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Abstract 

본 논문에서는 RFSoC를 적용한 추적레이다용 
신호처리기의 부팅 구조 설계 방안을 제안한다. 추적 
레이다 시스템의 특성상 빠른 초기 기동이 요구되므로 
효율적인 IC들의 부팅 설계가 필요하다. 따라서 기존 
FPGA기반 신호처리기의 로직 구조를 유지한 상태에서 
RFSoC를 적용하기 위하여 본 연구에서는 RFSoC의 
부팅 절차를 분석한 후 Sub.FPGA를 추가하였다.

In this paper, we propose a boot-structure design 
methodology for a tracking-radar signal processor 
implemented on an RFSoC. Because a tracking-radar 
system requires extremely rapid initial start-up, an 
efficient boot design for the constituent ICs is essential. 
Accordingly, while preserving the existing FPGA-based 
signal-processing logic, we first analyze the RFSoC boot 
procedure and then introduce an auxiliary sub-FPGA to 
enable the RFSoC-based implementation.
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1. 서론

RFSoC(radio-frequency system-on-chip)는 FPGA(field 

programmable gate array)와 고속 ADC·DAC를 하나의 실리콘에 
집적한 디바이스로서 일반적으로 통신, 레이다, 의료기기 등 다양한 
분야에서 활용 및 연구가 이루어지고 있다[1]. 본 연구에서는 추적레
이다의 크기 및 전력 소모를 감소시키기 위해 신호처리부 내 신호변
환 소자와 FPGA를 RFSoC로 통합하면서, 그 과정에서 발생되는 부
팅시간 지연을 해결하기 위한 방법을 연구하였다. 추적레이다 시스
템은 특성상 목표물의 위치, 속도, 가속도 등 실시간으로 추정해야 
하므로 빠른 초기 기동은 레이다 운영 효율을 좌우하는 핵심요소이
다. 그러나 RFSoC 기반 시스템은 PS(processing system) 초기화, 

PL(programmable logic) 비트스트림 로드, RF‑ADC/DAC 설정 등 
복합적인 부팅 절차 때문에 초기 기동 시간이 수백 ms에 달한다. 이
와 같은 부팅 지연은 레이다가 요구하는 실시간 응답성을 크게 저하
한다. 또한 기존 FPGA-DSP 기반으로 구현된 신호처리부의 로직은 
이미 안정된 동작이 검증되어 실제로 적용하고 있다. 하지만 기존의 
신호처리부 로직을 RFSoC에 맞추는 경우, 설계/검증 비용과 시간 
등 다양한 부분에 있어 부담이 증가할 것으로 판단된다. 따라서 기
존 로직을 그대로 적용하면서도 중요한 파라미터의 하나인 부팅시
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간을 확보하는 설계가 반드시 필요하다. 본 논문에서
는 검증된 로직이 탑재된 RFSoC에서 부팅시간을 단
축하는 방법에 대한 연구를 진행하였다. 즉 신호처리
부 FPGA-DSP 기반으로 개발된 신호처리부의 로직을 
RFSoC-DSP 환경에 재적용하기 위해 보조FPGA를 추
가한 설계로 부팅시간을 단축하였다.

2. 본론

2.1 FPGA기반 추적레이다 시스템 신호처리부 구성

추적레이다 신호처리부는 표적을 탐지·추적하고 
시스템을 제어하는 운용제어부와 탐지한 정보를 획
득하는 데이터 획득부로 구성된다. 탐지된 아날로그 
신호는 데이터 획득부를 통하여 디지털로 변환하고
(ADC), FPGA를 통하여 펄스압축 , DDC 등 데이터 전
처리 후 운용제어부로 전달하게 된다[2]. 운용제어부
는 TI DSP를 적용하여 설계하였다. 적용된 DSP는 
Fig. 1과 같이 전원 인가 및 신호 전달 등 부팅 타이밍
이 중요하다.

이를 바탕으로 Fig. 2와 같이 각 연결된 메모리의 
데이터를 이용하여 FPGA를 부팅한 후 , 운용제어부
인 DSP를 부팅하는 순서로 설계하였다.

본 설계에 따라 구현된 신호처리부의 실제 부팅 타
이밍은 Fig. 3와 같다. Power on부터 FPGA-DSP 부
팅 시간까지 OOO ms이다. 이는 추적레이다 신호처

리부의 적합한 부팅시간인 OOO ms 이하로 세팅되
었다는 것을 확인할 수 있다 .

PROM

Power-ON
Reset

FPGA
FLASHDSP A

FLASHDSP B

8 (Parallel)

00 bit

00 bit

Fig. 2. Boot sequence of the FPGA-based signal-proc-
essing unit

이와 같이 FPGA-DSP기반의 추적레이다 신호처리
부를 설계하였고, 검증을 통하여 설계된 로직의 적합
성을 확인하였다 . 다음으로 검증된 로직을 사용하여 
RFSoC-DSP를 설계해 보았다 .

2.2 RFSoC기반 추적레이다 시스템 신호처리부 구성

고속 ADC와 DAC, 그리고 FPGA를 하나로 통합하기 
위해, Zynq Ultrascale+ RFSoC를 레이다추적용 탐색
기 신호처리부에 적용해 보았다[4]. 이전 신호처리부
에서 확인 및 검증되었던 로직을 함께 적용하기 위하
여, FPGA 기반 신호처리부에서 사용되었던 DSP는 동
일하게 사용하였다. 추적레이다 시스템은 초기 구동 
시간이 중요하기 때문에 RFSoC와 DSP를 적용한 신호
처리부의 부팅시간을 Fig. 4와 같이 예측해 보았다.

각 소자의 데이터시트에 따르면 DSP의 부팅은 
RFSoC 부팅 및 셋업이 완료된 후 이어서 진행되게 된
다. 이때 , 부팅시간을 예측한 결과 OOO ms가 소요된
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Fig. 1. Boot setup core IO power sequencing of DSP[3]

Fig. 3. Boot time result of the FPGA-based signal-proc-
essing unit
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다 . 이상적인 스펙에서도 추적레이다에서 요구하는 
신호처리부의 부팅 시간에 만족하지 못하는 것을 확
인하였다 . 따라서 이를 개선하기 위하여 DSP부팅용 
서브FPGA를 적용한 신호처리부를 설계하였다 .

Fig. 4. Boot time of the RFSoC-based signal-processing
unit

Fig. 5는 DSP부팅용 서브FPGA를 적용한 부팅 및 
초기화 순서도이다 . RFSoC의 초기화와 DSP의 부팅/

초기화를 병렬로 진행시키기 위하여 서브FPGA를 추
가하였다 . RFSoC와 서브FPGA에 동시 5V전원을 인
가하면 , 서브FPGA Flash 메모리에 있는 데이터를 적
용하여 DSP를 부팅시킬 준비를 하는 동안 RFSoC의 
전원 시퀀스가 동작되며 , 전원 인가 완료 시 초기화를 
시작한다 . RFSoC가 초기화되는 동안 FPGA의 부팅
이 완료되었을 때 , DSP 부팅 및 초기화를 진행한다 . 

이 과정을 통하여 추적레이다용 신호처리부의 부팅 
및 초기 세팅이 완료된다. 이 시퀀스에 의한 부팅 타
이밍도 예측해 보았다 . 

Fig. 6는 Fig. 5의 순서도를 각 소자의 동작 및 시간
으로 표현한 것이다 . 이때 , DSP의 부팅 시퀀스에 따
라 RFSoC의 최종 부팅 및 초기화가 완료된 후에 DSP 

셋업이 완료되어야 두 IC가 연결될 수 있다 . 따라서 
DSP의 최종 완료시간을 늘리기 위하여 OO ms 정도 

강제지연시간을 부여해준다. 최종적으로 RFSoC와 
DSP가 함께 세팅 완료된 예측 시간은 총 OOO ms로 
추적레이다용 신호처리부의 조건에 만족하는 것을 
확인할 수 있었다.

위 배경을 바탕으로 실제 추적레이다용 신호처리
부를 제작한 후에 오실로스코프를 이용하여 부팅시
간을 측정해보았다. Fig. 7에서 보는 것과 같이 전원
이 인가된 시점을 트리거로 잡았고 , 그 지점과 DSP의 
기본 세팅이 완료된 시점을 측정하였다 . 그 결과 
OOO ms로 설계 값보다 O ms가 추가되었지만 , 

OOO ms 이하로 추적레이다용 신호처리부 조건에
는 만족하는 것을 확인할 수 있었다 .

3. 결론

본 논문에서는 추적레이다 시스템의 소형화를 위
해 AMD-Xilinx사의 Zynq Ulatrascale+ RFSoC를 

RFSoC

sub FPGA
DSP

Power

DSP A

DSP B

RFSoC Power
(power Sequencing)

FLASH FLASH

FLASH

FLASH

FLASH

00 bit

00 bit

00 bit

00 bit

enable

Fig. 5. Boot sequence of the RFSoC-based signal-proc-
essing unit with sub.FPGA

Fig. 6. Boot time of the RFSoC-based signal-processing 
unit with Sub.FPGA

Fig. 7. Boot time result of the RFSoC-based sig-
nal-processing unit with sub.FPGA
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적용한 신호처리부를 구현하였다 . 이때 , FPGA기반
의 추적레이다용 신호처리부 부팅특성을 분석하여 
반영하였고, 실제하드웨어 구현을 통하여 검증하였
다 . 또한 부팅 지연을 해소하기 위해 DSP부팅 전용 
서브 FPGA를 추가하였다 .

전원 인가와 동시에 RFSoC와 서브FPGA가 동작을 
시작하고, RFSoC 초기화가 진행되는 동안 서브FPGA

는 DSP 부팅을 위한 준비(flash 로드)를 수행한다. 두 
장치의 초기화·부팅을 병렬로 진행함으로써 최종 부
팅 시간을 OOO ms로 단축하였다. 제작된 프로토
타입을 오실로스코프로 검증한 결과, 전체 부팅 시간
은 OOO ms로 설계 값보다 O ms만 초과했으며 여
전히 OOO ms 이하라는 레이다 시스템의 요구 조건
을 만족하였다.

본 연구를 통해 RFSoC와 기존 DSP 로직을 병행하
는 효율적인 부팅 구조가 실제 레이다 시스템에 적용 
가능함을 입증하였다 . 기존에 검증된 FPGA-DSP 로
직을 그대로 재사용함으로써 설계·검증 비용을 최소
화하고 , RFSoC가 제공하는 전력·면적 절감 혜택을 

그대로 취할 수 있다는 강점이 있다 .

향후 RFSoC의 기준에 맞추어 PS단의 로직을 발전 
시킨다면 더욱 소형화된 추적레이다용 신호처리부
를 만들 수 있을 것으로 기대된다.
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