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요  약

본 논문에서는 고속 인터페이스 비트오류율(BER, Bit Error Rate)의 수학  모델을 기반으로, 간단하고 정확하게 시간마진

을 추정할 수 있는 ‘선형 근사화 추정법(linear approximation method)’을 제안하 다. 기존의 Q-factor를 이용한 추정법과 제

안한 선형 근사화 추정법을 이용하여 10
-13 
이하의 BER을 얻기 한 시간마진을 추정한 결과는 실측한 값과 비교할 때 약 

0.03UI 정도의 작은 오차를 갖는다.  이  선형 근사화를 이용한 가속 자가내장측정법(built-in self test)을 내부 BERT(BER 

Tester)를 포함한 하드웨어로 구 하 다. 3Gbps, 95% 신뢰 수 에서 10
-13
 BER 기 의 시간마진을 직  측정하는데 소요되

는 시간이 약 5.6시간인데 반해, 가속 자가내장측정법은 0.6  이내에 유사한 정확도로 시간마진을 추정한다. 시간마진 추정치

는 시간마진을 내부 BERT로 직  측정한 값과 0.045UI 이하의 작은 오차를 보 다.  

Abstract

In this paper, we propose a ‘linear approximation method’ which is an accelerated BER (Bit Error Rate) test method for 

high speed interfaces, based on an analytical BER model. Both the conventional ‘Q-factor estimation method’ and ‘linear 

approximation method’ can predict a timing margin for 10
-13 
BER with an error of about 0.03UI. This linear approximation 

method is implemented on a hardware as an accelerated Built-In Self Test (BIST) with an internal BERT (BET Tester). 

While a direct measurement of a timing margin in a 3Gbps interface takes about 5.6 hours with 10
-13
 BER requirement 

and 95% confidence level, the accelerated BIST estimates a timing margin within 0.6 second without a considerable loss of 

accuracy. The test results show that the error between the estimated timing margin and the timing margin from an actual 

measurement using the internal BERT is less than 0.045UI.  

      Keywords : BER, linear approximation method, BIST, built-in self test, timing margin
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인터페이스의 BER(Bit Error Rate)을 측정하는 경우, 

여러 가지 문제가 발생 할 수 있다. 수 Gbps 데이터를 

송하는 상황에서 수신기 칩의 실제 입력 신호와 

BERT를 통해 측된 신호가 서로 다를 수 있고, 장비

의 기생 성분으로 인해 실제 링크의 상태를 정확하게 

감지하지 못 할 수 있다. 고속 인터페이스의 BER를 측

정할 수 있는 자가내장측정(BIST, Built-In Self Test) 

기능을 칩 상에 구 함으로써 이러한 문제 들을 효율

으로 극복할 수 있다.[1]
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일반 으로 메모리 등의 고속 인터페이스에서 요구

하는 BER은 10-15 이하이다. 1015개의 데이터를 1Gbps

의 속도로 송을 할 때 걸리는 시간은 106 (～28시간)

이므로, 신뢰 수  95%에서 10
-15
 수 의 BER 측정을 

해서는 약 34.6일이 소요된다.[2, 3] 한, BER에 근거

한 eye 다이어그램을 추출하기 해서 시간 오 셋

(timing offset)과 압 오 셋(voltage offset)을 옮기면

서 BER을 측정하는 경우[4], 수 년  정도의 시간을 소요

한다. 따라서 추정을 이용하여 측정 시간을 단축시키는 

가속 측정법이 필요하다.

본 논문은 다음과 같은 순서로 이루어져 있다.  Ⅱ장

에서 BER의 수학  모델을 소개하고[4], 기존의 시간마

진 측정시간을 단축할 수 있는 Q-factor를 이용한 추정

법[5]을 소개한다. Ⅲ장에서는 새로운 가속 추정법인 선

형 근사화 추정법을 제안한다. Ⅳ장에서는 칩 외부 

BERT를 이용한 측정 데이터와 두 가속 추정법을 용

하여 얻은 추정값을 비교하여 제안한 근사화 추정법의 

정확성을 검증한다. 칩 상에서 BER을 측정할 수 있는 

오류감지회로를 설계하고, 이를 이용하여 선형 근사화 

추정법을 실제 하드웨어로 구 하 다. 칩 상의 BERT

를 이용하여 실측한 결과와 근사화를 통해 얻은 결과를 

비교하 다. 마지막 장에서는 논문의 결과를 정리한다.

Ⅱ. BER 관련 기존 연구

1. BER의 수학적 모델링

BER의 수학  모델링을 해서는 먼  지터(jitter)

에 한 이해가 필요하다. 체 지터 TJ(Total Jitter)는 

DJ(Deterministic Jitter)와 RJ(Random Jitter)로 분류할 

수 있다. DJ는 유한 경계(bounded)의 특성을 가지며, 

peak-to-peak 값으로 정량화한다.[4] 높은 BER 역에

서는 DJ의 향이 상 으로 크고, 낮은 BER 역의 

BER은 주로 RJ에 의해서 결정된다. 따라서 bathtub 그

래  상의 낮은  BER 역에서는, DJ는 단지 시간축으

로의 오 셋(offset)만 인가하고 반 인 모양에는 

향을 주지 않는다.
[5]
 즉, BER이 어느 정도 낮은 역에

서는 RJ만을 고려하여 BER을 모델링할 수 있다. RJ는 

통계 으로 가우시안 분포(gaussian distribution)로 표

될 수 있다. 가우시안 확률 도함수(PDF, Probability 

Density Function)는 식 (1)과 같이 표 할 수 있다. 이

때 σ는 표 편차이고 는 평균이다. 

(a)

(b)

그림 1. (a) 수신기의 입력 신호 (b) random jitter 분포

Fig. 1. (a) An input signal for a receiver and 

(b) PDF of random  jitter.
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이상 인 통신의 경우에 수신기(receiver)는 그림 

1(a) 와 같이 데이터 신호 정 앙에서 입력신호를 샘

링한다. 반면에, 수신기 입력신호가 RJ에 의해 방해 받

는 경우 데이터 변이가 0과 1UI 외의 지 에서 발생하

여서 에러가 발생할 확률이 높아진다. 왼쪽 데이터 변

이와 오른쪽 데이터 변이가 시간 t 에서 일어날 확률은 

각각  식 (2)와 식 (3)과 같이 표 할 수 있다.
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왼쪽 데이터 변이가 샘 링 시간 ts보다 나 에(오른쪽

에) 발생한다면 에러가 발생한다(그림 1(b)의 ‘/’ 방향 

사선 부분). 이와 마찬가지로 오른쪽 데이터 변이가 샘

링 시간 ts보다 에(왼쪽에) 발생한다면 에러가 발생

한다(그림 1(b)의 ‘\’ 방향 사선 부분). 일반 인 

NRZ(Non Return to Zero)신호 송 방식에서 데이터 

변이가 일어날 확률은 50%임을 고려하여 식 (4)와 같

이 BER을 나타낼 수 있다.
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여기서 σ는 RJ의 RMS(Root-Mean-Square) 값으로 

체할 수 있고, 따라서  식 (4)는 식 (5)과 같이 표 할 

수 있다.
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따라서 RJRMS와 BER이 직 으로 계가 있음을 알 

수 있고, 이는 뒤에 나오는 가속 추정법에서 활용된다. 

 2. 기존의 시간마진 가속 추정법

식 (6)의 Q-factor를
[5]
 도입하면 식 (5)의 BER을 식 

(7)과 같이 하나의 변수로 표  할 수 있다. 
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tQ = (6)

)
2

(
2
1)( s

s
Q

erfcQBER = (7)

식 (7)을 변형하여 BER을 독립변수로 Qs를 식 (8)과 

같이 표 할 수 있다.

)2(2)( 1 BERerfcBERQs ××= − (8)

그림 1과 같이 샘 링 지 이 데이터의 이상  변이 지

간의 정 앙에 치함을 가정할 때, 즉 ts가 UI/2임을 

가정할 때, 특정 BER 이하의 오류율을 가질 수 있는 

조건을 식 (9)와 같이 표 할 수 있다.

RMSS RJBERQUI ×≥ )(2 (9)

그림 2. Q-factor를 이용한 시간마진 추정법

Fig. 2. Timing margin estimation using Q-factor.

식 (9)는 DJ의 향을 무시한 가정으로 도출된 식이

다. 하지만, 앞서 말한 로 DJ는 BER이 낮은 역에

서는 시간축 상에서 오 셋 효과를 으로, 이를 고려

하면 식 (9)는 아래와 같이 수정되어야 한다.

RMSS RJBERQDJUI ×+≥ )(2 (10)

따라서 DJ, RJRMS가 주어진 상황에서 특정 BER을 만

족시키기 한 시간마진 T는 다음과 같다.

RMSS RJBERQDJUIBERT ×−−= )(2)( (11)

Q(BER)과 T(BER)은 특정 BER에 따라 정해지는 값들

이기 때문에 상 으로 측정시간이 게 걸리는 높은 

BER 역 두 지 을 통해 DJ값과 RJRMS 값을 구하면, 

측정시간이 오래 걸리는 낮은 BER 역의 시간마진을 

추정할 수 있다. 이러한 과정을 그림 2와 식 (12)-(15)

를 이용하여 설명할 수 있다. 10-7, 10-9의 BER 역에서

의 시간마진 T0, T1을 각각 측정하고 각각의 Q-factor 

Q0, Q1을 이용하여 RJRMS를 추정할 수 있고 (식 12, 식 

13), DJ역시 식 (14)를 통해서 추정 가능하다. 그림 2에

서는 BER 10-13 지 의 TJ값을 계산하는 를 보여주

고 있다.
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RMSRJQTUIDJ ×−−= 00 (14)

RMSs RJBERQDJBERTJ ×+= )(2)( (15)

 Ⅲ. 선형 근사화(linear approximation) 추정법 

BER을 선형 근사식으로 표 할 수 있으면 보간을 

통해 추정하기가 수월해진다
[2]
. 식 (4)는 식 (16)과 같이 

다르게 표 할 수 있다.    

dxetBER x

t

s

s

2
2

0

2
2
1

2
1)( −∫−= σ

πσ

σ
(16)

식 (16)에서 분표 을 제거하고 정확한 해를 구하는 

것은 불가능하다. 하지만, 식 (17)과 같이 근사 계수 α

를 도입하여 10
-15
～10

-6
의 낮은 BER 역에서 비교  

정확하게 근사할 수 있다. 근사 계수 α의 값은 약 0.73

이 하다. 

22 /)(1
2
1

2
1)( σα st

s etBER −−−≅ (17)

식 (17) 자체가 낮은 BER 역에 한 근사식이므로, ‘ts 

>> σ' 의 계를 가정하여, 식 (17)을 식 (18)과 같이 

한 번 더 근사할 수 있다.     

2222 /)(/)(

4
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s eetBER −− =−−≅

(18)

그림 3에서는 σ=1일 때의 상황에서 식 (16), (17), (18)

을 비교하 다. 10-15～10-6 BER 역에서 특정 BER에 

응하는 각각의 ts를 근사식인 식 (17) 과 식 (18)로 추

정한 값은 원식인 식 (16)을 통해 계산된 값과 0.2% 이

하의 차이를 보인다. 한, 식 (18)은 식 (19)와 같이 ts

에 해 선형 으로 표  할 수  있다. 

))(( sLIN tBERf

  )4/1()10()]([10 LnLntBERLog s +×−=

  
ασ /
st=          (19)

그림 3. BER 근사식, 식 (16), (17), (18)의 정확도 비교 

Fig. 3. Comparison between approximate BER 

expressions, Eqs. (16), (17), (18)

식 (19)와 같이 간단하게 표 하기 해 BER을 변수로 

하는 함수 fLIN(BER)을 도입하고, 식 (10)과 같이 DJ의 

효과를 고려하면 시간마진 T(BER)은 식 (21)와 같이 

표 할 수 있다.

)(BERfDJUI LINα
σ

+≥

  )(BERfRJDJ LIN
RMS

α
+=   (20)

)()( BERfRJDJUIBERT LIN
RMS

α
−−= (21)

T(BER)과 fLIN(BER)과의 계가 선형 으로 근사된 

식 (21)을 사용하여 측정 시간이 게 걸리는 높은 

BER 두 지 을 통해 DJ값과 RJRMS를 구하면 측정 시

간이 많이 걸리는 낮은 BER 지 의 시간마진을 추정할 

수 있다. 이 근사식 역시 앞에서 기술한 Q-factor를 이

용한 근사식과 마찬가지로, DJ가 단순한 오 셋 정도의 

향을 주는 낮은 BER 구간에서 사용할 수 있다. 인터

페이스의 환경에 따라 이러한 구간은 달라질 수 있으

나, 보통 10-6 이하의  역에서 정확한 근사가 가능하

다. 이러한 근사식을 이용하여 낮은 BER 역의 시간 

마진을 추정하는 데에 필요한 데이터를 추출하는 알고

리즘을 그림 4를 통해 제안한다
[2]
. 그림 5의 동작 과정

의 를 통해 알고리즘을 설명할 수 있다. 시작 조건으

로 시작 측정 지 , t_init을 ‘0’로 설정하 으며, 최  

측정 간격, tstep_init을 ‘UI/8’로 하 다. 측정 시작과 함

(1087)
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t = t + tstep

BER <= 10-6

Measure BER
Measure_count=0

BER(measure count) = BER

t = t + max(tLSB, tstep/4)
Measure BER

Measure_count = measure_count + 1
BER(measure_count) = BER

Report
BER[0:1] and Time[0:1]

START

END

BER < 10-8

Y tstep>0tstep>0
N

N

YY
N

t=t_init
tstep=tstep_init

tstep=
-0.5×tstep

tstep=
-0.5×tstep

N

Y

Measure BER

그림 4. 선형 근사화를 한 BER, 샘  지  추출 알고

리즘

Fig. 4. An algorithm of extracting BER and sampling 

timing for linear approximation.

그림 5. 선형 근사화를 한 데이터 추출 알고리즘 동

작의 

Fig. 5. An example of data extraction procedure for 

linear approximation.

께 측정 지 을 ‘0'에서 tstep ‘UI/8'만큼 증가시키면 지

 ①에 도달한다. 이 지 에서 BER을 측정하면 10-6보

다 높기 때문에 같은 tstep으로 움직여 지  ②로 측정

치를 변경한다. 지  ②에서 BER을 측정하면 여 히
 

10-6보다 높기 때문에 역시 같은 tstep으로 지  ③까지 

움직인다. 지  ③에서는 BER이 10-8보다 낮기 때문에 

tstep의 부호를 변경하고, 크기는 1/2 배로 감소시킨다. 

즉, tstep이 ‘-UI/16'로 변경된다. 이러한 조건 하에 움

직이면 지  ④로 이동하게 된다. 지  ④에서 BER을 

측정하면 10
-8
보다 낮기 때문에, tstep은 이 의 

‘-UI/16' 상태를 유지하여, 지  ⑤로 움직이게 된다. 지

 ⑤에서는 BER이 다시 10-6보다 높기 때문에 tstep의 

부호가 다시 양으로 변경되고 그 값은 1/2배 되어  

‘UI/32'가 된다. 지  ⑥으로 움직인 후, 측정한 BER이 

10-6～10-8 사이라면, 이때부터 지  ⑥(t=9UI/32)에서  

tstep ‘UI/128' 간격으로 추가로 한 지 의 BER을 측정

한다. 이 게 10-6～10-9인 구간 두 지 의 BER 측정치

를 확보한 후, 보간법(extrapolation)을 사용하여 BER이 

10
-13
일 때의 시간마진을 추정한다. 

 Ⅳ. 검증 및 분석

1. 외부 BERT를 이용한 검증 및 분석

20 inch 채 을 이용하여 6Gbps의 속도로 데이터를 

송수신하는 경우, BER을 외부 BERT로 측정한 결과와 

가속추정법의 결과를 그림 6과 그림 7에 함께 나타내었

다. 송신 데이터 패턴은 223-1 PRBS(Pseudo-Random 

Binary Sequence)를 사용하 다. 그림 6은 Q-factor를 

이용한 추정법을 이용한 근사선과 실측정치의 그래 이

다. 앞서 언 한 바와 같이 BER이 10
-6
～10

-9
인 두 지

을 선택하고, 그 지 의 측정치를 이용하여 RJRMS, DJ

그림 6. Q-factor을 이용한 시간마진 추정

Fig. 6. Timing margin estimation using Q-factor.
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그림 7. bathtub 곡선의 선형 근사화 

Fig. 7. Linear approximation of a bathtub curve.

RJRMS 

(ps) 

DJ 

(ps) 

Timing  

margin 

(ps) 

Error

(ps) 

Error 

(UI) 

BERT   

measurement 

results   

- - 98 0 0 

2-point   

Q-factor   
8.06 14.19 92.69 5.31 0.032

Linear   

approximation 
8.28 12.27 93.24 4.76 0.029

표 1. Q-factor를 이용한 추정법과 선형 근사화 추정

법의 시간마진 추정 결과 (BER = 10-13) 

Table 1. Comparison of timing margin prediction results 

of Q-factor approximation and linear 

approximation (BER = 10-13).

를 구한다. 이 두 값과 함께 BER에 따른 Q-factor값을 

이용하면 식 (15)과 같이 낮은 BER 지 에서의 TJ와 

시간마진을 추정할 수 있다. 그림 7에서는 선형 근사화

하여 시간마진을 계산한 직선과 실측값을 비교하 다. 

반 으로 선형 근사선의 추정 시간마진과 측정치가 

유사하게 찰되었다. 기존의 Q-factor를 이용한 추정

법과 제안한 선형 근사를 이용한 추정법 모두 비교  

정확하게 시간마진을 추정하는 것을 확인하 다.

BER이 10-13일 때, 외부 BERT로 직  측정한 시간 

마진과 두 가속 추정법의 시간마진 추정치  지터 성

분들의 추정치를 표 1에 정리하 다. 본 실험에서는  

선형 근사화 추정법의 오차 0.029UI가 Q-factor를 이용

한 추정법의 오차 0.032UI와 비교하여 다소 작게 찰

되었다.

2. 가속 추정법의 하드웨어 구현

그림 8은 앞의 실험에서 단순하면서도 정확도가 상

으로 더 우수한 선형 근사화 추정법을 하드웨어로

구 한 구성도이다. 동작은 I
2
C(Inter-Integrated Circuit

)를 이용하여 컨트롤 하 다. 하드웨어 외부에 존재하

는 I2C master는 serial data(SDA), serial clock(SCL) 

두 신호를 이용하여 하드웨어 안의 I
2
C slave를 통해 특

정 주소의 지스터에  데이터를 장하거나 읽는다[6]. 

한 지스터의 컨트롤 신호를 클록에 동기화된 신호

로 변환시켜주는 동기화기(synchronizer)를 설계하 다. 

송신기와 수신기는 같은 주 수의 클록(Ref CLK)에 동

기 되게 하 고, 송신 데이터 패턴은 pattern generator

에서 형성된 2
23
-1 PRBS을 사용하 다. 수신기에는 

상 보간기(phase interpolator)가 있어서 샘 링 지 을  

‘UI/128’의 간격으로 조정할 수 있다.  온칩 BERT 안의 

에러 탐지기는 송신 데이터와 동일한 패턴의 신호를 수

신된 신호와 비교하여 에러를 탐지한다. BERT 안의 비

트 카운터는 특정 개수의 에러가 쌓일 때까지의 통과 

비트 수를 계산하여 BER을 검출한다. 이러한 기능들을 

통해 특정 샘 링 지 에서의 BER을 측정할 수 있다. 

가속 추정을 한 데이터 추출 알고리즘은 BER/timing 

sampler에 구 되었다. 외부에서 synchronizer를 통해 

시작 측정 지 과 최  시간 간격을 BER/timing 

Rx

I2C
Slave

PC I2C 
Master

Tx

Synchronizer

Phase
Interpolator

PLLPLL

t_
in

it,
 ts

te
p_

in
itCLK

multi-
CLK

PI
control

SCL,SDA

CLK

sampling
CLK

BER, timing
Sampler

BER
Tester

Register

BER[0:1]
time[0:1]

Linear
Approximation

 Module

BER

timing
margin

Pattern
Generator

target
BER

Ref
CLK

그림 8. 가속 자가내장측정법의 하드웨어 구

Fig. 8. Implementation of the accelerated BIST on a 

hardware.
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sampler에 입력하면, 그림 4의 알고리즘 동작 로, 상 

보간기로 들어가는 신호를 만들고, 특정 샘 링 지 에 

한 BER 정보를 BERT로부터 받아 다음 행동을 결정

한다. 알고리즘의 동작이 끝나면, 결과 데이터인 시간과 

BER의 정보는  선형 근사화 모듈(linear approximation 

module)로 들어간다. 추출 데이터를 분석하여 목표 

BER에 해당하는 시간마진을 최종 으로 추정한다. 이

러한 하드웨어를 FPGA를 사용하여 구 하 다. 사용

한 보드[7]의 송수신 최  속도는 3.75GHz이고, 안정

인 속도인 3GHz을 선택하여 실험을 진행 하 다. 그림 

9에서는 앞서 언 한 하드웨어  온칩 BERT를 이용

하여 측정한 구간의 시간마진과 선형 근사화를 이용

한 시간마진 추정치를 비교하 다. BER이 10
-13
일 때, 

실측정한 시간마진과 선형 근사를 이용한 시간마진 추

정치  지터 성분 추정치들을 표 2에 정리하 다. 표

에 기재된 바와 같이, 가속된 자가내장측정법의 시간마

진 추정치는 직  측정한 값과 0.044UI의 미세한 오차

를 갖는다. 본 실험에서 BER이 10-6～10-8 사이 값을 갖

는 시간지 을 탐지하는 과정은 다음과 같았다. 시작측

정 지 은 UI의 양 끝인 ‘0’, ‘1U'로 설정하고, 최  시

간 간격은 ‘UI/16'으로 정하 다. 이 때 왼쪽은 5번 만

에, 오른 쪽은 3번 만에 BER이 10
-6
～10

-8 
사이인 지

을 추출하 다.  탐지 시간은 왼쪽 약 0.0345 , 오른쪽  

약 0.006 가 소요되었다. 선형 근사화를 한 추가 인 

데이터 추출을 해 정해진 시간간격만큼 움직인 뒤 다

시 BER을 측정하 고, 이는 약 0.56 가 소요된다. 이

들을 다 더한 총 소요 시간은 약 0.6 이다. 가속된 자

그림 9. 자가내장측정법의 하드웨어 구 을 통한 

bathtub곡선 추출과 선형 근사화 

Fig. 9. A bathtub curve from the implemented BIST 

and its linear approximation results.

RJRMS

(ps) 

DJ 

(ps) 

Timing

margin 

(ps) 

Error

(ps) 

Error 

(UI) 

BERT

measurement

results 

- - 109.2 0 0 

Linear

approximation 
40.5 58 94.6 14.6 0.044

표 2. 직  측정한 결과와 선형 근사화 추정 결과의 

비교 (BER = 10-13) 

Table 2. Comparison between direct measurement and 

linear approximation results (BER = 10-13).

가내장측정법의 소요시간은 bathtub의 기울기와 최  

측정 간격에 따라 달라 질 수 있지만, 낮은 BER 역에

서 다수의 지 을 실측정하는 시간과 비교하면 매우 짧

다. 3Gpbs 신호를 송하는 가운데, 95% 신뢰 수 에

서 BER 10-13에 한 시간마진을 직  측정하는데 걸리

는 시간이 약 5.56시간인데 비해, 제안한 자가내장측정

법을 통해 시간마진을 추정하는 경우 추정시간을 수  

이내로 단축시킬 수 있다.

지 까지 설명한 시간마진 측정법은 기본 으로 높

은 BER 역의 측정 결과를 기반으로 낮은 BER 역의 

시간마진을 추정하는 방법이다. 낮은 BER 역의 시간

마진을 실측해야하는 요구 사항이 있을 경우,  추정한 

시간지 에서 BER을 직  측정할 필요가 있다. 하지만, 

제안한 추정법을 이용하여 목표 BER의 샘 링 지 을 

추정한 후에 그 지 에서 BER을 측정하여 시간마진을 

확인하는 것은, 반 인 bathtub에 한 정보가 없는 

상태에서 목표 BER를 찾아 시간마진을 측정하는 경우

보다 일반 으로 10분의 1 이하의 시간이 소요된다.    

 Ⅴ. 결  론 

본 논문에서는 기존의 고속 인터페이스에서의 데이

터 신호 BER 련 이론과 시간마진 가속 추정법을 기

반으로, 간단하고 정확하게 시간마진 추정이 가능한 선

형 근사화 추정법을 제안하 다. 선형 근사화 추정법은 

기존의 가속 추정법인 Q-factor를 이용한 추정법과 같

은 기반 이론에서 비롯하지만, 시간마진 추정에 필요한 

보간을 하기에 합한 형태이다. 이러한  가속 추정법

의 신뢰성과 시간 단축 효과를 검증하기 해, 데이터 

추출과 보간을 한 알고리즘을 하드웨어로 구 하
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다. 실험은 3Gbps, 95% 신뢰 수 에서 오류율 10
-13
의 

시간마진을 측정하는 것을 목표로 진행하 다. 가속 자

가내장측정법의 선형 근사화 추정법을 이용하여 추정한 

결과 값은 하드웨어 내부 BERT로 직  측정한 결과 

값과 0.044UI의 작은 오차를 가지면서, BER 10-13의 시

간마진을 직  측정하는데 걸리는 시간 약 5.56시간을 

수  이내로 단축 시켰다. 결과 으로 고가의 외부 

BERT 없이, 낮은 BER 역 의 시간마진 측정을 고

속으로 할 수 있다. 

참 고 문 헌

[1] Jung-Hoon Chun, “High speed interface circuit 

design and test schemes for memory systems,” 

Korea Information and Communications Society, 

December 2008. 

[2] Seong-Won Kang, Jung-Hoon Chun, 

Young-Hyun Jun and Kee-Won Kwon, “A 

Study on Accelerated Built-in Self Test of 

Multi-Gb/s High Speed Interfaces,” IEEE 

Networked Embedded Systems for Enterprise 

Applications (NESEA), Dec. 2011.  

[3] “J-BERT N4903B High-Performance  Serial 

BERT User Guide,” Agilent, pp. 27-28    

http://cp.literature.agilent.com/litweb/pdf/N4903-91

021.pdf   

[4] Yongquan Fan, “Accelerating Jitter and BER 

Qualifications of High Speed Serial 

Communication Interfaces,” Ph.D. Thesis, McGill 

University, February 2010. 

[5] Y. Cai, S. Werner, G. Zhang, M. Olsen, and R. 

Brink, “Jitter Testing for Multi-Gigabit 

Backplane SerDes – Techniques to Decompose 

and Combine Various Types of Jitter,” 

Proceedings of IEEE International Test 

Conference, pp. 700-709, 2002. 

[6] Frédéric Leens, “An Introduction to I2C and SPI 

Protocols,” IEEE Instrumentation & 

Measurement  Magazine, pp. 8-13, February 

2009. 

[7] “Virtex-5 FPGA RocketIO Characterization 

Platform,” XILINX ML52x User Guide, UG225 

(v2.1) August 4, 2010.

(1091)



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /sRGB
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 150
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages false
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages false
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for high quality pre-press printing. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later. These settings require font embedding.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308030d730ea30d730ec30b9537052377528306e00200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /FRA <>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe7f6e521b5efa76840020005000440046002065876863ff0c5c065305542b66f49ad8768456fe50cf52068fa87387ff0c4ee575284e8e9ad88d2891cf76845370524d6253537030028be5002000500044004600206587686353ef4ee54f7f752800200020004100630072006f00620061007400204e0e002000520065006100640065007200200035002e00300020548c66f49ad87248672c62535f0030028fd94e9b8bbe7f6e89816c425d4c51655b574f533002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d5b9a5efa7acb76840020005000440046002065874ef65305542b8f039ad876845f7150cf89e367905ea6ff0c9069752865bc9ad854c18cea76845370524d521753703002005000440046002065874ef653ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000520065006100640065007200200035002e0030002053ca66f465b07248672c4f86958b555f300290194e9b8a2d5b9a89816c425d4c51655b57578b3002>
    /KOR <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [545.000 394.000]
>> setpagedevice


