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요  약

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

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

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

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

Tester)를 포함한 하드웨어로 구현하였다. 3Gbps, 95% 신뢰 수준에서 10
-13
 BER 기준의 시간마진을 직접 측정하는데 소요되

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

는 시간마진을 내부 BERT로 직접 측정한 값과 0.045UI 이하의 작은 오차를 보였다.  

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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외부 BERT(Bit Error Rate Tester)를 사용하여 고속 
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인터페이스의 BER(Bit Error Rate)을 측정하는 경우, 

여러 가지 문제가 발생 할 수 있다. 수 Gbps 데이터를 

전송하는 상황에서 수신기 칩의 실제 입력 신호와 

BERT를 통해 관측된 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 구현함으로써 이러한 문제점들을 효율

적으로 극복할 수 있다.[1]
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일반적으로 메모리 등의 고속 인터페이스에서 요구

하는 BER은 10-15 이하이다. 1015개의 데이터를 1Gbps

의 속도로 전송을 할 때 걸리는 시간은 106초(～28시간)

이므로, 신뢰 수준 95%에서 10
-15
 수준의 BER 측정을 

위해서는 약 34.6일이 소요된다.[2, 3] 또한, BER에 근거

한 eye 다이어그램을 추출하기 위해서 시간 오프셋

(timing offset)과 전압 오프셋(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 수학적 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 적용

하여 얻은 추정값을 비교하여 제안한 근사화 추정법의 

정확성을 검증한다. 칩 상에서 BER을 측정할 수 있는 

오류감지회로를 설계하고, 이를 이용하여 선형 근사화 

추정법을 실제 하드웨어로 구현하였다. 칩 상의 BERT

를 이용하여 실측한 결과와 근사화를 통해 얻은 결과를 

비교하였다. 마지막 장에서는 논문의 결과를 정리한다.

Ⅱ. BER 관련 기존 연구

1. BER의 수학적 모델링

BER의 수학적 모델링을 위해서는 먼저 지터(jitter)

에 대한 이해가 필요하다. 전체 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 영역에

서는 DJ의 영향이 상대적으로 크고, 낮은 BER 영역의 

BER은 주로 RJ에 의해서 결정된다. 따라서 bathtub 그

래프 상의 낮은  BER 영역에서는, DJ는 단지 시간축으

로의 오프셋(offset)만 인가하고 전반적인 모양에는 영

향을 주지 않는다.
[5]
 즉, BER이 어느 정도 낮은 영역에

서는 RJ만을 고려하여 BER을 모델링할 수 있다. RJ는 

통계적으로 가우시안 분포(gaussian distribution)로 표

현될 수 있다. 가우시안 확률밀도함수(PDF, Probability 

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

때 σ는 표준편차이고 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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이상적인 통신의 경우에 수신기(receiver)는 그림 

1(a) 와 같이 데이터 신호 정중앙에서 입력신호를 샘플

링한다. 반면에, 수신기 입력신호가 RJ에 의해 방해 받

는 경우 데이터 변이가 0과 1UI 외의 지점에서 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 표현할 수 있다.
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왼쪽 데이터 변이가 샘플링 시간 ts보다 나중에(오른쪽

에) 발생한다면 에러가 발생한다(그림 1(b)의 ‘/’ 방향 

사선 부분). 이와 마찬가지로 오른쪽 데이터 변이가 샘

플링 시간 ts보다 전에(왼쪽에) 발생한다면 에러가 발생

한다(그림 1(b)의 ‘\’ 방향 사선 부분). 일반적인 

NRZ(Non Return to Zero)신호 전송 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 대

체할 수 있고, 따라서  식 (4)는 식 (5)과 같이 표현할 

수 있다.
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따라서 RJRMS와 BER이 직접적으로 관계가 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 표현 할 수 있다. 
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식 (7)을 변형하여 BER을 독립변수로 Qs를 식 (8)과 

같이 표현할 수 있다.

)2(2)( 1 BERerfcBERQs ××= − (8)

그림 1과 같이 샘플링 지점이 데이터의 이상적 변이 지

점간의 정중앙에 위치함을 가정할 때, 즉 ts가 UI/2임을 

가정할 때, 특정 BER 이하의 오류율을 가질 수 있는 

조건을 식 (9)와 같이 표현할 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 영향을 무시한 가정으로 도출된 식이

다. 하지만, 앞서 말한 대로 DJ는 BER이 낮은 영역에

서는 시간축 상에서 오프셋 효과를 줌으로, 이를 고려

하면 식 (9)는 아래와 같이 수정되어야 한다.

RMSS RJBERQDJUI ×+≥ )(2 (10)

따라서 DJ, RJRMS가 주어진 상황에서 특정 BER을 만

족시키기 위한 시간마진 T는 다음과 같다.

RMSS RJBERQDJUIBERT ×−−= )(2)( (11)

Q(BER)과 T(BER)은 특정 BER에 따라 정해지는 값들

이기 때문에 상대적으로 측정시간이 적게 걸리는 높은 

BER 영역 두 지점을 통해 DJ값과 RJRMS 값을 구하면, 

측정시간이 오래 걸리는 낮은 BER 영역의 시간마진을 

추정할 수 있다. 이러한 과정을 그림 2와 식 (12)-(15)

를 이용하여 설명할 수 있다. 10-7, 10-9의 BER영역에서

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 지점의 TJ값을 계산하는 예를 보여주

고 있다.
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RMSRJQTUIDJ ×−−= 00 (14)

RMSs RJBERQDJBERTJ ×+= )(2)( (15)

 Ⅲ. 선형 근사화(linear approximation) 추정법 

BER을 선형 근사식으로 표현할 수 있으면 보간을 

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

다르게 표현할 수 있다.    

dxetBER x

t

s

s

2
2

0

2
2
1

2
1)( −∫−= σ

πσ

σ
(16)

식 (16)에서 적분표현을 제거하고 정확한 해를 구하는 

것은 불가능하다. 하지만, 식 (17)과 같이 근사 계수 α

를 도입하여 10
-15
～10

-6
의 낮은 BER영역에서 비교적 

정확하게 근사할 수 있다. 근사 계수 α의 값은 약 0.73

이 적절하다. 

22 /)(1
2
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2
1)( σα st

s etBER −−−≅ (17)

식 (17) 자체가 낮은 BER영역에 대한 근사식이므로, ‘ts 

>> σ' 의 관계를 가정하여, 식 (17)을 식 (18)과 같이 

한 번 더 근사할 수 있다.     

2222 /)(/)(

4
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1)( σασα ss tt

s eetBER −− =−−≅

(18)

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

을 비교하였다. 10-15～10-6 BER영역에서 특정 BER에 

대응하는 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. 또한, 식 (18)은 식 (19)와 같이 ts

에 대해 선형적으로 표현 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 표현하기 위해 BER을 변수로 

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

효과를 고려하면 시간마진 T(BER)은 식 (21)와 같이 

표현할 수 있다.

)(BERfDJUI LINα
σ

+≥

  )(BERfRJDJ LIN
RMS

α
+=   (20)

)()( BERfRJDJUIBERT LIN
RMS

α
−−= (21)

T(BER)과 fLIN(BER)과의 관계가 선형적으로 근사된 

식 (21)을 사용하여 측정 시간이 적게 걸리는 높은 

BER 두 지점을 통해 DJ값과 RJRMS를 구하면 측정 시

간이 많이 걸리는 낮은 BER 지점의 시간마진을 추정할 

수 있다. 이 근사식 역시 앞에서 기술한 Q-factor를 이

용한 근사식과 마찬가지로, DJ가 단순한 오프셋 정도의 

영향을 주는 낮은 BER 구간에서 사용할 수 있다. 인터

페이스의 환경에 따라 이러한 구간은 달라질 수 있으

나, 보통 10-6 이하의  영역에서 정확한 근사가 가능하

다. 이러한 근사식을 이용하여 낮은 BER영역의 시간 

마진을 추정하는 데에 필요한 데이터를 추출하는 알고

리즘을 그림 4를 통해 제안한다
[2]
. 그림 5의 동작 과정

의 예를 통해 알고리즘을 설명할 수 있다. 시작 조건으

로 시작 측정 지점, t_init을 ‘0’로 설정하였으며, 최초 

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

(1087)



230 수 Gbps 고속 인터페이스의 오류검출을 위한 자가내장측정법의 가속화 연구 노준완 외

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 위한 BER, 샘플 지점 추출 알고

리즘

Fig. 4. An algorithm of extracting BER and sampling 

timing for linear approximation.

그림 5. 선형 근사화를 위한 데이터 추출 알고리즘 동

작의 예

Fig. 5. An example of data extraction procedure for 

linear approximation.

께 측정 지점을 ‘0'에서 tstep ‘UI/8'만큼 증가시키면 지

점 ①에 도달한다. 이 지점에서 BER을 측정하면 10-6보

다 높기 때문에 같은 tstep으로 움직여 지점 ②로 측정

위치를 변경한다. 지점 ②에서 BER을 측정하면 여전히
 

10-6보다 높기 때문에 역시 같은 tstep으로 지점 ③까지 

움직인다. 지점 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 지점 ④로 이동하게 된다. 지점 ④에서 BER을 

측정하면 10
-8
보다 낮기 때문에, tstep은 이전의 

‘-UI/16' 상태를 유지하여, 지점 ⑤로 움직이게 된다. 지

점 ⑤에서는 BER이 다시 10-6보다 높기 때문에 tstep의 

부호가 다시 양으로 변경되고 그 절대값은 1/2배 되어  

‘UI/32'가 된다. 지점 ⑥으로 움직인 후, 측정한 BER이 

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

tstep ‘UI/128' 간격으로 추가로 한 지점의 BER을 측정

한다. 이렇게 10-6～10-9인 구간 두 지점의 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 채널을 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 사용하였다. 그림 6은 Q-factor를 

이용한 추정법을 이용한 근사선과 실측정치의 그래프이

다. 앞서 언급한 바와 같이 BER이 10
-6
～10

-9
인 두 지점

을 선택하고, 그 지점의 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 지점에서의 TJ와 

시간마진을 추정할 수 있다. 그림 7에서는 선형 근사화

하여 시간마진을 계산한 직선과 실측값을 비교하였다. 

전반적으로 선형 근사선의 추정 시간마진과 측정치가 

유사하게 관찰되었다. 기존의 Q-factor를 이용한 추정

법과 제안한 선형 근사를 이용한 추정법 모두 비교적 

정확하게 시간마진을 추정하는 것을 확인하였다.

BER이 10-13일 때, 외부 BERT로 직접 측정한 시간 

마진과 두 가속 추정법의 시간마진 추정치 및 지터 성

분들의 추정치를 표 1에 정리하였다. 본 실험에서는  

선형 근사화 추정법의 오차 0.029UI가 Q-factor를 이용

한 추정법의 오차 0.032UI와 비교하여 다소 작게 관찰

되었다.

2. 가속 추정법의 하드웨어 구현

그림 8은 앞의 실험에서 단순하면서도 정확도가 상

대적으로 더 우수한 선형 근사화 추정법을 하드웨어로

구현한 구성도이다. 동작은 I
2
C(Inter-Integrated Circuit

)를 이용하여 컨트롤 하였다. 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 레지스터에  데이터를 저장하거나 읽는다[6]. 

또한 레지스터의 컨트롤 신호를 클록에 동기화된 신호

로 변환시켜주는 동기화기(synchronizer)를 설계하였다. 

송신기와 수신기는 같은 주파수의 클록(Ref CLK)에 동

기 되게 하였고, 송신 데이터 패턴은 pattern generator

에서 형성된 2
23
-1 PRBS을 사용하였다. 수신기에는 위

상 보간기(phase interpolator)가 있어서 샘플링 지점을  

‘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 샘플링 지점에서의 BER을 측정할 수 있다. 

가속 추정을 위한 데이터 추출 알고리즘은 BER/timing 

sampler에 구현되었다. 외부에서 synchronizer를 통해 

시작 측정 지점과 최초 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 구현

Fig. 8. Implementation of the accelerated BIST on a 

hardware.
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sampler에 입력하면, 그림 4의 알고리즘 동작대로, 위상 

보간기로 들어가는 신호를 만들고, 특정 샘플링 지점에 

대한 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 최종적으로 추정한다. 이

러한 하드웨어를 FPGA를 사용하여 구현하였다. 사용

한 보드[7]의 송수신 최대 속도는 3.75GHz이고, 안정적

인 속도인 3GHz을 선택하여 실험을 진행 하였다. 그림 

9에서는 앞서 언급한 하드웨어 중 온칩 BERT를 이용

하여 측정한 전구간의 시간마진과 선형 근사화를 이용

한 시간마진 추정치를 비교하였다. BER이 10
-13
일 때, 

실측정한 시간마진과 선형 근사를 이용한 시간마진 추

정치 및 지터 성분 추정치들을 표 2에 정리하였다. 표

에 기재된 바와 같이, 가속된 자가내장측정법의 시간마

진 추정치는 직접 측정한 값과 0.044UI의 미세한 오차

를 갖는다. 본 실험에서 BER이 10-6～10-8 사이 값을 갖

는 시간지점을 탐지하는 과정은 다음과 같았다. 시작측

정 지점은 UI의 양 끝인 ‘0’, ‘1U'로 설정하고, 최초 시

간 간격은 ‘UI/16'으로 정하였다. 이 때 왼쪽은 5번 만

에, 오른 쪽은 3번 만에 BER이 10
-6
～10

-8 
사이인 지점

을 추출하였다.  탐지 시간은 왼쪽 약 0.0345초, 오른쪽  

약 0.006초가 소요되었다. 선형 근사화를 위한 추가적인 

데이터 추출을 위해 정해진 시간간격만큼 움직인 뒤 다

시 BER을 측정하였고, 이는 약 0.56초가 소요된다. 이

들을 다 더한 총 소요 시간은 약 0.6초이다. 가속된 자

그림 9. 자가내장측정법의 하드웨어 구현을 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. 직접 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 최초 

측정 간격에 따라 달라 질 수 있지만, 낮은 BER영역에

서 다수의 지점을 실측정하는 시간과 비교하면 매우 짧

다. 3Gpbs 신호를 전송하는 가운데, 95% 신뢰 수준에

서 BER 10-13에 대한 시간마진을 직접 측정하는데 걸리

는 시간이 약 5.56시간인데 비해, 제안한 자가내장측정

법을 통해 시간마진을 추정하는 경우 추정시간을 수 초 

이내로 단축시킬 수 있다.

지금까지 설명한 시간마진 측정법은 기본적으로 높

은 BER영역의 측정 결과를 기반으로 낮은 BER영역의 

시간마진을 추정하는 방법이다. 낮은 BER영역의 시간

마진을 실측해야하는 요구 사항이 있을 경우,  추정한 

시간지점에서 BER을 직접 측정할 필요가 있다. 하지만, 

제안한 추정법을 이용하여 목표 BER의 샘플링 지점을 

추정한 후에 그 지점에서 BER을 측정하여 시간마진을 

확인하는 것은, 전반적인 bathtub에 관한 정보가 없는 

상태에서 목표 BER를 찾아 시간마진을 측정하는 경우

보다 일반적으로 10분의 1 이하의 시간이 소요된다.    

 Ⅴ. 결  론 

본 논문에서는 기존의 고속 인터페이스에서의 데이

터 신호 BER 관련 이론과 시간마진 가속 추정법을 기

반으로, 간단하고 정확하게 시간마진 추정이 가능한 선

형 근사화 추정법을 제안하였다. 선형 근사화 추정법은 

기존의 가속 추정법인 Q-factor를 이용한 추정법과 같

은 기반 이론에서 비롯하지만, 시간마진 추정에 필요한 

보간을 하기에 적합한 형태이다. 이러한  가속 추정법

의 신뢰성과 시간 단축 효과를 검증하기위해, 데이터 

추출과 보간을 위한 알고리즘을 하드웨어로 구현하였
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다. 실험은 3Gbps, 95% 신뢰 수준에서 오류율 10
-13
의 

시간마진을 측정하는 것을 목표로 진행하였다. 가속 자

가내장측정법의 선형 근사화 추정법을 이용하여 추정한 

결과 값은 하드웨어 내부 BERT로 직접 측정한 결과 

값과 0.044UI의 작은 오차를 가지면서, BER 10-13의 시

간마진을 직접 측정하는데 걸리는 시간 약 5.56시간을 

수초 이내로 단축 시켰다. 결과적으로 고가의 외부 

BERT 없이, 낮은 BER 영역대의 시간마진 측정을 고

속으로 할 수 있다. 
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