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[요    약] 

본 논문에서는 커뮤테이션 방식을 이용한 심플 프로그래머블 PCM 엔코더 구조를 제시하고 구현하였다. 텔레메트

리 시스템은 센서에서 획득한 데이터들로 프레임을 생성하기 위해 각각의 데이터들을 채널에 할당할 수 있는 정보가 

필요하다. 이때 상태 정보의 수가 많거나 데이터 타입이 다양할 경우, 각 채널에 대량의 정보를 입력해야 할 필요성

이 존재한다. 그러나 채널수와 데이터양이 많을수록 오류가 발생할 가능성이 증가한다. 따라서 본 논문에서는 프로그

램을 이용하여 채널 정보를 작성하고, ROM에 채널 정보를 저장할 수 있는 PCM 엔코더를 구현하였다. 본 논문에서 

제안한 PCM 엔코더 구조는 오류의 발생 가능성을 줄이고, 채널 정보 입력 소스 코드 길이의 축소 등 개발 속도를 향

상시킬 수 있다. 또한 시뮬레이션을 이용하여 제안한 구조의 타당성을 확인하였다. 

[Abstract]

This paper presents and implements a simple programmable PCM encoder structure uisng the commutation method. In the 

telemetry system, information is required to assign each data to the channel in order to generate a frame format the data 

acpuired from the sensor. In this case, when the number of state information is large or the data type is various, there is a 

necessity to input a large amount of information to each channel. However, the more the number of channels and data, the 

more probability the error will occur. Therefore, in this paper, the channel information is created using the program. And 

PCM encoder was implemented to store channel information in ROM. The proposed PCM encoder architecture reduces the 

likelihood of errors. And it can improve the development speed. The validity of proposed structure is proved by simulation.
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Ⅰ. 서  론

텔레메트리는 비행체에서 발생하는 상태 정보들을 실시간

으로 계측하여 지상으로 송신하는 통신 시스템을 말한다. 이때 

텔레메트리 시스템은 크게 원격 측정 대상의 내부에서 센서 및 

장비의 정보를 송신하는 송신부와 지상국에서 데이터들을 취

합하여 분석하는 수신부로 구성된다. 그 중 송신부에 포함되는 

PCM 엔코더는 각 센서와 서브시스템에서 측정된 데이터들을 

획득하고, 데이터들을 사전에 정의된 프레임 포맷으로 구성하

여 이를 송신부에 전달하는 역할을 수행한다. 일반적으로 프레

임을 구성하는 요소로는 동기화 코드(Sync  패턴), 에러 검출 코

드(CRC), 데이터 등이 있다. 그 중 데이터를 구성하는 상태 정

보로 전압, 전류, 온도, 속도 등이 있고, 이에 따른 데이터 타입

으로 아날로그, 디스크리트,  디지털 등이 존재하며, 이러한 데

이터들이 PCM 엔코더로 입력된다.

프레임 송신부는 PCM 엔코더에서 가장 핵심적인 역할을 수

행하며, 각 센서와 서브시스템에서 계측된 데이터를 지상에서 

분석 가능한 형태로 만들기 위해 데이터를 IRIG-106 표준에 맞

는 프레임 형태로 구성한다. 

획득한 다량의 데이터로 프레임을 생성하기 위해서는 각각

의 데이터를 프레임 채널에 할당할 수 있는 채널 정보가 필요하

다. 그러나 상태 정보의 수가 많아 수백 개의 채널이 필요할 경

우, 프레임을 생성하기 위해서는 각 채널의 정보를 일일이 입력

해야하는 번거로움이 존재한다. 특히 데이터 타입에 따라 입력

하는 정보가 다르므로 채널수가 많을수록 오류의 가능성이 증

가하게 된다. 따라서 이러한 불편함을 해결하기 위해서는 미리 

데이터 타입에 따른 채널 정보가 정의되어있으며, 가변이 가능

한 커뮤테이션 구조를 활용하는 방법이 효율적이다.

국외에서는 1960년대부터 일반적인 목적과 구조를 갖는 텔

레메트리 시스템이 제안되었으며, 기술이 발전함에 따라 개선

된 PCM 텔레메트리 시스템의 필요성이 점점 증가하였다[1].

따라서 PCM 엔코더의 성능을 향상시키기 위해 마이크로프로

세서를 이용한 텔레메트리 시스템과 DSP를 이용한 PCM 엔코

더 등이 제안되었다[2]-[4]. 특히 다양한 채널 정보와 데이터

를 제공하고, PCM 엔코더의 요구 조건 변화에 신속하게 대응

할 수 있도록 저장 장치를 활용하는 방안이 다수 제시되었다.

한편, 국내에서도 텔레메트리 시스템에 대한 연구가 진행되

었다. 특히 텔레메트리 전송 성능 향상을 위한 병합정렬 알고리

즘이 다수 제안되었다[5]. 그러나 알고리즘을 적용하기 위해

서는 PCM 엔코더의 구현 방식이 구체적으로 연구되어왔어야 

함에도 불구하고, 국외와 달리 국내에서는 효율적으로 텔레메

트리프레임을 생성하기 위한 PCM 엔코더 구현 논문이 구체적

으로 제시된 바가 없다.

따라서 본 논문에서는 효율적으로 텔레메트리 프레임을 생

성하기 위하여 상기한 커뮤테이션 방식을 이용한 프로그래머

블 PCM 엔코더의 구조를 제시하고 구현하였다. 이때, 채널 정

보를 저장할 ROM은 FPGA(field programmable gate array)의 로

직으로 구현하였으며, ROM에 저장할 채널 정보는 엑셀 기반

의 프로그램을 이용하여 구현하였다.

이러한 형태의 PCM 엔코더 구조는 다수의 채널을 사용할 

경우 사람이 수기로 입력할 때 발생할 수 있는 채널 정보 입력 

오류에 대한 문제점 및 일일이 모든 정보를 입력해야하는 번거

로움을 해결할 수 있다. 또한 채널 입력이 필요한 코드의 축소

가 가능하여 개발 속도를 향상 시킬 수 있으며, 더 나아가 롬 구

조의 표준화를 통해 원하는 기능을 용이하게 추가함으로써 활

용도를 높일 수 있다. 

Ⅱ. PCM 엔코더 

2-1 PCM 엔코더 구조

본 논문에서 제시하는 프로그래머블 PCM 엔코더는 각 센

서 및 서브시스템으로부터 입력된 신호들을 FPGA 내부 

ROM에 저장된 채널 정보를 이용하여 순차적으로 프레임의 

각 채널에 할당하고, 에러 검출 코드 및 동기화 코드를 삽입

하여 최종 프레임을 구성한 후, NRZ-L 방식을 갖는 PCM 스

트림이 송신기를 통해 지상체로 전송된다. 

이때, FPGA 내부 ROM에 저장되는 정보들은 엑셀 기반의 

프로그램인 외부 소프트웨어를 통해 입력된 PCM 프레임 정

보이며, 엔코더의 성능 및 요구사항에 따라 유연하게 가변이 

가능하도록 구현한다.  

그림 1은 PCM 엔코더 시스템의 블록다이어그램을 나타낸

다. 신호를 획득하고, PCM 프레임을 구성하기 위해 설계된 

디지털 회로는 FPGA의 로직으로 구현하였다. 이때 FPGA의 

로직 구성은 기능별로 분류하였을 때 총 5부분으로 나눌 수 

있다.

그림 1. PCM 엔코더 시스템 

Fig. 1. Block diagram of PCM encoder system.
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첫 번째는 채널 정보를 가지고 있는 ROM이며, 두 번째는 

이 채널 정보를 이용하여 각 MUX(multiplexer)를 통해 아날

로그 및 디스크리트 신호를 획득하는 획득 로직이다. 세 번

째는 디지털 신호와 로직에서 획득한 신호를 내부 소프트웨

어로 가져오는 입력 인터페이스 로직을 설계하였다. 네 번째

는 디지털 신호를 삽입하고 프레임을 최종 프레임 형태로 가

공하는 내부 소프트웨어이며, 마지막으로 최종 프레임을 송

신기로 전송하는 형태로 만들어 전송하는 출력 인터페이스 

로직으로 구성된다.

이 구조를 통해 생성된 PCM 프레임은 PCM 스트림 형태

로 변환되어 RS-485 트랜시버를 거쳐 송신기를 통해 지상

체로 전송된다.

2-2 PCM 프레임의 구조

IRIG-106 표준의 텔레메트리 프레임은 하나의 주 프레임

이 다수의 부 프레임들로 구성되어 있다. 이때 부 프레임들

은 채널에 할당된 각각의 서브 프레임 ID를 통해 프레임을 

구분한다. 표준 프레임 구성은 아래의 그림  2와 같다[6].

본 논문에서는 하나의 부 프레임이 주 프레임을 구성하는 

심플 텔레메트리 PCM 엔코더를 구현하여 성능 점검을 완료

하였다. 구현한 PCM 엔코더의 프레임 구조는 1채널당 16비

트로 구성되며, 프레임을 구성하는 채널 정보는 가변이 가능

하다.

부 프레임을 구성하는 데이터 채널 중 각 센서에서 전송하

는 아날로그, 디스크리트 신호들은 MUX를 거쳐 PCM 엔코

더 내부로 입력되므로 이를 획득하기 위한 MUX 주소와 프

레임 채널 번호 등의 입력 데이터 정보가 필요하다. 또한, 디

지털 신호들은 RS-485 트랜시버를 통해 입력되므로 디지털 

신호의 채널수 및 채널 번호 등의 정보가 필요하게  된다. 때

문에, 이러한 입력 정보들은 소프트웨어로 프로그래밍하여 

ROM에 저장되는 형태인 MIF(memory initialization file)로 생

성한 후 프레임을 구성할 때 사용한다. 

그림 2. 텔레메트리 PCM 프레임 구조

Fig. 2. Structure of telemetry PCM frame.

Ⅲ. Commutator

3-1 Commutator 구조

ROM에 저장된 전체 프레임 정보는 FPGA 내부 로직에서 

채널 번호를 1씩 증가시키며 클럭 주기에 맞춰 로드한 후 해

당 채널에 삽입된다. 이때, 데이터들은 ROM에 저장된 채널 

타입에 따라 구별되며, 타입에 맞는 신호를 획득하여 삽입하

거나, 채널 정보에 정의된 특정 패턴의 데이터 값을 삽입한다.

이때, 프레임의 마지막 채널이 삽입되고 나면 다시 첫 번째 

채널로 돌아가 저장된 정보에 대해 순차적, 순환적으로 접근

하는 구조를 지닌다. 채널 정보로는 채널에 대한 데이터 타입, 

데이터 ID, 데이터 주소, 데이터 값 등이 존재한다.

데이터 타입 정보를 입력하면 여러 신호를 구분할 수 있기 

때문에, 기존 논문에서 제시한 한 가지의 종류의 신호를 획득

하는 PCM 엔코더에 비해 하나의 PCM 엔코더 하드웨어로 다

양한 종류의 입력 신호를 획득하여 프레임 구성이 가능한 장

점을 갖는다[7].

한편 ROM 워드 정보는 아래의 그림 3과 같이 PCM 엔코더 

규격에 따라 N개의 비트로 설정이 가능하며, 각 정보의 비트 

길이만큼 순차적으로 할당한다. ROM 워드의 상위 비트는 프

레임에 할당할 채널 종류를 의미하는 소스 타입 비트이며, 이 

값에 따라 타입 데이터를 입력하여 획득하는 신호의 타입을 

설정한다. 이어서 다음 비트에 해당하는 소스 ID의 경우, 다

수의 아날로그 및 디스크리트 채널이 존재할 수 있으므로 

MUX 및 ADC의 선택이 가능하도록 ROM 워드 비트를 구성

한다. 마지막으로 소스 타입에 따라 아날로그 및 디스크리트 

주소, 혹은 디지털 및 기타 채널 종류의 특정 패턴을 비트 값

으로 설정하여 채널 정보를 구성할 수 있다. 

위와 같이 ROM 워드 정보는 아래 표 1을 참고하여 구성할 

수 있다.

그림 3. ROM 워드 구조

Fig. 3. Structure of ROM word.
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표 1. ROM 워드 정보 예시

Table 1. Example of ROM word information.

information length expression
data

contents
binary input

source Type 4bit type of data

0b.0000 0 sync code

0b.0001 1 frame count

0b.0011 3 CRC

0b.0100 4 analog

...

source ID 2bit MUX  number
0b.00 0 MUX 1

...

data / 
address

16bit
data or MUX 

address

0x0101 5
specific 
pattern

(0x0101)

0b.0011 3 MUX address

...

3-2 ROM 로드 방식

채널 정보는 시스템 클럭과 상승 엣지마다 1씩 증가된 채널 

카운트 값을 ROM 주소 핀으로 전송한 후 ROM에 저장된 정보

를 가져옴으로써 업데이트된다. 이후 시스템에서는 업데이트

된 채널 정보의 타입에 따라 데이터 형태를 파악하여 각각의 신

호라인에 신호를 전송한다.

즉 ROM의 주소를 1씩 증가시키면서 정보를 로드하여 프레임

을 구성하며 이와 같은 동작 방식은 그림 4와 같다.

이러한 ROM 로드 방식으로 인해 PCM 엔코더는 커뮤테이

션 구조를 갖는다.

그림 4. 커뮤테이션 구조

Fig. 4. Structure of commutation.

Ⅳ. 구  현

그림 5. 펌웨어 구조

Fig. 5. Structure of firmware.

4-1 Firmware 구조

본 논문의 PCM 엔코더는 VHDL로 설계된 FPGA 로직과 

NIOS-II CPU로 설계된 내부 소프트웨어 구조를 가진다. FPGA

로직에서 ROM에 저장된 채널 정보를 이용하여 1차적으로 프

레임이 구성되며, 내부 소프트웨어에서 로직 버퍼에 저장된 

디지털 데이터를 채널에 삽입하는 등 추가적으로 프레임을 가

공하여 최종 프레임을 구성한다. 

1차 프레임 구성 시 FPGA 로직은 채널 정보의 데이터 타입

을 판단 한 후 MUX 및 ADC를 제어하고, 채널 타입에 따라 아

날로그일 때 아날로그 버퍼, 디스크리트일 때 디스크리트 버

퍼, 동기화 코드일 때 싱크 버퍼 등의 데이터 버퍼에 데이터 값

을 저장한다. 이후  MUX 버퍼를 통해 데이터를 한 비트씩 쉬

프트시켜 동기화된 시간에 맞추어 PCM 비트 스트림으로 출력

한다. 이러한 펌웨어 구조는 위의 그림 5를 참조한다. 

4-2 Software 구조

프레임 구조 및 파라미터별 속성 정보를 관리 및 운영하는 

엑셀 기반의 프로그램을 그림 6의 구조와 같이 구현하였다. 

해당 프로그램을 이용하면 하드웨어 수정 없이 사용자가 PCM

엔코더의 성능 및 규격에 따라 채널 정보를 유연하게 가공이 가

능한 장점을 지닌다. 

         

Export ROM table 
ROM Word data 

Generation
ROM table output

Channel allocation 
data outout

Data input

Source information
input

Address 
determination

그림 6. ROM 워드 생성 구조

Fig. 6. Block diagram of ROM word generator.
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Define & initialize variable

Start

Get frame and ROM size

Generate channel allocation information

generate ROM word data

Save file (*.mif format)

End

그림 7. ROM 테이블 생성 순서도

Fig. 7. Flow chart of implemented software.

프로그램에서는 사용자가 인가한 소스 정보를 이용하여, 표 

1 같이 주소를 정의한다. 또한, 입력한 소스 정보는 채널 배치 

정보를 사용자가 인식할 수 있도록 동시에 출력된다. 정의된 주

소에 사용자가 인가한 전송 데이터를 작성함으로써 ROM 워드 

데이터를 생성할 수 있으며, 이렇게 작성된 ROM 테이블을 저

장 가능한 파일인 MIF 파일로 변환한다. 이와 같이 구현한 프

로그램의 순서도는 상단의 그림 7과 같다. 

프로그램에서 사용자가 프레임 크기를 설정하면 프레임에 

할당된 메모리 외의 잔여 메모리에 프레임 끝을 의미하는 

“0xFFFFF“의 ROM 워드 데이터가 자동으로 생성된다. FPGA

로직에서 채널 정보가 ”0xFFFFF“일 때 채널 삽입을 종료하며, 

채널 번호를 초기화시켜 새로운 프레임을 구성하는 순환구조

로 동작한다. 또한 프레임 크기 내의 사용하지 않는 채널인 미 

할당 채널에 대해서는 특정 패턴의 값을 정의하여 자동으로 채

널 정보가 생성된다.

이러한 구조로 인해 사용자가 쉽고 편리하게 채널 정보 입력

이 가능하며, 데이터 타입 및 프레임 크기의 조절이 가능하기 

때문에 동일한 하드웨어를 이용하여 여러 종류의 엔코더 구현

이 가능하다. 또한 파일이 FPGA 내에서 로드하는 ROM 워드 

형식으로 생성되므로 따로 ROM 워드 형식에 맞게 테이블을 

작성하거나 변환하지 않아도 되는 효율적인 구조를 지닌다.

그림 8. ROM 테이블 생성 엑셀 프로그램

Fig. 8. Program based on excel.

그림 9. 자동 채널 배치

Fig. 9. Auto generated channel table.

그림 10. Quartus 툴에서의 ROM 테이블 

Fig. 10. ROM table on the Quartus.

그림 8의 엑셀 기반 프로그램을 이용하여 각 열에 올바른 채

널 정보 파라미터(채널 이름, MUX 번호 및 채널, 채널 번호, 

super com 배수 등)을 사용자가 입력하면 자동으로 계산된 

MUX 주소를 비롯한 다수의 채널 정보가 생성된다. 채널 점검

을 위한 채널 배치표는 아래의 그림 9와 같이 자동으로 생성된

다. 그림 10은 채널 정보가 MIF 파일로 저장된 프로그램 결과

물로써 Quartus에서 ROM에 저장하여 사용한다.

4-3 Simulation 

소프트웨어와 엔코더의 성능점검을 위해 PCM 엔코더에 3

종류의 시나리오에 따른 성능점검용 채널 정보를 입력하여 시

뮬레이션을 진행하였다.

첫 번째 시뮬레이션은 프레임 크기를 6채널로 구성하고 표 2과 

같이 신호 타입과 채널수를 할당하였다. 

표 2. 시뮬레이션 1의 채널 정보

Table 2. Channel information for simulation 1.

signal type number of channels

analog 2 channel

discrete 1 channel

digital 1 channel

sync 2 channel
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그림 11. ROM 테이블 채널 정보

Fig. 11. ROM table with channel information stored.

그림 12. 시뮬레이션 1의 시그널 탭 결과 

Fig. 12. Signal tap result of simulation 1.

모든 신호들은 normal com으로 구성하였으며, 싱크는 상/하

위로 2채널을 할당하였다. 그 결과 그림 11과 같은 MIF 파일이 

생성되고 이를 ROM에 저장한 후 시그널 탭을 이용하여 검증

하였다. 

그림 12에서 “Channel info”는 ROM에 저장된 채널 정보를 

나타내며, “Channel Number”는 채널 번호를 나타내는 파라미

터이다. 채널 번호가 0번일 때 채널 정보에 저장된 데이터를 시

그널 탭에서 확인한 값은 “0x40000”이고, 이 데이터와 그림 11

의 ROM 테이블 0번 채널의 값을 비교했을 때 동일함을 확인할 

수 있다. 4번, 5번 채널에 할당한 sync도 채널 정보의 데이터로 

입력한 특정 패턴 값인 “0x0FE6B”와 “0x02840”이 할당되어 

있음을 알 수 있다. 

시그널 탭의 0~5번 채널 정보에서 96번째 비트열마다 동일

한 데이터가 반복되는데, 이로부터 채널 정보가 “0xFFFFF”일 

때, 프레임 삽입을 종료하고, 채널번호를 초기화하여 매 주기마

다 16비트 6채널의 PCM 프레임이 구성되는 커뮤테이션 구조

를 검증할 수 있다.

표 3. 시뮬레이션 2의 채널 정보

Table 3. Channel information for simulation 2.

signal type number of channels

analog 3 channel

discrete 1 channel

sync 2 channel

그림 13. ROM 테이블 채널 정보

Fig. 13. ROM table with channel information stored.

그림 14. 시뮬레이션 2의 시그널 탭 결과 

Fig. 14. Signal tap result of simulation 2.

두 번째 시뮬레이션은 첫 번째 시나리오와 동일한 프레임 크

기에 아날로그 1채널을  2배 super com으로 설정하여, 채널 정

보를 표 3과 같이 구성하였다. 이때 엑셀 기반 프로그램에서 아

날로그 1번 채널의 super com 배수를 2로 설정하면 자동으로 0

번 채널에 대한 super com 채널이 할당된다. 이와 같이 생성된 

ROM 테이블은 그림 13과 같다.

그림 14에서 0번 채널의 정보인 “0x40000” 3번 채널 정보와 

동일한데, 이는 0번 채널이 2배 super com으로 설정되어 자동으

로 채널 정보가 3번에 할당되었음을 의미한다. 시뮬레이션 1과 

마찬가지로 시뮬레이션 2의 결과 또한 표 3의 ROM 테이블과 

시그널 탭을 통해 얻은 결과가 일치한다.

마지막 시뮬레이션은 다양한 채널 타입 설정과 프레임 크기 

조정 검증을 위해 160채널로 프레임을 구성하고, 표 4와 같이 

신호 타입과 채널을 할당하였다. 이때, 할당하지 않은 채널들은 

특정 패턴 값으로 구성되어 다른 채널들과 구별된다.

그림 16에서는 채널 번호가 0~159번으로 할당 되어있는데, 

이를 통해 프레임 크기 조정이 가능함을 볼 수 있다. 또한 미 할

당 채널에 대해서는 미리 약속된 특정 비트 값인 “0x233CC”가 

출력된다. 이는 그림 15의 ROM 테이블에 생성된 채널 정보인 

빈 채널 145~148번의 특정 비트 값 “0x233CC”와 160번의 

“0xFFFFF”와 일치한다.

표 4. 시뮬레이션 3의 채널 정보

Table 4. Channel information for simulation 3.

signal type number of channels

analog 20 channel

discrete 4 channel

digital 9 channel

unassigned channel 119 channel

frame count 2 channel

CRC 1 channel

sync 2 channel
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그림 15. ROM 테이블 채널 정보

Fig. 15. ROM table with channel information stored.

그림 16. 시뮬레이션 3의 시그널 탭 결과 

Fig. 16. Signal tap result of simulation 3.

3종류의 시뮬레이션 결과 입력한 채널 정보와 엔코더에서 

생성한 프레임의 채널 정보가 동일함을 확인하였다. 따라서 제

시한 엔코더의 구조가 채널 정보 입력 및 수정이 용이하고, 하

나의 엔코더로 다양한 규격의 엔코더 구현이 가능함을 확인하

였다. 

Ⅴ. 결  론

텔레메트리 시스템에서 획득한 데이터들로 프레임을 생성

하기 위해서는 각각의 데이터들을 프레임 채널에 할당할 수 있

는 채널 정보가 필요하다. 최근 상태 정보의 요구량이 증가함에 

따라 채널의 수도 기하급수적으로 증가하고 있으므로, 프레임

을 생성하기 위해서는 많은 양의 채널 정보를 인가해야 한다. 

이때 데이터 타입에 따라 입력하는 정보가 다르므로 채널이 많

을수록 오류의 가능성이 커지게 된다. 따라서 이러한 불편함을 

해결하기 위해 가변 가능한 커뮤테이터를 적용한 프로그래머

블 PCM 엔코더의 구조를 제시하고 구현하였다. 채널 정보 작

성을 자동화하기 위하여 엑셀 기반의 프로그램을 구현하였으

며, 작성된 채널 정보는 FPGA의 로직으로 구현된 ROM에 저장

된다. 이후 커뮤테이터는 ROM에서 채널 정보를 로드하여 프

레임 생성을 수행한다. 이러한 형태의 PCM 엔코더 구조는 다

량의 채널을 사용할 경우 사람이 수기로 입력할 때 발생할 수 

있는 채널 정보 입력 오류를 방지하고 정보 입력 시 발생하는 

소요 시간을 감소시킬 수 있다.

제안한 구조를 갖는 PCM 엔코더는 FPGA 기반으로 구현되었

으며, 동작 검증을 위한 시험을 수행하였다. 시험 결과로부터 

입력한 채널 정보와 엔코더에서 생성한 프레임의 채널 정보가 

동일함을 확인하였고, 제안한 구조를 이용하여 ROM 테이블을 

기반으로 프레임을 생성하는 것이 가능함을 확인할 수 있었다. 

또한 다수의 시나리오에 대해 시험을 수행하여 하나의 엔코더

를 이용하여 여러 규격의 엔코더 구현이 가능하였다. 

다만, 현재 프레임 구조는 채널수가 적어 하나의 부 프레임이 

주 프레임이 되는 구성이지만, 추후 채널의 수가 많아질 경우 

현 방식으로 채널 정보를 구성하기에는 더 큰 메모리 용량이 필

요하게 된다. 또한 다수의 부 프레임으로 주 프레임이 구성할 

수 있으므로 많은 양의 데이터를 짧은 실행시간 내에 효율적으

로 처리 가능한 엔코더 구조 설계가 필요하다. 따라서 채널 정

보 생성을 자동화하는 프로그램 소스를 엔코더 내부에서 사용

하는 방안을 제시하거나, 부 프레임을 구성하는 데이터 중 온도

와 같은 신호들과 같이 갱신 주기가 길어도 되는 상태 정보들과 

갱신 주기가 빠른 중요 상태 정보들을 구별하여 추후 채널 정보

를 구성하는 요소에 대해 효율적으로 설계하는 연구가 필요하

다[8].
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