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요       약 

최근 차량 내 소프트웨어가 급속도로 발전하면서, 새로운 차량 아키텍처인 Zonal Architecture 에 

대한 관심이 높아지고 있다. 따라서 본 연구에서는 Zonal Architecture 을 실제 유아용 전동차에 적용 

해 보고, Zonal Architecture 의 달성 조건 중 하나인 센서간 시간 동기화를 구현한다. 

 

1. 서론 

최근 ADAS, 자율주행의 발전 등을 이유로 소프트

웨어 복잡도가 빠르게 증가하고 있다. 현재 대부분 

차량에 사용되는 Domain Architecture 는 같은 기능을 

하는 장치들을 하나의 Domain Controller ECU 가 처리

하기 때문에, 기능 및 소프트웨어가 복잡해 질수록 

확장성에서 한계를 보인다. 이에 비해, Zonal 

Architecture 은 장치의 기능에 관계없이 가까운 Zonal 

Gateway ECU 에 연결하기 때문에, 더욱 높은 확장성

을 가질 수 있다. 

따라서, 본 연구에서는 유아용 전동차에 Ethernet 

기반의 Zonal Architecture 를 구현하고, 해당 구조의 중

요한 사항 중 하나인 센서 데이터 사이의 시간 동기

화를 PTP(Precision Time Protocol)와 Main ECU 에서의 

데이터 처리 알고리즘을 이용하여 구현한다. 

 

2. 기능 구현 

Zonal Architecture 을 아래와 같은 구조로 유아용 전

동차에 적용시켰다. PC 에서 제어 메세지를 UART 를 

통해 Main ECU 로 송신하고, Main ECU 가 해당 메세

지를 처리하여 Zonal ECU 들로 Ethernet Broadcast 로 

송신한다. 또한, 그 메시지를 Zonal Gateway ECU 가 

받으면 각 Zone 에 알맞는 CAN 메세지로 변환하여 

모터를 제어하는 Zonal Arduino 에 송신한다. 반대로, 

Zonal Arduino 로부터 얻은 센서 값들을 같은 경로로 

PC 까지 전송하도록 하였다. 

(그림 1) 전체 Zonal Architecture 구조 

 
 

시간 동기화를 위해 첫 번째로, ECU 에 내장된 PTP 

모듈을 사용하여 ECU 간 내부 시간을 동기화 해 주

었다. PTP 로 시간 동기화를 하는 과정은 아래와 같으

며, Main ECU 가 Master, Zonal ECU 가 Slave 로써 메세

지를 주고받는다. 연구에 사용한 Renesas RA6M3 보드

는 Slave Local Clock(t2) - Master Sync message(t1)를 통
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해 Master 와의 time offset 을 보정하고, Delay Resp 

Time(t4) - Delay Req Time(t3)를 통해 경로에서의 시간

차(path delay)를 보정한다. 

 
(그림 2) PTP message 송수신 과정[1] 

 
 

또한, 보정된 시간을 Ethernet message 에 담아 Zonal 

ECU 에서 Main ECU 로 센서값과 함께 송신하면, Main 

ECU 는 아래 알고리즘을 통해 동시에 송신되었다 판

단되는 센서 값들을 모아 UART 를 통해 PC 로 전송

한다. 

 
(그림 3) Main ECU 에서의 데이터 처리 알고리즘 

 
 

3. 구현 결과 

먼저, 차량은 아래와 같이 구성하였다. 

 
(그림 4) 유아용 전동차 구조 

 
 

시간동기화 결과를 확인하기 위해 RA6M3 보드내

의 기본적인 타이머인 AGT 와 PTP 동기화 시간 각각 

1 초마다 pin data 를 toggle 하고, 그 결과를 오실로스

코프로 확인하였다. 또한, 두 타이머의 안정성을 확인

하기 위해 2 분 후에 측정한 오차도 확인하였다. 

실험과정과 실험 결과는 아래 그림과 같다. 

 

(그림 5) AGT / PTP Timer 오실로스코프 측정 과정 

 
 

 
<표 1> AGT Timer 오실로스코프 측정 결과 

 

 
<표 2> PTP Timer 오실로스코프 측정 결과 

 

AGT Timer 은 ECU 간 ms 단위의 오차를, 2 분 후에

는 처음보다 약 10 배의 오차를 보이고 있다. 또한, 

PTP Timer 은 평균적으로 ns 내외의 오차를, 2 분 후

에도 비슷한 오차를 보이고 있다. 따라서 PTP Timer

이 AGT Timer 보다 더 낮은 오차와 높은 안정성을 보

였다. 또한, Main ECU 의 데이터 처리 알고리즘이 잘 

작동하는지 확인하기 위해, Main ECU 에서 PC 로의 

Sensor UART Message 를 확인하였다. 

 
(그림 6) Sensor Data UART 메시지 

 
 

결과는 위와 같이 동시에 처리한 센서 데이터가 ns

단위의 오차를 보이는 것을 볼 수 있다. 
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