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Het nieuwe

13C-protocol

een waardig opvolger van 12C - of gebakken lucht?

Tam Hanna (Slowakije)

Erisvrijwel geen busprotocol dat zo veel gebruikt wordt als het I2C-
protocol dat begin jaren tachtig werd geintroduceerd door Philips
Semiconductor. Maar de laatste jaren komen de zwakke punten
van dit bussysteem steeds duidelijker aan het licht. Er bestaat een
opvolger in de vorm van het I3C-protocol, en in dit artikel willen

we dat in detail bekijken.

Om de mogelijkheden en de beperkingen
goed te begrijpen, moet je weten dat de
I2C-bus tegenwoordig een rechtenvrije
technologie is, nu de patenten van Philips
verlopen zijn. Hoewel NXP, als opvolger van
de halfgeleiderdivisie van Philips, nog steeds
eigenaar is van de intellectuele rechten op het
logo en de naam, kan de technologie nu door
iedereen gratis worden gebruikt.

De discussie over [12C versus TWI is vrijwel
verstomd, maar er zijn online nog steeds
interessante uitspraken te vinden (bijvoor-
beeld bij [1]) met de volgende teneur: "Het
idee achter het betalen van licentierechten
was om zeker te stellen dat mensen die zeiden
dat ze 12C-technologie maakten (en die als 12C
verkochten) de standaard ondersteunden en
zo meehielpen die te laten groeien.”

Het resultaat was dat Philips de licentiehou-
ders altijd aanmoedigde om de [2C-standaard
volledig te implementeren. Daar hoorde het
glitchfilter expliciet bij, wat in het verleden
vaak conflicten opleverde tussen Philips
Semiconductor en andere fabrikanten. Dit
filter (we komen er later nog op terug) was
misschien wel één van de redenen waarom
Philips licentiebetalingen ging verlangen.
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Figuur 1. Het MIPI-lidmaatschap is een kostbare zaak (bron: [3]).

Maar nu de patenten van Philips zijn verlopen,
is het jachtseizoen geopend.

Helaas kan de werking van 12C-componen-
ten in een 13C-bussysteem hooguit worden
gezien als ofwel best practice of wishful
thinking. Praktijktests zijn altijd nodig bij
zulke gemengde systemen. Maar laten we
eerst eens kijken wie of wat er achter de
I3C-standaard zit.

I3C en de MIPI Alliance

De MIPI Alliance [2], een comité dat standaar-
den voor allerlei elektronica uitbrengt, is
verantwoordelijk voor de 13C-standaard. De
lidmaatschapsgelden voor de alliantie zijn niet
gering, zoals blijkt uit de verborgen prijslijst
(figuur 1) [3]. Om de adoptie te stimuleren
biedt het standaardiseringscomité een volledig
gratis basisversie van de 13C-specificatie aan.



Een lijst van geavanceerde functies (alleen
beschikbaar voor leden van de MIPI Alliance)
is te vinden bij [4]. Op die pagina is ook te
zien dat I13C staat voor Improved Inter Integra-
ted Circuits. De auteur denkt dat als je 13C
gebruikt in een commerciéle schakeling,
er alleen 'gedoe’ met de MIPI Alliance kan
ontstaan als je de interface zelf gaat imple-
menteren, bijvoorbeeld in een FPGA of door
bit-banging. Maar als je kiest voor kant-en-
klare componenten (en het 13C-logo of de
naam niet gebruikt in advertenties), zijn er
geen problemen te verwachten.

Vaarwel open drain
[2C-bus-ontwikkelaars zijn van meet af aan
geplaagd door kleine en grote irritaties. Om te
beginnen is er altijd de vraag waar pull up-weer-
standen (voor het ontladen van de buscapaci-
teit) moeten worden geplaatst. Verder is het
meestal niet mogelijk om interrupts te triggeren
vanuit een component die niet zelf het kloksig-
naal genereert. Als je een ‘clock sensing-com-
ponent interrupts wilt laten genereren, is altijd
een extra [2C-verbinding nodig. Als je meerdere
sensoren in het veld hebt, gaat dat ten koste van
de GPIO-capaciteit van de component die het
kloksignaal genereert.

De derde irritatie is de vrij lage snelheid:
Philips specificeert een overdrachtssnel-
heid van 3 Mbps bij een werkfrequentie van
3,4 MHz. Het gevolg van deze traagheid is
een groter energieverbruik, want hoe langer
de data-overdracht tussen twee compo-
nenten duurt, des te langer het ook duurt
voordat ze naar een energiezuinige rusttoe-
stand overgaan. Het MIPI-diagram (figuur 2)
maakt dit zonder meer aannemelijk.

En tenslotte: [2C-componenten kunnen andere
componenten op de bus ‘voor eeuwig' buiten-
sluiten. Een schemadetail zoals in figuur 3 is
in veel 12C-systemen te vinden.

Verwelkom de
I3C-verbeteringen

De eerste verandering die 13C met zich
meebrengt, is dat zowel SCL als SDA meestal
in push/pull-modus werken. De SCL-pin
werkt altijd in push/pull, de SDA-pin werkt
onder bepaalde omstandigheden nog wel als
open-drain. Om verschillende problemen bij
de plaatsing van de pull up-weerstanden te
voorkomen, schrijft de standaard voor dat die
zich altijd in de component moeten bevinden
die de klok genereert.

Energy Consumption
milliJoules per Megabit for I3C Data Modes (100pF)
vs 12C (100pF, 3.54KOhm)

Raw Bitrate
Mbps for I3C Data Modes (@12.5MHz)
vs I12C (@400KHz)

4 40
35 35
3 30
25 25
2 20 -
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= mJ per Mega-bit, VDD=3.3V
® mJ per Mega-bit, VDD=1.8V
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Assumptions: 1) All symbels in each mode have equal probability for use.

2) Energy consumption is the energy delivered by pull-up
devices to the bus (which includes drivers and resistors).

Figuur 2. Snelheid spaart energie, net als bij mobiele processoren (bron: [8]).
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Figuur 3. ‘Noodrem’-transistor T3 schakelt alle op de bus aangesloten sensoren ‘hard’ uit om een
blokkerende component weer in de default-toestand te brengen.

Een ander belangrijk punt is dat SCL altijd
(afgezien van enkele bijzondere gevallen)
wordt bestuurd door de component die het
kloksignaal genereert. Als er op een bus
meerdere klok-genererende componenten
zijn aangesloten, is de component dat op dat
moment de klok genereert verantwoordelijk
voor het schakelen van de SCL-pin.

Bij een conventionele 12C-bus kan een
slave-IC het kloksignaal pauzeren. In de
I3C-specificatie wordt dat niet ondersteund.
Zulke componenten kunnen daarom op een
gemengde bus niet functioneren. In de praktijk
heb ik weinig praktische toepassingen van
deze techniek gezien.

Deze vereenvoudiging gaat gepaard met
een vereenvoudiging van de I/O-pinnen op
de microcontroller of het klok-genererende
IC. Voor 12C moeten aparte GPIO-pinnen
worden gereserveerd in verband met het

eerder genoemde (50 ns) glitchfilter, maar de
MIPI-specificatie specificeert alleen normale
GPIO-pinnen die minimaal 4 mA kunnen
leveren. Er staat ook expliciet in de specifi-
catie dat glitchfilters niet vereist zijn.

De voordelen van snelheid

In figuur 4 zie je enkele golfvormen op de
I3C-bus. Het glitchfilter is bij 13C alleen van
belang als het SCL-signaal op de bus een
duty-cycle heeft die afwijkt van 50%, zoals bij
[2C doorgaans het geval is. Bij 13C is de tijd dat
het signaal hoog is gedefinieerd als korter dan
45 ns, dus een [2C-component die conform de
standaard is geimplementeerd kan helemaal
niets met het signaal op de SCL-lijn.

Na ontvangst van zo'n ‘onzichtbare’
SCL-transactie, kan het klokgenererende IC
zijn SDA-pin of SDA-lijn ook in push/pull-mo-
dus zetten en de werkfrequentie opvoeren tot
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MIPI I3C Bus signal in SDR mode after dynamic address assignment
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Figuur 4. [2C-componenten zien deze klokflank als ‘laag’ (bron: NXP -presentatie).

5 Pin Configuration and Functions

Figure 5-1. WLCSP (DSBGA) 6-Pin YPA Top View

Table 5-1. Pin Functions

PIN
/0 TYPE(" DESCRIPTION

NAME NO.
VDD Al P Positive Supply Voltage

Address select pin — hardwired to VDD or GND.
ADDR B1 I GND: slave address: 1000000

VDD: slave address: 1000001
GND Cc1 G Ground
SDA A2 l{e] Serial data line for I°C, open-drain; requires a pullup resistor to VDD
SCL B2 I Serial clock line for [2C, open-drain; requires a pullup resistor to VDD
DRDY /INT Cc2 (o] Data ready/Interrupt. Push-pull output

(1) P=Power, G=Ground, I=Input, O=Output

Figuur 5. De HDC2010 heeft maar één adrespin, dus er kunnen er maximaal twee meedoen op een

[2C-bus (bron: [9]).

12,5 MHz. In deze full-speed modus kan een
overdrachtssnelheid tot 12,5 Mbps worden
bereikt, conform de MIPI I13C-specificatie.

Hogere overdrachtssnelheden kunnen
met 13C worden bereikt in één van de drie
HDR-modi (High Data Rate), maar die kunnen
alleen worden gebruikt in twee bijzon-
dere gevallen. Het eerste van die gevallen
betreft een bussysteem dat Pure I13C Bus
wordt genoemd. Dit bestaat uit uitsluitend
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I3C-componenten. Het tweede betreft Mixed
Fast Bus en kan 12C-componenten bevatten,
maar alleen als die een glitchfilter hebben dat
voldoet aan de specificatie.

De HDR-modi beginnen met een speciale
reeks SCL-pulsen terwijl de SDA-lijn in de
niet-actieve toestand verkeert. De eenvou-
digste modus is HDR-DDR (Double Data
Rate), waarmee snelheden tot 25 Mbps
mogelijk zijn. Daarbij is elke flank van het SCL-

signaal een geldige trigger voor het ontvangen
van data. Met de HDR-TSP-modus (Ternary
Symbol Pure) zijn snelheden van meer dan
30 Mbps mogelijk. In deze modus worden de
SCL- en SDA-Ilijn in combinatie gebruikt voor
de data-overdracht. Nog een andere modus is
HDR-TSL (Ternary Symbol Legacy-inclusive),
die TSP beter laat omgaan met gemengde
bussen.

Automatische adrestoewijzing
Een ander probleem van 12C is dat de adres-
sen meestal fysiek moeten worden toegewe-
zen aan de individuele componenten. Bij veel
componenten (zoals de HDC2010 in figuur 5)
houdt dat in dat de beschikbare adresruimte
van de standaard niet volledig kan worden
gebruikt.

In plaats van de 10-bit adresmodus van I2C,
beschikt I3C over dynamische zelfoconfigura-
tie. Verder biedt /13C Hot Join de mogelijkheid
om I3C-componenten op de bus aan te sluiten
terwijl die actief is, net zoals dat kan bij USB.
Op de achtergrond draait een address arbitra-
tion-procedure die voor het toewijzen van
adressen aan de slave-IC's zorgt. Voor dat
doel krijgt elk I3C-IC drie parameters: twee
8-bit velden met statusinformatie plus een
unieke 48-bit UID. De specificatie gaat er
van uit dat elke UID (die Provisional ID wordt
genoemd) op de bus uniek is.

Bij het opstarten van de I3C-bus gaat het
klokgenererende IC alle IC's op de bus
nummeren en dynamisch een adres toewij-
zen. Dat lijkt op het arbitrageproces bij 12C: de
I3C-component met de laagste UID-waarde
krijgt als eerste een dynamisch adres. Het
klokgenererende IC voert meerdere toewij-
zingscycli uit, totdat elk apparaat op de bus
een tijdelijk ID heeft.

Adoptie van de standaard door
fabrikanten

De lijst van MIPI-leden [5] staat vol bekende
namen uit de wereld van de halfgeleiderfa-
brikanten, van GigaDevice tot ST en Solomon
Systech. Vrijwel alle belangrijke bedrijven
staan op de lijst. Maar als je in de praktijk op
zoek gaat naar componenten, is er weinig te
vinden. Zo zijn er bij Mouser momenteel alleen
componenten zoals de PI3CSW12 van Dialog
te vinden. Zoals je ziet in figuur 6 zijn dat chips
voor multiplexen en signaalconditionering.
Renesas heeft, in elk geval voorlopig, een
vergelijkbare benadering met chips zoals de
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Figuur 6. De momenteel verkrijgbare 13C-
hardware beperkt zich tot voornamelijk
signaalconditionering (bron: [10]).

IMX3102. In de aankondiging lezen we onder
andere: "I3C biedt snelheden tot 12,5 MHz en
verslaat daarmee oudere oplossingen zoals
12C met zijn snelheid van 1 MHz en analoge
passieve snelle schakelaars!”

Als je zoekt naar microcontrollers met I3C-on-
dersteuning, is de spoeling wel heel erg
dun: de enige is momenteel de i.MX RT685
van NXP. Daar is ook een application note
(AN12797) met voorbeeldsoftware voor. NXP
biedt ook een soft core aan (soms gratis), en
er is zelfs een speciale licentie voor gebrui-
kers die geen MIPI-lid zijn [6]. Als je bereid
bent om te betalen voor soft core intellectueel
eigendom (IP), vind je bij leveranciers zoals
Silvaco en Arasan Chip Systems kant-en-klare
I13C-VHDL-modules.

Zoek je displays met I3C-ondersteuning (die
vaak genoemd worden in de specificatie),
dan moet je nog wachten. De enige fysieke
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hardware die momenteel verkrijgbaar is, zijn
enkele versnellingsopnemers (de BMI263
van Bosch en de LSM6DSO van ST) en de
druksensor LPS22HH van Bosch.

Qua software is de situatie wel rooskleuriger:
er is bij [7] een vrij gedetailleerde beschrij-
ving beschikbaar van de interfacedriver in de
Linux-kernel.

Hoe lang gaat het nog duren?
De grotere datasnelheid en de mogelijkheid
om interrupts te genereren zonder speciale
GPIO-ingangen kunnen mogelijk op den duur
leiden tot een industriebrede adoptie van I13C,
maar het is de vraag hoe lang dat nog gaat
duren. Omdat er nog nauwelijks microcontrol-
lers verkrijgbaar zijn met geschikte 13C-peri-
ferie, zou dat volgens mij nog wel eens tegen
kunnen vallen. I«
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Vragen of opmerkingen?

Hebt u vragen of opmerkingen naar aanlei-
ding van dit artikel? Stuur een e-mail naar
de auteur via tamhan@tamoggemon.com
of naar de redactie van Elektor via
redactie@elektor.com.

Waarom niet Master en Slave?
De auteur, doorgaans aartsconservatief in
politieke zaken, geeft de voorkeur aan de
aanduidingen ‘klokgenererende compo-
nent' en 'klokvolgende component. Zij
ervaring bij het onderwijzen van generaties
van studenten heeft aangetoond dat die
manier van denken tot meer begrip leidt
(en bovendien politiek correct is).

Hoeveel busdeelnemers?

I3C is restrictiever dan 12C met betrekking
tot het toelaatbare aantal IC's op de bus,
waarschijnlijk vanwege de hogere snelheid
en de geringere capaciteit van de pinnen
om stroom te leveren of op te nemen.
Bij eerdere versies van de standaard zei
MIPI dat er maximaal elf apparaten per
bus zouden worden ondersteund. Maar
die beperking, die door middel van een
simulatie van de elektrische eigenschap-
pen was bepaald, staat niet meer in de
standaard. Van de theoretisch mogelijke
27 (128) dynamische adressen zijn er
ongeveer 90 beschikbaar, afhankelijk van
de busconfiguratie.
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> V. Himpe, Mastering the 12C Bus (Elektor 2011) (SKU 15385)
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> V. Himpe, Mastering the 12C Bus (Elektor 2011) (PDF, SKU 16193)
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1] Discussies over |°C: http://www.yverycomputer.com/31_b0b5a85949fcce82_1.htm
2] MIPI 13C-webpagina: www.mipi.org/specifications/i3c-sensor-specification

3] MIPI-lidmaatschap is kostbaar: www.mipi.org/join-mipi

4] 13C-basisspecificatie: https://resources.mipi.org/blog/mipi-alliance-delivers-new-i3c-basic-specification
5] List van MIPI-leden: www.mipi.org/devcon//membership/all-member-directory

6] NXP soft core-IP: https://bit.ly/3gWAvD3

7] APl in de Linux-kernel: www.kernel.org/doc/html/latest/driver-api/i3c/protocol.html
8] MIPI I13C-white paper: http://bit.ly/2gld6BL

9] Datasheet van de HDC2010 van Texas Instruments: http://www.ti.com/lit/gpn/hdc2010

10] Datasheet van de PI3CSW12 van Diodes Inc: http://www.diodes.com/assets/Datasheets/PI3CSW12.pdf
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