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Ⅰ. 서 론

복수의 코어를 하나의 칩에 집적하여 병렬적으

로 성능을 높이는 기술인 멀티코어 기술이 임베디

드 환경에서 보편화되고 있다. 멀티코어 환경에서는 

알고리즘 성능 및 속도 향상을 기대할 수 있기 때

문이다 [1]. 그러나 성능의 증대는 어떤 운영체제에 

사용하느냐에 따라서 달라지기도 하며, 코어에 

Task할당을 어떻게 하느냐에 따라 달라지기도 한

다. 따라서 멀티코어를 효율적으로 사용하기 위해서

는 적절한 운영체제에 맞는 멀티코어 스케줄러가 

매우 중요하다.

DBS(Doppler Beam Sharpening, 이하 DBS) 

알고리즘은 SAR(Synthetic Aperture Radar, 이하 

SAR)의 한 기법으로 도플러 주파수 천이 개념을 이

용하여 방위각 해상도를 향상시키는 기술이다. 그림 

1처럼 같은 거리에 표적과 클러터 성분이 동시에 

존재할 경우 기존의 파형으로는 표적과 클러터 성

분이 겹쳐져서 보이기 때문에 구분이 힘들지만 

그림 1. Low PRF와 DBS

Fig. 1 Low PRF and DBS 

DBS 알고리즘을 이용하며 DBS 2-D 영상으로 이 

두 성분의 구분이 가능하다 [2, 3]. 하지만 DBS 알

고리즘은 많은 연산이 필요하기 때문에 DSP 혹은 

싱글코어로는 구현이 힘들다. 멀티코어 환경이 보편

화된 지금에서야 DBS 알고리즘 구현이 현실화되고 

있는 실정이다.

본 논문에서는 임베디드 운용환경 중 SMP 

(Symmetric Multi Processing, 이하 SMP) 멀티코

어 환경에서 효율적으로 DBS 알고리즘을 설계하는 

방법과 그에 따른 DBS 알고리즘이 수행되는 과정

을 소개한다. 특히 기존의 싱글코어 혹은 멀티코어
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그림 2. DBS 원리

Fig. 2 DBS Principle

그림 3. 레이더 영상(왼쪽)과 

DBS 영상(오른쪽) 비교

Fig. 3 Radar image(Left) and 

DBS image(Right)

환경에서 DBS 영상을 생성 시 사용하지 않았던 세

마포어 동기 및 메모리 공유를 이용하여 연산시간

을 단축하였고 알고리즘 단순화를 이루어냈다. 마지

막으로 제시된 알고리즘 순서도에 따른 시뮬레이션 

결과를 보여준다.

Ⅱ. 본 론 (1)

1. DBS 알고리즘 원리

DBS 알고리즘은 SAR의 한 기법으로 레이더의 

도플러 필터를 이용하여 각도 해상도를 향상시키는 

기법이다. 일반적으로 방위각 해상도를 향상시켜 표

적 구분 능력을 증대시키는데, 특히 일정한 속도와 

방향으로 움직이는 물체에 효과적이다. 그림 2와 같

이 3개의 표적이 하나의 빔 폭 안에 들어오게 되어 

같은 거리 셀에 위치하게 되면 일반적인 레이더에

서는 하나의 표적으로 인식하게 되어 세 표적에 대

한 구분이 힘들어진다.

그림 4. DBS 알고리즘 순서도

Fig. 4 DBS Algorithm Flowchart

그러나 DBS 알고리즘을 이용하면 각 표적과의 

상대적 각도는 표적마다 미세하게 차이가 발생한다. 

이러한 미세하게 차이가 나는 각도는 상대적 속도

의 차이를 만들게 되며, 이로 인해 도플러 천이 현

상이 발생한다 [4]. DBS 알고리즘은 이런 도플러 

천이 현상을 이용하여 방위각 방향으로 표적을 분

리하게 된다. 충분한 해상도가 주어진다면 이렇게 

분리된 표적들은 2-D DBS 영상으로 구분이 가능

하다. 

그림 3과 같이 일반적인 레이더의 영상과 DBS 

영상을 비교하면 DBS 영상이 일반 레이더 영상보

다 선명도가 훨씬 뛰어남을 알 수 있다[5]. 이로 인

해 표적 식별 및 추적 능력이 향상될 수 있다. 이점

이 DBS 영상을 사용하는 주요 이유이다.

2. DBS 알고리즘 순서도

DBS 영상을 실시간 생성을 위하여 알고리즘을 

단순화가 필요하다. 본 논문에서는 DBS 2-D 영상

을 만들기 위해서 그림 4와 같은 단순화된 알고리

즘 순서도를 구성하였다. 매 펄스마다 신호획득으로 

얻은 Raw Data를 이용하여 FFT 및 부엽신호 제거

를 위한 Window 과정이 포함된 도플러프로세싱, 

R-D맵으로 생성된 영상으로 절대좌표 X-Y맵으로 

변환하는 좌표변환 과정이 포함된다.

Look time 시간동안 획득한 Raw Data는 다음

Look time 동안 모든 DBS 처리가 이루어져야 한

다. 그렇지 못하다면 실시간성을 보장하지 못하여 

정확한 DBS 2-D 영상을 얻지 못하게 된다. 멀티코

어 구조를 이용하여 병렬적으로 도플러프로세싱 및 

좌표변환을 처리하도록 한다.

3. 좌표변환 방안

그림 5과 같이 변환할 절대좌표 위치 
 

, 
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현재 위치 
 

, 안테나 각도, 현재 속도


이라고 한다면 절대좌표 위치에서 변환되어 

R-D맵 좌표 값에 해당되는 좌표 index값은 아래 

식들로부터 구해질 수 있다 [6].

cos  

 ∙
(1)


 cos (2)






 


(3)


 

 
  (4)

여기서,

 : 진행방향에 대한 단위벡터

 : 절대좌표위치에 대한 단위벡터

 : 상대속도

 : R-D맵에서 거리 index

   : R-D맵에서 도플러 index

위 식들로 구해진 거리/도플러 index 값으로부

터 절대좌표 
 

에 해당되는 도플러프로세싱 

결과의 R-D맵 값을 얻을 수 있다. 전체 X-Y맵의 

좌표위치에 대하여 R-D맵의 값 매칭하는 것을 멀

티코어에 나누어서 할당한다. 변환되는 연산수는 절

대좌표 해상도에 따라 달라지는데 해상도가 높으면 

변환되어야 좌표 수는 늘어나게 되고 연산량이 많

아지는 반면, 해상도가 낮으면 연산량은 줄어들지만 

DBS 2-D 영상이 선명하지 않아 표적 식별 능력이 

떨어지게 된다. 따라서 적절한 해상도의 선택이 매

우 중요하다.

Ⅲ. 본 론 (2)

1. 멀티 코어 구조 설계

도플러프로세싱은 M(거리) * N(도플러) FFT 및 

부엽신호 제거를 위한 Window 과정으로 이루어진

다. FFT 연산시간이 도플러프로세싱 과정의 대부분

을 차지하기 때문에 연산시간 단축을 위하여 K개의 

멀티코어를 이용하여 각각 코어에 M/K개의 거리방

향으로 나누어 할당하여 M/K개의 N FFT 이루어지

게 하였다.

좌표변환은 K개의 멀티코어에서 모두 도플러프로

세싱이 끝난 후 순차적으로 진행되도록 설계하였다.

     

그림 5. 좌표변환 방안

Fig. 5 Coordinate Conversion Plan

그림 6. 멀티코어 Task 할당 계획

Fig. 6 Multi-core Task assignment plan

K개의 멀티코어에서 나누어져 실행된 도플러프

로세싱이 모두 끝난 후 좌표변환도 또한 L개의 멀

티코어에 나누어 할당하여 실행되게 하였다. 좌표변

환과정은 도플러프로세싱에서 구해진 R-D맵을 절

대좌표인 X-Y맵으로 바꾸는 과정이다. 

본 논문에서는 R-D맵의 모든 좌표를 X-Y맵으

로 바꾸는 대신에 절대좌표인 X-Y맵의 좌표를 역

계산하여 R-D맵의 값을 얻는 방식으로 진행하였다. 

이렇게 함으로서 겹쳐지는 좌표 계산을 최대한 줄

여 연산시간이 단축효과를 얻을 수 있다. 따라서 

X-Y맵의 좌표에서 X축으로 L개로 나누어서 코어에 

할당한다. 안테나 각도, 현재 위치 정보, 속도 등을 

이용하여 하나의 코어에서 X/L-Y의 좌표변환 과정
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그림 7. 할당된 코어 수에 따른 연산시간

Fig. 7 Operation time by number

of assigned core

이 이루어지며 된다. 좌표변환 과정은 도플러프로세

싱 과정이 모두 끝난 후 동시에 시작되도록 동기화 

시켰다.

그림 6과 같은 멀티코어 Task 할당 계획을 이

용하여 DBS 알고리즘을 실행하였다. 신호획득 안정

성을 위하여 신호획득 코어를 가장 높은 우선순위

를 가지게 하였고 실험데이터 분석하기 위한 데이

터 저장 기능을 하나의 코어에 할당하였다. 이 모든 

알고리즘은 VxWorks 6.9로 설계되었다.

본 논문에서는 SMP 운영환경에서 이루어졌기 

때문에 코어간의 동기는 세마포어를 이용하였다 

[7]. 그리고 도플러프로세싱과 좌표변환 과정을 멀

티코어로 나누어 할당하기 위하여 코어 간 메모리

를 공유하는 방식을 선택하였다 [8, 9].

2. 시뮬레이션 결과

매 PRF마다 신호획득을 얻어진 Raw Data의 거

리 256셀, 도플러 1024셀을 이용한 도플러프로세싱 

및 좌표변환을 실행하였다. 실시간 구현이 가능한 

각 기능별 연산시간은 표 1과 같다.

도플러 프로세싱을 수행하기 위하여 이 기능에 

할당된 코어 수에 따른 연산시간은 그림 7과 같이 

(a)

(b)

그림 8. 실시간 구현 유무에 따른 신호획득

Fig. 8 Signal acquisition in absence of a

realtime implementation

Doppler 

Processing

Coordinate 

Conversion

P4080 98ms 34ms

표 1. 기능별 연산시간

Table 1. Operation Time of the Function

나타내었다. 그림 7과 표 1에 보듯이 하나 또는 두 

개의 멀티코어로 도플러 프로세싱을 수행할 경우 

실시간 구현이 불가능함을 알 수 있다. 도플러 프로

세싱을 실시간으로 구현하기 위해서는 최소한 4개

의 멀티코어를 할당하여 수행하여야 한다. 그리고 

좌표변환은 최소 8개의 멀티코어로 수행하여야 실

시간 구현이 가능함을 알 수 있다. 여기서는 실시간 

구현이 가능하도록 도플러 프로세싱 및 좌표변환을 

8개의 멀티코어로 수행하였다.

그림 8에서는 도플러 프로세싱 및 좌표변환이

실시간 구현이 이루지 않았을 경우 신호획득이 어
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그림 9. 도플러프로세싱 결과

Fig. 9 Doppler Processing result

긋남을 보여준다. 그림 8의 (b)는 (a)와는 다르게 

일정 시점부터 신호획득이 제대로 이루어지지 않고 

같은 신호가 반복됨을 알 수 있다. 이것은 도플러 

프로세싱 및 좌표변환이 CPI(Coherent Process 

Interval)동안에 이루어지 못하여 다음 신호 획득 

시에도 이 기능을 담당하는 코어가 수행되어 신호

획득 코어는 한동안 pending상태가 되어 신호획득

이 제대로 이루어지지 않았기 때문이다. 신호획득, 

도플러프로세싱 및 좌표변환이 제대로 수행되기 위

해서는 적절한 멀티코어가 할당되어 실시간성이 구

현되어야한다.

8개의 멀티코어를 할당하여 실시간이 구현이 가

능하였을 때 신호획득 데이터를 이용하여 수행된 

도플러프로세싱 시뮬레이션 결과는 그림 9와 같다. 

본 논문에서는 부엽신호 제거를 위하여 chebyshev 

윈도우를 사용하였다. 도플러프로세싱 과정에서 얻

은 R-D맵을 절대좌표 변환하기 전에 적절한 

Threshold를 취해주어야 하며, 40dB를 Threshold

값으로 하여 수행되었다.

목표 지점을 중심으로 한 6km(X축)*4km(Y축) 

거리를 좌표변환 수행한다. 거리해상도에 따라 연산

시간 및 DBS 영상이 달라진다. 본 논문에서는 그림 

9의 도플러프로세싱 결과를 현재 위치 정보, 안테나 

각도 및 속도 등을 이용하여 10m/20m/100m 거리

해상도에 따른 좌표변환 결과를 그림 10에 나타내

었다.  그림 10에 보듯이 거리해상도가 커질수록 

DBS 영상의 선명도는 떨어짐을 알 수 있다. 대신 

연산량은 줄어드는데 사용되는 시스템에 따라서 표

적 식별이 가능한 해상도 선택이 중요함을 알 수 

있다.

그리고 한번 Look time으로 얻을 수 있는 DBS 

영상의 영역은 안테나 빔 폭에 의하여 제한된다. 

그림 10. 좌표변환 결과

Fig. 10 Coordinate Conversion Result

절대좌표 모든 영역을 채우기 위해서는 많은 

Look time이 필요하다. 그렇기 위해서는 다음 

Look time 동안 안테나는 이동해야 하며, 속도에 

의한 거리 보상도 필요하다. 

그림 11은 여러 Look time동안 좌표변환 결과

를 누적한 영상이다. 누적된 영상은 한 번 Look 

time에서 얻은 영상보다 더 넓은 영상을 보여주고

있으며, 또한 겹쳐지는 부분의 평균화로 인하여 영

상이 더 선명해짐을 알 수 있다.
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그림 11. 누적된 DBS 영상

Fig. 11 Accumulated DBS image

Ⅳ. 결 론

본 논문은 DBS 알고리즘의 중요기능인 도플러 

프로세싱 및 좌표변환이 실시간으로 수행되기 위하

여 멀티코어 커널을 설계하는 방법과 DBS 알고리

즘 수행되는 과정을 보였다. 최대한 연산시간을 줄

여 실시간성을 보장하기 위하여 복잡한 DBS 알고

리즘을 단순화시켰고 메모리 공유 및 세마포어 동

기화를 통하여 멀티코어 구조를 설계하였다. 실시간 

구현이 가능한 코어 수를 확인하여 해당 기능에 맞

는 코어 할당을 하였다. 그리고 마지막으로 실제로 

P4080보드로 구현된 DBS 알고리즘을 시뮬레이션 

하여 결과를 나타내었다.

임베디드 시스템 환경에서 DBS 알고리즘을 실

시간 구현을 위해서는 많은 연산시간이 소요되는 

도플러프로세싱 및 좌표변환의 연산시간을 단축시

켜야 한다. 여기서 우리는 연산시간을 단축을 위하

여 도플러프로세싱 및 좌표변환 기능을 8개의 멀티

코어에 나누어서 할당하여 동시에 수행하게 하였다. 

그리고 좌표변환 연산량을 줄이기 위하여 좌표 역

계산법을 적용하여 실시간으로 DBS 알고리즘을 구

현이 가능하도록 하였다. 

사용되는 시스템 환경 및 운용에 따라 멀티코어 

설계 방법은 달라지며, 이에 따라 실시간 처리가 가

능케 하는 알고리즘 방안도 달라질 것이다. 따라서 

실제 사용하는 환경에 맞는 알고리즘 순서도 및 멀

티코어 구조 설계가 필요할 것이다.

향후에는 실제 영상과 DBS 알고리즘으로 얻은 

영상은 계산오차로 인하여 차이를 보이므로 영상을 

보정하는 방안을 개발해 나가야 할 것으로 보인다. 

추후 DBS 영상을 보정하여 실제 영상과 비교하는 

방안을 설계할 예정이다.
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