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고속직렬데이터의 지터 측정방법 

Jitter Measurements in High-Speed Serial Data Signals 

권원옥 (W.O. Kwon) 

김성운 (S.W. Kim) 

김명준 (M.J. Kim) 

고속직렬프로토콜의 출현으로 기존의 병렬 인터페이스에서 중요하게 사용되던 파라미

터들의 의미가 변화되고 있다. 특히 ‘1’, ‘0’의 디지털 신호가 고속의 차동신호로 전송

되면서 신호 무결성의 파라미터로 지터(jitter)가 중요한 의미를 가지게 되었다. 본 고

는 지터의 발생과 분석, 테스트 등 전분야를 다루고 있다. 지터를 분석하기 위한 방법

으로 Eye Diagram, Bathtub 곡선, TIE 히스토그램 등을 다루며 이러한 방법을 

사용하여 지터를 각각의 특성별로 분리한다. 그리고 지터를 테스트 장비와 각각의 특

징을 살펴본 후 PCI Express 트랜시버 지터 테스트의 실례를 통하여 지터 테스트 방

법과 분석을 보여준다. 
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I. 서론 

컴퓨터의 I/O 인터페이스부터 백플랜, LAN, 스

토리에 이르기까지 다양한 분야에서 고속직렬프로

토콜이 저속병렬인터페이스를 대체하고 있다. 직렬

인터페이스는 노이즈에 강한 고속의 차동신호

(differential signal)로 송수신된다. 차동신호는 저

전력의 LVDS 신호레벨로 전송되며 클럭이 데이터

에 임베디드되어 CDR로 클럭을 복구한다. 현재 사

용중인 대표적인 기가비트 직렬프로토콜로 Infini-

Band, PCI Express, 10Gigabit Ethernet, Fibre 

Channel, HyperTransport, RapidIO 등이 있으며 

대부분의 전송 프로토콜이 고속직렬방식으로 전환

되고 있다[1]. 이들 고속직렬데이터의 출현으로 디

지털 신호 전송에 새로운 파라미터들이 중요한 이

슈로 부각되고 있다. 이 중 지터는 BER를 결정하는 

가장 중요한 요소로 시스템에 대한 지터허용도

(budget)와 정확한 지터 측정은 시스템의 안정성을 

보장하는 핵심이다. 대부분의 직렬프로토콜은 10-12 

BER을 요구하고 있으며 이는 3Gbps의 데이터 통

신에서 약 4분마다 한 개의 에러가 검출되는 수준

이다.  

본 고는 지터의 원인과 지터의 종류, 지터 분석을 

위한 방법으로 Eye Diagram, Bathtub Plot, His-

togram 등을 살펴본다. 또한 지터를 측정하는 장비

와 측정 알고리듬, 실제 지터 측정 예를 보여준다.  

Ⅱ. 지터 이론 

1. 지터의 정의와 발생 

지터란 이상적인 기준(reference point)으로부터 

시간변위를 뜻한다. 즉 신호가 기준점보다 얼마나 

빨리 혹은 늦게 나타나는가를 표현하는 값이다. 

(그림 1)은 지터를 측정하는 몇 가지 방법을 나타

내고 있다[2]. 점선은 이상적인 에지 위치를 나타내

며 실선 파형은 측정된 신호를 나타낸다. 각 지터의 

정의는 다음과 같다.  

• TIE: 이상적인 에지 포인터와 실제 측정된 파형

과의 차이 

• Period 지터: (그림 1)에서 P1, P2, P3 값 

• Cycle-Cycle 지터: (그림 1)에서 C2, C3 값 

지터의 발생 원인은 크게 3가지로 분류할 수 있

다.  첫째, 시스템 영향에 의한 지터이다. 이는 시스

템이 속한 디지털, 아날로그 환경적 특성에 의해서 

발생하는 지터로 crosstalk, impedance mismatch 

등의 소스가 있다. 둘째, 데이터 자체에 의한 지터이

다. 이는 데이터의 전송패턴과 밀접한 관계가 있다. 

Intersymbol Interference(ISI), duty-cycle dis-

tortion 등이 그 원인이다. 셋째, 랜덤노이즈 현상에 

의한 지터이다. 이는 임의로 발생하는 노이즈 소스

에 의해 발생되며 thermal noise, pink noise 등의 

원인에 의해 발생된다. 이는 모든 디지털 아날로그 

블록에서 발생된다.  

2. 지터의 구성 

앞서 살펴본 3가지 지터발생 원인에서 시스템과 

데이터의 의한 지터는 그 값이 한정되어 있어 

“Bounded Jitter” 혹은 “Deterministic Jitter”라고 

부른다. 반면 세번째 랜덤지터 성분은 그 값이 시간

에 따라 무한히 변하여 “Unbounded Jitter” 혹은 

“Random Jitter”라고 명한다. 통계학적으로 볼 때 

Unbounded Jitter는 Gaussian PDF 특성을 보인다. 

따라서 전체 지터(total jitter)를 위상 에러(phase 

error) 식으로 표현하면 식 (1)과 같이 deterministic

과 random 성분의 합으로 나타낼 수 있다. 

RD ttt )()()( ϕϕϕ +=                  (1) 

TIE1 TIE2 TIE3 TIE4P1 P2 
P3 

C2 = P2-P1 C3 = P3-P2 

   Period Jitter  vs.  Cycle-Cycle Jitter  vs.  Time Interval Error 

Ideal Edge
Positions 

Measured 
Waveform 

(그림 1) 지터의 종류 
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따라서 전체 지터를 구하기 위해서는 랜덤지터의 

특성인 Gaussian 분포 특성을 먼저 파악해야 된다.  

(그림 2)는 이상적 Gaussian 분포[3]와 기본적

인 요소가 나타나 있다. 평균(mean) 값은 지터의 평

균값으로 TIE 성분이 0인 지점이다. 1σ 표준편차

(standard deviation)일 경우 Gaussian 분포의 평

균 값에서 68.26% 포함하게 되며 표준편차가 4σ 

경우 99.99366% 포함하게 된다. 일반적인 시스템

에 사용되는 10-12BER에서는 7σ이면 모든 지역을 

포함하게 된다. 이 때 최대 전체 지터 값은 식 (2)와 

같이 표현할 수 있다(Jpp: Peak to Peak Jitter)[4]. 

Jpp
Total = Jpp

Rondom + Jpp
Deterministic 

=14σ + Jpp
Deterministic 

3. 지터의 분석 

지터를 분석하기 위한 수단으로 Histogram, 

Time Trend, Jitter Spectrum, Eye Diagram, 

Bathtub Curve 등의 기법이 사용된다. 다음은 이들

의 특징에 대해서 살펴보기로 하자.  

가. Eye Diagram 

일반적으로 직렬신호의 signal integrity를 분석

하는 방법으로 eye diagram이 널리 사용되고 있다.  

Eye diagram은 신호의 타이밍 특성과 레벨

(amplitude) 특성을 동시에 파악할 수 있다. Eye 

diagram은 파형을 작은 조각으로 나누어 이들을 중

첩시켜서 생성한다. (그림 3)은 입력 파형에서 2UI

의 조각의 조합으로 eye diagram을 생성하는 모습

을 나타내고 있다[2].  

수 많은 조각이 중첩이 되면서 중첩의 빈도를 (그

림 4)와 같이 색상(대개 많이 교차되는 부분은 붉은

색, 적게 교차되는 부분은 보라색)으로 나타낸다. 

Eye diagram의 중앙 신호가 교차하지 않는 부분의 

수직, 수평의 크기가 eye opening을 뜻한다. 신호에 

노이즈가 많을수록 eye opening 정도는 줄어 들고 

반대로 signal integrity가 좋을수록 eye opening 

이 커진다.  

나. Bathtub Curve 

랜덤지터는 Gaussian 분포를 하므로 어떠한 신

호를 아주 오랫동안 중첩시키면 eye diagram의 

eye는 닫힐 것이다. 그러나 모든 시스템은 BER 규

격을 두고 있으며 주어진 BER 안에서 랜덤 지터 영

향을 계산하게 된다. Bathtub는 BER에 따른 eye 

opening 정도를 파악할 수 있는 커브이다. Bathtub 

곡선(혹은 BERT scan)은 (그림 5)와 같이 UI가 X

(2)

 

SD 
(1σ) 

(그림 2) 이상적인 Gaussian 분포 

2σ 1σ 

M 
e 
a 
n 

Peak-to-Peak 

(그림 3) Eye Diagram의 생성 

(그림 4) Eye Diagram 
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축, BER이 Y축으로 이루어져 있다. Deterministic 

지터는 유한한 값을 가지며 BER의 감소에 따라 

random 지터가 무한히 증가하는 형태를 가지고 있

다. 프로토콜 규격이 정하는 BER에서 opening된 

UI 값이 실제 유효한 timing margin이 된다.  

다. TIE Histogram 

Histogram은 시간에 따른 발생 빈도를 표현하는 

방식으로 TIE histogram을 주로 사용하고 있다. 

TIE histogram은 전체 지터에서 deterministic 지

터 성분 분리에 중요한 역할을 한다. 즉 TIE histo-

gram을 통해서 deterministic 지터의 종류를 빠르

게 판별하여 지터의 원인을 쉽게 찾을 수 있다.  

(그림 6)은 TIE histogram을 나타내고 있다[5]. 

(그림 6)의 (a), (b)는 랜덤지터 성분에 사인파 혹은 

삼각파의 deterministic 지터 성분이 포함되어 있으

며, (c)는 deterministic 지터 성분이 전혀 없는 랜덤 

지터로 구성되어 있다.  

라. Time Trend 

Jitter histogram은 측정 시점에서의 변조나 주
 

(그림 6) TIE Histogram 
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기파에 의한 반복되는 패턴을 감지할 수는 없다. 따

라서 time trend 곡선을 통해서 시간에 따른 파형의 

변화를 살펴볼 수 있다. Time trend로 관찰하는 변

수는 rise time, fall time, duty cycle, TIE 등이 있

다. (그림 7)은 (그림 6)에 나타난 TIE histogram의 

TIE time trend를 각각 나타내고 있다[5].  

(그림 7)의 (a)는 한 개의 사인파 곡선이 변조되

어 있으며, (b)는 세 개의 사인파 곡선이 변조되어 

있다. (c)는 변조성분이 전혀 없는 수수한 랜덤지터

성분으로 구성된 TIE trend이다.  

마. Jitter Spectrum 

Jitter spectrum은 지터의 주파수 성분을 표시한 

곡선으로 time trend 곡선의 FFT를 통하여 얻어진

다. (그림 7a)의 삼각파 곡선의 변조 주파수를 1kHz

로 가정하면 (그림 8)[2]과 같이 1kHz 기본주파수

(첫번째 검은 점)과 그 하모닉 성분의 주파수(검은 

점)로 지터 스펙트럼을 나타낸다. 

4. 지터의 분리 

앞서 살펴본 대로 지터는 크게 random jitter, 

deterministic jitter로 나뉘며 총 지터의 합을 total 

jitter로 표현한다.  

지터는 일반적으로 (그림 9)와 같은 구조로 분리
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(그림 9) 지터의 분리 
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(그림 10) 각종 지터에 대한 Eye Diagram 및 TIE Histogram 
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(c) Data-Dependent Jitter (d) Duty-Cycle Dependent Jitter 
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(separation)된다[2]. TJ는 경계가 한정된 DJ와 경

계가 무한한 RJ로 구성되어 있다. DJ는 SJ라고도 불

리는 PJ와 DCD, ISI과 같은 DDJ로 구성되어 있다.  

(그림 10)은 RJ, PJ, DDJ, DCD에 대한 eye dia-

gram과 TIE histogram을 나타내고 있다[2]. (그림 

10b)의 PJ는 외부의 잡음이나 강력한 RF 캐리어 등 

같은 외부 잡음에 의해 발생하며 TIE가 반복적으로 

삼각파 모양으로 변한다. 즉 Fourier series의 하모

닉 성분으로 표현되는 어떤 주기적인 파형이 신호에 

같이 실려 있다. (그림 10c)의 DDJ는 ISI나 주파수 

응답에 의한 데이터 레벨의 변화로 발생한다. 그림

에서 보듯이 ISI 지터는 항상 impulse 형태로 나타

난다. (그림 10d)의 DCD는 상승, 하강 에지에 관련

된 지터로 상승 에지의 slew rate가 하강 에지와 다

를 경우 혹은 decision threshold가 실제보다 낮거

나 높을 경우 발생한다.  

Ⅲ. 지터의 측정 

1. 지터 측정방식 

지터 측정(measurement)장비를 통하여 지터를 

측정하는 방법은 크게 edge to edge 방법과 edge 

to reference 방법이 있다.  

Edge to edge 방법은 데이터 지터를 측정하기 

위해서는 입력되는 데이터로부터 클럭을 추출하고 

그 클럭을 기준으로 하여 각 트랜지션 간의 타이밍 

차이를 기본으로 한다. 이렇게 어떤 기준을 가지고 

측정하는 방식을 edge to reference라고 한다. (그

림 11a)의 하단 기준 클럭에 상단 파형의 지터를 측

정한다. 반면 (그림 11b)의 edge to edge 방식은 기

준 클럭을 사용하지 않고, 데이터의 에지들만을 이

용하여 측정하는 방식으로 각 에지들의 평균 또는 

각 펄스 폭을 측정하여 히스토그램을 수행하고, 그 

히스토그램을 기본으로 하여 그 이후의 측정을 수행

하는 방식이다[6]. 이 방식은 기존의 측정 장비인 

TIA에서 지터를 측정하던 방식이다.  

2. 지터 측정장비와 특징 

지터를 측정하는 장비로 BERT, RTSO, Sam-

pling Oscilloscope, TIA가 있으며 각각의 특징을 

살펴보자. 

가. RTSO 

RTSO는 가장 유연성있는 지터 분석 장비로 eye 

diagram, histogram, data waveform, time trend, 

FFT 등을 제공한다. 현재(2005년) 대역폭 14GHz 

제품이 출시되고 있다. 2004년까지 보급되던 대역

폭 6GHz, 샘플링 주파수 20GHz의 RTSO의 성능은 

다음과 같다. NRZ 직렬신호에 대해 필요한 대역폭

은 최소 측정주파수의 약 1.8배이다[7]. 따라서 약 

3.3Gbps 신호를 측정할 수 있으며 이는 현재 사용

중인 대부분의 직렬 프로토콜(XAUI=3.125Gbps)

을 측정할 수 있는 규격이다.  

나. BERT 

BERT는 샘플링 지점과 임계 높이(threshold 

amplitude)를 조정하여 신호를 가하거나 응답 받을 

수 있다. 또한 SerDes 같은 디바이스 모듈을 테스

(그림 11) 지터 측정방법 

τ 2τ 

(a) Edge to Reference 

(b) Edge to Edge 

τ 2τ 
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트하기 위해 다양한 직병렬 데이터의 입출력이 가능

하며 반드시 클럭과 데이터를 같이 입력해 주어야 

한다. 현재의 시리얼 통신에서는 대부분 방식들이 

클럭의 정보를 데이터에 포함하여 전송하기 때문에 

이 측정방법에서는 외부에 CDR 기능을 수행할 수 

있는 유닛이 필요하다. 클럭과 데이터가 입력이 되

면 BERT는 단위 UI에서 비트에러를 측정한다. 그

리고 각 BER에 대한 스큐 데이터로 bathtub 커브를 

생성한다.  

다. Sampling Oscilloscope 

Sampling oscilloscope는 DCA라 불리며 80GHz 

대역폭, 200fs 이하의 지터도 측정 가능하며, TDR 

기능도 있으며 현재 광통신(수십 Gbps) 분야에서 널

리 사용되고 있다. 그러나 under-sampling을 사용

하기 때문에 RTSO 보다 상당히 느리며, 한 트리거

에 연속적 사이클을 캡처하지 못하는 단점이 있다.  

샘플링 오실로스코프에서 직렬데이터의 지터를 

측정하는 방법은 먼저 패턴 트리거를 이용하여 반복

적으로 이어지는 패턴들을 포착한 후 데이터 신호와 

각 에지의 교차 포인트의 평균값을 측정한다. 그리

고 그 최대값을 DDJ로 측정한다. 그리고, TJ = 

(BER)×RJ+DDJ의 식을 이용하여 RJ를 계산하는 

방법을 취한다. 결국, PJ는 매우 작은 것으로 가정한

다[6]. 

라. TIA 

TIA에서는 차동 입력 신호 각각의 펄스 폭을 측

정하여 히스토그램으로 분포도를 표시한 후 tail fit 

방식을 적용하여 RJ 값을 측정한다. 반복적인 패턴

에서 각 트랜지션의 평균 샘플 구간에 대해 N-

cycle plot을 통하여 DDJ를 계산한다. 아울러 N-

cycle plot을 주파수 도메인에서 관측하여 그 피크 

값을 PJ로 계산한다. 따라서 TIA에서 총 지터의 합

은 TJ = (BER)×RJ+DDJ+PJ로 표현된다[6]. 

3. 지터 측정의 실제 

가. 지터 측정 위치와 종류 

지터 측정은 (그림 12)와 같이 트랜시버 송신단 

(A), 송신 커넥터단(B), 채널 커넥터단(C), 트랜시버 

수신단(D)에서 각각 측정된다[2].  

 송신(Tx) 지터 측정은 트랜시버 송신단과 SMA

연결(B 지점) 혹은 프루브를 사용하여(A 지점) 측정 

할 수 있다. 채널지터(C 지점) 및 수신지터(D 지점) 

측정도 송신지터 측정과 동일하게 이루어지며 각각 

지터규격에 부합하는지 검사한다.   

이와는 별개로 트랜시버의 수신단(Rx)은 지터 내

구성(jitter tolerance) 테스트가 있다. 지터 내구성

이란 수신단이 얼마큼의 지터성분까지 동작하는지

를 뜻한다. 따라서 수신단 지터 내구성 테스트는 지

터 발생기가 반드시 필요하다. (그림 13)은 SerDes 

수신 지터 내구성 테스트 블록도를 나타내고 있다

[8]. 신호발생기(signal generator)에서 발생된 신

호는 지터생성기(data timing generator)에 의해서 

지터가 포함된 형태로 DUT SerDes 수신단에 입력

된다. 

 

Serial Data 
Source 

Connector Cable Connector Amplifier 
Clock Data 
Recovery 
(CDR) 

Transmitter Channel Receiver 

A B C D Access Points

(그림 12) 지터 측정 위치 
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나. 지터 측정 테스트 

본 고는 송신단의 지터 측정을 통하여 지금까지 

살펴본 지터에 대한 이해를 돕고자 한다. <표 1>은 

테스트 환경을 정리하였다.  

실험에 사용된 SerDes는 Xilinx FPGA 내장 멀

티 기가비트트랜시버인 RocketIO이다. 이는 유저 

프로그래머블 트랜시버로 600Mb/s~3.125Gb/s 속

도의 범용적인 트랜시버이다. 본 실험에서는 2.5Gbps 

PCI express 트랜시버로 설정하여 실험하였다(<표 

2> 참조).  

(그림 14)는 트랜시버 송신 지터 측정 사진을 나

타내고 있다. 송신트랜시버의 출력 차동신호는 SMA 

커넥터를 통해서 RTSO로 입력된다.  

실험은 두 가지 방법으로 이루어졌다. 첫째, 지터

발생이 가장 적은 형태로 클럭 등을 인가했을 경우

와 둘째, 노이즈 성분이 유입되도록 클럭 스킴 등을 

첫번째 테스트보다 좋지 않은 상태로 테스트를 하였

다. 각 테스트 결과는 (그림 15), (그림 16)과 같이 

eye diagram, bathtub, TIE histogram, TIE trend

로 나타내었다. <표 3>은 각 실험에서 얻어진 지터 

값들이다.  

실험 1에서 deterministic 지터 성분은 21.9ps로 

약 0.05UI(1UI=400ps)로 작은 편이다. 즉 지터의 

대부분이 랜덤지터로 형성되어 있다는 뜻이다. De-

 
Data Timing Generator 

(그림 13) SerDes 수신 지터 내구성 테스트 

Controls Jitter in Serial Data 

Controls Jitter in Reference Clock 

Signal Generator

SerDes
Data 

Ref Clock 

Serial or 
Parallel Output

<표 1> 테스트 환경 

측정장비 
LeCroy SDA 6020 , BW=6GHz, Quad 
20Gb/s Sampling 

DUT 
FPGA 임베디드 SerDes: RocketIO 
VertexII-Pro XC2VP30 FF1152-6 

테스트보드 Memec Design P160 보드 

<표 2> RocketIO 설정 

트랜시버설정 2.5Gpbs PCI Express 프로토콜용 

Tx 설정 
Vod=1000mV,  
10% Pre-emphasis 
100ohm Termination Register 

기준클럭 ICS8422 LVDS 125MHz 

 

(그림 14) 트랜시버 송신 지터 측정 사진 

 

<표 3> 실험 결과 

지터 값 (단위: ps) 
지터 종류 

실험 1 실험 2 

RJ 7.82 9.04 

DJ 21.9 123.4 

PJ 2.8 35.5 

DCD 5 65 

DDJ 19 87.9 

TJ 133.04 251.89 
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terministic 지터 중 ISI 영향에 의한 DDJ 성분이 거

의 대부분을 차지하고 있다. TJ는 식 (2)를 적용하

면 133.04ps의 값을 얻을 수 있다. 즉, 10-12BER에

서 0.67UI의 eye opening을 예측할 수 있다.  

Eye diagram에는 PCI express 송신 마스크

(mask)가 같이 있어 eye 침범 유무를 쉽게 알 수 있

다. 지터 값과 동일하게 TIE histogram과 TIE 

trend는 랜덤지터 성분이 주축임을 알 수 있다.  

실험 2에서 랜덤지터의 경우 실험 1과 비교해서 

1ps 정도 조금의 증가를 보였다. 반면 determinis-

tic 지터 성분은 123ps로 실험 1에 비해 약 5~6배 

가량 큰 증가를 보였다.  PJ, DCD, DDJ 모두 증가하

였으며 따라서 TJ 값도 251.89ps로 크게 증가하였

다. 실험 2의 경우 10-12BER에서 약 0.37UI의 eye 

opening을 보인다. 이는 PCI express 송신지터 규

격에 미치지 못하는 값으로 수신오류 발생 가능성이 

높아졌다.  

(그림 16) eye diagram에서 eye opening은 실험 

1에 비해 감소하였으며 특히 교차 지점의 eye는 많이 

닫힌 상태이다. TIE histogram은 (그림 10)의 PJ와 

DCD 성분 영향의 형태를 지니고 있다. TIE trend 역

시 사인파 변조가 전체적으로 이루어짐을 볼 수 있다.  

 

(그림 15) 트랜시버 송신부 측정결과(실험 1) (그림 16) 트랜시버 송신부 측정결과(실험 2) 
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Ⅳ. 결론  

지터란 파라미터가 고속의 광통신 분야에 국한된 

파라미터가 아니라 컴퓨터의 인터페이스부터 네트

워크에 이르기까지 많은 영역에서 시스템의 성능을 

좌우하는 중요한 요소로 자리매김하고 있다. 본 고

를 통하여 고속직렬프로토콜의 신호 무결성의 중요

한 파라미터인 지터의 정의와 원인, 종류, 특징, 테

스트 장비, 테스트 실제에 대해서 다루었다. 본 고가 

지터의 이해를 도우며 시스템 설계와 테스트에 유용

한 자료로 활용되길 바란다.  

약어 정리 

BER  Bit Error Rate 

BERT Bit Error Rate Tester 

CDR     Clock Data Recovery 

DCA    Digital Communication Analyzer 

DUT        Device Under Test 

FFT         Fast Fourier Transform 

I/O           Input/Output 

ISI     Inter Symbol Interference 

LAN        Local Area Network 

LVDS    Low Voltage Differential Signaling 

NRZ      Non-Return-to-Zero 

PDF    Probability Density Function 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

RTSO    Real Time Sampling Oscilloscopes 

SJ      Sinusoidal Jitter 

TDR        Time Domain Reflectometry 

TIA  Time Interval Analyzer 

TIE    Time Interval Error 

UI     Unit Interval 
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