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Abstract

In this paper, we propose a new sys【이ic architecture for 

the order statistics(OS) constant false alarm rate(CFAR) pro

cessor. In the proposed architecture, each processing 

clement(PE) can compare two reference data cells with one 

test cell sim니taneously in each clock cycle. So the utilization 

of each PE in this architecture is 100% whereas the utiliza

tion of each PE in the systolic 거 rchitectu;e previously 

reported by Ritcey and Hwang is 50% because of one clock 

delay between two adjacent PE's active in compu函on. This 

can speed up the data processing rate by a factor of two. 

With this architecture, we can obtain the reduced number of 

communication links between adjacent PE'、and reduction ot 

the latency by half in comparison with the one proposed by 

Ritcey and Hwang.

1. 서른

1968년에 Finn과 Johnson이 c이l-averaging(CA) constant 

false 지arm rate(CFAR) 처리가를 제안한 이후로, 최근까지 

여러가지 알고려쥼이 게안되었다 CA-CFAR 처리기는 

균질 클러터 상황에서 가장 좋은 성능을 보이지만. 비균질 

환경에서 셩눙이 매早 저하된다. 비균질 상황에서의 

성눙개선을 위하여 greatesi-oi(GO) CFAR 처려기와 

smallest-of(SO) CFAR 처리기가 제안되었는대, 이들은 

순서통계를 이응한 CFAR 처리기에 비해서 성능이 떨어진다• 

순서통계룰 이응한 CFAR 처리기 중에서 order statistics(OS) 

.CFAR 처리기와 trimmed-mean('rM) CFAR 처리기가 좋은 

성눙을 보이는데, TM-CFAR 처리기는 OS-CFAR 처리기에 

CFAR 처라기와 trimmed-mean(TM) CFAR 처리기가 좋은 

성능을 보이는대, TM-CFAR 처리기는 OS-CFAR 처리기에 

비배 복잡한 구조률 가진다 • 따라서 본 논문에서는 여러 

한경에서 좋온 성능올 보이면서 또한 구조가 간단한 os-

CFAR 처리기에 대한 하드翱머 구초豊 연구한다.

OS-CFAR 처리기置 구현하기 위해서는 가준창내외 

데이타들 중에서 &번해 각은 것을 선택해야 하는데、이는 

다음과 갈은 내가지 방법 중외 하나로 구현이 가능하다 첫재- 

범융컴퓨터에서 seq 나 emi 죠! 알고리즘으로 구현하는 방법이 

있는데[기, 거리분배눙이 좋은 레이다 시스템은 높은 近본 

주과수(sampling frequency)에서 동작하기 때문에 부적당하다. 

둩첔는 비교기로 구성된 소탊 네트웍 (sowing network) 을 

이응하는 방썹이다 [3]. 샛셰는 비트 해쒵 (bitJevel) 외 

이진영역에서 구현하는 방법이다 [4]. 넷째는 비교기룔 

이응하여 시스톨릭(systolic) 구조로 구현하는 방법이다[5" 이 

종에서 시험 대여타를 고려배주고 간정부분을 추가하는데는 

네번퍢 방법이 가장 좋다. 따라서 본 논문에서는 네번째 

방법을 이응하여 OS-CFAR 처리기룔 구현한다.

시스톨릭 구조는 래이다 시스탭에서 이미 MTI 필터나 

FFT와 같온 선 행 검파(pre-de【ecrion) 처 리과청 에서 쓰이고 

있다. 그러나 CFAR 처리기에서는 최근에 Ritcey 와 

Hwang[이이 높은 표본 주과수에서 동작할 수 이,는 시스똘릭 

구조의 OS-CFAR 처리기를 제안하였따. 도한 Hwang 斗 

Rilcey[기는 CA-CFAR 처리기에 대해서도 제안하였는데, 

이들은 파이프라인 주기(pipelining pe「i°d)가 2인 구조이다. 

따라서 입력 데이타 사이에 지연이 하나씩 핖요하기 때문에 

PE외 효을이 이)%이다. 이 구조는 하나씩의 지연 PE와 판정 

PE 그리고 여러개의 연산 PE로 구성퇸다.

븐 논문에서는 OS-CFAR 처리기에 대해, PE외 효율을 

100%로 증가시킴으로세 Ritcey와 Hwang이 제안한 구초에 

비배 2배외 처리농혁을 가지는 시스롤릭 구조를 제시한다 

제안된 구조는 하나씍외 지연 PE와 판정 PE 그리고 여러개의 

연산 PE로 구성된다. 기준 데이타의 갯수餐 2〃이라고 할 때, 

연산 PE외 갯수는 n 이 락수 일 때는 Ri«xy와 Hwang이 

補안한 구조에 비해 하나가 많은 3 + 1)，"이 홀수일 때는 

(抹+2)로 비숫한 쑤준올 유지하는 반변에 인접한 PE 사이에
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연걸디논 데이타외 링크의 갯수논 2개가 줄어든다. 또한 이

구호는 CA-CFAR 처리기에도 이웅할 수 있다. 연산 PE는

그럼 1은 위의 알고리즘을 위배 변형시킨 OS-CFAR 처리기 

뷸럭도豊 나타낸다.

OS-CFAR 처리기에서는 하나의 덧샘기와 2개의 비교기로、

그리고 CA-CFAR 처리기에서는 하나의 덧샘기로 구성된다.

2. 기폰외 OS-CFAR 처리기 구초

2.1 실시간 처릭을 위한 알고리즘

OS-CFAR 처리기에서 시험셉의 데이타룰 丫 라 하고,

기준셀내외 데이타블 ｛XP X2, • … 

여기서 N( «=2/i)온 기준세내의 데이타 

팩, OS-CFAR 처리기는 식(1)에 의베 

판정한다. 죽, 시험세 Y의

, XQ으로 표시하자.

갯수를 나타낸다、 이

옥표믈의 존재 유무을

간이 (1)식을 만쥭하면 옥표물이
존재电다고 판청한다.

丫 느 丁X心 （1）
K

(1)은 라음玲 갈이 바꾸어 <
그림 1- 실시간 처리着. 위한 OS-CFAR 처리기의 불럭도

Y
7 그 x(t) ⑵ 2-2 구조 및 기븐등각

고언데 윗 식은, 기준창내에
Y
=보다 작은 대이다가 &개 이상

贝논지를 단정하는 것과 갈다. 따라서 丫에 대해 다윰과 갈은

쌍법오로 목표물을 단정할 수 있다.

과정 1：

그럼 2는 앞의 알고리슴을 구현한 시스是릭 구초룔 

나타낸다• 이 구조는 비星豊 하기위한 〃개의 연산 PE와 

치연을 주는 지연 PE、마치딱으로 판정을 하기위한 

PE모 구성왼다. 이외 동착은 다음과 갈다.

%蚤 시험 데이타라 핱 팩, 처음에 입혁데이타 七는 

함깨 呵7이 전발듼 돠、한 번쇠 치연이 있은 다음

판정

比와

가장

과정 2: 丿=1,2、• • . N에 대해서

오론쪽에 있는 모E로 전달된다. 이 때 V.( =

긔•정 3： Target

No Target

if xj <

otherwise

Y

T

if 闻 그 k

otherwise

—— 가 계산듼다.
T
대이타의 갯수룔改의 主기役은 0인데 이는 * 보다 작은 

나타낸다- ｛牛 七. 七｝는 매 즐벅마다 PE”까지 읜쏙 PE로 

건달듸면서， 七一”+ ］， … f의

차례로 만난다. n. 매마다

土를 증가시킨다. 다시 클박가해지면 

이 번에는 PE,, 부터 PE】까지 오른숙으로 

七+Q 의 기준설나의 나머지

대이타를 하나씩

데이타를 만나면

지연 PE 를 지나

전달되면서, ｛七刁

number of rtfcicnce dam cells less lha.i 己
> 丁

二
二
二

PEn I

기준 셀내의

보다 작은

그팀 2. OS-CFAR 처리기에 대한 기존외 시스들턱 구조,
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데이타돌을 만난다. 울른 七보다 작은 데이타를 만나면 

出값을 증가시힌다. 위의 과정이 끝나면, 七룔 간정하기 위한 

改가 계산된다. 그러면, 마지막에는 土가 가장 오른쪽외 판정 

PE에 전달되어, 앞 碧에 있는 과정3이 수뱅됨으로쌔 七의 

간청이 완결된다.

위와 갇은 七에 대한 동작은, 伉+ 1，xj+2, 2에 

대해서도 연숙적으로 진행된다. 족, J가 PE3에 전달될 때 

PE［에는 %.}이 전닫되고, 七가 PE4에 건달될 때 —1은 

PE?에 전날되어 改■聲 계산해 나간다. 그런대 2 클헉이 뒤진 

상태에서 진행되기 때문에 2 클럭마다 판정믈 수행할 수 있다 

2.3 스냅샷 (Snapshot)

ri림 3은 위의 시스틀릭 구조가 어떻게 동작하는지룰 

보여주는, 기준차외 크기가 서인 경우의 스냅샷둘이다 

여기에서 丁는 1이다. 시험 대이타 3이 오븐쏙으로 진햄하면서 

{7, 4, 2, 9)외 데이타듈을 차례로 만나는 모습과 치준창내의 

태이타플 반날 때 p•값이 {1, 2, 2, 3}의 순으로 바펴는 것을 

뷸 수 있다.

3에 이어서. {1. 0, ... }의 대이타듈에 대배서도 枠간이 

계산되고 있움을 확인할 수 있다. 따라서 하나외 PE에서 

2개의 시험 데이타에 대한 계산이 이루어지고 있다.

8,7.402.9,1,0.5,6,8.7,4.3,2.1.9.

그림 3. 기존의 OS-CFAR 처리기에 대한 스냅샷.

3. 제안된 시스置릭 구조

3.1 구조 맟 캬분동작

그림 4는 제안한 시스홀턱 구조의 OS-CFAR 처리기에 

대한 봘럭도이다. 이 구조는 비교률 하기 위한 4+1개의 연산 

PE와 하나의 지연 PE, 마지막으로 판정을 令행하기 위한 

판정 PE呈 구성듼다. 지연 PE와 연산 PE에 대한 동작은 

그럼 5에 명시되어 있다. 연산 PE의 내부구조는 그럼 6과 

갈이 비교기 2케와 증산기 하나로 구성듼다. 동작은 다윰과 

갈다

光 의 主기값온 0으星 한다. 시험 데이타률 土 라 하면 

처음에 呵는 {心 出}와 함커 오툔쪽에 있는 지연 PE로 

전달틘다. 지연 PE에서는 단지 한 클럭 지연만 시힌다. %는 

지연 PE흘 지나, PE】에서 PEW 까지 전달되는 둥안에, { 
—1 2

' Xi-n + l)' ^Xi-/i+2' *『5+3)， - (七}의

기준若내외 데이타쌓들을 차례旦 만난다. 二 동안에 각 연산 

PE에서는, 七보다 작은 기준셀내와 데이타듈을 만나면 由의 

값을 증가시킨다. 케속해서、PE^ 과 PE “ 에서 와 — —+1
2 2

% + 1을 만나고、PE “ 에서 PE“ 까지 전달되는 뚱안, { (%项， 
—+ 2 
2

气十3)，(气+4，\ + 5)* * (气&-2，為J-X)의 기준창내의

데이타쒀■들올 차례대로 만난다. 마지막으로 PE" + i에서 과 

气e올 만난다. 폴론. 匕보다 작은 거준하내외 데이타들을 

만나면 *외 값을 증가시킨다 위외 과정이 끝나면. 土를 

판정하기 위해 필요한 出의 값이 계산된다 3러면 出의 

간은 판정 PE에 전달되어, 也 Z * 이면 목표물이 있는 

것으로, 아니변 업t눈 것으로 판정된다.

자금까지 叫에 대한 판정과정울 쉰명했는데, %에 대한 

재산이 진행듸는 동안 위의 과정은 (x(+1, 呵十2・ } 에

대배서도 연촉적으로 진행듼다. 그런대 Ritcey 가 제안한 

구초와는 달리, 土가 PE?에 전달돠면 바虽 PE】에 孔门이 

전달되고, * 가 PE3예 전달될 퍠 小］은 PE?에 전달되는 둥, 

出+ ］을 한 클럭이 뒤진 상태에서 셰산할 수 있다. 따라서 매 

클럭마다 연속척-으로 판정을 수행할 수 힜다.

3.2 스넙샷

卫림 7은 기준창의 크기가 8이고 丁가 1인 경우에、위의 

동작을 보여주는 스냅샷들이따. RHccy가 제안한 구조에서는 

하나의 PE에서 2개의 시험 데이타에 대한 卩값을 동시에 

계산하는 반면에, 제안한 구조에서는 하나의 시험 데이타에 

대한 P•값만을 계산한다. 二丄 대신에 하나외 PE에서 2개의 

기준창내외 데이타를 처리하고 있다. Z1 림 7에서 시험 데이다 

9가, { (7,4), 3, 1, (0,5), (2.6) }외 기준창내의 대이타듈울 

차례* 만나는 모습과 由값이 { 2, 3, 4. 6, 8 }로 제산되는 

것을 볼 수 있다.

그렴 7에서, 시험 대이타 9애 대한 2번셰 기춘창내외 

대이타 3이 처리됨 때, 시험 대이타 1에 대한 첫 번잭 

기준청■내외 데이타 {3. 4}가 처리되고 았옴을 알 수 있다. 

계속 진뱅되어 9에 대한 판정올 헴할 때, 1에 대한 마지박 

기준차내외 데이타가 (9, 8)이 처리되어, 바로 다음에 1에 
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X
比 : number of reference data c 히k less’han •扌 

x.
V = —1

1 T

PE n+iPEnPEn-lPE 요+2
2

립 4, OS-CFAR 처리기에 대벼 재안틘 사스을럭 구조 •

%如

-一[二云가'一
5^ - ;：t=

[_드드므•一「

时

그림 5. OS-CFAR 처리기에 대한 PE의 동착

(a) 지연 PE외 키능. (b) 연산 PE의 기능.

그럼 6. OS-CFAR 처리기에 대한 연산 PE외 기능별 블럭도.

대한 판정올 수행할 수 있다. 이는 뒤에 전달되논 대이타에 

대뱨서도 마찬가지이므로, 매 클럭마다 연숙적으로 판정篁 

수행할 수 있다•

3.3 CA-CFAR 처리기에 대한 구조

rx립 8은 础안뒨 시스률럭 구조의 CA-CFAR 처리기에 

대한 뷸헉도이다. OS-CFAR 처리기와 비卫해 뷸때，4 가 없는 

것과 연산 PE의 듕작만 바르다. 지연 PE와 연산 PE에 대한 

동작은 그림 9에 뗭시뇌어 헜다.

166



sumni3hon of reference data cells.

그림 8. CA-CFAR 처리기에 대배 재안듼 시스톨릭 구조

표 1은 〃이 짝수인 경우에, 기존와 OS-CFAR 처리기 

구조와 본 연구에서 제안한 구조룔 비교한 것이다. 표 1에서 

보둣이、제안한 구조는 기존의 구조와 하드웨어 복잡도편에서 

비슷하면서도, PE 의 효율이 50%에서 100%로 증가되어 

처리랴이 2배로 늘었음을 알 수 있다.

표 1 OS-CFAR 처리기 구조에 대한 기존 구조와의 비교，

1 기준최 구츠 제안P 구조

PE 갯수 1 Z 3

비교기 걧수(/연산 PE)
1 2 2

승산기 걧수(，'여산 PE) 1 *，” 1 (2씨 충 가)

Luicncy 1 20+3

PE Efficiency 1 50%

그립 9. CA-CFAR 처리기에 대한 PE의 동작

(a) 지연 PE의 기능. (b) 연산 PE의 기눙

34 기존 구조와의 비교

기준창내의 데이타 갯수가 2”이라고 할때. 혼 논문에서 

제안한 구조는 〃이 홀수일 경우에는 그대로 사용할 수 없고、 

짝수일때보다 1개가 많은 (门+2)개의 연산 PE가 핍요하다. 

예를 들면, 6개외 기준창내의 대이타룔 처리하려면, 8개의 

데어타횰 처리할 수 있는 구조/에서. 처윰과 마지막 데아타는 

처리하지 않고 6걔만 처리하도륙 구조를 약간 수정한다. 

따라서 1이 홀수알 경우에는. 기준창내의 데이타가 

2(〃+1)개인 경우와 PE외 갯수가 갈고, 하드웨어 복잡도는 

비숫하다.

4.결론

본 논문에서는 CFAR 처리기 중에서 성능이 좋은 OS- 

CFAR 처리기에 대한 시스톨릭 구조를 제안하였다. 이 구조는 

CA CFAR 처리기에도 쓰일 수 있다. 또한, Riiccy와 

Hwang 이 제안한 구조에 비해. 지연시간 (knency time) 은 

(2〃 + 3)에서 (〃 + 3)으로 줄어들고. PE 의 효율은 50%에서 

100%로 증가하였다. 러나 "이 짝수일 때와 을수밀 때를 

따로 고려해주어야 하는 번거로움이 있는데, PE의 갯수는 

〃이 짝수일 때는 1개가, 홀수일 때는 2개가 많기 때문에 no| 

어느청도 크면 비슷한 수준을 유지한다. 심제로 〃의 크기는 

10 이상이므로 하드왜어 복잡도는 비슷하다.

끌으로 제안된 구조틀 살펴뷸 때, PE 사이에 연결되는 

대이타 수가 줄기는 했지만 아직도 이를 더욱더 줄일 수 있다・
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따라서 앞으로 이흘 줄이기 위한 연구가 필요하다. 죽, mul- 

hrato 시스들릭 구조나 비트 럐쀌 시스:불럭 구초로 구한하기 

위한 연구가 필요하다.
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