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DDR5 伺服器平台解決方案內的 I3C 訊號完整性挑戰 

主講者：Azusena Lupercio, Juan Orozco, Nestor Hernandez 

英特爾 

Juan Orozco: 大家好，我是 Juan Orozco，我和兩位同事 Azusena Lupercio 及 Nestor Hernandez 都
任職於英特爾，將介紹 DDR5 伺服器平台解決方案內的 I3C 訊號完整性挑戰。 
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Juan Orozco: 今天簡報在開場之後，會簡介 DDR5 SPD 伺服器連線與匯流排的特質，再說明 I2C
與 MIPI I3C 向下相容的挑戰，以及 I3C 控制器與目標裝置緩衝對系統設計的意涵；並深入探討臨
界時間餘裕計算，以及不同 AC/DC 參數對操作頻率有何影響。也會呈現我們所見的非單調性訊
號，以及為何目標裝置需要斜率反轉能力，才能夠改善裝置的時序餘裕及邏輯適當功能。最後再
做總結。 
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Juan Orozco: 進入正題，MIPI I3C 改良積體匯流排電路最先出現在伺服器應用中，以滿足 DDR5

雙線記憶體模組的串列存在偵測（SPD）功能，當建置在伺服器中，超越 MIPI I3C BASIC 規格內

的匯流排電容，這項規格定義了高低匯流排電容、行動物聯網、小型手持式裝置應用等。今天會

介紹到 DDR5 伺服器應用內的互用性挑戰，是因為 I3C BASIC 解決方案運作模式內的動態推挽與

開漏特質，我們將深入分析，當主機板具有多種電路設計與多項負載時，電路板線路很長會造成

什麼影響，而這些特質又會如何影響電子與時序參數。 
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Juan Orozco: I3C 通訊匯流排規格是由 MIPI Alliance 在 2016 年發表，做為改良前代 I2C 規格的通
訊協定，不過一直到首批 DDR5 伺服器問世後，I3C 才在 2020 年首度出現在資料中心的伺服器應
用中。 

DDR SPD 功能使用 I3C 之後，主要改良之處當然是提高位元率，理論上可達 12.5MHz，相對而言，
先前 DDR 的 I2C SPD 功能位元率為 100KHz 至 1MHz，依據實際建置情況不同，位元率可提高
12.5 倍至 125 倍。 

改良的 IO 電子介面具備推挽驅動器，而非開漏緩衝，因此更加適合，雖然 DDR5 SPD 目前並未
使用頻內中斷（IBI）功能，但我們正在研究是否未來需支援，以符合其他伺服器用途。 

使用 CCCs 直接或廣播時提供自目標裝置或控制器裝置的優點，也能降低介面能耗，目前為 1.0V 

IO。 
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Juan Orozco: DDR5 SPD 介面從 I2C 轉變為 MIPI I3C，是為因應下一代 DDR DIMM 技術的下列需求，
第一，降低 IO 運作電壓，最低可降至 1V，符合先進矽製程節點，前一代 DDR4 SPD 電壓為 2.5V 
IO，和這項先進矽製程已不相容。 

未來二至四年都需要 1.0V IO。介面位元率也較高，DDR4 使用二項 DIMM，而 DDR5 應用在五部
裝置中，裝置數量增加，就需要更高位元率，若考量到每項 SPD 最高可達 8 DIMM，DDR4 應用
可能最高管理 16 部裝置，DDR5 應用更高達 40 部裝置，等於超過一倍。 

實際建置時，I2C 是否可達 400KHz，受限於兩項因素，即為訊號開漏特質，若要突破 400KHz，
必須提高時序及升壓電容；其次，12C MoCs [ph?]等標準化 I2C 裝置受限於 400KHz，I3C 實際應
用可達 8-12.5MHz，取決於介面上的物件數量。 

提高位元率亦可縮短電腦開機時間，減少記憶體參考代碼需花在整體 bin 復原流程的時間。 
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Juan Orozco: 請看這項 DDR5 SPD 在伺服器主機板的連線情況，以 DDR4 為例，一項是 SPD 記憶

體及溫度感測器，另一項是暫存時脈驅動器，這兩項裝置與 I2C 介面平台互連時，是透過至主機

CPU 或主機板控制器等目標控制器裝置的 2.5V IO，由於各裝置的運作電壓為 1V 或 3.3V，中間需

要電壓電平轉換器。 

 

反觀 DDR5 SPD，CPU 或 DMC 等平台控制器直接透過 1V I3C IO，與 DIMM 介面相連，DIMM 內共

有五部裝置，其中一項為 SPD I3C HUB，在主機 ID 介面與 DIMM 上的介面之間提供電子隔離，讓

平台上的控制器只會看到一部裝置的電子負載，而非同時五部裝置的電子裝置，如此最能夠降低

整體電容。 
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Juan Orozco: 這種方式的缺點在於，SPD HUB 會造成單向六奈秒的時間延遲，等同於控制器與目

標裝置來回共 12 奈秒，這是匯流排電容必須犧牲之處，在分析控制器驅動時序時，就必須考量

12 奈秒的延遲，接下來請 Nestor 繼續說明。  
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Nestor Hernandez: 感謝 Juan 開場，接下來介紹 SPD 匯流排特質。 

  
  



© 2021 MIPI Alliance 11 MIPI DevCon 2021 

Nestor Hernandez: 如圖表所示，主要問題在於如何配置零組件，這是一大難題，因為 CPU 和單
元相近，但 BMC 通常較遠，若電路板尺寸為 16 乘 19 吋，線路長度很容易就長達 50 吋，由於
SPD 非優先事項，線路會先連結 PCIe、DDR 及其他零組件，這是我們要克服的第一項挑戰。 
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Nestor Hernandez: 下一項挑戰為實際連結，因為有許多分支，8 項 DIMM 代表線路非常長，若
所有 DIMM 和線路的負載加總之後，電容大約有 200 Bus，而驅動器必須隨時管理，因此下一項
問題是，這些電容總和該如何相容？ 
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Nestor Hernandez: 第一項障礙是，由於 I3C 必須與 I2C 相容，我們必須深究 I2C 的需求為何，I2C

必須為開漏緩衝級，需要強拉，開漏需要強拉，必須鎖定在低高阻。I2C 需要推挽緩衝，因此又

需要弱拉，才能實際移動低階，因此 MIPI I2C 基本規格內需要動態上拉電阻，以切換開漏所需的

強拉，以及新 I2C 模型內推挽所需的弱拉。 
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Nestor Hernandez: 運用這三項數據，要掌握上升時間不容易，其次是下降時間及 VOL，右側開漏

的電阻數值較低，左側的推挽需要較高電阻數值，若對照這兩項要求，會找到交集點，通常交焦

點大約 303 歐姆，上升時間大約 75 奈秒，再加上推挽，就能找到符合最高運作效率所需的 VOL

安全數值。 
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Nestor Hernandez: 驅動器必須驅動，匯流排必須為強驅動器，依據走線長度，會需要具備 40 歐
姆的強驅動器，當線路達到 50 英吋左右，仍然能夠驅動電容，但會面臨一些問題，若最長線路
無法使用 VOL，就會出現約 146MV；若 VOL線路負載為 300，則會有 150MV。各位要注意到使用
的電流為 3.60 mA，因此 Ron 必須設定上限為 40 歐姆，以達到適當的 VOL，讓電流最高不會超過
3 mA，這將是 I3C 設計緩衝的主要特質。 
 

接下來可進入實際連線計算。  
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Azusena Lupercio: 謝謝 Nestor，接下來討論臨界時間餘裕的計算。 
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Azusena Lupercio: 為了找出高匯流排電容系統的正確操作頻率，必須檢查目標裝置驅動至首要
裝置時的設定時間餘裕，可透過下列算式計算出來，算出訊號周期內較低的部分後，再減去整條
路徑內所有延遲的參數，包括從首要裝置到樞紐裝置的時脈飛行時間傳播延遲、樞紐的時脈傳播
延遲、從樞紐到目標的時脈傳播延遲、目標的資料 TCO、目標到樞紐的資料飛行時間、樞紐的資
料傳播延遲、樞紐到首要的資料飛行時間，以及首要裝置的設定時間。 
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Azusena Lupercio: 各位心中有了這些算式之後，就能釐清該檢查哪些重要參數，以找出各項操
作頻率，例如取決於走線長度的飛行時間、各項裝置的內部傳播延遲、tLOW 等，只要走線長度
愈長，飛行時間就會增加，因此走線長度若很長，飛行時間就會很長；傳播延遲愈高，時間餘裕
就會縮短，但增加 tLOW 可提供額外時間餘裕，下方圖表內共有三種操作頻率：12.5MHz、10 
MHz、8 MHz，紅色是 12.5 MHz，即使走線長度很短，時間餘裕也很短，代表訊號傳播的時間不
足；10 MHz 的解決方案空間約有 35 吋；8 MHz 的高電容匯流排解決方案空間足夠，可大於 40
吋。 
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Azusena Lupercio: 了解 tLOW 為重要參數之後，可增加另外三項新參數，例如工作周期、tHIGH、
tDIG_HIGH，工作周期變長，會縮短 tLOW，也會減少時間餘裕；若縮短工作周期，tHIGH 和
tDIG_HIGH 會受影響，換言之，工作周期短無法符合 tHIGH 和 tDIG_HIGH 規格，tHIGH 至少需 24
奈秒，tDIG_HIGH 至少需 32 奈秒，若選擇適當工作周期，不僅能提供額外時間餘裕，可完成設
定作業，也能確保操作頻率更高。 
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Azusena Lupercio: 非單調性訊號行為  
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Azusena Lupercio: 非單調性訊號可透過決定性效果排除，若無終接線路，訊號會不斷在驅動器
和接收器之間來回，由於訊號存在非單調性，傳輸器的終接線路降低驅動器強度、增加傳輸延、
限制緩衝能力；這項訊號無單調性存在，傳輸器的終接線路減少反彈效果，但時脈傳輸延遲很高，
藍線代表無單調性存在。  
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Azusena Lupercio: 斜率反轉能力與時序改善 
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Azusena Lupercio: 由於無終接線路匯流排的非決定性負載，可能反射在匯流排上，造成接收器

訊號斜率反轉，若在第一門檻取樣，有可能過濾非單調性或施密特觸發器輸入，若比較終接與無

終接接收器，飛行時間可改善約 2.3 奈秒；若比較無終接線路和終接傳輸器，飛行時間可改善約

3.9 奈秒，斜率反轉能力提供額外時間餘裕，可改變操作頻率，也避免錯誤邏輯狀態。 
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Azusena Lupercio: 總結 
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Azusena Lupercio: 在 DDR5 SPD 等伺服器系統內，I3C 需處理的匯流排電容，大於 I3C MIPI 規格

針對 12.5MHz 匯流排的高低限制，應用匯流排電容較高時，緩和途徑包括緩衝驅動器強度、強

開漏、上拉電阻、HUB 隔離電路，動態推挽操作可改善開漏與推挽操作模式之間的互用性，提

高兩種模式的操作頻率，並限制重要參數，以符合最新規格。強大緩衝會增加訊號能量反射，尤

其在複雜組態中，導致裝置輸入出現斜率反轉情況。需要施密特觸發器輸入，以緩和斜率反轉情

況，也同時處理高匯流排電容及緩衝。 
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Azusena Lupercio: 感謝大家聆聽，接下來歡迎各位提問。 

 


