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発表者：アズセナ・ルペルシオ、フアン・オロスコ、ネスター・ヘルナンデス 

インテル株式会社 

 

 

フアン・オロスコ：こんにちは。インテル株式会社のフアン・オロスコと申します。私と、同

僚のアズセナ・ルペルシオ、ネスター・ヘルナンデスとで「DDR5 ベースのサーバー・プラッ

トフォーム・ソリューションにおけるシグナル・インテグリティの課題」について発表いたし

ます。 
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フアン・オロスコ：このプレゼンテーションでは DDR5 SPD サーバーの接続性とバスの特性の

概要を説明いたします。I2C と MIPI I3C の後方互換性の課題、システム設計への影響に関する

I3C コントローラとターゲットデバイスのバッファを確認し、クリティカルタイムマージンの

計算、異なる AC/DCパラメータが実装の動作周波数に与える影響について詳しく説明します。

私たちが持っている、またこのアプリケーションで観測される非単調信号をお見せし、なぜタ

イミングマージン改善と、デバイスの論理的機能の向上のためターゲット・デバイス 

にスロープ反転機能が必要なのかという理由を説明し、最後にまとめをいたします。  
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フアン・オロスコ：では早速始めましょう。MIPI I3C 改善型集積回路インターフェイスは、

DDR5 デュアル・インライン・メモリーモジュールのシリアルプレゼンス検出（SPD）機能向

けサーバーアプリケーションとして初めて導入されました。サーバーへの実装は、モバイル

IOT や小型携帯機器のアプリケーションで、この仕様が定義された低容量と高容量の両方につ

いて、MIPI I3C BASIC 仕様で理解されるバス容量をはるかに上回りました。。このプレゼンテ

ーションでは、I3C BASICソリューションにおける動作モードの動的プッシュプルおよびオープ

ンドレインの性質によって DDR5 サーバーアプリケーションで発生する相互運用性の課題を取

り上げます。複数の負荷を持つマルチモーダル配線ブランチのマザーボードおける極長 PCBト

レースの影響を詳細に分析し、これらの特性が電気的およびタイミングパラメータにどのよう

な影響を与えたかを説明します。  
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フアン・オロスコ：I3C 通信バス仕様は、2016 年に MIPI アライアンスから、前身の I2C よりも

改良された通信プロトコルとして発表されました。データセンターでのサーバーアプリケーシ

ョンへの I3C の実装は、最初の DDR5 サーバーが登場した 2020 年となりました。 

 

DDRの SPD機能で採用された I3Cの主な強化点はビットレートの向上です。前世代の DDRでは

I2C の SPD 機能が 100 キロヘルツから 1 メガヘルツであったのに対し、13C の場合、理論的に

は 12.5 メガヘルツに達することができます。。実装環境次第で 12.5 倍から 125 倍のビットレ

ートが可能です。。 

 

IO の電気的インターフェースは、オープンドレインのみのバッファよりもプッシュプルドラ

イバの方が優れており、この種の実装には非常に適しています。DDR5 SPD では現在使用され

ていないインバント割り込みまたは IBI ですが、将来的には他のサーバーのユースケースでも

使用できるようにしたいと考えています。 

 

CCCs を直接またはブロードキャストで使用すると、ターゲットデバイスやコントローラデバ

イスからの通信にメリットが得られます。そしてもちろん、インターフェースの電力も 

ボルト IO となり、削減されています。  
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フアン・オロスコ： DDR5 の SPD インターフェースの I2C から MIPI I3C への移行は、以下の次

世代 DDR DIMM 技術要件に基づいて行われています。1）IO の動作電圧低減。シリコンプロセ

スノードの進化に合わせ、1 ボルトという低電圧を実現しました。前世代では、DDR4 SPD は

2.5 ボルトの IO で使用されていましたが、これは今回のアドバンスト・シリコンプロセスとは

互換性がありません。  

 

2年後、4年後を考えても、1ボルトの IOが必要です。DDR4のインターフェイスビットレート

が高いため、、DDR5アプリケーションの5つのデバと比較して２つのDIMMを使用しました。

多くのデバイス数を管理するためには、より高いビットレートが必要になります。SPD セグメ

ント 1 つあたり最大 8 つの DIMM を使用できることを考えると、DDR4 アプリケーションで管

理できたデバイス数が 16 であったのに対し、DDR5 では合計 40 と、2 倍以上のデバイスを管

理することになります。 

 

実際の実装では、I2C は最大で 400 キロヘルツに達しますが、それを制限する要因が 2 つあり

ます。1 つは信号のオープンドレイン性。400 キロヘルツ以上を達するためには、立ち上がり

時間と高い昇圧容量の問題が出てきます。もうひとつは、12C MoC [ph?] のような標準化され

た I2C デバイスが 400 キロヘルツに制限されているという問題です。I3C の場合、実際のアプ
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リケーションでは、インターフェースに含まれる機器の数に応じて、8〜12.5 メガヘルツに達

します。  

 

コンピュータの起動時間を短縮するためにも、より高いビットレートが求められます。これに

より、メモリ参照コードがビン検出プロセス全体に費やす時間が短縮されます。  
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フアン・オロスコ：DDR5 SPD のサーバー用マザーボードでの接続性についておさらいしまし

ょう。先ほどの DDR4 を見てみると、スペアとして、1 つには SPD のメモリと温度センサー、

もう 1 つとしては登録用のクロックドライバーがあります。この 2 つのデバイスは、この 2.5 

IO電圧を介してプラットフォームの I2Cインターフェイスに相互接続され、ホスト CPUやボー

ドマネージャコントローラなどのプラットフォームのターゲットコントローラデバイスに接続

されます。動作電圧はデバイスにより 1 ボルトまたは 3.3 ボルトと異なるため、その間にレベ

ルシフターが必要となります。 

 

DDR5 SPD では、CPU や DMC などのプラットフォームコントローラが、1 ボルトの I3C IO を介

し、DIMM インターフェースに直接接続されています。DIMM には 5 つのデバイスがあります。

そのうちの 1 つは DIMM 上のホスト ID インターフェースとローカルサイトインターフェース

の間を電気的に絶縁する SPD I3C HUB です。この絶縁により、プラットフォーム上のコントロ

ーラは、5 つのデバイスの電気的負荷を同時に受けるのではなく、1 つのデバイスの電気的負

荷のみを受けることになります。したがって、全体の静電容量を最も減らすのに役立ちます。  
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フアン・オロスコ：この方法の欠点は、SPD HUB により、コントローラとターゲットデバイス

の間に 1 方向あたり 6 ナノ秒、往復 12 ナノ秒の時間遅れが発生します。ただ最終的には、コ

ントローラが駆動する場合、タイミング解析で考慮されるこの 12 ナノ秒の遅延に対して、バ

スコンデンサ間にトレードオフがあります。。ここからはネスターから発表させていただきま

す。 
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ネスター・ヘルナンデス：フアンさん、ありがとうございます。それでは SPDバスの特徴を紹

介いたします。 
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ネスター・ヘルナンデス：この図からわかるように、一番の問題はコンポーネントを配置する

かという点です。CPUとユニットが近くにあるのに対し、BMCはそうでないことが多いためで

す。ボードのサイズは 16×19 なので配線が非常に大きなルーティングなり、50 インチほどに

なります。SPDは優先順位が低いため、PCIeや DDRなどの最上位ビットの後に配線されます。

これが最初の課題です。  
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ネスター・ヘルナンデス：次の課題は接続をどうするかです。たくさんの分岐があるためです。

ご覧のように 8つの DIMMが分岐し非常に長い配線となっています。各 DIMMのすべての負荷

とルートを考慮すると、ドライバーは約 200 バスの静電容量を常に管理しなければならないで

す。これらのキャパシターを取り除いた場合に、電気的な互換性がどうなるのは次の質問です。 
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ネスター・ヘルナンデス：I3C と I2C とに互換性を持たせるために、まずは I2C の要件を深く

理解する必要がありました。I2C では、オープンドレインのバッファクラスが必要で、強力な

プルアップが必要です。オープンドレインであるために強力なプルアップが必要です。これを

実現するには、ロー・ハイへの高度なロックが必要です。I2C の問題点は、プッシュプル・バ

ッファリングが必要なことです。ローレベルを動かすためには、弱いプルアップが必要となる

ため、MIPI I2C の基本仕様では、オープンドレインに必要な強いプルアップと、新しい I2C モ

ードのプッシュプルに必要な弱いプルアップとの切り替えを制御するダイナミック・プルアッ

プが必要となります。 
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ネスター・ヘルナンデス：3 つの数字を使用すると-- 立ち上がり時間が難しいのですが – 次

は立ち下がり時間と VOL です。。右側のオープンドレインでは抵抗値が低く、左側のプッシ

ュプルオーバーでは抵抗値が高くする必要がある事がわかります。。そこで、この 2 つの条件

を並行して同等に実行すると並、ある地点にたどり着きます。その地点は通常約 303Ωで、立

ち上がり時間は約 75 ナノ秒となります。このプルアップにより、最高の動作周波数を満たす

ために必要な安全で健全な VOL 値を得ることができます。  
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ネスター・ヘルナンデス：バスを駆動するドライバーは強力でなければなりません。トレース

の長さから 40Ωの強力なドライバーが必要です。50 インチなどになってもこうしてまだキャ

パシター駆動を管理することができます。ですがいくつか問題があります。最長のトレースで

VOLを使用できない場合、146ミリボルト程度になり、VOLのトレース負荷が 300の場合、150

ミリボルト程度のマージンがあります。問題となるのは、ここで使用されるのが私たちの電力

構想にそぐわない 3.60mA である点です。そこで、Ron を最大シーケンシャル 40Ωに制限する

ことで、健全な VOL を確保し、最大出力を 3mA 以下に保ちます。これが I3C 設計におけるこ

のバッファの主な特徴です。 

 

次に、実際の接続試験の計算に移りましょう。  
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アズセナ・ルペルシオ：ネスターさん、ありがとうございました。ではここでクリティカルタ

イムマージンの計算についてお話しましょう。 
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アズセナ・ルペルシオ： 高静電容量システムの適切な動作周波数を特定するためには、ター

ゲットデバイスがプライマリデバイスを駆動する際のセットアップ時間の余裕を確認する必要

があります。これは以下の式で求めることができます。信号周期の低い部分でのトランザクシ

ョン手段を知って、そこからフルパスに存在するすべての伝搬遅延パラメータ、つまり、プラ

イマリデバイスからハブデバイスへの伝搬遅延クロックフライトタイム、ハブのクロック伝搬

遅延、ハブからターゲットへのクロック伝搬遅延、ターゲットのデータ TCO、ターゲットから

ハブへのデータフライトタイム、ハブのデータ伝搬遅延、ハブからプライマリへのデータ飛行

時間、プライマリデバイスのセットアップ時間。 
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アズセナ・ルペルシオ：これらの式を念頭に置くことで、動作周波数を特定する際に最も重要

な、トレース長に依存するフライトタイム、各デバイスの内部伝搬遅延、tLOW などのパラメ

ータを確認することができます。トレース長を長くすると飛行時間も長くなります。トレース

長が長くなると、飛行時間が非常に長くなります。そして、伝搬遅延が大きいほど、時間マー

ジンの減少も大きくなります。しかし、tLOW を増やすと、時間マージンが増える可能性があ

ります。下の図には、12.5 メガヘルツ、10 メガヘルツ、8 メガヘルツの 3 つの動作周波数を示

しています。赤が 12.5 メガヘルツです。ご覧の通り、トレース長が非常に短くても、時間マ

ージンは非常に短くなっています。つまり時間的に信号処理が完了できないということです。

次に 10 メガヘルツでは、ソリューションスペースの範囲が約 35 インチと広くなります。そし

て最後に、8 メガヘルツでは高容量バスのためのソリューションスペースが十分に広くなり、

40 インチ以上が可能となります。 
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アズセナ・ルペルシオ： tLOWが最も重要パラメーターの 1つであることを理解した上で、デ

ューティサイクル、LOW デジタルハイ期間、クロックハイ期間の 3 つのパラメーターを新た

に設定します。デューティサイクルを増加させると tLOWは減少します。これにより時間マー

ジンも少なくなります。デューティサイクルを減らすと、tHIGH と tDIG_HIGH が影響を受けま

す。つまりデューティーサイクルを小さくすると、tHIGH と tDIG_HIGH のスペックを満たさな

いものができてしまうということです。すなわち、tHIGH の最小値が 24 ナノ秒、tDIG_HIGH の

最小値が 32 ナノ秒などとなってきます。デューティサイクルを正しく選択することで、設定

を完了するための時間マージンを得ることができ、より高い動作周波数が保証されます。  
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アズセナ・ルペルシオ：非単調信号の挙動  
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アズセナ・ルペルシオ：非単調信号は判定効果によって緩和されます。つまり、回路を終端し

ていない場合、信号がドライバーとレシーバーの間を行ったり来たりするということです。そ

して、信号が非単調性を持つため、送信側の終端回路はドライバーの強度を下げ、伝搬遅延を

増加させ、両方のバッファ能力を制限します。こちらにも単調性は存在しません。送信機の終

端回路はバウンシング効果を減少させますが、時間伝搬遅延は非常に大きくなります。この青

い線には、単調性がありません。  
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アズセナ・ルペルシオ： スロープ反転能力とタイミングの改善 
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アズセナ・ルペルシオ：終端のないバスの非決定的なローディングでは、バス上で反射が起こ

り、受信信号のスロープが反転することがあります。最初のしきい値でサンプリングした場合、

非単調性やシュミットのトリガ入力をフィルタリングすることができます。終端しない場合と

終端した場合を比較すると、飛行時間は約 2.3 ナノ秒の改善となります。さらに、無終端回路

と送信機終端回路を比較すると、飛行時間の改善は約 3.9 ナノ秒とより大きくなります。この

ように、スロープ反転機能は、動作周波数を改善し、誤った論理状態に陥ることを防ぐ時間マ

ージンを提供します。  
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アズセナ・ルペルシオ：まとめです。 
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アズセナ・ルペルシオ：サーバーシステムにおけるDDR5 SPDなどの I3Cアプリケーションは、

主に 12.5メガヘルツ対応のバスを対象とした I3C MIPI仕様の最大および下限の想定よりも高い

バス容量に対応しています。バス容量の高いアプリケーションは、ドライバ強度にバッファを

かけることで緩和することができます。強力なオープンドレイン、クラスプルアップ、HUB絶

縁回路。ダイナミックプルアップ動作により、オープンドレイン動作とプッシュプル動作の両

方で高い動作周波数を実現し、重要パラメータを最新仕様に合わせて制限し、相互運用性の課

題を解決します。強力なバッファは、特に複雑なトポロジーにおいて信号エネルギーの反射を

増加させる傾向があり、デバイスの入力でスロープの反転条件に頼ることになります。バス容

量が高く、バッファが強力である場合、スロープリハーサル状態を緩和するために、ミッドト

リガー対応の入力が必要になります。  
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アズセナ・ルペルシオ：以上です。ご清聴をありがとうございました。それでは質疑応答に移

ります。 


