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레이다 신호처리보드의 고속 통신 기술

High-Speed Communication Technology of Radar Signal 
Processing Board

김홍락*, 박성호**, 황선정**, 김정은**

Hong-Rak Kim*, Sung-Ho Park**, Seon-jeong Hwang**, Jeong-eun Kim**

요  약  레이다 신호처리보드는 DSP와 FPGA를 포함하는 아키텍처를 가진 임베디드 시스템을 널리 사용되어 왔다. DSP
와 FPGA간의 고속 실시간 통신이 있으며, DSP와 DSP 간의 고속 실시간 통신, FPGA와 외부 레이다 구성품들과의 
고속 통신이 있다. 본 논문에서는 DSP가 부팅을 하기 위하여 메모리와 EMIF(External Memory Interface), DSP간 
HyperLink, FPGA와 DSP간 SRIO(Serial Rapidio), PCIe(PCI Express), FPGA와 외부 구성품과의 RS422 통신 등 
일반적인 통신 인터페이스를 설명하고, 이러한 인터페이스를 사용하여 높은 통신 성능을 구현하는 방식에 대하여 설명한
다. 특히 DSP와 FPGA 간의 고속통신에 대해서는 속도와 성능을 분석하여 설계하는 것에 대하여 설명한다. 그리고 이전
에는 외부 레이다 구성품들을 제어하고 정보를 받기 위하여 개별 신호를 여러 개의 신호를 통하여 병렬 처리하는 방식에
서 RS422 통신을 통하여 고속으로 많은 정보를 받는 방식에 대하여 설명한다. 새로운 방식은 레이다 신호처리보드의 
통신 속도와 성능을 향상시킨다. 

Abstract  Radar signal processing boards have been widely used in embedded systems with architectures 
including DSPs and FPGAs. There is high-speed real-time communication between DSP and FPGA, 
high-speed real-time communication between DSP and DSP, and high-speed communication between 
FPGA and external radar components. This paper describes general communication interfaces such as 
memory and External Memory Interface (EMIF), HyperLink between DSP, SRIO (Serial Rapidio) between
FPGA and DSP, PCIe (PCI Express), RS422 communication with FPGA and external components for DSP 
to boot, and describes how to implement high communication performance using these interfaces. In
particular, high-speed communication between DSP and FPGA is explained by analyzing speed and 
performance. And previously, it describes how to receive a lot of information at high speed via RS422 
communication, from the method of parallel processing individual signals through multiple signals in 
order to control the external radar components and receive information. The new method improves the
communication speed and performance of the radar signal processing board.
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Ⅰ. 서  론

레이더 시스템의 신호처리보드는 수신되는 레이다 신
호를 처리하여 표적의 정보를 획득하는 역할을 한다. 이
를 위하여 내부에서는 실시간으로 레이다 신호를 처리하
기 위하여 FPGA와 DSP가 주로 사용된다. DSP와 
FPGA는 레이다 임베디드 시스템에서 널리 사용되는 프
로세서이며, DSP와 FPGA 아키텍처는 유연성과 높은 통
합성으로 인해 널리 사용된다.[1][2] FPGA는 레이다 신호
에 대하여 전처리 기능을 수행하고 이후에는 DSP에서 
표적의 속도, 거리, 각도 정보를 획득하는 역할을 수행한
다. 이를 위해서 FPGA와 DSP간 고속의 통신이 필요하
고 외부 레이다의 다른 장치들과는 정보를 주고 받고 제
어하기 위한 통신이 필요하다.  DSP와 FPGA 사이에는 
대표적인 고속 통신 인터페이스인 EMIF, SRIO, PCIe 등 
다양한 통신 인터페이스가 있다.[3][4][5][6][7] 또한 간략한 
제어 정보를 주고 받기 위한 SPI, I2C 통신을 사용한다. 
DSP 사이에 고속 통신 인터페이스는 EMIF, HyperLink 
등을 적용할 수 있다. 신호처리보드와 레이다의 다른 구
성품들 사이의 통신은 Uart 기반의 RS-422을 적용한다. 

II. 본  론

레이다 신호처리보드는 그림 1과 같이 구성된다. 

그림 1. 신호처리보드 블럭도
Fig. 1. Block Diagram of Signal Processing Board

DSP는 Texas Instruments사의 TMS320C6678로 
선정하고 FPGA는 XILINX 사의 KINTEX UltraScale 
XCKU040 으로 선정하였다. TI 사의 TMS320C6678는 
KeyStone 멀티 코어 아키텍처를 기반으로하는 고성능 
고정 / 부동 소수점 DSP로 8 개의 1.25 GHZ C66 코어 
팩과 4 개의 SRIO 채널을 포함하고 있다. 또한 32KB의 

Ll 프로그램 및 데이터 캐시 외에도 매핑 된 RAM 또는 
캐시로 구성 할 수있는 코어 당 512KB의 전용 메모리가 
있다. 공유 L2 SRAM 및 공유 L3 SRAM으로 사용할 수 
있는 4096KB의 멀티 코어 공유 메모리가 있으며, 

외부 메모리에 대한 빠른 액세스를 위해 이 장치에는 
1600MHz에서 실행되는 64 비트 DDR-3 외부 메모리 
인터페이스 (EMIF)가 포함되어 있으며 ECC DRAM을 
지원한다. RapidIO ver 2, PCI Express Gen2, 기가비
트 이더넷, 통합 이더넷 스위치를 포함한 수많은 고속 표
준 인터페이스를 지원한다. 높은 처리량을 위해 DSP 간 
또는 FPGA와의 짧은 대기 시간 통신을 위해 HyperLink 
라고 하는 50Gbaud 인터페이스도 제공한다. 그림 2는 
TMS320C6678 블럭도를 보여주고 있다. 

그림 2. TMS320C6678 DSP 블럭도
Fig. 2. Block Diagram of TMS320C6678 DSP

본 논문에서는 DSP와 NOR Flash Memory 사이에
는 EMIF 통신을 통하여 빠르게 부팅을 할 수 있도록 설
계하였다. 

그림 3. EMIF16 메모리 읽기 타이밍도
Fig. 3. EMIF16 Memory Read Timing Diagram
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그림 3은 EMIF 고속 통신을 통하여 빠르게 DSP를 부
팅시키기 위한 타이밍도를 보여주고 있다. EMIF의 읽기 
작업은 읽기 설정, 읽기 스트로브 및 읽기 보류 등 여러 
단계로 구분되며 여기에는 연속 읽기 작업 중 메모리 액
세스 간격이 포함됩니다. EMIF 클럭 주파수는 125MHz
로 설정되어 있으며 4 EMIF 클럭 사이클의 최소 시간으
로 16 데이터를 씁니다. 이론적 링크의 최대 속도는 125 
× 16 × 1/4 = 0.5 Gbps 이다. 

그림 4는 부팅을 위한 DSP와 Flash Memory 사이의 
EMIF 연결을 보여주고 있다. EMIF 의 최대 전송 속도는 
DSP 클럭 주파수에 의해 제한되며 이에 따라 부팅 시간
도 정해진다.

그림 4. DSP와  Flash Memory 사이의 EMIF 연결 
Fig. 4. EMIF interconnect between DSP and FPGA

그림 1에서 DSP와 FPGA간의 대용량의 데이터 전송
은 SRIO 통신을 통하여 전달된다. SRIO는 높은 대역폭, 
낮은 대기시간, 확장성, 높은 신뢰성 및 여러 장점을 갖
춘 고성능, 적은 핀 수 및 패킷 교환 상호 연결 아키텍처
를 기반으로 한다. FPGA는 SRIO IP 코어를 유료로 지
원하며 1.25Gb/s ∼ 5Gb/s 의 다양한 속도를 지원한다. 
코어 기반 하드웨어는 FPGA GTX 트랜시버를 기반으로 
하므로 SRIO 전송 회선 속도는 GTX 트랜시버에 의해 
결정된다. 표 1은 FPGA와 DSP의 SRIO 설계를 위한 고
려 사항이다. 물리계층은 FPGA와 DSP 둘 모두 유사하게 
지원한다. 4x lane, LVDS, 100 ohm, 1.0V term, 3.125Gbps, 
8B/10B Encoding으로 설계한다. Reference 클럭은 
지원하는 공통 클럭인 156.25 MHz로 선정한다. 특히 
고려해야 하는 부분이 Endian 이다. 엔디언(Endianness)은 
 컴퓨터의  메모리와 같은 1차원의 공간에 여러 개의 연속된 
대상을 배열하는 방법을 뜻하며,  바이트를 배열하는 방법
을 특히  바이트 순서(Byte order)라 한다. 엔디언은 보
통 큰 단위가 앞에 나오는 빅 엔디언(Big-endian)과 작
은 단위가 앞에 나오는  리틀 엔디언(Little-endian)으로 

나눌 수 있으며, 두 경우에 속하지 않거나 둘을 모두 지
원하는 것을  미들 엔디언(Middle-endian)이라 부르기
도 한다. FPGA는 리틀 엔디언을 사용하지만 DPS의 고
정된 SRIO는 빅 엔디언을 사용한다. 여기서 FPGA의 전
송 데이터를 빅 엔디언에 맞쳐 변경하여 보내도록 한다. 

표 1. DSP와  FPGA SRIO 분석 
Table 1. DSP and FPGA SRIO analysis

그림 5는 DSP와 FPGA 사이의 SRIO 연결을 보여준
다.

그림 5. DSP와 FPGA 사이의 SRIO 연결
Fig. 5. SRIO interconnect between DSP and FPGA

SRIO 상호 연결 방식은 매우 높은 데이터 대역폭, 자
동 데이터 검증 및 오류 감지 기능을 통해 시스템의 신뢰
성과 적은 수의 I /O를 효과적으로 보장 하고 P2P 데이
터 통신을 달성하기에 유리하다. SRIO 전송 효율성은 프
로토콜 오버헤드의 영향을 받기 때문에 대용량 데이터 
전송에 더 적합하다. 고주파 데이터 통신은 또한 시스템 
간 통신에 적용이 제한되며 내부 시스템 또는 칩 간 데이
터 통신에 더 적합하다.  

DSP에서 FPGA로 정보가 포함된 데이터를 고속으로 
전송할 때 PCIe 통신 방식을 적용한다. PCIe는 고속 차
동 직렬 상호 연결 버스의 패킷 구조를 기반으로 마스터-
슬레이브 구조를 사용하여 상호 연결 패턴은 포인트 투 
포인트, 또는 트리 주고이며 장비에는 주로 RC(Root 
Complex), EP(Endpoint) 및 스위치가 포함된다. FPGA 
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내부 PCIe 코어는 PCI Express 인터페이스 모듈, GTX 
트랜시버, 블록 RAM 및 클록 리소스를 통합한다. 참조 
클럭 선택은 125MHz이며 이론적 링크 속도도 GTX 트
랜시버에 의해 결정되며 현재 계산 결과는 여전히 
2.5Gbps이다.

그림 6. DSP와 FPGA 사이의 PCIe 연결
Fig. 6. PCIe interconnect between DSP and FPGA

DSP에서 연동되는 구성품에 명령을 내리고 정보를 
받기 위해서 RS422 UART 통신을 적용한다. 기존의 명
령당 하나의 라인으로 ON/OFF 제어를 하던 방식에서 
RS422을 통하여 정보를 넣어 제어하는 방식으로 변경한 
것이다. 기존대비 사용되는 라인의 수는 정보의 량에 따
라서 기하 급수적으로 줄어든다. 그림 7은 RS-422 UART 
통신을 보여주고 있다. UART(Universal Asynchronous 
Receiver / Transmitter) 통신은 범용 비동기화 송수신
기를 지징하며 병렬 데이터의 형태를 직렬 방식으로 전
환하여 데이터를 전송하는 컴퓨터 하드웨어의 일종이다. 
UART 통신 데이터는 메모리 또는 레지스터에 들어 있어 
이것을 차례대로 읽어 직렬화하여 통신한다. 

그림 7. RS-422 UART 통신 연결
Fig. 7. RS-422 UART Communication Connection

최대 8비트가 기본 단위이며, 데이터 필드 이외에 
Start Bit 및 Parity Bit, Stop Bit를 특정 조건에 따라 
추가되어 사용된다. 

표 2. 통신 비교
Table 2. Comparison of Communication

표 2에서 이론적인 링크 속도는 각 칩 인터페이스 자
체에 대한 오버헤드가 없는 속도이며, 이론적인 통신 속
도는 DSP와 FPGA 간의 상호 연결 오버헤드가 있는 통
신 속도이다. EMIF는 고속 병렬 통신 인터페이스만큼 고
속 직렬 I/O 속도만큼 빠르지는 않지만 특정 버스 프로
토콜이 없어 구현하기 쉽다. SRIO와 PCIe는 많은 유사
점을 가지고 있으며, 특히 상호 연결 통신 속도는 크게 
다르지 않지만 토폴로지 구조, 패키지 구조 및 패키지 유
형과 리소스의 응용 분야는 매우 다르다. 전송 속도가 높
기 때문에 칩 수준 및 백플레인 수준 상호 연결 애플리케
이션, 특히 대량의 데이터 전송에 적합하다. 

그림 8. 신호처리보드 설계 결과
Fig. 8. Signal Processing Board Design Result

그림 8은 설계 제작된 신호처리보드를 보여주고 있다. 
보드 가운데 FPGA와 DSP가 배치되어 있다. 고속 통신
을 위해서는 내부 신호의 패턴 설계가 매우 중요하다.  
특히 고속 직렬 SRIO 라인에 대한 신호 전달을 개선하기 
위해 100Ω 차동 임피던스 설계는 매우 중요하다. 그리
고 가급적이면 물리적 연결의 시작과 끝이 동일한 PCB 
레이어에서 설계되고 길이도 맞추는 것이 매우 중요하
다. 각 신호 라인은 외부의 잡음으로부터 차단하기 위하
여 신호 트레이스 외부는 그라운드 층과 연결된 메쉬로 



The Journal of The Institute of Internet, Broadcasting and Communication (IIBC)
Vol. 24, No. 5, pp.129-134, Oct. 31, 2024. pISSN 2289-0238, eISSN 2289-0246

- 133 -

보호하는 것도 중요하다. 그리고 데이터 라인의 AC 커플
링에는 0402 크기 이하의 0.1uF 커패시터가 권장된다. 
표 3은 SRIO 신호 설계를 위한 최소 트레이스 폭에 대한 
추천사항을 보여주고 있다. 

표 3. 최소 트레이스 폭
Table 3. Minimum Trace Width 

III. 결  론

본 논문에서는 DSP와 FPGA 사이의 일부 일반적인 
인터페이스의 이론적 통신 링크 속도를 설명하고 각각 
EMIF, SRIO, PCIe 및 RS422 UART 인터페이스를 사
용하여 통신을 달성하고 각 패킷 오버헤드의 영향과 전
송 속도 및 성능에 대해 분석했다. 이론적 접근으로 비교
하였고 실제 제작 결과를 제시하였다. 고속 직렬 및 병렬
인터페이스를 결합한 새로운 통신 방식은 대량의 데이터
와 명령 전송 간의 차이를 완전히 고려하여 전송 오버헤
드의 영향을 줄인다. DSP와 FPGA 사이의 고속 상호 연
결 기술에서 직렬 버스를 병렬로 연결하여 유효한 데이
터 로드 비율과 전송 인코딩의 효율성을 높이고 동시에 
여러 고속 통신 인터페이스를 사용하면 프로세서의 통신 
속도를 가속화할 수 있다. 시스템 신뢰성을 향상시키는 
것이 개발 추세가 될 것이다.
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