexers 156 sind mit 
RDO 190 und RDE 188 beaufschlagt. SKIP 164 wählt 
zwischen den zwei Multiplexer-Eingängen.
[0057] Latch-Schaltungen 200 und 202 entspre-
chen im allgemeinen der Latch-Schaltung 158. Zwei 
Latch-Schaltungen werden verwendet, um Daten 
zwischen RCLK- und TCLK-Bereichen bzw. -Domä-
nen zu übertragen, und dabei mögliche Zeitprobleme 
zu vermeiden.
[0058] Das von dem Master-Gerät 102 empfangene 
Datensignal wird nach Ausbreitung über den Bus 120
TDATA 204 genannt. TDATA 204 ist eine zeitverzö-
gerte Version von TDO 203. Der Betrag der Verzöge-
rung hängt von der von zusätzlichen Stufen 163 ver-
ursachten Verzögerung und der Signalausbreitungs-
verzögerung zwischen dem Master-Gerät 102 und je-
dem Slave-Gerät ab.
[0059] Fig. 7A, 7B und 7C zeigen die Arbeitsweise 
der Synchronisierschaltung 150 an drei verschiede-
nen Stellen in Bezug auf den Umkehrpunkt 137. Un-
abhängig von dem Daten sendenden Gerät werden 
die Daten an den Übergängen des Sendetaktes des 
sendenden Gerätes, zum Beispiel CLOCKTOMAS-
TER für Slave-Geräte 104, 106, 108 und 110, zen-
triert. In anderen Worten, jeder Slave 104, 106, 108
und 110 überträgt Daten, die um Übergänge in dem 
Master-Empfangstaktsignal zentriert sind. Auf diese 
Weise taktet der Master 102 immer bei gültigen Da-
ten.
[0060] Bestimmte Notationen und Konventionen 
werden in den Fig. 7A, 7B und 7C verwendet. Die 
Synchronisierschaltungssignale in diesen drei Gerä-
ten werden durch numerische Indizes voneinander 
unterschieden. Beispielsweise wird SKIP 164 bei 
dem Slave-Gerät 104 als SKIP1 und bei dem Sla-
ve-Gerät 108 als SKIP3 bezeichnet. Die Signale 
RCLKD1, RCLKD2 und RCLKD3 sind nicht durch se-
parate Impulssignalformen dargestellt. Die abfallen-
den Flanken dieser Signale sind mit gestrichelten Li-
nien auf den Impulssignalformen des RCLK1, RCLK2

und RCLK3 dargestellt. Die Impulssignalformen für 
RDE 188, RDO 190, TDE 201, TDO 203 und TDATA 
204 geben nur an, wenn diese Signale gültig oder un-
gültig sind, aber nicht deren Werte. Perioden, in de-
nen diese Signale ungültig sind, sind mit mehreren 
"X" gekennzeichnet. Üblicherweise ist ein Signal un-
gültig, wenn eines der Signale aus dem es erzeugt 
wird, seinen Zustand ändert.
[0061] Fig. 7A zeigt den Zeitablauf für das Sla-
ve-Gerät 104, das in der Nähe des Umkehrpunktes 
137 liegt. TCLK1 162 ist niedrig zu der Zeit, wenn 
RCLKD1 abfällt; somit ist SKIP1 164 niedrig. Der Mul-
tiplexer 156 antwortet auf SKIP1 164, indem er RDO1

190 mit der Latch-Schaltung 200 koppelt. Nach dem 
Konvertieren der Daten von dem Empfangstaktbe-
reich auf den Sendetaktbereich gibt die Latch-Schal-
tung 202 TDO1 aus. Da es virtuell keine Signalaus-
breitungsverzögerung zwischen dem Slave-Gerät 
104 und dem Master-Gerät 102 gibt, sind die Impuls-
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signalformen für TDO1 203 und TDATA1 204 die glei-
chen. Wie zu sehen ist, ist TDATA1 204 immer auf 
den Übergang von RCLK0 162 zentriert. Das ist für ei-
nen Fall durch die vertikale Linie 212 gekennzeich-
net, die mit einem Übergang des RCLK0 162 ausge-
richtet ist und TDATA1 204 schneidet.
[0062] Vor der Erörterung des Zeitverlaufs in der 
Nähe der Mitte des Datenbusses 120 sei der einfa-
chere Fall des Zeitablaufs weit entfernt von dem 
Richtungsumkehrpunkt 137 betrachtet. Dieser Fall ist 
in Fig. 7C dargestellt. Am Ende des Datenbusses 
120 ist TCLK3 162 noch hoch, wenn RCLKD3 161 ab-
fällt, deshalb ist SKIP3 164 hoch. Der Multiplexer 156
antwortet auf SKIP3 164 indem er RDE3 188 mit der 
Latch-Schaltung 200 koppelt. Nach dem Konvertie-
ren der Daten von dem Empfangstaktbereich auf den 
Sendetaktbereich gibt die Latch-Schaltung 202 TDO3

203 aus. TDATA3 204 ist immer auf dem RCLK0 162
Übergang zentriert. Dies ist für einen Fall durch die 
vertikale Linie 212 gezeigt, die mit einem Übergang 
des RCLK0 162 ausgerichtet ist und TDATA3 schnei-
det.
[0063] Fig. 7B zeigt den Zeitablauf für das Sla-
ve-Gerät 106, das sich in der Nähe der Mitte des Da-
tenbusses 120 befindet. Wenn RCLKD2 161 abfällt, 
kann TCLK2 162 hoch oder niedrig sein, so daß
SKIP2 164 hoch oder niedrig sein kann. Das ist in 
Fig. 7B durch zwei Linien für SKIP2 164, einer hohen 
und einer niedrigen, gezeigt. Folglich kann Multiple-
xer 156 der Latch-Schaltung 200 entweder RDE2 188
oder RDO2 190 ausgeben. Das Ausgangssignal der 
Latch-Schaltung 200, TDE2 201 kann seinem Ein-
gangssignal folgen, während TCLK+90°2 166 hoch 
ist. TDE2 201 ist unbestimmt für eine kurze Periode 
nach der ansteigenden Flanke des TCLK+90°2 166. 
TDE2 201 kann für ein Bit länger unbestimmt bleiben, 
da eines seiner möglichen Eingangssignale RDO2

190 für ein Bit nach dem Öffnen der Latch-Schaltung 
200 unbestimmt ist. TDE2 201 stellt sich jedoch ein, 
bevor TCLK+90°B2 167 auf den hohen Pegel über-
geht, unabhängig davon, welches Signal von SKIP2

164 gewählt ist. Als Ergebnis ist das Ausgangssignal 
der Latch-Schaltung 202, TDO2 203, nur für eine kur-
ze Periode nach der ansteigenden Flanke von 
TCLK+90°B2 167 unbestimmt. TDO2 203 wird 
schließlich an den Datenbus 120 angelegt und er-
reicht das Master-Gerät 102 als TDATA2 204 nach ei-
ner gewissen Ausbreitungsverzögerung. TDATA2 204
ist immer auf dem Übergang von RCLK0 162 zen-
triert. Dies ist für einen Fall durch die vertikale Linie 
212 dargestellt, die mit einem Übergang von RCLKO 
162 ausgerichtet ist und TDATA3 204 schneidet.
[0064] Die Fig. 7A, 7B und 7C zeigen zusammen 
auf diese Weise, dass das Bussystem 100 den 
Takt-Daten-Offset verringert, indem die Takt- und Da-
tensignale zusammenlaufen und zusammen am 
Master-Gerät 102 ankommen.
[0065] Bussystem 100 ist außerdem für Protokolle 
mit fester Latenz geeignet, weil die Daten das Mas-
ter-Gerät 102 immer zu der gleichen Zeit erreichen, 

unabhängig von dem die Daten übertragenden Sla-
ve-Gerät. In einigen bekannten Bussystemen würde 
die unterschiedliche Signalausbreitungsverzögerung 
vom Slave zum Master die Verwendung eines Proto-
kolls mit fester Latenz verhindern.
[0066] Der Grund, warum unterschiedliche Sig-
nalausbreitungsverzögerungen eine Gefahr für ein 
Protokoll mit fester Latenz darstellen, ist anhand der 
folgenden Gleichung 2 besser zu verstehen: 

Latenz = 2·(Master-zu-Slave-Signalausbreitungsver-
zögerung) + Slave-Zugriffsverzögerung (2).

[0067] Von den zwei Termen in Gleichung 2 ist im 
Bussystem 100 nur die Signalausbreitungsverzöge-
rung veränderlich. Die Zugriffsverzögerung ist unter 
der Annahme, dass sämtliche Geräte gleich sind, für 
alle Slave-Geräte die gleiche. Im Gegensatz dazu 
kann die Signalausbreitungsverzögerung im Bussys-
tem 100 in Abhängigkeit von der Anordnung des Ge-
rätes in Bezug auf den Umkehrpunkt und die Länge 
der Taktleitung unterschiedlich sein. Infolgedessen 
könnte die Latenz um das Doppelte der Mas-
ter-zu-Slave-Ausbreitungsverzögerung variieren, 
wenn die Synchronisierschaltung 150 fehlen würde.
[0068] Fig. 7A, 7B und 7C zeigen, daß die Synchro-
nisierschaltung 150 dazu beiträgt, sicherzustellen, 
daß das erste Datenbyte bei dem Master-Gerät 102
auf der gleichen ansteigenden Flanke des RCLK0

162 ankommt. Das erste beim Master-Gerät 102 an-
kommende Datenbyte wird als "A" von TDATA 204
bezeichnet. Der Taktimpuls von RCLK0 162, bei dem 
Byte A gültig sein sollte, wird mit "X" bezeichnet. Die 
vertikale Linie 212 ist, wie anhand von Fig. 7 zu se-
hen ist, mit der ansteigenden Flanke des Impulses X 
ausgerichtet und schneidet das gültige Datenbyte A 
der TDATA1, TDATA2 und TDATA3.
[0069] Fig. 8 zeigt in Form eines Blockschaltbildes 
ein anderes Synchronisiersystem 200. System 200
ist für Ausbildungen geeignet, in denen die Anzahl 
der zu synchronisierenden Bits pro Datenwort groß
ist. Eine einzige Instanz der Synchronisierschaltung 
150 wird zum Wieder-Ausrichten von mehreren Bits 
verwendet, indem TLOAD 202 anstelle RDATA 187
mit der Synchronisierschaltung 150 gekoppelt ist. Die 
Synchronisierschaltung 150 erzeugt ein Steuersignal 
206, welches zur Übersetzung der Daten aus dem 
Empfangstaktbereich in den Sendetaktbereich benö-
tigt wird. Das Steuersignal 206 ist ein gepulstes Sig-
nal, das zwei Taktzyklen auftritt, bevor RLOAD 204
aktiv wird. Das Steuersignal 206 wird für einen Takt-
zyklus aktiv gehalten. Das Steuersignal 206 wird 
nach diesem einen Zyklus inaktiv gehalten, bis das 
nächste Datenwort synchronisiert werden muß.
[0070] Der Betrieb der Synchronisation wird teilwei-
se von TLOAD 202 und RLOAD 204 gesteuert, die 
beide Empfangstaktbereichssignale sind. TLOAD 
202 ist aktiv auf seiner positiv werdenden Flanke, die 
zwei Taktzyklen vor dem Aktivwerden von RLOAD 
204 auftritt. Dies ermöglicht es dem System 200, der 
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Ausbreitungsverzögerung durch die Synchronisier-
schaltung 150 Rechnung zu tragen. RLOAD 204 wird 
auf den aktiven hohen Zustand gebracht und für den 
ganzen ersten Taktzyklus jedes Datenwortes gehal-
ten, das synchronisiert wird. RLOAD 204 wird inaktiv 
gehalten, bis das nächste Datenwort empfangen 
wird.
[0071] Auf diese Weise wurde ein Bussystem be-
schrieben, das die Takt-Daten-Offset minimiert. Das 
Bussystem enthält einen Datenbus, eine Taktleitung 
und eine Synchronisierschaltung. Die Taktleitung hat 
zwei Taktleitungssegmente. Jedes Taktleitungsseg-
ment erstreckt sich über die ganze Länge des Daten-
busses und ist durch ein Umkehrelement an einem 
Ende des Datenbusses mit dem anderen Taktlei-
tungssegment verbunden. Die Taktleitung stellt si-
cher, dass Takt- und Datensignale in der gleichen 
Richtung laufen. Die Synchronisierschaltung trägt 
dazu bei, sicherzustellen, dass Datensignale derart 
auf den Datenbus gesendet werden, dass diese Da-
tensignale zeitgleich mit dem von einem empfangen-
den Gerät zum Empfangen der Daten verwendeten 
Taktsignale laufen.
[0072] In der vorangegangenen Beschreibung wur-
de die Erfindung in Bezug auf spezielle beispielhafte 
Ausführungsformen beschrieben. Es ist jedoch klar, 
dass verschiedene Modifikationen und Änderungen 
an diesen vorgenommen werden können, ohne sich 
von dem weiteren Erfindungsgedanken und Schutz-
bereich der in den angehängten Ansprüchen darge-
legten Erfindung zu entfernen. Die Beschreibung und 
die Zeichnungen sind entsprechend als Veranschau-
lichung und nicht als Einschränkung zu verstehen.

Patentansprüche

1.  Synchrones Bussystem (100), mit einem Bus 
(120), ersten und zweiten Taktleitungen (136, 138), 
die sich entlang des Busses (120) erstrecken, einem 
mit dem Bus (120) gekoppelten Master-Gerät (102), 
und Slave-Geräten (104, 106, 108, 110), die mit dem 
Bus (120) und mit den ersten und zweiten Taktleitun-
gen (136, 138) gekoppelt sind, wobei jedes Sla-
ve-Gerät (104, 106, 108, 110) eine Schaltung zum 
selektiven Verzögern oder Nicht-Verzögern einer Da-
tenübertragung zu dem Master-Gerät (102) aufweist, 
wenn eine Phasendifferenz zwischen einem Taktsig-
nal und einer verzögerten Version des Taktsignals ei-
nen Schwellwert überschreiten, wobei sich das Takt-
signal auf der ersten Taktleitung (136) und die verzö-
gerte Version des Taktsignals auf der zweiten Taktlei-
tung (138) ausbreitet.

2.  Synchrones Bussystem nach Anspruch 1, fer-
ner mit eine Takterzeugungsquelle (132), die mit der 
ersten Taktleitung (136) zum Erzeugen des Taktsig-
nals gekoppelt ist, welches sich auf der ersten Takt-
leitung (136) ausbreitet.

3.  Synchrones Bussystem nach Anspruch 1 oder 

2, wobei sich das Taktsignal auf der ersten Taktlei-
tung (136) in einer ersten Richtung und die verzöger-
te Version des Taktsignals in einer zweiten Richtung 
auf der zweiten Taktleitung (138) ausbreitet, wobei 
die erste Richtung entgegengesetzt der zweiten 
Richtung ist.

4.  Synchrones Bussystem nach Anspruch 2, wo-
bei die ersten und zweiten Taktleitungen (136, 138) 
miteinander an den jeweiligen ersten Enden gekop-
pelt sind, und die Takterzeugungsquelle (132) mit ei-
nem zweiten Ende der ersten Taktleitung (136) ge-
koppelt ist.

5.  Synchrones Bussystem nach einem der vor-
stehenden Ansprüche, wobei die erste und zweite 
Taktleitung (136, 138) durch ein Umkehrelement 
(137) verbunden sind.

6.  Synchrones Bussystem nach Anspruch 5, wo-
bei das Umkehrelement (137) durch einen passiven 
Leiter gebildet wird.

7.  Synchrones Bussystem nach einem der vor-
stehenden Ansprüche, wobei ein erstes Slave-Gerät 
der Slave-Geräte (104, 106, 108, 110), eine Takter-
zeugungsschaltung aufweist, die auf die Übergänge 
des Taktsignals zum Erzeugen eines internen Taktsi-
gnals anspricht, wobei das erste Slave-Gerät zum 
hinsichtlich des internen Taktsignals synchronen 
Übertragen der Daten auf dem Bus (120) ausgestal-
tet ist.

8.  Synchrones Bussystem nach Anspruch 7, wo-
bei die Takterzeugungsschaltung zum Erzeugen des 
internen Taktsignals derart ausgestaltet ist, dass die 
Übertragung von Daten zum Bus (120) durch das 
erste Slave-Gerät im wesentlichen um einen Über-
gang des Taktsignals zentriert sind.

9.  Synchrones Bussystem nach Anspruch 7 oder 
8, wobei die Takterzeugungsschaltung einen Verzö-
gerungsregelkreis (DLL) aufweist.

10.  Synchrones Bussystem nach Anspruch 7 
oder 8, wobei die Takterzeugungsschaltung einen 
Phasenregelkreis (PLL) aufweist.

11.  Synchrones Bussystem nach einem der vor-
stehenden Ansprüche, wobei mindestens ein zusätz-
liches mit dem Bus (120) gekoppeltes Master-Gerät 
(102) vorgesehen sind, und wobei das erste Sla-
ve-Gerät ferner zum Übertragen von Daten in Abhän-
gigkeit von einer Anforderung von dem mindestens 
einen zusätzlichen Master-Gerät (102) ausgestaltet 
ist.

12.  Synchrones Bussystem nach einem der vor-
stehenden Ansprüche, wobei eines der Slave-Geräte 
(104, 106, 108, 110) eine integrierte Speicherschal-
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tung ist.

13.  Synchrones Bussystem nach Anspruch 12, 
wobei die integrierte Speicherschaltung ein Feld von 
RAM (Random Acces Memory) Zellen aufweist.

14.  Verfahren zum Takten einer Datenübertra-
gung auf einen Bus (120), welches umfasst, Empfan-
gen von ersten und zweiten Taktsignalen (TCLK, 
RCLK) von entsprechenden Taktleitungen (136, 
138), Bestimmen, ob eine Phasendifferenz zwischen 
den ersten und zweiten Taktsignalen (TCLK, RCLK) 
einen Schwellenwert überschreitet, Übertragen von 
Daten auf den Bus (120) zu einem ersten Zeitpunkt, 
wenn die Phasendifferenz den Schwellenwert nicht 
überschreitet, und Übertragen von Daten auf den Bus 
(120) zu einem zweiten, relativ zu dem ersten Zeit-
punkt verzögerten Zeitpunkt, wenn die Phasendiffe-
renz den Schwellenwert überschreitet.

15.  Verfahren nach Anspruch 14, wobei der 
Schritt des Bestimmens, ob eine Phasendifferenz 
zwischen den ersten und zweiten Taktsignalen 
(TCLK, RCLK) einen Schwellenwert überschreitet, 
eine Abtastung des ersten Taktsignals (TCLK) in Ab-
hängigkeit von einem Übergang des zweiten Taktsig-
nals (RCLK) aufweist, um zu bestimmen, ob das ers-
te Taktsignal (TCLK) einen ersten oder zweiten Zu-
stand aufweist, wobei der Schwellenwert überschrit-
ten wird, wenn das erste Taktsignal (TCLK) sich in 
dem ersten Zustand befindet.

16.  Verfahren nach Anspruch 15, wobei die Ab-
tastung des ersten Taktsignals (TCLK) als Antwort 
auf einen Übergang des zweiten Taktsignals (RCLK) 
eine Abtastung des ersten Taktsignals (TCLK) in ei-
ner vorbestimmte Zeitdauer nach dem Übergang des 
zweiten Taktsignals (RCLK) aufweist.

17.  Verfahren nach den Ansprüchen 14 bis 16, 
wobei der Schritt des Übertragens von Daten auf den 
Bus (120) zu einem ersten Zeitpunkt die hinsichtlich 
des ersten Taktsignals (TCLK) synchrone Übertragen 
von Daten auf dem Bus aufweist.

18.  Verfahren nach den Ansprüchen 14 bis 17, 
wobei eine Erzeugung der ersten und zweiten Taktsi-
gnale (TCLK, RCLK) derart vorgesehen ist, dass die 
ersten und zweiten Taktsignale (TCLK, RCLK) sich 
auf den jeweiligen sich entlang des Busses (120) er-
streckenden Taktleitungen (136, 138) in entgegenge-
setzter Richtung ausbreiten.

19.  Verfahren nach Anspruch 18, wobei das 
zweite Taktsignal (RCLK) eine verzögerte Version 
des ersten Taktsignals (TCLK) ist.

20.  Verfahren nach einem der Ansprüche 14 bis 
18, wobei ferner das erste Taktsignal (TCLK) in eine 
Takterzeugungsquelle erzeugt wird, wobei sich das 

erste Taktsignal (TCLK) in einer ersten Richtung ent-
lang des Busses (120) auf einem ersten Taktleitungs-
segment (136) ausbreitet und umgedreht wird und 
zum zweiten Taktsignal (RCLK) wird, welches sich in 
einer zweiten Richtung entlang des Busses (120) auf 
dem zweiten Taktleitungssegment (138) ausbreitet, 
wobei die zweite Richtung entgegengesetzt zu der 
ersten Richtung ist.

Es folgen 10 Blatt Zeichnungen
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