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요     약

AUTOSAR는 자동차용 공개 소 트웨어 랫폼으로서 차세  자동차용 네트워크 표 인 FlexRay 모듈을 포함하고 있다. 본 연구는 

AUTOSAR 규격을 기반으로 FlexRay 기본 소 트웨어 모듈들인 FlexRay State Manager, FlexRay Transport, FlexRay Interface, FlexRay 

Transceiver Driver, FlexRay Driver 모듈들을 개발하 다. 한 개발 과정에서 얻은 설계와 구  방법을 함께 제시하고, 개발된 모듈들을 마이

크로컨트롤러에 탑재하여 동작을 검증하 다.

키워드 : 오토사, 스 이, 자동차 내부 네트워크

Development of FlexRay Module based on the AUTOSAR
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ABSTRACT

The AUTOSAR(AUTOmotive Open System ARchitecture) is an open software platform for automotive. The AUTOSAR contains the 

modules of FlexRay that is the next generation automotive network protocol. We have  developed the modules including FlexRay State 

Manager, FlexRay Transport, FlexRay Interface, FlexRay Transceiver Driver and FlexRay Driver based on the standard of the module. 

This thesis presented not only the result of development but the result of design and implementation. And the developed modules were 

ported to the microcontroller board and verified. 

Keywords : AUTOSAR, FlexRay, In-Vehicle Network   

1. 서  론   1)

최근 자동차의 자제어 시스템은 센서와 제어기를 장

하는 ECU(Electronic Control Unit)가 핵심 역할을 하고 있

다[1]. 많은 ECU가 자동차에 사용되면서 ECU에 탑재되는 

소 트웨어가 방 해지고, 담당하는 역할이 요해졌으며 

자동차 소 트웨어의 결함 감소, 개발 비용  개발 기간 

단축 등을 하여 소 트웨어 개발 방법과 리에 한 

심이 증 되고 있다[2]. 

자동차 소 트웨어 개발 방법을 통일하고 리 방법을 단

순화하기 하여 주요 자동차 업체들은 AUTOSAR(AUTomotive 

Open System ARchitecture)[3]라는 력체를 구성하여 자

동차 소 트웨어 표  규격을 제정하고 있다. 이 표 은 일

성 있는 설계 방법과 호환성 있는 인터페이스의 규격을 

제시하고 있다. 한 AUTOSAR에서는 FlexRay가 핵심 네

트워크 기술로 제시되어 있고 이를 어떻게 활용할지에 하
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여도 자세히 기술되어 있다[4]. FlexRay[5]는 실시간성과 높

은 역폭, 높은 신뢰성을 가진 기술로서 최근 표 화가 완

성되어 자동차에 용되기 시작하 다. 이러한 FlexRay는 

상업용 패키지로 개발되어 매되고 있으나 재까지 개발

결과가 학술논문으로 발표된 바가 없다. FlexRay는 차세  

자동차용 네트워크 기술로서 앞으로 많은 기술 발 을 필요

로 하며 이러한 기술발 은 학술활동을 통하여 공개 으로 

이루어져야 한다. 물론 업체에서도 FlexRay 제품을 개발하

면서 FlexRay 기술을 발 시킬 수 있으나 이와 같은 발

은 공개되기도 어려워서 독 인 기술이 될 수 있으므로 

공개표 인 FlexRay의 발 에 크게 도움을 주지 못한다. 

따라서 본 연구에서는 먼  AUTOSAR에서 제시하고 있

는 규격들을 분석하 다. 그리고 분석된 표 에 따라서 개

발하기 한 방법을 제시하 으며, 이 방법에 따라서 

FlexRay 네트워크의 기본 소 트웨어 모듈인 FlexRay 

State Manager, FlexRay Transport, FlexRay Interface, 

FlexRay Transceiver, FlexRay Driver 5가지 모듈들을 개발

하 다. 한 개발된 기본 소 트웨어 모듈들은 보드에 직

 포 하여 기본 통신 동작을 확인하여 검증 과정을 거쳤

다. 본 논문에서는 개발결과만 제시하는 것이 아니라 FlexRay 

모듈 개발과정에서 얻어진 설계와 구  방법을 제시하여 
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FlexRay의 기술발 에 기 가 되도록 하 다.

본 논문의 체 인 구성은 다음과 같다. 2장에서는 최근

의 AUTOSAR 기반 소 트웨어 기술의 동향과 AUTOSAR 

 FlexRay 표 에 한 련연구를 기술하 다. 3장에서는 

이를 토 로 AUTOSAR 기반의 FlexRay 로토콜 모듈의 

체 인 설계에 해 기술하 으며, 4장에서는 설계를 바

탕으로 구  결과에 한 시험  검증에 하여 기술하

다. 마지막으로 5장에서는 본 연구의 결론과 향후 더 필요

한 연구에 하여 소개하 다.

2. 련연구

2.1 AUTOSAR 

AUTOSAR는 기술 으로 5가지의 궁극 인 목표[3]를 가

지고 있다. 첫 번째 목표는 자동차 소 트웨어의 각 기능을 

모듈화 하여 특정 ECU에 탑재될 소 트웨어를 개발할 때 

필요한 모듈만을 선택 으로 탑재하여 구 할 수 있다. 두 

번째 목표는 소 트웨어의 확장이 용이하도록 함으로써 소

트웨어의 업그 이드  수정을 쉽게 하는 것이다. 세 번

째 목표는 ECU들에 탑재되는 소 트웨어의 기능별 분산이 

자유롭게 이루어지도록 하는 것이다. 네 번째 목표는 소

트웨어의 재사용성을 높여서 동일한 회사의 여러 자동차에 

탑재되는 소 트웨어 개발을 쉽게 할 수 있으며 품질과 신

뢰성을 향상시킬 수 있도록 한다. 마지막으로 AUTOSAR는 

표 화된 인터페이스를 통하여 여러 소 트웨어 공 업체들

이 개발한 다양한 모듈이 잘 통합될 수 있도록 한다.

2.2 FlexRay 

FlexRay는 자동차 네트워크에서 각 ECU를 연결하는 백

본 네트워크에 사용된다[6]. FlexRay는 CAN과 LIN 로토

콜의 다음을 잇는 차세  로토콜로서 더욱 높은 신뢰성과 

안 성이 특징이다. 특히 FlexRay는 이 의 다른 로토콜

보다 높은 데이터 송률과 유연한 토폴로지, 결함방지 등

의 장 을 지니고 있다[7]. 이러한 장  때문에 FlexRay 

로토콜은 여러 자동차 자제어 장치 에서도 ABS를 비롯

한 X-by-Wire 등 센서와 시스템 제어에서 주요한 통신 수

단으로 주목받고 있다[8].

2.3 AUTOSAR 기반의 FlexRay 모듈 

AUTOSAR는 자동차 내부 네트워크에 사용되는 FlexRay 

로토콜에 한 표  규격을 정의하고 있다. 기본 소 트

웨어 계층 내에 구 되는 모듈들은 FlexRay 네트워크의 공

통 인 인터페이스를 제공하여, 상  어 리 이션에서 

로토콜과 메시지 특성들과 계없이 인터페이스 사용이 가

능하도록 해 다. 

AUTOSAR 통신 모듈, 일반 인 네트워크 리 인터페이

스 모듈, 통신 진단 리자 모듈 등은 모든 자동차 네트워

크 시스템에 동일하게 구성되며 모든 ECU마다 존재한다. 

일반 인 네트워크 리 인터페이스 모듈은 시스템 서비스

의 통신 리자와 연결되며 디스패처 역할을 한다. 상태 

리자는 하드웨어 장치를 시작, 종료시킨다. PDU 라우터는 

서로 다른 추상화된 통신 컨트롤러들과 상  계층의 모듈들 

사이에서 통신 경로를 제공한다. 

(그림 1)에서는 AUTOSAR 기반의 계층화된 구조[9]에서 

로토콜 모듈들 간 인터페이스를 이용하여 PDU(Protocol 

Data Unit) 달 흐름을 보여주고 있다. PDU는 PCI 

(Protocol Control Information)와 SDU(Service Data Unit)

를 포함하고 있다. PCI는 하나의 모듈에서 다른 모듈에게 

SDU를 달하는데 필요하다. 

(그림 1) 계층화된 구조에서 PDU의 흐름

3. AUTOSAR 기반 FlexRay 모듈 분석  설계

3.1 요구사항 

AUTOSAR에서는 차량 내 FlexRay 로토콜 네트워크 

구 을 한 요구사항[10]을 다음과 같이 나타내고 있다.

① FlexRay Protocol 2.1 표 에 따라야 한다.

② FlexRay 네트워크 기능을 한 다양한 인터페이스를 

제공한다.

③ ECU 마다 최소 4개의 다른 FlexRay Controller를 지

원한다.

④ 각각 10MBit/s의 속도를 가지는 최  2개의 채  지

원한다.

⑤ 다양한 FlexRay Cluster를 제공한다.

⑥ 동기  비동기 통신이 가능하도록 한다. 

⑦ FlexRay 임에서 PDU 데이터들의 분리, 조합이 

가능해야 한다.

⑧ 상  계층에서는 PDU를 기반으로 제어되는 API들로 

구성된 인터페이스를 사용할 수 있다.

⑨ 네트워크 리를 한 기본 인 기능을 제공한다.( : 

기화, 종료, 통신 시작, 통신 시작 등)

⑩ FlexRay 통신의 상태와 버스의 에러 상태를 제공한다.

  

3.2 AUTOSAR 기반의 FlexRay 네트워크 시스템 분석 

AUTOSAR 기반의 각 모듈들은 계층  구조를 이루고 

있다. FlexRay 네트워크 련 기본 소 트웨어 모듈들도 계

층  구조를 이루고 있으며 (그림 2)에서 FlexRay 구조  

인터페이스를 보여주고 있다.

AUTOSAR는 통신을 하여 자동차 네트워크의 공통

인 기본 인터페이스를 제공한다. FlexRay 네트워크로 구성된 

자동차 소 트웨어의 어 리 이션은 계층화된 구조의 모듈들

을 이용하여 로토콜과 메시지 속성을 자세히 알지 못하여도 
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(그림 3) FlexRay 통신 기화

(그림 2) FlexRay 기본 소 트웨어 모듈 블록도

통신 기능을 사용할 수 있다. FlexRay State Manager[11]는 

기화  종료 등의 제어 기능을 통하여 통신 시스템을 운  

 리한다. 특히, FlexRay State Manager는 PDU를 보내거

나 신호 타임아웃을 체크하는 등 통신상에서 필요한 다양한 

옵션 기능들도 수행한다. FlexRay Transport Protocol[12] 모

듈은 PDU 라우터와 연결되어 송수신되는 데이터를 분리 

는 조합하여 달하는 기능을 수행한다.

통신 서비스 계층의 하 에는 하드웨어의 제어 기능과 연

이 있는 통신 하드웨어 추상화 계층이 있다. FlexRay 

Interface[13]는 FlexRay Driver[14]와 연결되어 드라이버의 여

러 함수들을 사용할 수 있는 인터페이스를 제공한다. 이 게 

제공되는 인터페이스는 상  계층에서 FlexRay Driver의 세부

인 내용을 알지 못하더라도 기능의 사용이 가능하게 한다. 

물리 인 하드웨어를 직  사용하는 FlexRay Driver는 

최하 단인 통신 드라이버 계층의 모듈이다. FlexRay 

Driver는 하드웨어의 지스트리 설정  기화 등 물리

인 제어가 가능하도록 인터페이스를 제공해 다. 일반 으

로 FlexRay Interface의 함수와 FlexRay Driver의 함수들은 

일 일로 매치되어 인터페이스 함수를 사용한 하드웨어 제

어가 가능하다.

AUTOSAR 기본 소 트웨어의 각 모듈  드라이버들은 

AUTOSAR 서비스 계층의 ECU 리자에 의해 기화된다. 

그리고 FlexRay 네트워크는 상태 체크  동작을 해 

FlexRay State Manager에 의해 시작된다. FlexRay 네트워

크는 타임 트리거 방식의 네트워크이다. 네트워크의 동작은 

기본 소 트웨어 스 쥴러의 FIXED-CYCLIC 시간에 각 모

듈의 메인 함수가 호출되면서 수행된다. 를 들어 FlexRay 

Interface에서는 호출된 메인함수에서 로벌 타임을 얻어오

고, FlexRay Cluster에 해당하는 FlexRay Job List를 찾은 

후, Absolute Timer Interrupt를 사용 가능하도록 만든다. 

3.3 AUTOSAR 기반의 FlexRay 네트워크 동작 설계 

각 모듈들은 필요한 인터페이스를 제공하며 계층  구조

화를 이루어 서로 연결된다. 다음은 각 모듈들의 주요 시

스를 간략하게 보여주고 있다. 

(그림 3)에서는 각 모듈들의 기화 과정을 표 하고 있

다. 각 모듈의 기화는 서비스 계층의 ECU 매니 에 의해 

수행된다. 기화는 정상 인 하드웨어의 사용을 해 반드

시 선행 으로 이루어져야 한다. 그리고 연 되어 있는 모

듈의 사용을 해 순차 인 기화가 이루어져야 한다. 

FlexRay Transport Protocol 모듈의 기화 경우 ECU 리

자에 의해 기화된 AUTOSAR 통신 리자를 통하여 수

행된다. 실질 인 FlexRay CC(Communication Controller) 

하드웨어가 기화되기 해서는 FlexRay State Manager가 

FlexRay Interface를 통하여 FlexRay Driver의 Fr_ControllerInit() 

함수를 수행하여야 한다. POC:halt 상태의 FlexRay CC는 

FlexRay Cluster  노드의 환경 매개변수 값들을 기화하

고 데이터 메시지 버퍼와 같은 송수신에 필요한 리소스들을 

기화하면서 POC:ready 상태로 변경된다.

(그림 4)에서는 기화 과정 이후의 통신 시작 과정을 나

타내고 있다. AUTOSAR 통신 리자에서 COMM_FULL_ 

COMMUNICATION 모드 설정으로 변경이 요청되면 FlexRay 

State Manager는 FlexRay 통신을 시작할 비를 한다. 

FlexRay State Manager 동작은 메인함수에 의해 수행된다. 

동작 수행  FlexRay Interface를 이용하여 FlexRay CC의 

POC 상태를 알아본다. 만약 통신이 가능한 상태라면 

FlexRay Driver에서 CHI(Controller Host Interface) 커맨드를 

FlexRay CC에게 보내어 비로소 FlexRay 통신이 시작된다. 

의 시 스를 수행하는 동안 FlexRay CC의 POC 상태

는 POC:startup을 거쳐 POC:normal active 상태로 변경된

다. POC:normal active 상태는 정상 인 통신 상태로 다른 

통신 모드를 요청하지 않는다면 FlexRay 임 데이터의 

송수신이 가능하다. 데이터 송수신은 AUTOSAR의 계층화

된 구조의 각 모듈들을 순차 으로 거치면서 수행된다. (그

림 5)에서는 이러한 메시지 송수신  FlexRay Transport 

Protocol 모듈을 통한 데이터 송신 시 스를 간단하게 보여

주고 있다. 

FlexRay 네트워크의 데이터 송신은 상  어 리 이션에

서 보낸 메시지가 AUTOSAR 통신 모듈 에서 PDU 라우

터를 거쳐 달되면서 이루어진다. PDU 라우터에서 메시지

는 FlexRay Interface로 바로 달될 수도 있고, FlexRay 

Transport Protocol 모듈을 거친 후 FlexRay Interface로 

달될 수도 있다. FlexRay Transport Protocol 모듈로 달

된 데이터는 메시지 길이  환경 변수 기 값에 따라 여

러 개의 세그먼트로 나뉘어져 첫번째 임과 연속 임

으로 달된다. 한, 가능하다면 단일 임으로 달되기

도 한다. FlexRay Transport Protocol 모듈에서는 필요에 

따라 응답 임을 송하거나 데이터 송에 실패한 경우 

재시도 기능을 제공하기도 한다. , 흐름제어 기능을 제공
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(그림 4) FlexRay 통신 시작 (Wakeup 포함)

(그림 5) FlexRay Transport Protocol 모듈을 통한 데이터 송신

(그림 7) FlexRay 트랜스포트에게 데이터 송 요청

하여 흐름제어 데이터에 따라 알맞은 통신 기능을 수행한다.

메시지 수신은 OS의 인터럽트 서비스 루틴에 의해 호출

되는 Job List Exec 함수에서 수행된다. Job List Exec 함

수는 FlexRay Cluster 별로 정의되어 있다. Job List Exec 

함수를 한 인터럽트는 FlexRay CC의 Absolute Timer 

Interrupt에 의해 발생하며 본 논문에서는 OSEK 등의 OS

가 없는 계로 드라이버의 Absolute Timer Interrupt를 발

생 가능하도록 함으로써 수행되도록 하 다. 메시지 수신 

동작은 설정에 따라 버퍼에 장 후 트리거 방식에 의해 

달될 수도 있고, 바로 달될 수도 있다. 

(그림 6)에서는 FlexRay Driver로부터 달받은 데이터가 

FlexRay Transport Protocol 모듈을 거쳐 PDU 라우터로 

달되는 과정을 보여주고 있다. FlexRay Transport Protocol 

모듈에서의 모든 동작 수행은 FIXED_CYCLE time에 수행

되는 태스크에서 이루어진다. FlexRay Interface로부터 메시

지가 수신되었음이 알려지면 수신된 데이터를 장할 수 있

는 버퍼를 제공받아 PDU 라우터에게 메시지가 수신되었음

을 알린다.

(그림 6) FlexRay Transport Protocol 모듈을 통한 데이터 수신

4. AUTOSAR 기반 FlexRay 모듈 구   시험

AUTOSAR 기반의 FlexRay 로토콜 모듈의 구 은 

Freescale Semiconductor사의 EVB9S12XF512E 보드[15]를 

기반으로 개발하 다. EVB9S12XF512E 보드의 메인 칩셋인 

MC9S12XF512는 FlexRay Interface가 내장되어 있는 

Freescale의 16bit ECU 용 칩셋이다.

4.1 FlexRay 로토콜 주요 기능 함수

각 모듈들은 크게 기화, 시작, 종료 등의 제어 함수들과 에

러  상태를 체크하기 한 상태 확인 함수, 그리고 FlexRay 

네트워크 동작을 한 메시지 송수신 함수로 구성된다.

기화  시작 과정은 필요 순서에 따라 ECU 리자 

 AUTOSAR 통신 리자, FlexRay State Manager에 의

해 수행된다. FlexRay State Manager에서는 FlexRay 

Cluster를 기화시키고 통신이 수행될 비를 한다. 

FlexRay CC가 기화되고 정상 으로 통신 비가 완료되

었다면 AUTOSAR 통신 리자에서 FlexRay State 

Manager에게 FULL COMMUNICATION 통신 모드를 요청

하면서 통신이 시작된다.

FlexRay 트랜스포트 모듈은 PDU 라우터와 FlexRay 
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(그림 8) FlexRay Interface에게 데이터 송 요청

(그림 9) 완료된 데이터 송에 한 확인 달

(그림 10) FlexRay 네트워크에서의 데이터 수신 흐름도

Interface 사이에서 데이터가 달될 수 있도록 메시지를 분

해하거나, 조합하고 흐름을 제어하는 등 다양한 기능을 수

행한다. 표 인 메시지 송신 과정을 살펴보면 (그림 7)부

터 (그림 9)까지의 과정과 같다. (그림 7)에서 보는 바와 같

이 PDU 라우터에서 트랜스포트에게 데이터 송신을 요청하

면 일단 래그를 설정한 후 리턴한다.

(그림 8)에서처럼 메인 함수에서 한 임을 생성하여 

FlexRay Interface 측에 달하고, (그림 9)에서는 송 완료 

후 FlexRay Interface로부터 데이터 송 확인이 달되고, 정

상 완료되었다면 결과를 PDU 라우터 측에 확인 달한다. 데

이터 수신의 경우 FlexRay Interface에서는 각 Cluster마다 

할당된 JobListExec함수에서 수행된다. FrIf_JobListExec_ 

<Cluster ID> 함수는 연결된 FlexRay CC의 Absolute 

Timer Interrupt에 의해 발생한다. FlexRay Driver로부터 

L-PDU 데이터를 수신하면 FlexRay 트랜스포트 모듈에게 

알리고 데이터를 가져갈 수 있도록 한다. FlexRay 트랜스포

트 모듈에서는 데이터 송신과 마찬가지로 스 쥴러에 의한 

메인 함수에서 임 데이터를 확인하고 필요하다면 데이

터를 조합하여 PDU 라우터 측에 데이터를 달한다. (그림 

10)에서는 이러한 과정을 흐름도로 나타내었다.

4.2 시험 환경  검증 결과

구 에 한 시험은 개발보드인 2개의 ENV9S12XF512E 

보드를 각각 FlexRay A, B 두 개의 채 로 연결하여 이루

어졌다. 보드의 연결은 (그림 11)과 같다.

각 보드는 하나의 ECU와 같이 동작하며, FlexRay 네트

워크로 연결되어 있다. 두 개의 보드를 연결하는 선이 

FlexRay를 한 네트워크 연결선이며 A, B 두개의 채 로 

연결되어 있다. FlexRay를 통하여 송수신된 상태는 보드의 

LED의 멸로 표시된다. 검증을 하여 각 모듈은 다음과 

같이 동작되도록 하 다.

<Node1에서의 LED 동작>

•Slot 1에서의 송신 시 D23 LED ON

•Slot 4에서의 수신 시 D25 LED ON

•Slot 62에서의 수신 시 D28 LED ON

<Node2에서의 LED 동작>

•Slot 1에서의 수신 시 D23 LED ON

•Slot 4에서의 송신 시 D25 LED ON

•Slot 62에서의 송신 시 D28 LED ON

FlexRay 데이터의 송수신과 계없이 각 모듈이 정상

으로 동작하고 있는지 여부를 확인하기 하여 D22, D27, 

D29의 별도 LED가 지속 으로 멸되도록 하 다.

이 시험을 통하여 AUTOSAR 기반으로 구 된 FlexRay 

데이터 송수신을 LED 멸을 통해 확인할 수 있었으며, 계

층화된 단계별 모듈 동작 역시 확인 가능하 다.

AUTOSAR 모듈의 검증 결과는 AUTOSAR 컨소시엄의 

회원사로 등록되어 있는 업체들을 기 으로 정해진 인증센

터에 의해 성능에 한 검증  규격에 한 검증이 필요하

다. 하지만 본 논문에서 구 된 내용은 아직 OS, RTE 등의 

AUTOSAR 체 인 구조에 걸친 시험 결과가 없어 정식 

과정을 거치는 검증이 어렵다. 이에 동작에 한 검증 결과

는 기존의 EVB9S12XF512E 보드에 구 되어 있는 

Freescale사에서 제공되는 FlexRay Unified Driver의 동작과 

비교하여 모듈들의 기능을 확인하 다. 

구 된 결과의 검증은 객 인 확인을 하여 앞서 기술

된 AUTOSAR가 제시하고 있는 FlexRay 네트워크의 기본

인 요구사항들에 한 구  결과 확인으로 체크하 다. 
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(그림 11) 2개의 EVB9S12XF512E 보드 연결 (Stand-alone mode)

5. 결  론

본 논문에서는 최근 자동차 임베디드 시스템 분야에서 크

게 두되고 있는 AUTOSAR 표  랫폼을 기반으로 하

여 FlexRay 네트워크 모듈을 구 한 결과를 제시하 다. 

AUTOSAR 규격에서 제시하고 있는 State Manager, 

Transport, Interface, Driver, Transceiver Driver 등의 모듈

을 구 함으로써 계층화된 소 트웨어 구조에 따른 모듈별 

계를 입증하 다. 한 구 된 결과를 Freescale 

MCS9S12XF512 마이크로컨트롤러에 포 하여 FlexRay 

로토콜 네트워크의 동작을 확인하 다.

AUTOSAR는  단계의 표 도 상용 자동차에서 용되

고 있으나 아직 그 규격이 안정화 단계까지 진행되지는 못

하 다. AUTOSAR 컨소시엄은 다양한 구   검증 단계

를 거쳐 2009년까지 Full Release 4.0 규격 발표를 목표로 

하고 있다. 향후에는 본 논문에서 연구한 결과를 바탕으로 

OSEK등의 OS  RTE 등을 포함한 AUTOSAR 체 규격

을 구성하고 자동차 소 트웨어의 완성도를 높일 것이다. 

이로써 AUTOSAR 표 에서의 FlexRay 네트워크 규격에 

한 학술  연구의 기 가 될 것이다. 
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