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TMS320C6678을 적용한 소형 Radio Frequency 
추적레이다용 고속 실시간 신호처리기 설계

Development of High-Speed Real-Time Signal Processing 
Unit for Small Radio Frequency Tracking Radar Using 

TMS320C6678
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요  약  소형 Radio Frequency 추적레이다는 표적에 대하여 전천후 Radio Frequency 신호 처리를 통하여 표적을
식별하고 주요 표적에 대하여 표적을 탐색, 탐지하여 추적하는 Radio Frequency 센서를 보유한 추적시스템이다. 본 
논문에서는 전천후 Radio Frequency를 이용하여 표적 정보를 획득하여 실시간 신호처리를 통하여 표적을 식별하기 
위한 고속의 멀티코어 DSP인 TMS320C6678과 XILINX FPGA(Field Programmable Gate Array)가 탑재된 보드 개
발의 내용을 설명한다. DSP, FPGA 선정과 신호처리를 위한 DSP-FPGA 결합 아키텍처에 대하여 제안하고 또한 고속의
데이터 전송을 위한 SRIO의 설계에 대하여 설명한다.   

Abstract  The small radio frequency tracking radar is a tracking system with a radio frequency sensor 
that identifies a target through all-weather radio frequency signal processing for a target and searches, 
detects and tracks the target for the major target. In this paper, we describe the development of a board 
equipped with TMS320C6678 and XILINX FPGA (Field Programmable Gate Array), a high-speed 
multi-core DSP that acquires target information through all-weather radio frequency and identifies a 
target through real-time signal processing. We propose DSP-FPGA combination architecture for DSP and
FPGA selection and signal processing, and also explain the design of SRIO for high-speed data 
transmission.
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Ⅰ. 서  론

소형 RF 추적레이다는 표적에 대하여 전천후로 신호
를 입력받아 표적을 식별하고 주요 표적에 대하여 표적
을 탐색, 탐지하여 추적하는 RF 센서를 보유한 추적시스
템이다. 입력되는 표적신호를 실시간으로 처리하여 표적
을 식별하고 탐지 및 추적을 수행하기 위해서는 고속의 
연산이 가능한 신호처리기 개발이 필요하다. 고속의 연
산을 위하여 20년대 초반에는 단일 코어를 보유하고 있
는 DSP를 주로 사용하였다. [1][2][3] 표적의 속도정보를 정
밀하게 획득하기 위하여 많은 샘플수의 FFT를 수행해야
함으로, 단일 DSP를 적용하기 보다는 실시간 처리를 위
하여 최대 8개의 많은 개수의 DSP가 적용되었다. 다중 
DSP를 적용하는 경우 처리속도, 처리 매개 변수의 정밀
도 및 동적 범위 등의 실시간 신호처리 요구사항을 충족
하기 위해서는 다중 프로세서 병렬 처리 기술이 요구되
기도 한다. 최근에는 반도체 기술의 발전으로 DSP 내부
에 여러 코어를 보유하고 있는 멀티 코어 DSP의 출연으
로 더욱 빠르게 많은 연산을 수행하게 되었다. 특히 TI사
의 멀티 코어 DSP인 TMS320C6678은 8개의 DSP를 보
유하고 있어서 기존의 단일 코어에 대비 높은 연산량과 
속도를 자랑한다. [4][5] 특히 TMS320C6678은 
SAR(Synthetic Aperture Radar) 영상 처리와 이미지 
영상 처리에도 적용되고 있다.[6][7] 또한 하나의 보드에 
여러 DSP를 사용할 때 대비 신호처리보드의 소형화 설
계 및 가격 절감이 가능하다. 

TI사의 고성능 8 코어 DSP인 TMS320C6678은 고속 
컴퓨팅 성능과 고속 직렬 인터페이스인 SRIO, Hyperlink를 
지원함으로, 다중 DSP 간 및 DSP-FPGA간의 데이터를 
빠르게 주고받을 수가 있어 확장성이 용이하다. 본 논문
에서는 두 개의 DSP와 단일 FPGA를 활용한 신호처리기 
설계에 대하여 기술하며, DSP와 FPGA의 전용 고속 데
이터 전송을 위한 SRIO 구현과 DSP에서 FPGA로의 각
종 데이터 전송을 위한 PCIe 구현에 대하여 설명한다. 
또한, 기존설계와의 비교분석 및 실시간 신호처리와 자
체 검증을 통한 신호처리기 설계 결과를 제시한다.  

Ⅱ. 신호처리기 설계 

1. TMS320C6678 소개
TMS320C6678은 C66x 시리즈의 8 코어 부동 소수

점 DSP이며 각 코어의 최대 작동 주파수는 1.25GHz에 

이른다. 단일 명령 사이클에서 32 개의 고정 소수점 데이
터 또는 16 개의 부동 소수점 데이터 연산을 실행한다. 
320 GMAC 고정 소수점 계산 또는 160 GFLOP 부동 
소수점 계산 기능을 제공하며 내부 구조는 그림 1과 같
다. 다수의 온칩 메모리 자원을 통합하고 각 코어에는 
32KB L1 프로그램 및 32KB L1 데이터 캐시, 512KB 
구성이 가능한 특정 메모리 및 4096KB 멀티 코어 공유 
메모리가 있으며 공유 L2로 사용할 수 있다. SRAM 또는 
L3 SRAM, 모든 내부 L2 메모리에는 오류 감지 및 수정
이 포함되어 있다. 또한 최대 1600MHz 64 비트 DDR3 
인터페이스의 실행 속도를 제공하며 8GB 주소 지정 범
위를 직접 제어 할 수 있는 DDR3 컨트롤러 인터페이스
도 제공한다. 칩 주변 장치에는 4 개의 SRIO 고속 직렬 
인터페이스, 2 개의 PCIe 인터페이스, 16 비트 외부 메
모리 EMIF 인터페이스, 기가비트 이더넷 포트 및 SPI, 
I2C 버스가 지원된다. 4 채널 SRIO는 최대 20Gbps 속
도를 제공 할 수 있으며, 하이퍼 링크는 1 채널 또는 4 
채널 모드를 지원하며, 각 채널은 12.5Gbps 전송 속도
를 지원하고, PCIe는 2 채널 모드를 지원하고, 각 채널
은 5GBaud 속도를 지원한다. 이더넷 인터페이스는 10 
/ 100 / 1000Mbps 속도를 지원한다. 3 개의 EDMA3 
채널이 있으며 한 채널은 16 개의 독립적인 채널로 1/2 
코어 주파수에서 작동하고 다른 하나는 64 개의 독립적
인 채널로 코어 주파수의 1/3에서 작동한다. EDMA3의 
주요 목적은 장치에 있는 두 개의 메모리 매핑된 슬레이
브 엔드 포인트간에 사용자 프로그래밍 데이터 전송을 
서비스하는 것이다. TI의 SmartReflex 가변 공급 기술
은 DSP 작업 중 정적 및 동적 전력 소비를 줄이기 위해 
특정 작동 조건에 따라 코어 전압을 최적화할 수 있다. 

그림 1 TMS320C6678 구조
Fig. 1. TMS320C6678 structure
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TMS320C6678 DSP는 기존의 아날로그 디바이스사
의 ADSP-TS201S의 단종으로 대체 개발용으로 선정되
었다. 표 1은 기존 DSP와의 비교를 보여주고 있다. 동작 
속도와 내부 코어에 있어서 상당히 높은 성능을 보여 주
고 있다. 다만, 내부코어가 많아서 소비전력이 상대적으
로 높음을 알 수 있다. 

표 1. DSP 비교표
Table 1. DSP Comparison table

 
2. SRIO (Serial Rapid IO) 

SRIO 인터커넥트 아키텍처는 개방형 표준으로, 애플
리케이션 측면에서 임베디드 인프라의 광범위한 요구를 
충족한다. 실행 가능한 응용 프로그램에는 다중 프로세
서, 메모리, 네트워크 장비의 메모리 매핑 I / O 장치, 
스토리지 하위 시스템 및 범용 컴퓨팅 플랫폼이 포함된
다. 칩 대 칩 및 보드 대 보드 통신을 지원하는 시스템 
상호 연결로서의 이 상호 연결 기술은 1Gbps에서 
60Gbps까지의 성능 수준을 달성할 수 있으며, 고속 상
호 연결 개발에 대한 광범위한 활용성이 있다. 
TMS320C6678 통합 4 채널 SRIO 인터페이스는 다양
한 물리적 인터페이스 형태 (lx, 2x, 4x)로 구성 할 수 
있으며, 보드 간 상호 연결 및 보드 내 재구성 가능한 상
호 연결을 용이하게 한다. 

그림 2. SRIO 계층 구조
Fig. 2. Layered SRIO Architecture 

SRIO는 그림 2와 같이 3 계층 아키텍처 계층으로 지
정되며 물리적 계층, 전송 계층 및 논리 계층으로 구성된
다. 물리적 계층은 패킷 전송 메커니즘, 흐름 제어, 전기
적 특성 및 낮은 수준의 오류 관리와 같은 장치 수준의 
인터페이스 특성을 설명하고, 전송계층은 엔드 포인트간
에 패킷을 이동하기 위한 라우팅 정보를 제공한다. 스위
치는 장치 기반 라우팅을 사용하여 전송 계층에서 작동
한다. 마지막으로, 논리 계층은 전체 프로토콜 및 패킷 
형식을 정의한다.

여기서 모든 패킷은 256 페이로드 바이트 이하를 포
함한다. 트랜잭션은 34/50/66 비트 주소 공간을 대상으
로하는 읽기, 쓰기 또는 DMA 작업을 사용한다.

본 논문의 설계에서 사용하는 DSP인 TMS320C6678
에서는 SRIO 인터페이스가 지원됨으로, XILINX FPGA
에서는 SRIO 관련 IP를 적용하여 별도 설계를 진행하였
다. 그림 3은 Xilinx SRIO IP 구조를 나타내며, 자동 패
킷 우선 순위 지정 및 대기열 지정을 수행하는 소스 코드
로 버퍼 계층 참조 설계를 제공하고, SRIO 물리 계층 IP
는 링크 훈련 및 초기화, 검색 및 관리, 오류 및 재시도 
복구 메커니즘을 구현할 수 있다. 또한 고속 트랜시버는 
물리 계층 IP에서 인스턴스화되어 1.25Gbps, 2.5Gbps, 
3.125Gbps의 라인 속도에서 1 및 4 레인 SRIO 버스 링
크를 지원한다. 레지스터 관리자 참조 설계를 통해 SRIO 
호스트 디바이스는 엔드 포인트 디바이스 구성, 링크 상
태, 제어 및 타임 아웃 메커니즘을 구성하고 유지할 수 
있다. 또한 사용자 설계가 엔드 포인트 장치의 상태를 조
사 할 수 있도록 레지스터 관리자에 포트가 제공된다. 본 
논문에서 제시하는 설계에서 SRIO는 레이더 신호처리에 
필요한 고용량의 데이터를 FPGA에서 전처리한 후 DSP
로 빠르게 전송하는 역할을 수행하며, 4채널을 사용한다. 
또한 DSP에서는 2진 바이트를 저장하는 순서인 엔디안
을 최하위 비트부터 부호화되어 저장되는 리틀 엔디안이 
기본적으로 제공된다. FPGA의 IP에서는 빅 엔디안이 사
용됨으로, 이를변경하여 사용하여야 한다.

그림 3. SRIO 용 Xilinx Endpoint IP 아키텍처
Fig. 3. Xilinx Endpoint IP Architecture for SRIO 
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3. 하이퍼 링크 
패킷 교환 메커니즘을 기반으로 하는 하이퍼 링크 통

신 인터페이스의 특징은 고속, 낮은 대기 시간 및 낮은 
핀 번호이다. 여기에는 데이터 및 제어 신호가 포함된다. 
데이터 패킷 전송에 사용되는 SerDes 차동 신호를 기반
으로 하는 데이터 신호는 1 채널 또는 4 채널 모드를 지
원하며 각 채널 전송 속도는 12.5GBaud 이다. 제어 신
호는 흐름 제어 및 전원 관리에 사용되는 LVCMOS 단일 
종단 신호이다. 하이퍼 링크는 내부 CBA (Common 
Bus Architecture) 확장 고속 인터페이스를 위한 TI의 
최근 출시된 멀티 코어 프로세서 C66x에 통합되어 있으
며, TI 고유의 주변 장치 인터페이스 세트이며, 표준 산
업 인터페이스 사양이 없으며 두 장치 통합 하이퍼 링크 
인터페이스 간의 포인트 상호 연결을 위해 현재 2 개의 
포트만 지원한다. 하이퍼 링크 인터페이스를 사용하여 
두 개의 TMS320C6678을 상호 연결할 수 있으며 특정 
레지스터 구성 및 부하에 따라 제어 신호 인터페이스가 
자동으로 조정된다. 최대 50GBaud의 전송 속도를 얻을 
수 있다.

4. PCIe
PCIe는 2004년에 개발되어 높은 시스템 버스 대역폭, 

적은 I/O 핀수, 적은 물리적 면적, 버스 장치들에게 더 
뛰어난 확장성을 위하여 사용되고 있다. TMS320C6678
은 PCIe 포트가 2개 지원되고 있으며 본 논문에서는 
FPGA와 고속의 데이터 통신에 사용하도록 설계하였다. 
FPGA에서는 별도의 PCIe 포트가 없으므로 IP를 이용하
여 내부에 설계를 하였다. DSP에서 어드레스 맵에 할당
된 명령과 데이터를 기존의 어드레스 버스와 데이터 버
스를 활용하여 전달하던 방식에서 PCIe를 활용하여 전
달하는 방식으로 변경되었다. 물리적인 line 수가 대폭 
줄어들어 온도에 의한 전송 line에 의한 신호의 지연을 
최소화 할 수 있게 설계하였다.

5. 하드웨어 설계
신호처리기의 주요 사양은 표 2와 같다. 앞선 설명으

로부터 신호처리기 주요 사양에 맞는 DSP, FPGA 선정
과 DDR3 메모리를 선정하였다. 신호처리기 설계는 모
듈식으로 설계되어 두 개의 DSP와 하나의 FPGA로 구성
된다. 두 개의 DSP는 하이퍼링크를 통하여 상호 연결된
다. 또한 각 DSP는 기본적으로 FPGA와 PCIe를 통하여 
연결되어 명령을 내리고 결과를 받는 구조로 되어 있다.

항목 개발 사양 비고
수신 입력 4개 채널

ADC 14 bit 이상, 샘플링 주파수 80MHz 이상
DDC 14 bit 이상

펄스 압축 압축 펄스폭 : OOO ns
적분수 SNR 에 따른 가변 구조

통신 RS232, GbE, RS485
동작 클럭 1.0 GHz 이상

RAM DDR3 1Gb
FPGA Kintex 7 이상

표 2. 신호처리기 주요 사양
Table 2. Signal Processing Unit Specification.

 
수신된 신호가 FPGA에서 전처리된 후 DSP로의 전송

은 고속의 대용량 전송이 가능한 SRIO를 통하여 4개의 
채널로 전송된다. 

그림 4. 신호처리기 개념도
Fig. 4. Signal Processing Unit Concept 

그림 4는 신호처리 개념도를 나타내며, 데이터 획득부
는 FPGA와 DSP로 구성되어 있으며  수신된 아날로그 
신호를 입력받아 디지털로 변환한 후 FPGA에서 주파수
하향변환을 DDC 기능에서 수행한다. 이때 아날로그 신
호의 손실을 최소화하고 충분한 동적영역을 확보할 수 
있도록 회로설계 및 ADC(아날로그 디지털 변환기)를 선
정하여야 한다. 또한 레이더 신호 수신 회로부와 신호처
리기가 사용하는 전원이 다르기 때문에 전위차에 의한 
손실도 발생할 수 있으므로 수신신호 입력단 분리를 위
하여 1:1 Transformer를 적용하였고 ADC의 RC 회로 
모델링을 통하여 임피던스 매칭 설계를 하였다. 그림 5
는 수신신호입력부의 회로도이며 입력되는 수신신호의 
주파수와 임피던스 매칭을 고려하여 저항값을 선정한다. 
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그림 5. 수신신호입력부
Fig. 5. Receive signal input section

FPGA에서 하향 변환된 신호를 펄스압축 및 도플러 
처리 등의 전처리를 수행하며, 전처리된 대용량의 데이
터는 SRIO 통신을 통하여 DSP로 전송된다. 데이터 획득
부의 DSP는 대용량의 데이터를 기반으로 표적의 탐지 
추적을 위한 속도정보와 각도정보를 추출한다. 추출된 
정보는 하이퍼링크를 통하여 운용제어부의 DSP로 전달
하여 표적의 탐지 및 추적을 위하여 구성품들을 제어하
게 된다.  

그림 6. 신호처리기 블록도
Fig. 6. Signal Processing Unit Block Diagram

그림 6은 설계된 설계 신호처리기의 블록도를 나타내
며, 그림 5의 신호처리기 개념을 기반으로 FPGA 1개와 
2개의 DSP 및 주변회로로 구성되어 있다. 

그림 7. 부팅 구조
Fig. 7. Booting Structure

그림 7은 신호처리기의 부팅 구조를 나타낸다. 전원이 
인가되면 Power-ON Reset을 기반으로 FPGA가 먼저 
PROM으로부터 데이터를 가져와 활성화된다. 그 이후 
DSP를 부팅시키기 위하여 DSP_nRST 신호를 생성하여 

DSP를 병렬로 부팅을 시키게 된다. 부팅 속도 최소화를 
위하여 Flash Memory와 16 bit로 연결된다.

그림 8은 설계된 보드의 형상을 나타낸다. FPGA를 
프로그래밍하고 디버깅하기 위한 JTAG 단자 및 DSP운
용 프로그램 개발하고 디버깅하기 위한 JTAG 단자 가 
있다. 또한, 각 구성품 인터페이스 및 마더보드와의 연결
을 위한 커넥터가 존재한다.

그림 8. 하드웨어 형상 
Fig. 8. Hardware Structure

그림 9는 방열을 이한 케이스 형상을 나타낸다. 앞에
서 언급된 바와 같이 본 논문에서 제시하는 설계에 적용
되는 DSP는 상대적으로 발열이 많기 때문에 방열에 신
경을 많이 써야 한다. 그림 9와 같이 DSP 2곳, FPGA 1
곳, DDR3 메모리 2곳에 대하여 방열블록을 통하여 방열
되는 구조로 설계하였다.

그림 9. 방열을 위한 케이스 형상
Fig. 9. Case structure for heat dissipation

그림 10은 신호처리기의 운용 시간 동안 발생하는 열
에 대한 열해석 결과를 나타낸다. 국부적으로 발열이 생
성되었지만 각 부품의 운용 온도 규격을 만족하였고, 이
를 통해 방열설계가 충분함을 확인할 수 있었다. 또한, 
열해석에 사용된 소모전력은 보수적으로 수치를 잡았으
므로 추가적인 열적 마진이 있을 것으로 판단된다.
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그림 10. 열해석 결과
Fig. 10. Thermal analysis result

Ⅲ. 신호처리기 제작 

신호처리기는 여러 해석을 거쳐서 Artwork을 수행한 
후 PCB를 제작하였다. 특히 BGA 부품이 많으므로 SMT 
이후에 납볼에 void가 생성되지 않도록 각 부품들의 데
이터시트에서 제공되는 SMT 온도와 시간에 대한 절차를 
잘 준수하여 제작 하였다. 

신호처리기 보드는 요구 사항에 맞추어서 별도로 설계 
제작됨으로 기존 표준 사이즈의 Single Board 
Computer 보드와는 형상이 상이하며, 효율적인 방열이 
수행될 수 있도록 케이스와 부품간의 밀접 접촉을 위한 
다수의 체결 부위를 설정하였다.

그림 11. 신호처리기 시험 구성
Fig. 11. Signal Processing Unit Test Configuration

그림 11은 신호처리기의 시험 구성을 나타낸다. 전원
을 공급하는 전원공급기와 수신된 아날로그 신호를 모의
해 주는 신호생성기 등으로 구성된다. 표 3은 위와같은 
시험 구성을 통해 측정된 선형성 오차 측정 결과를 보여
주고 있다. 4개의 채널 모두 규격을 만족함을 확인하였
다.

표 3. 선형성 오차 측정 결과
Table 3. Test result of linearity error

그림 12는 수신된 신호의 펄스압축 시험 결과이다. 그
림 11의 시험구성에서 LFM 신호발생장치를 통하여 약
속된 펄스폭의 LFM 신호를 생성하여 신호처리기로 입력
하여 FPGA를 거쳐 펄스압축과 형변환 후 DSP로 입력된 
결과를 저장하였다. 4 채널 신호처리 결과 모두 규격을 
만족하며, 특성이 거의 유사한 결과를 얻었다. 

그림 12. 펄스압축 시험 
Fig. 12. Pulse Compression Test 

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 추적레이다용 고속 실시간 신호처리기
에 대한 설계 및 제작 후 시험 결과를 제시하였다. 연산
량 분석을 통하여 1.0GHz Core Clock을 가지는 TI 사
의 TMS320C6678로 설계 제작 하였고, DDR3 메모리, 
Flash 메모리, DPRAM 및 FPGA 등의 부품을 선정하였
다. FPGA는 DDC, 펄스압축 등의 기능 설계를 고려하여 
XILINX 사의 Kintex Ultrascale로 선정하여 설계 제작 
하였다. 기존과 달리 멀티 코어 DSP를 선정, DDC, 펄스 
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압축 기능을 FPGA로 구현함으로서 단일 보드 형태로 신
호처리기를 구현하였다. 또한 전용 시험 장비를 구성하
여 성능시험을 통하여 결과를 확인하였다. 
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