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DDR5 기반 서버 플랫폼 솔루션의 I3C 신호 무결성 난제 

발표자 - Azusena Lupercio, Juan Orozco, Nestor Hernandez 

인텔 코퍼레이션 

Juan Orozco: 안녕하세요. 제 이름은 Juan Orozco 입니다. 제 동료 Azusena Lupercio, Nestor 
Hernandez와 저는 Intel Corporation에서 왔습니다, 오늘은 DDR5 기반 서버 플랫폼 솔루션에 
I3C 신호 무결성 난제에 대해 발표하겠습니다. 
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Juan Orozco: 이번 발표 안건은 DDR5 SPD 서버 연결 및 버스 특성에 대한 소개를 해볼 
것입니다.  I2C 및 MIPI I3C 역호환성 난제를 리뷰할 겁니다. 시스템 디자인 함의에 대한 I3C 
컨트롤러 및 타겟 디바이스 버퍼를 리뷰하고, 중요한 타임 마진 계산과 각각의 AC/DC 
파라미터가 실행 주파수에 어떻게 영향을 미치는지 자세히 살펴보겠습니다. 저희가 가지고 

있는 비단조 신호, 또는 애플리케이션에서 저희가 관찰한 것들을 보여드릴 겁니다. 타이밍 
마진을 개선하고 논리적인 기능을 하는 디바이스를 위해서는 디바이스 타겟의 경사 역전 
기능이 왜 필요한지 알아 볼 겁니다. 끝으로는, 모든 토론들을 요약할 것입니다. 
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Juan Orozco: 그럼 시작하겠습니다. MIPI I3C 는 내부통합 회로 인터페이스를 개선했습니다, 

이것은 DDR5 Dual In-line Memory Module Serial Presence Detect(SPD function) 에 여러 

애플리케이션으로 처음 소개되었습니다. 서버를 구현할 시 MIPI I3C BASIC 사양의 버스 

캐패시턴스를 훨씬 초과하는데, 이러한 사양이 캐패시터의 높낮음, 모바일 IOT, 소형 

휴대형 디바이스등을 정의합니다. 
 

이 프레젠테이션에서는 I3C BASIC 솔루션에서 작동 모드의 동적 푸시 풀 및 오픈 드레인 

특성으로 인해 DDR5 서버 애플리케이션에서 발생하는 상호운용성 문제를 다뤘습니다. 

여러 부하가 있는 다중 모드 라우팅 분기를 가진 마더보드에서 매우 긴 PCB 트레이스가 

미치는 영향과 이러한 모든 특성이 전기 및 타이밍 파라미터에 미치는 영향에 대해 심층 

분석 하겠습니다. 
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Juan Orozco: I3C 통신 버스 사양은 2016년 MIPI Alliance에서 출시되었고 전작인 I2C에 비해 

향상된 통신 프로토콜로 출시되었습니다. 그러나 서버 애플리케이션용 데이터 센터에 

I3C를 구현한 것은 저희가 최초로 DDR5 서버를 갖게 된 2020년이였습니다.  

DDR SPD 기능에 채택된 I3C 의 개선된 주요 사항은 당연히 더 높은 비트 전송률입니다. 
이전 세대 I2C SPD 는 100KHz 부터 최대 1 MHz 까지 인 것에 비해, 이론적으로 I3C 는 12.5 
MHz 까지 도달할 수 있습니다. 실제 구현에 따라 12.5 배에서 125 배의 높은 비트 전송률을 
얻을 수 있습니다.  

오픈 드레인 전용 버퍼에 비해 푸시-풀 드라이버가 있는 IO 전기 인터페이스가 이런 

타입의 구현에 훨씬 더 적합합니다. 현재 DDR5 SPD 에서 사용되지 않는 대역내 인터럽트 
또는 IBI 에 대한 지원은 현재로서는 지원되지 않지만, 향후에는 이것과 기타 서버 사용 
사례 등을 지원할 수 있을 것으로 기대하고 있습니다.  

CCCs 로 다이렉하고 전송하면 타겟 디바이스 및 제어 디바이스와의 커뮤니티 이점을 얻을 
수 있습니다. 물론 인터페이스 전력도 감소시킬 수 있으며, 현재는 볼트 IO입니다. 
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Juan Orozco: DDR5 SPD 인터페이스가 I2C에서 MIPI I3C로 전환할 수 있었던 것은 다음과 같은 
조건들이 기반이 되어야하고, 다음 세대 DDR DIMM 기술을 위해서도 마찬가지 입니다:  1), 
낮은 IO 전압 작동. 저희는 1볼트의 느린 속도로 가능하고 이것은 고급 실리콘 절차 노드와 
같습니다. 이전 세대에서는 DDR4 SPD 가 2.5 볼트 IO 로 사용되 지금은 이 고급 실리콘 

프로세스와 호환되지 않습니다. 

지금부터 2 년 또는 4 년 후를 고려하더라도 1V 의 IO 는 필요합니다. DDR4 의 인터페이스 
비트 전송률이 더 높기 때문에 저희는 DDR5 애플리케이션 5 개 디바이스를 사용하는 것 
보다 2 개의 DIMM 을 사용합니다. 늘어나는 디바이스 수를 관리하기 위해서는 더 높은 
비트 전송률이 필요합니다. SPD 세그먼트당 최대 8 개의 DIMMS 를 가지고 있다 고려하면, 

DDR4 애플리케이션에서는 총 16 개의 디바이스를,  DDR5 애플리케이션에서는 40 개의 
디바이스를 관리 해야합니다. 두 배 이상입니다.  

실제로 구현된 I2C 는 최대 400KHz 까지 도달할 수 있는데 두가지 요인으로 제한이 되는데 
그것은 오픈-드레인 시그널 입니다. 400KHz 이상의 속도를 내기 위해서는 시간과 높은 
부스트 정전용량에 대한 문제가 첫번째이고. 두 번째 문제는 12C MoC [ph?]와 같은 
표준화된 I2C 디바이스가 400KHz 로 제한된다는 것입니다. I3C 에서는 저희가 갖고있는 
인터페이스에 수에 따라 달라지지만, 실제 응용에서는 8 ~ 12.5 MHz에 도달합니다.  

컴퓨터의 부팅 시간을 줄이려면 더 높은 비트 전송률이 필요합니다. 그러면 메모리 참조 
코드가 전체 bin 검색 프로세스에서 소비해야 하는 시간을 줄일 수 있습니다.  
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Juan Orozco: 서버메인보드에 DDR5 SPD 연결을 살펴보겠습니다. 앞서 말씀드린 DDR4 를 

스페어로 보면, 하나는 SPD 메모리 및 온도 센서이고, 다른 하나는 레지스팅 클록 

드라이버입니다. 이 두 장치는 호스트 CPU 또는 보드 매니저 컨트롤러가 될 수 있는 

플랫폼에 타겟 컨트롤러 디바이스에 2.5 IO 볼을 통해 플랫폼 I2C 인터페이스를 상호 연결할 

수 있습니다. 디바이스에 따라 1V 또는 3.3V 로 작동하므로 그 사이 레벨을 조절하는 기어 

장치가 필요합니다.  
 

DDR5 SPD를 보시면, CPU 또는 DMC를 1v 또는 3.3v I3C IO 통해서 DIMM 인터페이스에 직접 

연결할 수 있는 플랫폼 컨트롤러를 보실 수 있습니다. DIMM 에는 5 개의 디바이스가 

있습니다. 그 중 하나가 SPD I3C HUB 인데, 이는 호스트 ID 인터페이스와 DIMM 의 로컬 

사이트 인터페이스 사이를 전기적 절연합니다. 이 절연은 기본적으로 플랫폼의 컨트롤러가 

5 개 디바이스를 동시에 전기 부하 대신, 하나의 디바이스만 부하 할 수 있게 합니다. 

그래서 전반적으로 정전용량을 줄이는데 큰 도움을 줍니다. 
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Juan Orozco: 이 접근법의 단점은 SPD HUB 가 컨트롤러와 타겟 디바이스 사이의 이동이 

방향당 6 나노초 또는 12 나노초의 시간 지연을 발생시킨다는 것입니다. 결국, 컨트롤러가 

타이밍 분석을 고려하여 12 나노초의 지연이 생기면 버스 커패시터 사이에 트레이드오프가 

생길 겁니다. 그럼, 여기서부터는 Nestor 가 이어 맡아 하겠습니다. 
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Nestor Hernandez: 네, 소개 고마워요, Juan. 그럼 SPD 버스 특성에 대해 살펴보겠습니다. 
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Nestor Hernandez: 도표에서 알 수 있듯이, 가장 큰 이슈는 구성 요소를 어디에 배치하느냐 
하는 것입니다. 이건 굉장히 어려운 일입니다. 그 이유는 CPU 와 유닛은 가까이 있지만, 
BMC 는 그렇지 않은 경우가 많기 때문입니다. 16x19 크기의 보드를 보시면, 50 인치가 쉽게 
들어갈 정도로 굉장히 큰 라우팅을 가지고 있습니다. SPD의 우선 순위가 낮기 때문에, PCIe, 

DDR, 즉 지금 보시는 모든 가장 높은 비트 다음에 라우트됩니다. 이것이 저희가 극복해야 
할 첫 번째 과제입니다.  
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Nestor Hernandez: 다음 어려운 문제는 실제 연결성을 어떻게 하느냐는 것입니다. 왜냐하면 
저희는 많은 가지를 갖고 있기 때문입니다. 보시다시피, 8 개의 DIMM 들이 있고 많은 
가지와 정말 긴 라우팅을 가지고 있습니다. 각 DIMM 의 모든 부하와 라우팅을 계산하면, 
드라이버는 약 200 버스의 커패시턴스를 항상 관리해야 한다는 것입니다. 그래서 이어지는 

다음 질문이, 이러한 커패시터들의 적합성을 어떻게 하느냐? 입니다. 
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Nestor Hernandez: 첫 번째 난제는 I3C 가 I2C 와 호환되어야 한다는 것입니다. 그러므로 

I2C 가 필요한 것이  무엇인지 잘 살펴봐야 하죠. I2C 에는 오픈-드렌인 버퍼 클라스 및 

강력한 풀업이 요구됩니다. 오픈-드레인이 되려면 강력한 풀업이 있어야 합니다. 그러기 

위해서는 낮은 높이에서 매우 강하게 잠겨야 합니다. 그럼, I2C 의 문제점은 푸시-풀 

버퍼링이 필요하다는 겁니다. 즉, 낮은 레벨을 이동할 수 있도록 약한 풀업이 필요합니다. 

따라서 MIPI I2C 기본 사양은 다이나믹 풀업으로 강력한 풀업사이에 있는 스위치를 컨트롤 

할 수 있어야 하고, 그것은 오픈-드레인 및 약한 풀업이 요구되며, 새로운 I2C 모드에서는 

푸시-풀이 요구됩니다. 
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Nestor Hernandez: 3 개의 수치를 사용해보면, 상승 시간을 가지는 것은 어렵고, 그 

다음으로는 하강 시간과 VOL입니다. 보시다시피 오른쪽 오픈-드레인의 저항기 값이 더 낮고, 

왼쪽에서 푸시-풀 의 저항기 값은 더 높습니다. 따라서 이 두 가지 조건을 유사하게 하면 

한 지점에 도달하게 됩니다. 보통 이 지점은 약 303 옴으로 상승 시간이 약 75 나노초이고, 

이 풀업을 통해 최고 작동 주파수를 충족하는데 필요한 안전하고 건강한 VOL 값을 얻을 수 

있습니다. 
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Nestor Hernandez: 드라이버는 드라이브하고, 버스는 더 강력한 드라이버가 되어야 합니다. 
40 옴의 강력한 드라이버가 필요한데, 우리가 원하는 이러한 특성을 트레이스 길이로부터 
제공해줍니다. 50 인치 정도 되는 곳에 도달했을 때에도, 커패시터를 그대로 드라이브하는 
것을 보실 수 있습니다. 그러나 몇 가지 이슈들이 있습니다, 만약 가장 긴 트레이스에서 
VOL 을 사용할 수 없다면, 우리는 약 146 millivolts 를 가지게 될 것이고, 300 부하의 VOL 

트레이스면 약 150millivolts 를 가지게 될 것입니다. 이제 여기서 여러분이 주목해야 할 
것은 이게 3.60 mA 로 사용되는데, 이것은 우리의 전력 컨셉과 그렇게 맞는 것이 아니라는 
것입니다. 따라서 Ron 을 순차적으로 최대 40 옴까지로 제한하면 건강한 VOL 과 최대 
인용량이 3mA 을 넘지않게 할 수 있습니다. 이것이 I3C 디자인에 있어 버퍼의 주요 특징이 
될 것입니다. 
 

다음으로는 실제 연결성 검사 계산으로 넘어가겠습니다.  



© 2021 MIPI Alliance 18 MIPI DevCon 2021 

Azusena Lupercio: 고마워요, Nestor. 그럼, 임계 시간 마진 계산에 대해 이야기 해보겠습니다. 
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Azusena Lupercio: 높은 버스 캐패시턴스 시스템의 올바른 작동 주파수를 식별하기 위해, 
우리는 타겟 디바이스가 기본 디바이스로 이동할 때 시간 마진 설정을 확인해야 하는데, 
그것은 다음 방정식으로 할 수 있습니다. 트랜잭션 평균이 신호 주기의 낮은 부분에 있을 
수 있으니, 전체 경로에 존재하는 모든 전파 지연 파라미터를 빼야 합니다. 따라서 주 

디바이스에서 허브 디바이스로 이동할 때의 클럭 비행 시간 전파 지연, 허브의 클럭 전파 
지연, 허브에서 타겟으로의 클럭 전파 지연, 타겟의 데이터 TCO, 타겟에서 허브로의 데이터 
비행 시간, 허브의 데이터 전파 지연, 허브에서 기본 디바이스로의 데이터 비행 시간, 
그리고 기본 디바이스의 설정 시간을 빼야 합니다. 
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Azusena Lupercio: 이러한 방정식을 생각함으로써, 이제 우리는 비행 시간, 트레이스 길이에 

종속; 각종 디바이스의 내적 전파, 그리고 tLOW 와 같은 작동 주파수를 식별할 때 어떤 

것이 가장 핵심적인 파라미터인지 확인할 수 있습니다. 또한, 트레이스 길이를 늘리면 

비행 시간도 증가한다는 것을 알 수 있습니다. 그것은 높은 트레이스 길이에 있을때 비행 

시간이 매우 높을 수 있다는 뜻입니다. 시간 마진 감소가 클수록 전파 지연이 높습니다. 

그러나 tLOW 는 시간 마진을 연장할 수 있습니다. 아래 그림에는 12.5 MHz, 10 MHz, 8 MHz, 

총 3개의 작동 주파수가 있습니다. 빨간색이 12.5 MHz입니다. 보시다시피 트레이스 길이가 

매우 짧을 때도 시간 마진이 매우 짧습니다. 즉, 신호 트랜잭션을 완료할 시간이 충분하지 

않다는 뜻입니다. 10 MHz 의 경우에는 약 35 인치 정도로 넓은 범위의 솔루션 공간이 

있습니다. 마지막으로, 8 MHz 의 경우 40 인치 이상의 높은 커패시턴스 버스를 위한 충분히 

넓은 솔루션 공간이 있습니다. 
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Azusena Lupercio: tLOW가 가장 핵심적인 파라미터 중 하나라는 것을 알았습니다, 그럼 듀티 
사이클, LOW 디지털 하이 주기 및 클록 하이 주기와 같은 세 가지의 새로운 파라미터들을 
게임에 참여 시킬 수 있습니다. 따라서 듀티 사이클을 증가시키면 tLOW 는 감소합니다. 
시간 마진도 감소하게 됩니다. 듀티 사이클을 줄일 때 tHIG와 tDIG_HIG가 영향을 받습니다. 

즉, 듀티 사이클이 작을 경우 tHIG 및 tDIG_HIG 사양을 지나지 않을 수 있습니다. tHIG 
최소값은 24 나노초이고 tDIG_HIG 최소값은 32 나노초임을 뜻합니다. 따라서 알맞는 듀티 
사이클을 선택하면 트랜잭션 설정에 시간 마진을 추가할 수 있게 됩니다. 그렇게 하면 더 
높은 작동 주파수가 보장됩니다.  
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Azusena Lupercio: 비단조 신호의 동작 
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Azusena Lupercio: 비단조 신호는 결정 효과에 의해 감소될 수 있습니다. 즉, 종단회로를 
갖고 있지 않을 때 신호가 드라이버와 수신기 사이에서 앞뒤로 튕겨 나간다는 뜻입니다. 
신호가 비단조신호일때 송신기가 회로를 종단하여 드라이버의 강도를 낮추고, 전파 지연을   
증가시키며 버퍼 기능을 제한합니다. 단조성이 없는 경우도 있는데, 송신기가 회로를 

종단하여 바운싱 효과를 감소시키지만, 시간 전파 지연은 매우 높습니다. 파란색 라인을 
보시면 단조성이 없는걸 확인하실 수 있습니다.   
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Azusena Lupercio: 경사의 역전 역량과 타이밍 개선.  
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Azusena Lupercio: 비종단 버스의 비확정적인 부하는, 버스에 반사 현상을 일으켜 수신기 

신호에 기울기 반전이 발생할 수 있습니다. 첫 번째 문턱에서 샘플링 할 경우, 비단조성 

또는 슈미트 트리거 입력을 필터링할 수 있습니다. 비단종과 단종 수신기를 비교하면 

비행시간은 약 2.3 나노초로 개선되었습니다. 그리고 비단종 회로와 단종 송신기를 

비교하면 비행시간은 약 3.9 나노초로 더 높아졌습니다. 기울기 반전 기능은 시간 마진을 

추가해주며 작동 주파수를 개선하고 잘못된 논리 상태를 방지합니다.  
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Azusena Lupercio: 요약입니다.  
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Azusena Lupercio: DDR5 SPD 와 같은 서버 시스템의 I3C 애플리케이션들은 높은 버스 

커패시턴스를 처러하는데, I3C MIPI 사양의 최대값 및 하안 제한 가정은 대부분 12.5 MHz 

지원하는 버스입니다.  더 높은 버스 커패시턴스의 적용은 버퍼 드라이버의 강도, 강력한 

오픈-드레인, 클래스 풀업 및 HUB 분리 회로에 의해 완화될 수 있습니다. 다이나믹 풀업 

작동은 오픈-드레인과 푸시-풀 작동 사이의 상호운용성 문제를 제어하는데, 더 높은 작동 

주파수와 핵심적인 파라미터들을 제한하는 것을 통해 최신 사양에 부합하도록 합니다. 

강력한 버퍼는 신호 에너지의 반사를 증가시키는데, 디바이스 입력에 기울기 반전 조건이 

복잡한 토플로지인 경우에 특히 그렇습니다. 높은 버스 커패시턴스와 강력한 버퍼를 

처리할 때 기울기 리허설 조건을 완화하려면 중간-트리거 가능한 입력이 필요합니다. 
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Azusena Lupercio: 정말 감사합니다. 경청해 주셔서 감사합니다. 이제 질의응답 시간으로 

넘어가겠습니다. 
 


