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1.一种电子设备，包括：

第一电路，其被配置为与第一时钟同步，所述第一时钟被配置为以频率工作；

第二电路，其被配置为基于所述第一时钟来生成第二时钟和第三时钟，其中：

所述第二时钟被配置为以所述第一时钟的频率工作，并且还被配置为以相对于所述第

一时钟的第一相移来工作，

所述第三时钟被配置为以所述第一时钟的频率工作，并且还被配置为以相对于所述第

一时钟的第二相移来工作，以及

所述第二时钟和所述第三时钟是从多个时钟候选中选择的；以及第三电路，其被配置

为与所述第二时钟同步；

其中：

所述多个时钟候选中的每个时钟候选与相对于所述第一时钟的相应相移相关联；

从所述多个时钟候选中选择所述第二时钟包括：对于多个数据位中的第一数据位，将

第一相应相移与所述第一时钟的转换沿进行比较；以及

从所述多个时钟候选中选择所述第三时钟包括：对于所述多个数据位中的第二数据

位，将第二相应相移与所述第一时钟的转换沿进行比较。

2.根据权利要求1所述的电子设备，其中，所述多个时钟候选中的每个时钟候选被配置

为以所述第一时钟的频率工作。

3.根据权利要求1所述的电子设备，其中，所述第二时钟被选择为所述多个时钟候选中

具有最接近180度的相应相移的时钟候选。

4.根据权利要求1所述的电子设备，其中，所述第二时钟被选择以减小所述电子设备的

晶体管谐振。

5.根据权利要求1所述的电子设备，其中，所述电子设备包括ASIC，所述第一电路包括

所述ASIC中的第一功能块，所述第二电路包括延迟锁定环，以及所述第三电路包括所述

ASIC中的第二功能块。

6.根据权利要求1所述的电子设备，还包括存储器，其中：

所述电子设备被配置为相对于所述存储器执行数据写入工作，所述数据写入工作与所

述第一时钟同步，以及

所述电子设备还被配置为相对于所述存储器执行数据读取工作，所述数据读取工作与

所述第二时钟同步。

7.根据权利要求1所述的电子设备，还包括：数据总线，其被电耦合在所述第一电路与

所述第三电路之间，其中，所述第一电路还被配置为经由所述数据总线将数据传输到所述

第三电路。

8.根据权利要求7所述的电子设备，其中：

所述电子设备包括一个或多个锁存器；

所述一个或多个锁存器中的每个锁存器对应于所述数据总线中的相应布线，并且被配

置为经由所述相应布线接收数据；

所述一个或多个锁存器中的每个锁存器被配置为与从所述多个时钟候选中选择的相

应时钟同步；以及

基于在传输所述数据的所述第一电路与接收所述数据的相应锁存器之间的等待时间，
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从所述多个时钟候选中选择每个相应的时钟。

9.一种方法，包括：在包括第一电路、第二电路和第三电路的电子设备处，

使所述第一电路与以频率工作的第一时钟同步；

基于所述第一时钟来生成第二时钟和第三时钟；

从多个时钟候选中选择所述第二时钟和所述第三时钟，其中：

所述第二时钟以所述第一时钟的频率工作并且还以相对于所述第一时钟的第一相移

来工作，以及

所述第三时钟以所述第一时钟的频率工作并且还以相对于所述第一时钟的第二相移

来工作，以及

使所述第三电路与所述第二时钟同步；

其中：

所述多个时钟候选中的每个时钟候选与相对于所述第一时钟的相应相移相关联；

从所述多个时钟候选中选择所述第二时钟包括：对于多个数据位中的第一数据位，将

第一相应相移与所述第一时钟的转换沿进行比较；以及

从所述多个时钟候选中选择所述第三时钟包括：对于所述多个数据位中的第二数据

位，将第二相应相移与所述第一时钟的转换沿进行比较。

10.根据权利要求9所述的方法，其中，所述多个时钟候选中的每个时钟候选以所述第

一时钟的频率工作。
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异步ASIC

[0001] 本申请是申请日为2019年10月23日、PCT国际申请号为PCT/US2019/057723、中国

国家阶段申请号为201980085678.5、发明名称为“异步ASIC”的申请的分案申请。

[0002] 相关申请的交叉引用

[0003] 本申请要求于2018年10月24日提交的美国临时申请No.62/750,180的优先权，在

此通过引用整体将其内容并入本文。

技术领域

[0004] 本公开涉及电子电路，具体地，涉及用于向电子设备的组件提供时钟信号的系统

和方法。

背景技术

[0005] 几乎所有的数字逻辑设备都利用时钟信号来触发或控制这些设备中的电子组件

的定时行为。例如，被提供给寄存器的时钟输入的时钟信号将致使寄存器将数据输入传播

到数据输出。在低电平处，时钟信号(例如，在逻辑1与逻辑0之间交替的周期性数字逻辑信

号)可致使一个或多个半导电设备(例如，寄存器中的晶体管)从导电状态切换到非导电状

态，反之亦然。

[0006] 在包括专用集成电路(ASIC)的设备中，ASIC可以被认为包括分立的功能单元或

“块”，其中每个块中的寄存器与该块的本地时钟同步。块可以包括被配置为执行与块相关

联的一个或多个功能的电路(包括可编程逻辑电路)。在所谓的同步电路设计中，两个或更

多个块可以与单个“时钟域”中的相同的全局时钟同步。通过使块在时钟域内同步，同步电

路能够避免使用多个独立的本地时钟而导致的共同问题—即，时钟漂移，其可能需要低效

的重新缓冲(rebuffer)工作来校正。然而，通过同时向多个块提供相同的时钟信号，同步电

路可经历不想要的高阶效应，例如由一次切换的大量晶体管引起的谐振电路噪声(“晶体管

谐振”)。对于现代数字设备，这样的晶体管的数目可以是交错的(stagger)—对于一些设备

大约是数十亿—并且所得到的谐振电路噪声可能变得相当显著。此外，这些不想要的效应

可以随着时钟频率的增加而被放大。期望的是，利用维持同步时钟的优点同时避免它们可

能引入的不想要的噪声的时钟方案。如本文所述，这可通过将时钟域划分成“相移时钟域”

来实现，该“相移时钟域”异步地交换数据但是与从共同的参考时钟导出的“相移时钟”同

步。

发明内容

[0007] 公开了用于在数字设备中提供时钟信号的系统和方法。在一些示例中，公开了一

种电子设备，其包括被配置为以频率工作的第一时钟。电子设备中的第一电路被配置为与

第一时钟同步。第二电路被配置为基于第一时钟来确定第二时钟。第二时钟被配置为以第

一时钟的频率工作，并且还被配置为以相对于第一时钟的相移来工作。第三电路被配置为

与第二时钟同步。
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附图说明

[0008] 图1示出了根据一些实施例的具有被分组到时钟域中的块的示例电子设备。

[0009] 图2示出了根据一些实施例的具有被分组到时钟域和相移时钟域中的块的示例电

子设备。

[0010] 图3示出了根据一些实施例的被配置为交换数据的电子设备的两个相移时钟域的

示例。

[0011] 图4示出了根据一些实施例的被配置用于在电子设备的两个相移时钟域之间传送

(transfer)数据的示例先进先出(FIFO)缓冲器。

[0012] 图5示出了根据一些实施例的从参考时钟生成相移时钟的示例。

[0013] 图6示出了根据一些实施例的用于配置在电子设备的两个相移时钟域之间的数据

传送的示例过程的块图。

具体实施方式

[0014] 在以下示例的描述中，参考了形成其的一部分的附图，并且在附图中通过示例的

方式示出了可以实践的特定示例。应当理解，在不脱离所公开的示例的范围的情况下，可以

使用其他示例并且可以进行结构改变。

[0015] 图1示出了根据一些实施例的ASIC  100的高级(high‑level)图。ASIC  100包括七

个功能块110、112、114、116、118、120和122；三个参考时钟130、132和134；以及三个时钟域

140、142和144(其分别与参考时钟130、132和134同步)。如图1所示，三个时钟域(140、142、

144)在ASIC  100(110、112、114、116、118、120、122)中的七个块之间共享，以使得多个块(例

如，块110、112、114)与相同的时钟域(例如，时钟域140)同步。与相同的时钟域同步的块享

有诸如消除时钟漂移(排除将块同步到独立时钟的需要)的益处。在此类系统中，可以在相

同的时钟域内的两个块之间(例如，在示例中的块110与块112之间)同步地传输(transmit)

数据。

[0016] 然而，将多个块(例如，块110、112、114)同步到相同的时钟域(例如，时钟域140)可

引入其自身的问题。例如，部分地由于连接传输块和接收块的布线(wire)的长度，传播延迟

是由从传输块(例如，块110)发送到接收块(例如，块112)的数据信号引起的，并且这些信号

可能不会全部地同时到达接收块中它们相应的目的地(部分地由于携带这些信号的不同长

度的布线)。对这样的定时误差进行校正引入了开销和复杂性；例如，数据信号可能需要沿

着传输路径被缓冲，因为它们从传输块传播到接收块，并且缓冲过程通常增加了包括传输

块和接收块的数字逻辑设备的功耗。更糟糕的是，对缓冲的需求随着数字逻辑设备的尺寸

和复杂性而增加，这对于芯片间通信而言越来越需要更多数量的块和更薄的布线。

[0017] 此外，在单个时钟域内同步数字逻辑设备的多个块意味着这些块内的半导体设备

的导电状态转换活动将被同步。例如，相同的时钟域内的块(例如，时钟域140内的块110、

112、114)中的所有晶体管可以同时改变状态。所生成的谐振可引入与ASIC  100的大小、复

杂性和晶体管密度成比例的不想要的数字噪声。虽然可通过将噪声隔离添加到ASIC块来减

少此类噪声，但是添加噪声隔离通常引入不想要的功耗且可能提供不期望的布局和设计约

束。将期望的是，在单个时钟域内，使此类晶体管在开启与关闭状态之间转换的时间交错。

[0018] 因此，为了降低ASIC的功耗和复杂性，减少了对在与相同的时钟域同步的两个
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ASIC块之间重新缓冲数据信号的需要。此外，可以减少由单个时钟域内的半导体的同步切

换引起的噪声。此外，可以实现这些目标，同时保留使多个ASIC块与单个时钟域内的单个参

考时钟同步的益处(例如，简单性、可靠性)。

[0019] 在一些实施例中，这可以通过在与单个参考时钟同步的单个时钟域内从参考时钟

生成一个或多个相移时钟；以及通过将每个相移时钟耦合到该相移时钟域内的寄存器的子

集来实现。从参考时钟生成的相移时钟可共享与参考时钟相同的频率，但是以相对于参考

时钟的相移来工作。因为相移时钟从相同的参考时钟生成并且以与参考时钟相同的频率来

工作，所以在相同的相移时钟域内的两个相移时钟之间或在相移时钟与其参考时钟之间不

发生时钟漂移。时钟域内的寄存器可以被划分成子组(“相移时钟域”)，其中每个子组被计

时(clocked)到相移时钟；每个相移时钟的相移确定其对应的寄存器中的晶体管何时相对

于参考时钟而改变状态。这些状态改变时间可以由电路设计者交错以实现期望的“负载平

衡”。负载平衡可以反映设计者对控制设计的切换峰值的努力。例如，其中许多或所有寄存

器在相同的时刻切换的ASIC可能经历来自电源的高峰值电流、以及高水平的噪声。但是，通

过使ASIC块与相移时钟同步来使得大量组的寄存器不在相同时刻切换，可以实现来自电源

的较低峰值的电流和较低的噪声。

[0020] 图2示出了根据一些实施例的将示例ASIC  100的时钟域划分成相移时钟域的示

例。如图2所示，时钟域140(其与参考块130同步)被细分为三个相移时钟域：140A、140B和

140C。相移时钟域140A可以与相移时钟130A同步；相移时钟域140B可以与相移时钟130B同

步；以及相移时钟域140C可以与相移时钟130C同步，其中相移时钟130A、130B和130C从参考

时钟130导出并以与参考时钟130相同的频率来工作。类似地，在该示例中，时钟域142被细

分为相移时钟域142A、142B和142C，并且分别与相移时钟132A、132B和132C同步，其中相移

时钟从参考时钟132导出。不是所有时钟域都需要被划分成相移时钟域；例如，在所示的示

例中，时钟域144未被划分成相移时钟域并且保持与参考时钟134同步。

[0021] ASIC块可以与一个或多个相移时钟域同步。例如，在图2所示的示例中，块110与相

移时钟域140A同步；块112与相移时钟域140B同步；以及块114与相移时钟域140C同步。在一

些情况下，两个或更多个ASIC块可以与单个相移时钟域同步。此外，单个ASIC块中的两个或

更多个部分(例如，组件或寄存器的分组)可以与不同的相移时钟域同步。例如，如图所示，

块120的第一部分与相移时钟域142B同步，以及块120的第二部分与相移时钟域142C同步。

电路设计者可以基于特定应用的设计考虑来将ASIC块或ASIC块的区域划分成相移时钟域。

[0022] 相移时钟可以使用本领域已知的用于从参考时钟生成时钟的各种技术来生成。例

如，延迟锁定环(DLL)可用于生成具有与参考时钟(例如，参考时钟130)相同的频率的相移

时钟(例如，相移时钟130A)，以作为参考时钟的相移版本。

[0023] 图3示出了根据一些实施例的被配置为异步地交换数据的ASIC(诸如示例ASIC 

100)的两个相移时钟域的示例。如图3所示，块110(其与相移时钟域140A同步)与块112(其

与相移时钟域140B同步)异步地交换数据。块110包括用于经由总线150A将数据和/或控制

信号传输到块112的异步传送模块310A，以及块112包括用于接收来自块110(经由传送模块

310A)的数据的异步接收模块312A。模块310A和312A可以以主(master)/从(slave)配置来

布置，其中模块310A被配置作为主并且模块312A被配置作为从。类似地，在其中块112被配

置为发送(send)数据并且块110被配置为接收数据的示例中，块112可以包括用于经由总线
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150B(在一些示例中，其可以与总线150A相同)将数据和/或控制信号传输到块110的异步传

送模块312B，以及块110可以包括用于接收来自块112(经由传送模块312B)的数据的异步接

收模块310B。模块312B和310B可以以主/从配置来布置，其中模块312B被配置作为主并且模

块310B被配置作为从。每个块中的传送/接收模块被计时到其相应的相移时钟域的相移时

钟：例如，块110中的传送模块310A和接收模块310B被计时到相移时钟130A，以及块112中的

传送模块312B和接收模块312A被计时到相移时钟130B。(在一些示例中，诸如本文所述的传

送模块和接收模块不需要作为分立的单元，并且可以重叠或共享公共组件)。

[0024] 数据总线150A和/或150B可以以任何合适的配置来携带数据和/或控制信号。当数

据在时钟域或相移时钟域之间异步地交叉时，可能引入各种问题。例如，总线150A/150B上

的数据变得不相干，诸如如果来自数据总线的一个“通道(lane)”的数据早于或晚于预期到

达接收端(例如，由于每个通道中的数据必须行进的电轨迹(trace)的长度的差异)。另外，

如果由于数据不稳定性而在接收相移时钟域内未捕获到从传输相移时钟域传输的数据，则

该从传输相移时钟域传输的数据可能丢失。此类相移时钟域交叉问题可能导致接收相移时

钟域中的功能误差。用于寻址时钟域交叉的各种合适的技术可能适用于相移时钟域交叉；

用于处理相移时钟域交叉问题的一个示例系统是诸如以下所述的先进先出(FIFO)缓冲器。

时钟域交叉逻辑可以例如完全或部分地在块112中的异步接收模块312A内；在块110中的异

步传送模块310A内；在块110中的异步接收模块310B内；在块112中的异步传送模块312B内；

在块110与块112之间的电路设置(circuitry  sitting)内；或者在任何其他合适的位置或

位置的组合中来实现。

[0025] 图4示出了根据一些实施例的被配置为在ASIC的相移时钟域(例如示例ASIC  100

中的相移时钟域140A和140B)之间移交(hand  off)数据的示例FIFO缓冲器400的一部分。在

一些示例中，FIFO缓冲器400可以完全或部分地在块112中的异步接收模块312A内；在块110

中的异步传送模块310A内；在块110中的异步接收模块310B内；在块112中的异步传送模块

312B内；在块110与块112之间的电路设置内；或者在任何其他合适的位置或位置的组合中

来实现。如图4所示，输入402(在图中示为402(K))是被传输到FIFO缓冲器400的数据；例如，

输入402可以对应于如图3所示的经由总线150A中的一个或多个布线从块110传输到块112

的数据。在所示出的示例中，输入402具有四个位(bit)的宽度K，其中四个位被示为402A、

402B、402C和402D(其可以对应于总线150A中的布线的数目K)。然而，K的值可以对应于任何

合适的数据宽度。位402A至402D中的每一者被提供作为到相应的寄存器404A至404D的输

入。寄存器404A至404D各自由相应的通道时钟406A至406D计时。每个通道时钟406A至406D

是相移时钟，该相移时钟是如下文所述的针对相应的寄存器404A至404D而选择的。通道时

钟406A至406D分别通过寄存器404A至404D将数据位402A至402D分别推进(advance)到多路

复用器408。一般地，寄存器404的数目、通道时钟406的数目和到多路复用器408的输入的数

目将全部等于输入402的数据宽度K(在此示例中，四个，尽管可使用任何合适的数据宽度)。

[0026] 选择通道时钟406A至406D，以使得输入位402A至402D以与输入402内的其的位位

置对应的对准序列到达多路复用器408的输入处。通道时钟406A至406D可从参考时钟(例

如，参考时钟130)生成并且如下面关于图5和6所描述的那样被选择。在位402A至402D以对

准的序列到达多路复用器408的情况下，多路复用器408可以将对准的数据写入存储器410

(其可以包括RAM或任何其他合适类型的存储)。对准的数据可以从存储器410读取以作为数
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据440。存储器410的细节可以被选择为适合于供使用的(at  hand)应用；例如，示例存储器

410可以包括足以存储用于每个数据位402A至402D的十个阶段(stage)的存储。

[0027] 用于将输入402写入到存储器410的写入地址可以由写入指针420控制，该写入指

针420可以在写入使能424是有效的(active)的同时由写入时钟422顺序地推进。类似地，用

于从存储器410读取数据440的读取地址可以由读取指针430控制，该读取指针430可以在读

取使能434是有效的同时由读取时钟432顺序地推进。在该示例中，写入时钟422属于相移时

钟域140A，而读取时钟432属于相移时钟域140B。相移时钟域140A(且因此写入时钟422)可

以与相移时钟130A同步；而相移时钟域140B(且因此读取时钟432)可以与相移时钟130B同

步。如上所述，相移时钟130A和相移时钟130B中的一者或多者可以与参考时钟130同步；而

相移时钟130A和相移时钟130B中的另一者或多者可以是参考时钟130的相移版本(尽管以

与参考时钟130相同的频率来工作)。因此，FIFO缓冲器400提供了将数据从第一相移时钟域

(例如，140A)中的第一块(例如，110)传输到第二相移时钟域(例如，140B)中的第二块(例

如，112)的示例。此外，数据可以以类似的方式在反向方向(即，经由总线150B从块112到块

110)被传输。

[0028] 通道时钟406A至406D、写入时钟422和读取时钟432对应于从参考时钟(例如，参考

时钟130)生成的相移时钟，如上文所描述的。写入时钟422可对应于上文所描述的相移时钟

130A(相移时钟域140A与其同步)；以及读取时钟342可对应于上文所描述的相移时钟130B

(相移时钟域140B与其同步)。在一些示例中，通道时钟406A至406D、写入时钟422和读取时

钟432可选自相移时钟“候选(candidate)”中的一个或多个，其中每个相移时钟候选(例如，

经由DLL)从参考时钟生成；共享参考时钟的频率；并且与相对于参考时钟的相移中的其它

相移时钟候选不同。

[0029] 图5示出了根据一些实施例的从参考时钟生成相移时钟的示例。DLL可接受具有周

期T的参考时钟502(其可对应于例如参考时钟130)来作为输入，并输出N个相移时钟候选

(例如，八个时钟信号506A至506H)。相移时钟候选的数目N可以但不需要等于通道时钟(例

如，406A至406D)的数目。在图5所示的示例中，相移时钟候选506A至506H中的每一者相对于

参考时钟502在相位上移位了T/N的倍数。例如，如果参考时钟502具有24ns的周期(例如，图

5中的t0与t1之间的时间差)，且如图所示n为8，则相移时钟候选506A可具有0ns的相移(即，

0*24/8ns)；相移时钟候选506B可具有3ns的相移(即，1*24/8ns)；相移时钟候选506C可具有

6ns的相移(即，2*24/8ns)；等等。用于使用DLL来从参考时钟生成相移时钟(例如，相移时钟

候选506A至506H)的技术对于本领域技术人员将是熟悉的。T是参考时钟频率的倒数，以及

数字N可以由电路设计者基于诸如期望的准确度、等待时间和复杂度要求的考虑以及参考

时钟频率来选择。例如，较大数目N个相移时钟候选可潜在地以复杂性为代价而导致较低的

等待时间(因为可潜在地选择更合适的相移时钟候选)。

[0030] 一旦已经生成相移时钟候选506A至506H，就可以为输入数据的每个位(例如，输入

数据402的K位402A至402D)来选择通道时钟(例如，406A至406D)。在一些示例中，时钟选择

可以如下进行。在已知N个相移时钟候选506A至506H中的每一者相对于参考时钟在相位上

移位了T/N的不同倍数的情况下，其中T为参考时钟的一个周期的长度(例如，在时间t0处开

始且在时间t1结束的周期)，已知506A至506H中的每一者将包括在参考时钟的单个周期内

的不同时刻处的上升沿。也就是，对于N个相移时钟候选，具有索引i的相移时钟候选可以包
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括在时间t0+i*((t1‑t0/N))处的上升沿。例如，如果t0是10、t1是14、以及N是8，则具有索引

0的相移时钟候选(例如，对应于相移时钟候选506A)可以包括在时间10+0*((14‑10)/8)＝

10处的上升沿。类似地，具有索引1的相移时钟候选(例如，对应于相移时钟候选506B)可以

包括在时间10+1*((14‑10)/8)＝10.5处的上升沿；具有索引2的相移时钟候选可以包括在

时间10+2*((14‑10)/8)＝11处的上升沿；等等。

[0031] 在知道N个相移时钟候选中的每一者可以包括在参考时钟的单个周期内的均匀隔

开的间隔处的上升沿的情况下，可以预测的是，半周期数据脉冲(例如，可以沿着总线150A

提供的作为数据输入402的位的数据脉冲504)将被N/2个相移时钟候选捕获。也就是，如果

半周期数据脉冲被提供给N个锁存器，其中每个锁存器由N个相移时钟候选中的相应一个来

选通(gated)，则N个锁存器中的一半—其相的应栅极在数据脉冲为高的同时从低转换到

高—将在它们相应的输出处产生逻辑1。此外，如果相移时钟候选按顺序来排序(也就是，每

个连续的相移时钟候选的特征在于比在其之前的相移时钟候选具有更长的相移)，则半周

期数据脉冲可以由连续组的相移时钟候选而捕获。例如，在图5中，数据脉冲504被示出为在

时间t0从低转换到高，并且在时间t0与时间t1(从该时间点其保持为低)之间的中点处从高

转换到低。在该示例中，数据脉冲504将由八个相移时钟候选中的四个捕获：例如，相移时钟

候选506A至506D，其对应于在数据脉冲504为高时从低转换到高的四个相移时钟候选。

[0032] 从捕获半周期数据脉冲504的相移时钟候选组中，优选的相移时钟候选可以被选

择为通道时钟。可能期望的是，通道时钟在其已经到达和稳定之后—也就是，在瞬变已平息

(settle)并且数据已经在接收块(例如，112)处进入足够稳定的状态以使得保证数据有

效—来捕获数据。可能进一步期望的是，通道时钟捕获距数据的上升沿或下降沿的显著时

间距离的数据，以便增加数据或时钟信号中的芯片上变化(OCV)、抖动、温度漂移和其他波

动源的容差。根据这些示例标准，可以使用各种度量来从相移时钟候选组中识别优选的相

移时钟候选，并且由此选择通道时钟。在一些实施例中，通道时钟可以被选择为相移时钟候

选，该相移时钟候选的上升沿最接近参考时钟周期的中间(也就是，该相移时钟候选的相对

于参考时钟的相移最接近180度)；这可能是因为在正常的设备工作期间，数据将以对应于

参考时钟的完整周期的增量到达，以使得上升沿最接近参考时钟周期的中间的相移时钟候

选可以为最确保数据稳定性的相移时钟候选。在一些实施例中，通道时钟可以被选择为捕

获半周期数据脉冲的一组相移时钟候选中的最后一个相移时钟候选(即，在参考时钟周期

的中点之前的最后一个相移时钟候选)。在一些实施例中，通道时钟可以被选择为在捕获半

周期数据脉冲的一组相移时钟候选之后的第一个相移时钟候选(即，在参考时钟周期的中

点之后的第一个相移时钟候选)。在一些实施例中，通道时钟可以选择为捕获数据脉冲的一

组相移时钟候选中的任一相移时钟候选。

[0033] 相移时钟候选的数目N可能影响通道时钟的准确度。N的值越大，两个相邻的相移

时钟候选之间的相移差越小；并且理想的通道时钟能够被选择到的可能性越大。然而，增加

相移时钟候选的数目N通常增加进行通道时钟校准过程所需的时间和电路复杂性。取决于

使用的特定设备的要求，设计者可以选择期望的N值。

[0034] 可以针对示例数据402的K个数据位中的两个或更多个来重复(顺序地或同时地)

上述通道时钟选择过程。例如，可以在与数据402的每个位(例如，数据位402A至402D)对应

的路径上提供半周期数据脉冲504，并且对于每个位，可以从N个相移时钟候选中选择最佳
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通道时钟。因为数据行进时间在数据位之间可能稍微不同，所以一些相移时钟候选可以比

其他相移时钟候选更好地适合于某些数据位。在每位的基础上选择单独的通道时钟并且根

据其相应的通道时钟分别对每个数据位402A至402D计时，从而促进如上所述的进入存储器

410的数据位的正确对准。

[0035] 除了选择一个或多个通道时钟之外，读取时钟(例如，432)可以选自相移时钟候选

506A至506H中的一者。与通道时钟一样，如上所述，所选择的读取时钟共享参考时钟的频

率，但在相位上不同。示例中的读取时钟可对应于上文关于图2所描述的相移时钟130B；例

如，接收来自相移时钟域140A的数据的相移时钟域140B中的所有组件可以与所选择的读取

时钟同步。为了最小化上述噪声效应—其可能通过使电子设备中的大部分与相同的时钟同

步而引起的谐振而被放大—电路设计者可能希望选择作为与设备的其他参考时钟和其他

相移时钟在相位上最不同的相移时钟候选的读取时钟。这能够有助于在可能的程度上最小

化在相同的时间切换晶体管状态的程度。例如，在其中设备中的许多块与参考时钟同步的

设备中，读取时钟可以被选择为具有相对于参考时钟的半周期相移的相移时钟候选。

[0036] 类似地，在一些示例中，写入时钟(例如，422)可以选自相移时钟候选506A至506H

中的一者。示例中的写入时钟可对应于上文关于图2所描述的相移时钟130A；例如，将数据

传输到相移时钟域140B的相移时钟域140A中的所有组件可以与所选择的写入时钟同步。在

一些示例中，可根据类似于上文关于读取时钟所描述的过程来选择写入时钟。在一些示例

中，写入时钟可以简单地是参考时钟(例如，130)的缓冲版本，或者在一些情况下，可以是参

考时钟本身。

[0037] 设计者可能希望在可能的程度上避免选择具有与参考时钟或设备中的显著部分

与其同步的相移时钟相同的相移的相移时钟。通过将数字设备适当地分配到相移时钟域中

并且针对在相位上充分不同的那些相移时钟域选择相移时钟，能够管理由同步切换的晶体

管产生的谐振(和伴随的噪声)。

[0038] 图6示出了配置用于在同第一相移时钟域(例如，140A)相关联的传输块与同第二

相移时钟域(例如，140B)相关联的接收块之间传输数据的设备(例如，上文所描述的设备

100)的示例过程600。在所示的示例过程中，图的左侧上的阶段可以对应于由“主”传输块

(例如，通过上述的异步传送模块310A)执行的步骤，以及该图的右侧上的阶段可以对应于

由“从”接收块(例如，通过上述的异步接收模块312A)执行的步骤。然而，其他合适的配置是

可能的，并且示例过程的各个步骤可以由传输块、由接收块、由与传输块和接收块分离的电

路、或者有上述的任何合适的组合来执行。

[0039] 在阶段610处，主块可以在所有数据和控制总线上发送初始化信号以初始化相移

时钟选择和数据传输过程。例如，该初始化信号可以是在所有数据和控制总线上的逻辑0。

在阶段612处，主块可以发送测试脉冲(例如，双时钟周期脉冲)，从而从块处使所有锁存器

在复位(阶段614)。

[0040] 在阶段616处，从块可以进入上面描述的通道时钟选择阶段；如上所述，DLL可以生

成期望数目的相移时钟候选，其中相移时钟候选作为时钟输入被提供给如上所述的相应锁

存器。在阶段618处，主块可以向锁存器发送半周期数据测试脉冲，随后是逻辑低(阶段

620)，诸如上面关于信号504所描述的。然后，主块等待来自从的就绪信号(阶段622)。同时，

在阶段624处，从块的锁存器对如上所述的数据测试脉冲采样。在阶段626处，从块可以为每
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个数据位选择优选的通道时钟，诸如上面所描述的。一旦已选择了通道时钟，就选择读取时

钟(例如，对应于相移时钟130B)(阶段628)，如上所述。(在一些示例中，也可以如上所述地

选择诸如可以与相移时钟130A对应的写入时钟。)

[0041] 在已选择了通道时钟和读取时钟之后，从块可以向主块发送就绪信号(阶段630)，

从而指示已经选择了时钟并且应当开始数据传送。可以在此阶段初始化用于存储器410的

读取指针(阶段632)和写入指针(阶段634)，例如上文关于图4所示。可能期望的是，读取指

针和写入指针被初始化为彼此偏移的值，以避免可能损害存储器的数据完整性的潜在竞争

条件。在读取和写入指针的初始化之后，可以在主块上开始数据传输(阶段636)，并且可以

在从块上开始数据接收(阶段638)，诸如上面所描述的。

[0042] 本文所公开的一些实施例涉及一种电子设备，其包括：第一时钟，其被配置为以频

率工作；第一电路，其被配置为与所述第一时钟同步；第二电路，其被配置为基于所述第一

时钟来确定第二时钟，所述第二时钟被配置为以所述第一时钟的频率工作，并且还被配置

为以相对于所述第一时钟的相移来工作；以及第三电路，其被配置为与所述第二时钟同步。

作为对本文公开的实施例中的一个或多个的附加或替代，在一些实施例中，确定所述第二

时钟包括：生成多个时钟候选，所述多个时钟候选中的每个时钟候选被配置为以所述第一

时钟的频率工作，并且还被配置为以相对于所述第一时钟的相应相移来工作；以及从所述

多个时钟候选中选择所述第二时钟。作为对本文公开的实施例中的一个或多个的附加或替

代，在一些实施例中，所述第二时钟被选择为所述多个时钟候选中具有最接近180度的相应

相移的时钟候选。作为对本文公开的实施例中的一个或多个的附加或替代，在一些实施例

中，所述第二时钟被选择以减小所述电子设备的晶体管谐振。作为对本文公开的实施例中

的一个或多个的附加或替代，在一些实施例中，所述电子设备是ASIC，所述第一电路对应于

所述ASIC中的第一功能块，所述第二电路包括延迟锁定环，以及所述第三电路对应于所述

ASIC中的第二功能块。作为对本文公开的实施例中的一个或多个的附加或替代，在一些实

施例中，所述电子设备还包括存储器，所述电子设备被配置为相对于所述存储器执行数据

写入工作，所述数据写入工作与所述第一时钟同步，以及所述电子设备还被配置为相对于

所述存储器执行数据读取工作，所述数据读取工作与所述第二时钟同步。作为对本文公开

的实施例中的一个或多个的附加或替代，在一些实施例中，所述第一电路还被配置为将数

据传输到所述第三电路。作为对本文公开的实施例中的一个或多个的附加或替代，在一些

实施例中，所述电子设备还包括数据总线，所述数据总线被电耦合到所述第一电路和所述

第三电路，所述数据总线包括包含第一布线的一个或多个布线；所述第一电路还被配置为

经由所述数据总线将所述数据传输到所述第三电路；所述电子设备还包括包含第一锁存器

的一个或多个锁存器，所述第一锁存器被配置为经由所述第一布线接收所述数据，所述第

一锁存器被配置为与基于所述第一时钟来确定的第三时钟同步；基于所述第一时钟来确定

所述第三时钟包括：生成多个时钟候选，所述多个时钟候选中的每个时钟候选被配置为以

所述第一时钟的频率工作，并且还被配置为以相对于所述第一时钟的相应相移来工作，以

及从所述多个时钟候选中选择所述第三时钟；以及所述第三时钟是基于在传输所述数据的

所述第一电路与接收所述数据的所述第一锁存器之间的等待时间来从所述多个时钟候选

中选择的。作为对本文公开的实施例中的一个或多个的附加或替代，在一些实施例中，所述

一个或多个锁存器中的每个锁存器对应于所述一个或多个布线中的相应布线，并且被配置
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为经由所述相应布线接收所述数据；所述一个或多个锁存器中的每个锁存器被配置为与从

所述多个时钟候选中选择的相应时钟同步；以及基于在传输所述数据的所述第一电路与接

收所述数据的相应锁存器之间的等待时间，从所述多个时钟候选中选择每个相应的时钟。

[0043] 本文所公开的一些实施例涉及一种方法，其包括：在包括第一电路、第二电路和第

三电路的电子设备处，使所述第一电路与以频率工作的第一时钟同步；基于所述第一时钟

来确定第二时钟，所述第二时钟以所述第一时钟的频率工作并且还以相对于所述第一时钟

的相移来工作；以及使所述第三电路与所述第二时钟同步。作为对本文公开的实施例中的

一个或多个的附加或替代，在一些实施例中，确定所述第二时钟包括：生成多个时钟候选，

所述多个时钟候选中的每个时钟候选以所述第一时钟的频率工作并且还以相对于所述第

一时钟的相应相移来工作；以及从所述多个时钟候选中选择所述第二时钟。作为对本文公

开的实施例中的一个或多个的附加或替代，在一些实施例中，所述第二时钟被选择为所述

多个时钟候选中具有最接近180度的相应相移的时钟候选。作为对本文公开的实施例中的

一个或多个的附加或替代，在一些实施例中，所述第二时钟被选择以减小所述电子设备的

晶体管谐振。作为对本文公开的实施例中的一个或多个的附加或替代，在一些实施例中，所

述第一电路对应于ASIC中的第一功能块，所述第二电路包括延迟锁定环，以及所述第三电

路对应于所述ASIC中的第二功能块。作为对本文公开的实施例中的一个或多个的附加或替

代，在一些实施例中，所述方法，还包括：根据所述第一时钟的转换，相对于所述电子设备的

存储器执行数据写入工作；以及根据所述第二时钟的转换，相对于所述存储器执行数据读

取工作。作为对本文公开的实施例中的一个或多个的附加或替代，在一些实施例中，所述方

法还包括：将数据从所述第一电路传输到所述第三电路。

[0044] 本文所公开的一些实施例涉及一种传输数据的方法，所述方法包括：使第一电路

与以频率工作的第一时钟同步，所述第一时钟与第一时钟域相关联；基于所述第一时钟来

确定第二时钟，所述第二时钟以所述第一时钟的频率工作并且还以相对于所述第一时钟的

相移来工作，所述第二时钟与第二时钟域相关联；使第二电路与所述第二时钟同步，所述第

二电路被配置为经由被电耦合到数据总线的一个或多个锁存器来接收来自所述第一电路

的数据，所述数据总线包括包含第一布线的一个或多个布线，所述一个或多个锁存器包括

被配置为经由所述第一布线接收所述数据的第一锁存器；生成多个时钟候选，所述多个时

钟候选中的每个时钟候选被配置为以所述第一时钟的频率工作并且还被配置为以相对于

所述第一时钟的相应相移来工作；使所述第一锁存器与从所述多个时钟候选中选择的第三

时钟同步；以及经由所述数据总线和所述第一锁存器将所述数据从所述第一电路传输到所

述第二电路。作为对本文公开的实施例中的一个或多个的附加或替代，在一些实施例中，基

于在传输所述数据的所述第一电路与接收所述数据的所述第一锁存器之间的等待时间，从

所述多个时钟候选中选择所述第三时钟。作为对本文公开的实施例中的一个或多个的附加

或替代，在一些实施例中，所述一个或多个锁存器中的每个锁存器对应于所述一个或多个

布线中的相应布线，并且被配置为经由所述相应布线接收所述数据，以及所述方法还包括：

对于所述一个或多个锁存器中的每个锁存器，基于在该锁存器与传输所述数据的所述第一

电路之间的等待时间来从所述多个时钟候选中选择相应的时钟，以及使所述锁存器与其相

应的时钟同步。

[0045] 虽然已经参照附图完整地描述了所公开的实施例，但是应当注意，对于本领域技
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术人员，各种改变和修改将变得显而易见。例如，一个或多个实现方式中的元素可以被组

合、删除、修改或补充以形成进一步的实现方式。这些改变和修改应被理解为被包括在由所

附权利要求限定的所公开的实施例的范围内。
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