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[요    약] 

원격측정 시스템은 비행체의 상태 정보 데이터를 획득하여 지상 수신소로 전송하는 시스템이다. PCM 엔코더는 획득한 상태 정

보 데이터를 이용하여 프레임을 생성하기 위해 채널 정보를 저장할 메모리가 필요하다. 대형 비행체의 경우 각 부위의 센서 및 시

스템이 증가함에 따라 많은 데이터를 계측해야 하므로 더 큰 용량의 메모리를 필요로 한다. 그러나 한정된 메모리에서 모든 채널 

정보를 저장하기에는 어려움이 있다. 따라서 본 논문에서는 FPGA 내부 ROM의 한정된 메모리에서 중복되는 채널 정보는 메모리

에 한번만 할당하고, 마이너 프레임마다 다른 정보를 가지는 서브콤의 채널 정보는 서브콤 배수만큼 메모리에 할당하는 PCM 엔
코더 구조를 제시하고 구현하였다. 이는 중복으로 할당되는 채널 정보를 최소화하여 효율적으로 메모리를 관리할 수 있다. 또한 

다양한 계측 주기의 채널을 구성한 시뮬레이션을 통해 제시한 PCM 엔코더의 동작을 검증하였다.

[Abstract] 

Telemetry system is a system that transmits status information data acquired from the aircraft to the ground station. PCM 
encoder needs memory to store channel information in order to generate a frame format using the acquired data. Generally, 
telemetry systems in large aircraft require much larger memory for the increased acquisition channel information due to the 
increased sensors and subsystems. However, they have difficulty to store all channel information in limited memory. In this paper, 
we suggests and implements an advanced PCM encoder that can efficiently manage memory by minimizing duplicated channel 
information. This novel PCM encoder allocates duplicated channel information to memory only once. And, sub commutation 
channels having different information for each minor frame are allocated to the memory by multiples of sub commutation 
channels. Finally, the suggested PCM encoder was proved by simulation that composed channels of various measurement cycles.
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Ⅰ. 서  론

원격측정 시스템은 비행 시험 중인 비행체의 상태 정보를 실

시간으로 분석하기 위해 지상의 수신소로 전송하는 시스템으

로 국내에서는 1980년대부터 PCM (pulse code modulation) / 
FM (frequency modulation) 방식으로 개발되어왔다. 비행체 내

부의 상태를 센서 및 주변 장치들을 통해 계측하고, PCM 엔코

더에서 데이터를 취득하여 IRIG-106(inter-range instrumentation 
group-106)의 메이저 프레임 형식으로 구성한다. 이렇게 구성

된 프레임은 송신기를 통해 지상 수신소로 전송되고, 점검 프로

그램 등을 통해 데이터를 실시간으로 분석한다. 원격측정 시스

템에서 획득한 데이터는 비행체의 성능을 점검하는 데이터이

므로 비행 중에 문제가 발생하면 원인을 분석할 때 필요하다. 
PCM 엔코더는 획득한 데이터들을 분석이 가능한 프레임 형

태로 구성하고 전송하는 역할을 수행하므로 원격측정 시스템

에서 중요한 부분을 담당한다. 일반적으로 PCM 엔코더는 계측 

채널에 대한 정보를 EEPROM (electrically erasable 
programmable read-only memory)을 이용하여 저장하거나 

FPGA (filed programmable gate array) 내부의 ROM(read-only 
memory)을 이용하여 채널 정보를 저장하는 구조이다[1]-[3]. 대
형 비행체의 경우, 각 부위의 센서 및 시스템에서 상태 정보를 

획득하는 분산 계측 장치들이 추가되면서 많은 데이터들이 계

측된다. 때문에 최근 원격측정 시스템의 정밀도 향상과 더불어 

PCM 엔코더에서 프레임을 구성하는 채널의 수가 점차 증가하

고 있다. 하지만 일반적인 엔코더에서는 계측하는 채널이 많아

지거나 계측 주기가 다른 채널 정보를 구성하는데 유연성이 떨

어진다. 현재 다수의 마이너 프레임으로 메이저 프레임을 구성

할 경우 각각의 마이너 프레임에 대한 채널 정보를 모두 저장하

기 때문에 PCM 엔코더는 메모리를 비효율적으로 사용한다. 
이에 대해 PCM 엔코더의 프레임을 구성하는 채널 정보를 

UART (universal asynchronous receiver-transmitter)를 통해 실

시간으로 PC에서 제어하고 flash 메모리를 통해 저장 및 업데이

트가 가능한 엔코더들이 개발되어 왔다[4]. 하지만 메이저 프레

임을 구성할 때 다수의 마이너 프레임 채널 정보를 효율적으로 

저장하는 방법과 마이너 프레임마다 계측 주기가 다른 채널 정

보를 가진 서브콤 채널에 대한 구현이 고려되어 있지 않다. 
본 본문에서는 프로그램이 가능한 ROM을 이용하여 다수의 

마이너 프레임으로 메이저 프레임을 구성할 때 마이너 프레임

의 중복된 채널을 최소화하여 효율적으로 메모리에서 사용이 

가능하도록 채널 정보를 구성하고, 서로 다른 계측 주기를 갖는 

서브콤 채널 구현이 가능한 구조를 제안한다. 
본 논문의 제 II장에서는 효율적인 채널 정보 메모리관리를 

위한 ROM 채널 정보 구조를 제안하고, 이를 적용한 PCM 엔코

더의 하드웨어적인 구조와 채널 정보를 입력하는 엑셀 

VBA(visual basic for application) 기반 프로그램의 소프트웨어 

구조를 기술하며, 제 III장의 시뮬레이션을 통해 제안한 구조의 

타당성과 성능을 확인하였다. 

Ⅱ. PCM 엔코더 구현을 위한 구조 설계

본 논문에서는 프로그램이 가능한 FPGA 내부의 ROM을 이

용하여 채널 정보를 저장하고  저장한 채널 정보를 이용하여 프

레임을 구성하는 PCM 엔코더를 구현하기 위한 ROM 채널 워

드 구조와 하드웨어 및 소프트웨어 구조를 기술한다. 

2-1 ROM 채널 워드 구조

채널 정보는 원격측정 장치에서 계측할 비행 데이터들의 채

널 타입, 계측 주기, 데이터들을 획득할 주소 값 등의 채널 속성 

정보들이 포함되어있다[5]. 이러한 채널 정보들은 원격측정 장

치들의 요구 조건에 따라 다양하게 설정이 가능하여 하드웨어 

변경 없이 여러 규격의 프레임을 구성할 수 있다.
일반적인 PCM 엔코더는 메이저 프레임을 구성할 때 마이너 

프레임 단위의 중복된 채널 정보를 구성하는 구조이다[6]. 이러

한 구조는 중복되는 채널 정보로 인해 메모리 사용에 비효율적

이다. 때문에 메이저 프레임을 구성할 때 채널이 중복되는 노말

콤, 슈퍼콤의 채널 정보는 메모리에 한번만 할당하고, 마이너 

프레임마다 다른 정보를 가지는 서브콤의 채널 정보는 서브콤 

배수만큼 메모리에 할당하는 구조의 PCM 엔코더를 제안한다. 
이는 한 개의 마이너 프레임에 대한 채널 정보들과 서브콤 배수 

별 서브콤 채널 정보를 보관할 메모리만 사용하므로 중복으로 

할당되는 채널 정보를 최소화하여 메모리를 효율적으로 관리

할 수 있다.
본 논문에서 제안한 채널 정보는 FPGA 내부의 ROM에 저장

되어 PCM 엔코더의 클럭 주기에 맞춰 한 채널씩 증가된 주소

에서 로드되어 프레임을 구성하기 위한 정보로 사용된다. 채널 

정보에는 서브콤을 구현할 수 있도록 서브콤 정보와 프레임을 

구성할 데이터 형태, 데이터를 읽어올 주소 값 등이 존재하며 

구조는 그림 1과 같다. 
채널 정보가 구성된 ROM 테이블의 첫 번째 주소에는 메이

저 프레임의 길이 정보가 담긴 헤더가 존재한다. 헤더 정보는 

메이저 프레임을 구성할 때 필요한 정보로 메이저 프레임의 길

이 정보에 따라 서브콤의 최대 배수가 결정된다. 메이저 프레임

의 길이는 IRIG-106 표준에 따라 최대 1024까지 설정이 가능하

도록 구현하였다.   

그림 1. ROM 채널 워드 구조

Fig. 1. Structure of ROM channel word
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표 1. ROM 채널 정보 예시

Table 1. Example of ROM channel information 
 Information Length Data Contents

Header 10bit 1~1024 Major frame length

Sub com existence 1bit 0 or 1 Exist or not  sub com

Sub com multiple 4bit 0~15 Multiple of sub com

Sub com cycle 1bit 0 or 1 Exist or not cycle of sub 
com

Channel type 3bit

0b.000 Sync code

0b.001 Major id(frame count)

0b.010 Minor id

0b.011 CRC

0b.100 Analog data

0b.101 Discrete data

0b.110 Serial data

0b.111 Empty channel

Data or Address

8bit 0~255 Analog MUX address

5bit 0~31 Discrete MUX address

16bit 0~65535 Specific Data

두 번째 주소부터는 프레임을 구성할 채널 정보가 존재한다. 
N비트로 구성된 ROM 채널 워드의 상위비트에는 서브콤 정보

가 위치하는데 이 정보는 해당 채널이 서브콤인지를 나타낸다. 
다음 비트부터 순차적으로 서브콤의 배수 정보, 서브콤의 사이

클 존재 여부에 대해 구성된다. 다음은 획득할 데이터에 따라 

채널의 종류를 설정하는 비트이다. 마지막으로 주소 또는 데이

터 값을 구성하는 비트로 채널 타입 설정 비트에 따라 연동된

다. 채널 타입 설정 비트가 아날로그 또는 디스크리트이면 주소

가 구성되고, 동기 채널 또는 특정 채널이면 동기코드나 해당 

데이터의 값이 구성된다. 
본 논문에서 성능 검증을 위하여 25비트의 ROM 워드 구조

를 제안하였으며 표 1과 같이 ROM 채널 정보를 구성한다.  

2-2 하드웨어 구조

본 논문에서 PCM 엔코더는 FPGA를 이용하여 프레임을 구

성하는 로직으로 구현하였으며 PCM 엔코더의 로직 구조도는 

그림 2와 같다.
PCM 엔코더의 로직은 프레임을 생성하는 PCM ENC 로직

과 채널 정보를 가지고 있는 FPGA 내부 ROM과 시스템에서 사

용하는 클럭을 생성하는 PLL (phase locked loop)로 구성된다. 
PCM ENC 로직은 라이징 클럭에 맞춰 ROM에 저장된 채널 정

보를 읽어 프레임을 구성하게 된다. 또한 ROM에서 읽어 들인 

채널 정보를 통해 서브콤 여부와 채널 타입을 확인한다. 서브콤

이 존재하면 서브콤 처리를 통해 서브콤을 구성한다. 이때 채널 

타입이 아날로그, 디스크리트, 시리얼일 경우 획득 로직을 통해 

데이터를 획득하고 데이터 타입에 따라 레지스터에 저장된다.

그림 2. PCM 엔코더 로직 구조

Fig. 2. Structure of PCM encoder logic

 채널 타입이 sync 및 특정 타입이면 채널 정보의 데이터 값

을 버퍼에 저장하고, CRC(cycle redundancy check)이면 데이터

들의 CRC를 연산하여 버퍼에 저장한다. 이렇게 저장된 데이터

들은 PLL에서 생성한 전송 클럭에 맞춰 MUX (multiplexer)를 

통해 한 비트씩 쉬프트되어 PCM 스트림으로 출력된다. 
ROM에 저장된 채널 정보를 읽어 들여 프레임을 구성하는 

순서는 그림 3과 같다. 

 

그림 3. 프레임 구성 순서도 

Fig. 3. Flow chart of create frame 
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PCM ENC 로직에서 첫 번째 ROM 주소의 채널 정보를 읽어

온다. 첫 번째 주소에 저장된 헤더에서 메이저 프레임의 크기를 

저장한 후 ROM의 주소를 1증가 시킨다. ROM의 채널 정보를 

읽은 후 서브콤 정보의 존재 여부를 판단한다. 서브콤 정보가 

존재하면 마이너 프레임 카운트와 서브콤 배수를 이용하여 서

브콤의 사이클을 계산한다. 계산된 서브콤 사이클만큼 ROM 
주소를 증가시킨 후 채널 정보를 ROM에서 읽어오고, 다음 채

널 정보를 읽어올 ROM 주소로 이동시킨다. 읽어 들인 채널 정

보에서 채널 타입을 확인하고 채널 타입에 따라 프레임을 구성

한다. 채널 정보가 채널의 끝을 의미하는 “0x1FFFFFF”이면 

ROM 주소를 1로 초기화하고 아니면 다음 ROM 주소의 채널 

정보를 읽어오면서 프레임을 구성한다. 

2-3 소프트웨어 구조

본 논문에서 FPGA 내부 ROM의 한정된 메모리 내에서 

PCM 프레임을 효율적으로 구성하기 위한 엑셀 VBA 기반 프

로그램을 그림 4와 같이 구현하였다.
해당 프로그램을 이용하여 사용자가 프레임 정보와 채널 구

성 정보를 입력하면 해당 정보로 ROM 테이블을 생성한다. 또
한 사용자가 확인할 수 있는 채널 배치표를 자동으로 생성하여 

화면에 보여준다. 생성된 ROM 테이블은 ROM에서 읽어 들일 

수 있는 MIF 파일 형식으로 저장하도록 구현하였다.
프레임 정보에는 메이저 프레임 크기, 마이너 프레임 크기와 

ROM 크기가 있다. 이는 구성할 프레임의 메이저 프레임 크기

와 마이너 프레임 크기, ROM 테이블을 저장할 ROM의 크기를 

의미한다. 채널 구성 정보에는 채널 이름, MUX 번호, MUX 채
널, 채널 번호, 수퍼콤 배수, 서브콤 배수, 서브콤 사이클 번호, 
채널 종류, 데이터가 있다. 이러한 채널 구성 정보 중 MUX 번
호와 MUX 채널은 아날로그 신호를 획득하기 위한 정보이다. 
수퍼콤 배수는 1배~128배, 서브콤 배수는 1~1/16배로 설정이 

가능하고 서브콤 배수는 메이저 프레임 크기보다 작거나 같게 

설정해야 한다. 서브콤 사이클 번호는 메이저 프레임 구성 시 

서브콤 채널을 할당할 마이너 프레임의 순서를 의미하며 0부터 

서브콤 배수보다 1 작은 값까지 입력이 가능하다. 채널 종류는 

표 1의 채널 타입을 구분하기 위한 정보이다. 프레임 내 서브콤 

채널을 구성 시 마이너 아이디 타입의 채널을 반드시 구성해야 

한다. 데이터는 고정된 값이거나 아날로그 또는 디스크리트의 

주소값을 의미한다.

그림 4. 엑셀 VBA 기반 프로그램

Fig. 4. Program based on excel VBA

그림 5. ROM 테이블 생성 순서도

Fig. 5. Flow chart of generate ROM table

ROM 테이블을 생성하는 순서도는 그림 5와 같다. 
프로그램을 실행하면 ROM 테이블을 구성하기 위한 변수들

을 정의하여 초기화하고, 입력된 프레임 정보를 이용하여 채널 

배치표를 초기화한다. 다음으로 사용자가 입력한 첫 번째 채널 

구성 정보를 가져와 서브콤 배수가 1보다 큰지 비교하여 서브

콤 채널인지 확인한다. 서브콤 채널인 경우 서브콤 여부, 서브

콤 배수 및 서브콤 사이클 존재 여부를 포함하는 서브콤 정보를 

설정한다. 서브콤 채널이 아닌 경우는 서브콤 정보를 설정하는 

과정을 생략한다. 이후 ROM 채널 정보를 표 1과 같은 구조로 

생성한다. 아날로그 채널 정보는 MUX 번호와 MUX 채널을 통
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해 자동으로 계산한 아날로그 주소값으로 생성하고, 디스크리

트 채널 정보는 데이터에 입력한 디스크리트 주소값으로 생성

한다. 그 외 채널 정보는 고정된 값으로 생성한다. ROM 채널 

정보가 생성되면 채널 배치표에 해당 채널을 업데이트한다. 사
용자가 입력한 마지막 채널까지 ROM 채널 정보를 생성하고 

채널 배치표를 업데이트하는 과정을 반복한다. 반복이 끝나면 

마이너 프레임 크기 내에 사용자가 구성하지 않은 채널의 정보

는 빈 채널을 의미하는 “0x00733CC” 값으로 생성한다. 
이렇게 생성한 ROM 채널 정보들로 ROM 테이블을 생성하

는데 첫 번째 주소에는 메이저 프레임의 길이를 포함하는 헤더

를 할당하고, 두 번째 주소부터 마이너 프레임의 채널 구성 정

보들을 순차적으로 할당한다. ROM 테이블에 마이너 프레임의 

채널 정보를 할당할 때 해당 채널이 서브콤일 경우 마이너 프레

임의 서브콤 사이클에 대한 서브콤 채널 정보를 연속적으로 할

당하게 된다. 서브콤 사이클이 존재하는 경우 표 1의 서브콤 사

이클 정보 값이 1인 채널 정보를 할당하고, 서브콤 사이클이 존

재하지 않는 경우는 서브콤 사이클 정보 값이 0인 채널 정보를 

할당한다.
이러한 순서로 마이너 프레임 크기 내에 채널 구성 정보를 

할당한 메모리 외의 잔여 메모리에는 프레임의 끝을 의미하는 

“0x1FFFFFF” 값을 생성하여 할당한다. 이렇게 생성된 ROM 테
이블을 MIF 파일로 저장한다.

Ⅲ. PCM 엔코더의 동작 검증 시뮬레이션

구현한 PCM 엔코더의 동작 검증을 위해 DE10-Lite Kit를 이

용하여 시뮬레이션을 수행하였다. 시뮬레이션 결과는 Intel 
FPGA사에서 제공하는 시그널 탭을 이용하여 확인하였다. 

3-1 시뮬레이션 설정

PCM 엔코더의 동작 검증을 위한 시뮬레이션 설정은 표 2와 

같이 ROM 채널 정보를 구성하여 진행하였다.
표 1의 ROM 채널 정보에서 서브콤 배수를 설정하는 비트는 

4비트로 최대 1/16배 서브콤 설정이 가능하다. 때문에 마이너 

프레임에 1/2 ~ 1/16배 서브콤을 4채널 할당하여 확인하였다. 
마이너 프레임에 서브콤 채널 정보가 제대로 할당되어있는지 

검증하기 위해 채널 타입을 다양하게 설정하여 마이너 아이디

에 따라 출력되는 채널 타입을 확인하였다. 
또한 프레임 정보는 최대 1/16배 서브콤이 존재하므로 메이

저 프레임의 크기를 16으로 설정하고, PCM 엔코더의 할당된 

ROM 크기를 1024 채널 워드(25비트)로 설정하여 ROM 테이블

을 구성하였다.

표 2. 시뮬레이션의 채널 정보

Table 2. Channel information for simulation 
Contents type Information

Major frame length Header 16

Sub com(x1/2)
Analog

1 Channel
Serial

Sub com(x1/4)

Analog

1 Channel
Serial

Discrete
Analog

Sub com(x1/8)

Analog

1 Channel

Serial
Discrete
Analog
Serial

Discrete
Analog
Serial

Sub com(x1/16)

Analog

1 Channel

Serial
Discrete
Analog
Serial

Discrete
Analog
Serial

Discrete
Analog
Serial

Discrete
Analog
Serial

Discrete
Analog

Normal com

Minor id 1 Channel
Analog 1 Channel
Discrete 1 Channel
Serial 1 Channel
Empty 7 Channel
CRC 1 Channel

Major id 2 Channel
Sync code 2 Channel

3-2 시뮬레이션 결과

엑셀 기반의 프로그램에 표2의 채널 정보를 입력하면 그림 6
과 같이 채널 배치표가 자동으로 생성되고 그림 7의  ROM에 

저장할 MIF 파일이 생성된다.  

그림 6. 자동 채널 배치

Fig. 6. Auto generated channel table
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그림 7. ROM 테이블 채널 정보

Fig. 7. ROM table with channel information stored 

그림 7의 첫 번째 주소에는 메이저 프레임의 크기 정보가 저

장된 헤더가 할당되어 있으며 “0x00AAA810”의 하위 10비트를 

통해 메이저 프레임 크기가 16임을 확인할 수 있다. 두 번째 주

소부터는 사용자가 입력한 채널 정보가 할당되며 프레임 크기 

이외의 ROM의 잔여 주소에는 채널의 끝을 의미하는 

“0x1FFFFFF”가 할당된 것을 확인할 수 있다. 또한 프레임 크기 

내의 할당하지 않은 채널은 빈 채널에 해당하는 채널 타입과 미

리 약속된 특정 데이터 값 “0x00733CC”이 할당된다.
그림 7과 같이 ROM 테이블이 저장된 MIF 파일을 PCM 엔

코더의 ROM에 저장하여 시뮬레이션을 진행하였으며 시그널 

탭으로 확인한 결과는 그림 8과 같다. 
그림 8에서 chan_cnt는 ROM의 주소를 의미하며, chan_wd는 

해당 ROM 주소의 채널 정보를 의미한다. major_length는 헤더

의 메이저 프레임의 크기를 나타내며, view_subcom_multi와 

view_subcom_cycle은 각각 서브콤 배수와 서브콤 사이클을 의

미한다. buf_mux를 통해 각 채널 정보에 따라 프레임을 구성하

기위한 데이터를 확인할 수 있다. minor_count는 마이너 프레임

카운트로 마이너 아이디의 데이터 값이 되며 메이저 프레임의 

크기와 같아지면 0으로 초기화된다.   
그림 7의 ROM 테이블 정보에서 0번 주소에 해당하는 헤더 

정보의 메이저 프레임 크기와 그림 8의 시뮬레이션의 시그널 

탭 결과 값 중의  major_length에 저장된 값이 16으로 일치하는 

것을 확인하였다. 또한 헤더 정보가 저장된 0번 주소는 PCM 엔
코더 전원이 인가된 후 초기 1번만 읽어오므로 major_length가 

16으로 일정하게 출력되는데 이는 PCM 엔코더에서 ROM 테이

블의 헤더 정보를 읽는 과정이 정상적으로 동작하는 것을 의미

한다. 

그림 8. 커뮤테이션 구조의 시뮬레이션 결과

Fig. 8. Simulation result of commutation structure

ROM의 1번 주소부터는 프레임을 구성하는 채널  정보가 존

재한다. PCM 엔코더는 1번 주소부터 라이징 클럭에 맞춰 채널 

정보를 읽어 들여 프레임을 구성하게 된다. 
그림 8의 chan_cnt가 1일 때 chan_wd는 “0x0020000”이며 

chan_type이 0b.010임을 확인할 수 있다. 채널 타입이 0b.010이
면 표 1과 같이 마이너 아이디를 의미한다. 시그널 탭 결과를 보

면 buf_mux에 마이너 프레임 카운트가 1씩 증가되면서 출력된

다. 이를 통해 채널 타입에 따라 데이터가 정상적으로 구성되어 

출력됨을 확인하였다.
그림 8에서 ROM의 주소가 1로 초기화되면서 채널 정보 

chan_cnt가 1 ~ 47로 반복 출력된다. 또한 마이너 프레임 카운

트가 chan_cnt가 1일 때 11에서 12로 1씩 증가된다. 이는 47의 

채널 정보가 “0x1FFFFFF”이므로 프레임 구성을 종료하고, 새
로운 마이너 프레임을 구성하기 때문이다. 이를 통해 매 주기마

다 PCM 프레임 구성을 검증하였다.  
다음으로 서브콤 채널 구성의 정상 동작을 확인하였다. 그림 

7의 ROM 테이블에서 1/2배 서브콤 1이 할당된 주소는 2번과 3
번으로 마이너 프레임 카운트에 따라 buf_mux에 해당 서브콤 

채널 데이터가 할당되어야 한다. 마찬가지로 1/4배 서브콤 2는 

5~8번 주소, 1/8배 서브콤 3은 10~17번 주소, 1/16배 서브콤 4는 

19~34번 주소에 위치하며 해당 주소의 채널 정보를 읽어 들여 

프레임을 구성한다. 마이너 프레임 카운트가 15일 때 1/2배 서

브콤 1의 사이클은  1이며, 3번 주소의 채널 정보를 읽어야한다.
그림 9의 결과를 보면 서브콤 배수인 view_subcom_multi가 

2일 때 chan_cnt는 3이며, view_subcom_cycle이 1, chan_type이 

0b.110으로 시리얼이다. 이를 통해 표 2에서 설정한 1/2배 서브

콤에 대한 채널 정보가 일치하는 것을 확인할 수 있다. 

그림 9. 1/2배 서브콤1 시그널 탭 결과

Fig. 9. Signal tap result of 1/2 multiple subcom 1
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그림 10. 1/4배 서브콤2 시그널 탭 결과

Fig. 10. Signal tap result of 1/2 multiple subcom 2

그림 11. 1/8배 서브콤3 시그널 탭 결과

Fig. 11. Signal tap result of 1/8 multiple subcom 3

그림 12. 1/16배 서브콤4 시그널 탭 결과

Fig. 12. Signal tap result of 1/16 multiple subcom 4

그림 10은 1/4배 서브콤 2의 시그널 탭 결과로 마이너 프레

임 카운트가 15일 때 사이클은 3이며, 8번 주소의 채널 정보를 

읽어온다. 마찬가지로 그림 11은 1/8배 서브콤 3의 결과로 사이

클은 7이며, 17번 주소의 채널 정보를 가지고 프레임을 구성한

다.  1/4배와 1/8배 서브콤의 chan_type은 각각 0b.100과 0b.110
으로 표 2의 채널 타입과 일치한다. 마지막으로 그림 12와 같이 

1/16배 서브콤 4의 경우 서브콤 사이클이 15이고, 34번주소의 

채널 정보로 표 2와 일치하는 데이터를 출력한다.
PCM 엔코더의 서브콤 채널 구성에 대한 마이너 프레임 카

운트별 시뮬레이션 시그널 탭 결과는 표 3과 같다. 
표 3의 결과를 통해 PCM 엔코더의 서브콤 채널 구성에 대한 

동작을 확인할 수 있다. 

표 3. 서브콤의 시그널 탭 결과

Table 3. Signal tap result of subcom
 Minor count Subcom Address Cycle Type MUX buffer

0

subcom 1 2 0 0b.100 0x2C2C
subcom 2 5 0 0b.100 0x2C2C
subcom 3 10 0 0b.100 0x2C2C
subcom 4 19 0 0b.100 0x2C2C

1

subcom 1 3 1 0b.110 0xAAAA
subcom 2 6 1 0b.110 0xAAAA
subcom 3 11 1 0b.110 0xAAAA
subcom 4 20 1 0b.110 0xAAAA

2

subcom 1 2 0 0b.100 0x2C2C
subcom 2 7 2 0b.101 0xAC2C
subcom 3 12 2 0b.101 0xAC2C
subcom 4 21 2 0b.101 0xAC2C

3

subcom 1 3 1 0b.110 0xAAAA
subcom 2 8 3 0b.100 0x2C2C
subcom 3 13 3 0b.100 0x2C2C
subcom 4 22 3 0b.100 0x2C2C

4

subcom 1 2 0 0b.100 0x2C2C
subcom 2 9 0 0b.100 0x2C2C
subcom 3 14 4 0b.110 0xAAAA
subcom 4 23 4 0b.110 0xAAAA

5

subcom 1 3 1 0b.110 0xAAAA
subcom 2 6 1 0b.110 0xAAAA
subcom 3 15 5 0b.101 0xAC2C
subcom 4 24 5 0b.101 0xAC2C

6

subcom 1 2 0 0b.100 0xAAAA
subcom 2 7 2 0b.101 0xAC2C
subcom 3 16 6 0b.100 0x2C2C
subcom 4 25 6 0b.100 0x2C2C

7

subcom 1 3 1 0b.110 0xAAAA
subcom 2 8 3 0b.100 0x2C2C
subcom 3 17 7 0b.110 0xAAAA
subcom 4 26 7 0b.110 0xAAAA

8

subcom 1 2 0 0b.100 0x2C2C
subcom 2 5 0 0b.100 0x2C2C
subcom 3 10 0 0b.100 0x2C2C
subcom 4 27 8 0b.101 0xAC2C

9

subcom 1 3 1 0b.110 0xAAAA
subcom 2 6 1 0b.110 0xAAAA
subcom 3 11 1 0b.110 0xAAAA
subcom 4 28 9 0b.101 0xAC2C

10

subcom 1 2 0 0b.100 0x2C2C
subcom 2 7 2 0b.101 0xACEC
subcom 3 12 2 0b.101 0xAC2C
subcom 4 29 10 0b.110 0xAAAA

11

subcom 1 3 1 0b.110 0xAAAA
subcom 2 8 3 0b.100 0x2C2C
subcom 3 13 3 0b.100 0x2C2C
subcom 4 30 11 0b.101 0xAC2C

12

subcom 1 2 0 0b.100 0x2C2C
subcom 2 5 0 0b.100 0x2C2C
subcom 3 14 4 0b.110 0xAAAA
subcom 4 31 12 0b.100 0x2C2C

13

subcom 1 3 1 0b.110 0xAAAA
subcom 2 6 1 0b.110 0xAAAA
subcom 3 15 5 0b.101 0xAC2C
subcom 4 32 13 0b.110 0xAAAA

14

subcom 1 2 0 0b.100 0x2C2C
subcom 2 7 2 0b.101 0xAC2C
subcom 3 16 6 0b.100 0x2C2C
subcom 4 33 14 0b.101 0xAC2C

15

subcom 1 3 1 0b.110 0xAAAA
subcom 2 8 3 0b.100 0x2C2C
subcom 3 17 7 0b.110 0xAAAA
subcom 4 34 15 0b.100 0x2C2C
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Ⅳ. 결   론

원격측정 시스템은 획득한 비행체의 상태 정보들을 실시간

으로 분석이 가능한 프레임 형식으로 구성하여 전송해야한다. 
때문에 프레임을 구성하기 위한 채널 정보를 PCM 엔코더에서 

저장하고 있어야한다.  최근에는 대형 비행체의 분산 계측 장치

들이 추가 되거나 센서들의 계측 데이터가 많아지면서 프레임

을 구성하는 채널의 수가 점차 증가하고 있다. 하지만 한정된 

메모리에서 수많은 채널 정보를 모두 입력하고 저장하기에는 

어려움이 있다. 메모리의 용량부족으로 많은 정보를 저장할 수

가 없고, 사용자가 채널 정보를 입력하는 양이 많아질수록 잘못 

입력될 가능성이 커진다. 때문에 효율적인 채널 정보 메모리 관

리 및 입력 방법이 필요하다. 
본 논문에서는 FPGA의 한정된 메모리에서 보다 효율적으

로 채널 정보를 저장할 수 있는 방법을 제안하고 시뮬레이션을 

통해 동작을 확인하였다. 엑셀 기반의 프로그램을 통해 채널 구

성 정보 및 프레임 정보를 입력하면 채널 배치표와 ROM 테이

블 정보가 생성된다. 메이저 프레임의 마이너 프레임들 중에 같

은 채널 정보가 반복되는 채널들은 ROM 테이블에 채널 정보

를 한번만 할당하고, 마이너 프레임마다 채널 정보가 다른 서브

콤 채널들은 서브콤 배수만큼 ROM 테이블에 채널 정보를 할

당한다. 이러한 ROM 테이블 구조를 위해 서브콤 채널 처리가 

가능한 PCM 엔코더를 구현하여 프레임을 구성하였다. 
시뮬레이션과 같이 메이저 프레임의 길이를 20으로 설정하

고, 제안한 ROM 테이블과 같이 서로 다른 배수의 서브콤  채널

에 대해 PCM 엔코더 구조가 정상적으로 동작함을 확인하였다. 
시뮬레이션 결과를 통해 제안한 구조로 구현한 PCM 엔코더의 

한정된 채널 정보 메모리를 효율적으로 사용이 가능하였다. 
다만, ROM에 저장할 채널 정보가 바뀌게 되면 변경된 MIF 

파일을 저장하여 다시 컴파일을 해야 하므로 시간이 오래 걸린

다. 때문에 추후 PCM 엔코더는 다시 컴파일을 하지 않고 내부

에서 자동으로 생성하는 방안을 제시하거나 외부 메모리를 이

용하여 직접 제어가 가능하도록 설계하는 연구가 필요하다. 
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