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DDR5 服务器平台解决方案内的 I3C 信号完整性挑战 

主讲者：Azusena Lupercio, Juan Orozco, Nestor Hernandez 

英特尔 

Juan Orozco: 大家好，我是 Juan Orozco，我和两位同事 Azusena Lupercio 及 Nestor Hernandez 都
任职于英特尔，将介绍 DDR5 服务器平台解决方案内的 I3C 信号完整性挑战。 
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Juan Orozco: 今天简报在开场之后，会简介 DDR5 SPD 服务器联机与总线的特质，再说明 I2C 与
MIPI I3C 向下兼容的挑战，以及 I3C 控制器与目标装置缓冲对系统设计的意涵；并深入探讨临界
时间余裕计算，以及不同 AC/DC 参数对操作频率有何影响。也会呈现我们所见的非单调性信号，
以及为何目标装置需要斜率反转能力，才能够改善装置的时序余裕及逻辑适当功能。最后再做总
结。 
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© 2021 MIPI Alliance 4 MIPI DevCon 2021 

 

Juan Orozco: 进入正题，MIPI I3C 改良积体总线电路最先出现在服务器应用中，以满足 DDR5 双

线内存模块的串行存在侦测（SPD）功能，当建置在服务器中，超越 MIPI I3C BASIC 规格内的总

线电容，这项规格定义了高低总线电容、行动物联网、小型手持式装置应用等。今天会介绍到

DDR5 服务器应用内的互用性挑战，是因为 I3C BASIC 解决方案运作模式内的动态推挽与开漏特质，

我们将深入分析，当主板具有多种电路设计与多项负载时，电路板线路很长会造成什么影响，而

这些特质又会如何影响电子与时序参数。 
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Juan Orozco: I3C 通信总线规格是由 MIPI Alliance 在 2016 年发表，做为改良前代 I2C 规格的通信
协议，不过一直到首批 DDR5 服务器问世后，I3C 才在 2020 年首度出现在数据中心的服务器应用
中。 

DDR SPD 功能使用 I3C 之后，主要改良之处当然是提高比特率，理论上可达 12.5MHz，相对而言，
先前 DDR 的 I2C SPD 功能比特率为 100KHz 至 1MHz，依据实际建置情况不同，比特率可提高
12.5 倍至 125 倍。 

改良的 IO 电子接口具备推挽驱动器，而非开漏缓冲，因此更加适合，虽然 DDR5 SPD 目前并未
使用频内中断（IBI）功能，但我们正在研究是否未来需支持，以符合其他服务器用途。 

使用 CCCs 直接或广播时提供自目标装置或控制器装置的优点，也能降低接口能耗，目前为 1.0V 

IO。 
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Juan Orozco: DDR5 SPD 接口从 I2C 转变为 MIPI I3C，是为因应下一代 DDR DIMM 技术的下列需求，
第一，降低 IO 运作电压，最低可降至 1V，符合先进硅工艺节点，前一代 DDR4 SPD 电压为 2.5V 
IO，和这项先进硅工艺已不相容。 

未来二至四年都需要 1.0V IO。接口比特率也较高，DDR4 使用二项 DIMM，而 DDR5 应用在五部
装置中，装置数量增加，就需要更高比特率，若考虑到每项 SPD 最高可达 8 DIMM，DDR4 应用
可能最高管理 16 部装置，DDR5 应用更高达 40 部装置，等于超过一倍。 

实际建置时，I2C 是否可达 400KHz，受限于两项因素，即为信号开漏特质，若要突破 400KHz，
必须提高时序及升压电容；其次，12C MoCs [ph?]等标准化 I2C 装置受限于 400KHz，I3C 实际应
用可达 8-12.5MHz，取决于接口上的对象数量。 

提高比特率亦可缩短计算机开机时间，减少内存参考代码需花在整体 bin 复原流程的时间。 
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Juan Orozco: 请看这项 DDR5 SPD 在服务器主板的联机情况，以 DDR4 为例，一项是 SPD 内存及

温度传感器，另一项是暂存频率驱动器，这两项装置与 I2C 接口平台互连时，是通过至主机 CPU

或主板控制器等目标控制器装置的 2.5V IO，由于各装置的运作电压为 1V 或 3.3V，中间需要电压

电平转换器。 

 

反观 DDR5 SPD，CPU 或 DMC 等平台控制器直接通过 1V I3C IO，与 DIMM 接口相连，DIMM 内共

有五部装置，其中一项为 SPD I3C HUB，在主机 ID 接口与 DIMM 上的接口之间提供电子隔离，让

平台上的控制器只会看到一部装置的电子负载，而非同时五部装置的电子装置，如此最能够降低

整体电容。 

  



© 2021 MIPI Alliance 9 MIPI DevCon 2021 

 
 

Juan Orozco: 这种方式的缺点在于，SPD HUB 会造成单向六納秒的时间延迟，等同于控制器与目

标装置来回共 12 納秒，这是总线电容必须牺牲之处，在分析控制器驱动时序时，就必须考虑 12

納秒的延迟，接下来请 Nestor 继续说明。  
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Nestor Hernandez: 感谢 Juan 开场，接下来介绍 SPD 总线特质。 
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Nestor Hernandez: 如图表所示，主要问题在于如何配置零组件，这是一大难题，因为 CPU 和单
元相近，但 BMC 通常较远，若电路板尺寸为 16 乘 19 吋，线路长度很容易就长达 50 吋，由于
SPD 非优先事项，线路会先连结 PCIe、DDR 及其他零组件，这是我们要克服的第一项挑战。 
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Nestor Hernandez: 下一项挑战为实际链接，因为有许多分支，8 项 DIMM 代表线路非常长，若
所有 DIMM 和线路的负载加总之后，电容大约有 200 Bus，而驱动器必须随时管理，因此下一项
问题是，这些电容总和该如何相容？ 
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Nestor Hernandez: 第一项障碍是，由于 I3C 必须与 I2C 兼容，我们必须深究 I2C 的需求为何，I2C

必须为开漏缓冲级，需要强拉，开漏需要强拉，必须锁定在低高阻。I2C 需要推挽缓冲，因此又

需要弱拉，才能实际移动低阶，因此 MIPI I2C 基本规格内需要动态上拉电阻，以切换开漏所需的

强拉，以及新 I2C 模型内推挽所需的弱拉。 
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Nestor Hernandez: 运用这三项数据，要掌握上升时间不容易，其次是下降时间及 VOL，右侧开漏

的电阻数值较低，左侧的推挽需要较高电阻数值，若对照这两项要求，会找到交集点，通常交焦

点大约 303 奥姆，上升时间大约 75 納秒，再加上推挽，就能找到符合最高运作效率所需的 VOL

安全数值。 
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Nestor Hernandez: 驱动器必须驱动，总线必须为强驱动器，依据走线长度，会需要具备 40 奥姆
的强驱动器，当线路达到 50 英吋左右，仍然能够驱动电容，但会面临一些问题，若最长线路无
法使用 VOL，就会出现约 146MV；若 VOL线路负载为 300，则会有 150MV。各位要注意到使用的
电流为 3.60 mA，因此 Ron 必须设定上限为 40 奥姆，以达到适当的 VOL，让电流最高不会超过 3 
mA，这将是 I3C 设计缓冲的主要特质。 
 

接下来可进入实际联机计算。  
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Azusena Lupercio: 谢谢 Nestor，接下来讨论临界时间余裕的计算。 
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Azusena Lupercio: 为了找出高总线电容系统的正确操作频率，必须检查目标装置驱动至首要装
置时的设定时间余裕，可通过下列算式计算出来，算出信号周期内较低的部分后，再减去整条路
径内所有延迟的参数，包括从首要装置到枢纽装置的频率飞行时间传播延迟、枢纽的频率传播延
迟、从枢纽到目标的频率传播延迟、目标的数据 TCO、目标到枢纽的数据飞行时间、枢纽的数据
传播延迟、枢纽到首要的数据飞行时间，以及首要装置的设定时间。 
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Azusena Lupercio: 各位心中有了这些算式之后，就能厘清该检查哪些重要参数，以找出各项操
作频率，例如取决于走线长度的飞行时间、各项装置的内部传播延迟、tLOW 等，只要走线长度
愈长，飞行时间就会增加，因此走线长度若很长，飞行时间就会很长；传播延迟愈高，时间余裕
就会缩短，但增加 tLOW 可提供额外时间余裕，下方图表内共有三种操作频率：12.5MHz、10 
MHz、8 MHz，红色是 12.5 MHz，即使走线长度很短，时间余裕也很短，代表信号传播的时间不
足；10 MHz 的解决方案空间约有 35 吋；8 MHz 的高电容总线解决方案空间足够，可大于 40 吋。 
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Azusena Lupercio: 了解 tLOW 为重要参数之后，可增加另外三项新参数，例如工作周期、tHIGH、
tDIG_HIGH，工作周期变长，会缩短 tLOW，也会减少时间余裕；若缩短工作周期，tHIGH 和
tDIG_HIGH 会受影响，换言之，工作周期短无法符合 tHIGH 和 tDIG_HIGH 规格，tHIGH 至少需 24
納秒，tDIG_HIGH 至少需 32 納秒，若选择适当工作周期，不仅能提供额外时间余裕，可完成设
定作业，也能确保操作频率更高。 
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Azusena Lupercio: 非单调性信号行为  
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Azusena Lupercio: 非单调性信号可通过决定性效果排除，若无终接线路，信号会不断在驱动器
和接收器之间来回，由于信号存在非单调性，传输器的终接线路降低驱动器强度、增加传输延、
限制缓冲能力；这项信号无单调性存在，传输器的终接线路减少反弹效果，但频率传输延迟很高，
蓝线代表无单调性存在。  
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Azusena Lupercio: 斜率反转能力与时序改善 
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Azusena Lupercio: 由于无终接线路总线的非决定性负载，可能反射在总线上，造成接收器信号

斜率反转，若在第一门坎取样，有可能过滤非单调性或施密特触发器输入，若比较终接与无终接

接收器，飞行时间可改善约 2.3 納秒；若比较无终接线路和终接传输器，飞行时间可改善约 3.9

納秒，斜率反转能力提供额外时间余裕，可改变操作频率，也避免错误逻辑状态。 
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Azusena Lupercio: 总结 
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Azusena Lupercio: 在 DDR5 SPD 等服务器系统内，I3C 需处理的总线电容，大于 I3C MIPI 规格针

对 12.5MHz 总线的高低限制，应用总线电容较高时，缓和途径包括缓冲驱动器强度、强开漏、

上拉电阻、HUB 隔离电路，动态推挽操作可改善开漏与推挽操作模式之间的互用性，提高两种

模式的操作频率，并限制重要参数，以符合最新规格。强大缓冲会增加信号能量反射，尤其在复

杂组态中，导致装置输入出现斜率反转情况。需要施密特触发器输入，以缓和斜率反转情况，也

同时处理高总线电容及缓冲。 
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Azusena Lupercio: 感谢大家聆听，接下来欢迎各位提问。 

 


