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1. 서론

자동차에 포함되는 반도체수의 지속적인 증가로 인해 차량 1대
당 장착되는 시스템 온칩(SoC)의 수가 1990년대 10여 개에서 최근 

30~40개로 증가했고 BMW나 아우디의 경우 100개를 초과하고 있

으며 차량구동을 위한 소프트웨어도 1980년대말 2,000라인 수준

에서 2001년 2,000,000라인, 2006년 4,000,000라인으로 증가함에 

따라 자동차내 전자시스템의 복잡성이 급증하게 되었고 이로 인

한 기술적 안정성 확보가 요구되고 있다.
지능형 차량에서 요구되는 다수의 ECU를 일대일로 연결하는 

결선방식은 ECU가 늘어남에 따라 많은 문제점을 일으키고 있다. 
최근에는 차량 전자 시스템에 통신 네트워크를 접목시킨 차량 내 

네트워크(In-Vehicle Networking, IVN)가 활발하게 연구되고 있다

[1]. 뿐만 아니라, 지능형 자동차에 적용되는 전자 제어식 안정성 

프로그램이나 순항제어시스템과 같은 첨단 안전시스템에 대한 관

심도 증가되고 있다. 특히, 이러한 첨단 안전 시스템이 증가함에 

따라 ECU가 독립적으로 태스크를 수행하고 네트워크를 통하여 

그 정보를 공유하는 방식인 분산형 시스템에 대한 연구도 중요하

게 다루어지고 있다[2].
본 논문에서는 지능형 자동차의 분산제어 네트워크에 적용할 

수 있는 FlexRay 모듈을 개발하고 동작을 시험하고 CAN 메시지를 

FlexRay 네트워크로 전송하는 방법을 제안한다.

2. FlexRay 개요

FlexRay는 각각 10Mbit/s의 데이터를 전송하는 통신 채널 2개를 

지원한다. CAN 프로토콜에 비해 10배에서 40배까지 확장된 것이

다. FlexRay에 적용된 액세스 방식은 동기화된 시간 축을 기반으로 

한다. 시간 축은 자율적으로 설정되며 프로토콜에 의해 동기화되

어 애플리케이션에서 사용 가능하게 된다. 시간축의 정밀도는 

0.5-100μs 범위(일반적으로 1-2 μs)이다. 통신은 정기적으로 순환

되는 통신 사이클(communication cycle)로 구성된다. 특정 메시지

가 통신 사이클 내의 고정된 위치에서 발생하므로 수신기에서 어

떤 메시지가 도착할 것인지 미리 알 수 있다. 도착 시간의 일시적인 

변동 폭은 편차가 작고 보장되어 있다[3]. 
FlexRay는 시스템의 가용성을 높이기 위해 메시지를 예비로 전

송할 수 있는 옵션을 제공한다. 개별 메시지를 예비 메시지까지 포

함해 전송할 수는 있지만, 모든 메시지에 예비 메시지를 함께 전송

하면 너무 많은 대역폭이 낭비되며 그럴 필요도 없다. 이중화

(redundant) 또는 비이중화(non-redundant) 방식으로 전송될 메시

지를 자유롭게 선택할 수 있을 뿐만 아니라, 가용성(정적 대역폭 

할당) 또는 처리량(동적대역폭 할당)에 맞게 시스템을 최적화할 

수도 있다. 또한 기존 노드에서 소프트웨어를 조정할 필요 없이 시

스템을 확장할 수 있다.
버스(bus) 토폴로지뿐만 아니라 스타(star) 토폴로지도 지원한

다. 다양하게 구성된 매개변수를 통해 통신 사이클의 지속 시간 또

는 메시지 길이 등 특정 애플리케이션의 요구사항에 맞게 통신 시

스템을 조정할 수 있다.
FlexRay는 많은 적용분야를 가지고 있다. 현재 CAN 이상의 데이

터 속도가 필요한 애플리케이션의 경우 2개 이상의 CAN 버스를 

병렬로 사용하고 있다. FlexRay는 이러한 멀티 버스 솔루션을 대체

하기에 적합하다. 높은 데이터 속도를 지원하는 FlexRay는 여러 개

별 네트워크 간의 연결을 제공하는 차량용 백본에 적합하다. 메시

지의 확정 및 보장된 사이클 타임과 좁은 변동 폭 여유는 FlexRay를 

엄격한 실시간 요구사항에 따라 운영되는 분산 제어 시스템에 최

적의 기술로 만드는 요소이다. FlexRay 자체는 시스템 안전을 강화

하는 기능이 없지만 FlexRay의 다양한 기능은 유선화(by-wire) 시
스템과 같은 안전 중심의 시스템 설계를 지원한다. 차량 내 통신의 

경우, FlexRay는 이벤트 중심(CAN)의 통신에서 시간 중심의 통신

으로 이전하는 패러다임 전환을 지원한다.

3.  FlexRay 보드 구현

본 논문에서는 수송기계 특히, 차량에서의 FlexRay 백본을 기준

으로 FlexRay 노드와 LIN, CAN의 메시지를 FlexRay 메시지로 변환 

전송하기 위한 FlexRay 게이트웨이 기능을 할 수 있는 FlexRay 모듈

을 구현하였다. 
Fig. 1은 FlexRay 노드의 구성요소를 나타내고 있다. FlexRay 노

드는 일반적으로 응용 ECU, CHI(controller host interface), 프로토콜 

엔진, 버스 드라이브로 구성된다. 
선택사양으로 버스 가디언(bus guardian)이 있다. 응용 ECU는 

제어 혹은 센싱 처리를 하고 CHI는 ECU와 메모리를 공유하며 프로

토콜 엔진과의 데이터를 송수신처리를 한다. 프로토콜 엔진이 실

질적인 FlexRay 데이터 송수신 처리를 한다. 엔진 프로토콜에서는 

송신, 수신 신호를 버스 드라이브로 전송한다. 버스 드라이브는 

FlexRay 요구를 만족하는 전기적인 신호로 변환하여 전송한다. 선
택적인 버스 가디언은 특정 노드가 정해진 슬롯이 아닌 구간에 데

이터 전송함으로써 발생할 수 있는 네트워크의 장애를 방지하기 

위한 것이다.
본 논문에서는 S12XF512 16비트 마이크로컨트롤러를 이용하

여 FlexRay, CAN, LIN 통신을 할 수 있는 보드를 구현하였다. 
S12XF512의 FlexRay 제어기 특징은 다음과 같다. FlexRay 블록은 

FlexRay Communications System Protocol Specification, Version 2.1 
Rev A을 구현한 FlexRay 통신 제어기이다. FlexRay 블록은 3개의 

주요 요소를 가지고 있으며 블록도는 Fig. 2와 같다. 

Fig. 1 node diagram of FlexRay
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 제어기 호스트 인터페이스(CHI, controller host interface)
 프로토콜 엔진(PE, protocol engine)
 클록 도메인 크로싱 장치(CDC, clock domain crossing unit)

프로토콜 엔진은 2개의 FlexRay 채널을 통하여 프레임 송수신

을 위하여 송신 장치 TxA, TxB와 수신 장치 RxA, RxB를 가지고 있

다. 시간 제어 장치(TCU, time control unit)는 FlexRay 네트워크에서 

글로벌 클록을 동기화한다. PE의 전반적인 동작은 순서 조정 엔진

(SEQ, sequencer engine)에 의하여 제어된다. CHI는 FlexRay 모듈의 

설정, 제어, 그리고 상태 레지스터 뿐만 아니라 메시지 버퍼 설정, 
제어, 그리고 상태 레지스터에 대한 호스트 접근을 제공한다. 수신

된 혹은 송신해야할 프레임 헤더, 페이로드 데이터를 포함하는 메

시지 버퍼, 그리고 슬롯 상태 정보는 FlexRay 메모리(FRM)에 저장

된다.  CDC는 비동기 PE와 CHI 클럭 도메인을 대비하기 위하여 

CHI 클록 도메인과 PE 클록 도메인 사이의 신호 교차(signal cross-
ing)를 구현한다.  FlexRay 블록은 프레임 헤더와 송수신 되어야할 

페이로드 데이터를 FRM(FlexRay 메모리)에 저장한다. 어플리케

이션은 프레임 데이터를 가져오거나 FlexRay 블록에 제공하기 위

하여 FRM에 접근한다. FlexRay 블록은 어플리케이션 처리를 위하

여 FRM에 동기 프레임과 관련된 테이블을 저장한다. FlexRay 메모

리는 MCU의 시스템 메모리에 위치한다. FlexRay 블록은 버스 마

스터 인터페이스(BMIF)를 통하여 FRM에 접근할 수 있다. 호스트

는 SYMBADHR과 SYMBADLR을 설정함으로써 시스템 메모리 

내에서 FRM 윈도우의 시작 주소를 제공한다. 모든 FRM과 관련된 

오프셋은 오프셋 레지스터에 저장된다. MCU 시스템 메모리의 

FRM 윈도우 물리적 주소 포인터는 FlexRay 메모리 베이스 주소인 

오프셋 값을 이용하여 계산 된다. 
본 연구에서 개발한 FlexRay 보드는 Fig. 3과 같다. 통신은 

FlexRay 2채널(5, 6번), CAN 통신 포트(8번), LIN 통신 포트(7번), 
USB 직렬통신(4번)을 지원한다. FlexRay는 기본적으로 2채널 A, 
B를 지원한다. CAN 통신은 표준 MSCAN을 지원한다. LIN 표준 

통신을 지원하고, PC 모니터링을 위하여 USB 포트가 내장되어 있

다. Fig. 4는  CAN 메시지를 FlexRay 네트워크로 전송하는 실험이

다.

4. 결론

본 논문에서는 16비트 마이크로컨트롤러를 이용하여 FlexRay 
모듈을 구현하였다. 구현한 FlexRay 모듈은 자동차 내부 네트워크

의 게이트웨이 역할을 할 수 있도록 LIN, CAN, FlexRay를 지원하

며, PC와 연동하여 모니터링 할 수 있도록 USB를 지원한다. CAN 
메시지를 FlexRay 메시지로 변환 전송하기 위하여 동적 세그멘트

에 할당하는 방안을 제시하였다.  
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