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Abstract : As vehicles become more intelligent, in-vehicle networking (IVN) systems such as controller area network 
(CAN) or FlexRay are essential for convenience and safety of drivers. To expand the applicability of IVN systems, 
attention is currently being focused on the communication between heterogeneous networks such as body networking 
and chassis networking systems. A gateway based on message mapping method was developed to interconnect FlexRay 
and CAN networks. However, this type of gateways has the following shortcomings. First, when a message ID was 
changed, the gateway must be reloaded with a new mapping table reflecting the change. Second, if the number of 
messages to be transferred between two networks increase, software complexity of gateway increases very rapidly. In 
order to overcome these disadvantages, this paper presents FlexRay-CAN gateway based on node mapping method. 
More specifically, this paper presents a node mapping based FlexRay-CAN gateway operation algorithm along with the 
experimental evaluation for ID change.

Key words : In-vehicle networking system(차량 네트워크 시스템), FlexRay network( 스 이 네트워크), Node 
mapping-based FlexRay-CAN gateway(노드 매핑 기반 스 이-캔 게이트웨이), Node slotting(노드 슬로 )

1. 서 론1)

최근 들어, 자동차의 안정성과 신뢰성에 한 운
자들의 욕구가 증 됨에 따라,1,2) 차량 네트워크 
시스템(in-vehicle networking system)에서 고속 송 
속도와 측 가능한(predictable) 송 특성을 가진 

로토콜이 필요하게 되었다.3,4) 이러한 문제를 해
결하기 하여, 제동이나 조향 시스템과 같은 실시
간 특성을 요구하는 새시 네트워크(chassis network) 
로토콜로 FlexRay가 개발되었으며, 자동차 업계
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를 심으로 그 용이 확 되어 가고 있는 추세이

다.5-7) 특히, x-by-wire 시스템 기술의 발 과 함께 

FlexRay 네트워크의 용이 완성차를 심으로 보
다 극 으로 진행되고 있다.4)

하지만, 높은 수 의 지능형 자동차 기술은 새시 

네트워크와 바디 네트워크(body network)8,9) 간의 다
양한 정보의 공유를 요구한다.10,11) 특히, 안 에 

련된 정보는 새시 네트워크와 바디 네트워크에서 

빈번하고 공유되고 있으며, 새시 네트워크와 바디 
네트워크 사이에서 공유되는 정보는 차 증가할 

것으로 상되고 있다.12) 여기서, FlexRay 기반의 새
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Fig. 1 Structure of the node mapping-based FlexRay-CAN gateway

시 네트워크와 CAN(controller area network) 기반의 
바디 네트워크는 FlexRay-CAN 게이트웨이를 통하
여 정보를 공유하고 있다.13) 

차량 네트워크 시스템에서 FlexRay와 CAN 로
토콜 간의 정보 공유를 한 다양한 연구들이 발표

되었다. FlexRay-CAN 게이트웨이에 한 부분의 
연구는 게이트웨이를 통하여 공유하는 FlexRay와 
CAN 메시지를 일 일로 매핑하여 송하는 기법

을 이용한 게이트웨이 구 에 한 연구를 심으

로 수행되었다. Herpel12), Schmidt13), Jeon14-16), Li17)과 

Qin18) 등 다수의 연구자가 메시지 매핑(message 
mapping) 기법을 이용한 FlexRay-CAN 게이트웨이
를 구 하고 성능을 평가하는 연구를 수행하 다.
하지만, 메시지 매핑 기반 FlexRay-CAN 게이트

웨이는 FlexRay-CAN 사이에 주고받는 메시지가 변
경되거나 CAN 메시지의 ID가 변경되면 게이트웨
이의 소 트웨어를 다시 수정해야 하는 문제 을 

가지고 있다. 로, CAN 네트워크에서 FlexRay 네
트워크로 보내는 CAN 메시지의 ID가 변경되면 게
이트웨이의 로그램을 수정하여 다시 펌웨어 해야 

한다.
따라서 본 논문은 CAN 메시지의 ID가 변경되어

도 게이트웨이의 로그램을 수정할 필요 없는 노드 

매핑(node mapping) 기반 FlexRay-CAN 게이트웨이
를 제안한다. 한, 노드 매핑 기반 FlexRay-CAN 게
이트웨이에서 수신된 메시지를 조립하는 노드 슬로

(slotting) 방법과 동작 알고리즘을 제안한다. 마지
막으로, 차량 내부 네트워크를 모사한 실험 모델을 
이용하여 제안한 노드 매핑 기반 FlexRay-CAN 게이
트웨이의 성능을 평가하여 용 가능성을 확인한다.

2. 노드 매핑 기반 FlexRay-CAN 
게이트웨이 구조

Fig. 1은 본 논문에서 제안한 노드 매핑 기반 
FlexRay- CAN 게이트웨이의 구조를 나타내고 있다. 
그림에서, 노드 매핑 기반 FlexRay-CAN 게이트웨이
는 FlexRay와 CAN 트랜시버(transceiver), FlexRay 
제어기(controller), CAN 제어기, 게이트웨이 제어기
로 구성되어 있다. 트랜시버는 네트워크를 통하여 
송하는 메시지 신호를 생성하고, FlexRay  CAN 
제어기는 메시지의 ID와 정보를 받아서 송하기 
해서 코드화 작업을 진행하는 인코딩(encoding)
과 받은 코드 신호를 디지털 신호로 변경하는 디코

딩(decoding) 과정을 담당한다. 한, FlexRay  

CAN 제어기는 각각의 노드가 수신해야 하는 메시
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Fig. 2 Node slotting method for node mapping-based FlexRay-CAN gateway

지를 식별하고 메시지를 수신하는 ID mask 기능도 
담당한다. 게이트웨이 제어기는 동작 알고리즘에 
따라 수신된 FlexRay와 CAN 메시지를 상황에 따라 
하나의 FlexRay 슬롯(slot)으로 조립하거나 수신된 
FlexRay 슬롯을 CAN 메시지로 송하는 과정을 담
당한다. 특히, CAN 메시지가 수신되면 동작 알고리
즘의 조립(assemble) 과정을 통하여 하나의 FlexRay 
슬롯을 생성하여 송하는 과정을 수행한다. 한, 
게이트웨이 제어기는 메시지 버퍼(message buffer)
에 메시지를 임시로 장하는 기능과 수신된 메시

지를 선별하는 메시지 필터(message filter) 기능을 
포함하고 있다.
본 논문에서는 노드 매핑 기반 FlexRay-CAN 게

이트웨이의 메시지 송을 하여 Fig. 2와 같이 
FlexRay와 CAN 메시지를 조립하는 차를 포함하
는 노드 슬로  방법을 이용한 변환 규칙을 제안한

다. 그림에서, CAN 네트워크에서 FlexRay 네트워크
로 송하는 변환 규칙은 송할 메시지를 일정한 

시간 동안 모아 하나의 FlexRay 슬롯으로 조립하여 
송하는 방법이다. 즉, CAN 네트워크에서 FlexRay 
네트워크로 송할 메시지가 사 에 할당된 FlexRay 
슬롯 사이즈를 과하거나 정해진 FlexRay 사이클 

타임이 경과하면 FlexRay-CAN 게이트웨이는 송
할 CAN 메시지들을 하나의 FlexRay 슬롯으로 조립
하여 송하는 변환 규칙을 사용한다. 변환 규칙에 
따라 FlexRay 슬롯의 페이로드(payload)는 하나의 
NoM(Number of Message)와 n개의 SMD(Start 
Message Delimiter), LoM(Length of Message), ID 
(IDentifier)와 메시지(message)로 구성한다. NoM은 
게이트웨이 슬롯에 조립되어 있는 CAN 메시지의 
수를 의미하는 3비트 식별자이며, SMD는 페이로드
에서 CAN 메시지를 구분하기 한 3비트의 식별자
이다. LoM은 CAN 메시지의 길이를 나타내기 한 
3비트의 식별자이며, LoM는 정해진 게이트웨이 슬
롯에 최 한 많은 CAN 메시지를 넣을 수 있도록 해
다. ID는 CAN 2.0B에 따라 CAN 메시지가 가지는 

ID를 의미하는 29비트 식별자이며, 메시지는 CAN 
메시지의 데이터를 넣는 공간으로 CAN의 최  메

시지 길이인 8byte까지 가변 인 길이를 가진다. 반
로, 하나의 FlexRay 슬롯이 수신되면 FlexRay 슬
롯의 헤더(header)와 테일러(trailer)를 제거하고 
CAN 메시지로 변경하여 CAN 송 메시지 큐에 
장한다. 장된 CAN 메시지는 CSMA/NBA(Carrier 
Sense Multiple Access with Non-destructive Bitwise 
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Fig. 3 Gateway operation algorithm for the node-based FlexRay-CAN gateway

Arbitration) 송 메커니즘에 따라 CAN 네트워크에 
송한다. 여기서, FlexRay-CAN 게이트웨이를 이
용하여 CAN 네트워크로 송할 FlexRay 노드의 정
보는 사 에 FlexRay 노드의 응용계층에서 메시지
를 생성할 단계부터 NoM, SMD, LoM와 CAN ID를 
송할 메시지와 함께 구성하여 슬롯에 넣어서 

송한다. 한, FlexRay-CAN 게이트웨이는 사 에 

스 링 된 수신할 슬롯이 수신되면 NoM, SMD와 
LoM를 제거하고 CAN ID와 데이터  CAN 네트워
크 송한다.

Fig. 3은 노드 매핑 기반 FlexRay-CAN 게이트웨
이의 운  알고리즘을 나타내고 있다. 그림에서, 게
이트웨이가 기화되면, FlexRay와 CAN 네트워크
에서 수신할 메시지가 있는지를 확인한다. 다음으
로, CAN 네트워크에서 수신할 CAN 메시지가 확인
되면, 수신한 메시지를 메시지 큐(queue)에 장한
다. 여기서, FlexRay 사이클 시간(cycle time)이 경과
하 는지를 확인하고 FlexRay 사이클 시간이 경과
하지 않았다면 메시지 큐가 다 찼는지를 확인한다. 
메시지 큐가 다 차지 않았다면 다시 수신된 메시지

가 있는지 확인하고, 메시지가 다 찼다면 FlexRay 사

이클 시간이 경과하 는지를 반복해서 확인한다. 
다음으로, FlexRay 사이클 시간이 경과하면 메시지 
큐에 장되어 있는 모든 CAN 메시지를 하나의 
FlexRay 슬롯으로 조립하고 정해진 순서에 송한
다. 반면에, FlexRay 네트워크에서 수신할 FlexRay 
메시지가 확인되면, 수신할 메시지를 메시지 큐에 
장한다. 장된 FlexRay 메시지에 CAN 네트워크
로 송할 CAN 메시지가 있는지를 확인한다. 만약
에 송할 CAN 메시지가 있다면 수신된 FlexRay 슬
롯의 헤더와 테일러를 제거하고 CAN 메시지로 수
정하여 CAN 송 메시지 큐에 장된 순서에 따라 
CAN 네트워크에 송한다. 마지막으로, CAN 메시
지를 장한 메시지 큐에 더 이상 송할 CAN 메시
지가 없으며 다시 수신된 메시지가 있는지를 확인

한다.
Fig. 4는 CAN 노드가 노드 매핑 기반 FlexRay- 

CAN 게이트웨이를 이용하여 FlexRay 노드에 메시
지를 송하는 방법을 타이  도(timing diagram)로 
표 한 를 나타내고 있다. 그림에서, CAN 발신 노
드 x와 y에서 CAN 메시지 x1, x2와 y1의 생성 주기 
는 FlexRay 통신 사이클과 같고, 메시지 x2의 생성
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Fig. 4 Example of timing diagram of node-based FlexRay- 
CAN gateway operation

주기는 통신 사이클의 주기의 두 배러 가정한다. 그
림에서, FlexRay 통신 사이클을 CAN 메시지의 생성 
주기의 최 공약수로 설정하면 mx1과 my1 메시지
는 FlexRay-CAN 게이트웨이에서 매 통신 사이클마
다 슬롯 g에서 항상 송이 되고, mx2는 번갈아 가
면서 슬롯 g에서 송될 것이다. 즉, CAN 발신 노드 
x와 y에서 CAN 메시지 x1, x2와 y1이 생성되어 송
이 되면 FlexRay-CAN 게이트웨이의 CAN ID Mask
는 x1, x2와 y1 메시지가 수신 받아야 메시지임을 확
인하고 CAN Rx pin을 통하여 메시지를 수신한다. 
CAN 메시지를 수신한 후 FlexRay-CAN 게이트웨이
는 수신 받은 메시지를 순서 로 NoM, SML와 LoM
을 추가하여 하나의 FlexRay 슬롯 g를 조립한다. 마
지막으로, FlexRay 통신 사이클에서 슬롯 g를 송
할 시 이 되면 FlexRay 네트워크에 슬롯 g를 송
한다. 여기서, FlexRay 네트워크의 모든 노드는 모
든 슬롯에 해서 송하는 노드의 정보와 수신하

는 노드의 정보를 네트워크 스 링 단계에서 가

자고 있기 때문에 FlexRay-CAN 게이트웨이에서 
송되는 슬롯 g에 포함되어 있는 CAN 메시지를 필요

한 FlexRay 노드에서 수신하게 된다. 한, 생성된 
CAN 메시지는 FlexRay 네트워크에서 슬롯 g를 이
용하여 주기 으로 보내어질 것이기 때문에, 송 

지터는 거의 발생하지 않을 것이다.
본 논문에서 제한한 노드 매핑 기반 FlexRay- 

CAN 게이트웨이는 노드 슬로  방법을 이용하여 

메시지를 송하기 때문에 메시지가 변경되어도 게

이트웨이의 소 트웨어를 변경할 필요가 없는 장

을 가지고 있다. 한, 노드 슬로  방법을 사용하기 

때문에 CAN 메시지가 FlexRay 사이클 시간 동안 수
신되지 않는 경우를 제외하고는 FlexRay 슬롯을 비
워서 송하는 경우가 발생하지 않는다. 

3. 노드 매핑 기반 FlexRay-CAN 
게이트웨이 성능 평가

본 에서는 노드 매핑 기반 FlexRay-CAN 게이
트웨이의 성능을 평가하기 하여 Fig. 5와 같은 실
험 모델을 구성하 다. Fig. 5(a)는 노드 매핑 기반 
FlexRay-CAN 게이트웨이의 성능을 평가하기 한 
실험 모델의 구조를 나타내고 있다. 실험 모델은 미
국 자동차 공학회(SAE)의 ‘BENCHMARK’의 네트
워크 구조와 메시지 데이터베이스(database)를 이용
하여 차량의 바디 네트워크와 새시 네트워크를 모

사하여 설계하 다.19) SAE ‘BENCHMARK’를 이용
한 실험 모델은 6개의 CAN노드, 6개의 FlexRay 노
드, 하나의 CANoe.FlexRay 7.2와 하나의 FlexRay- 
CAN 게이트웨이로 구성되어 있다. 네트워크의 메
시지는 SAE ‘BENCHMARK’의 53개의 메시지를 참
고하여 29개의 CAN 메시지와 30개의 FlexRay static 
슬롯이 5ms 사이클로 송되도록 설계하 다. 
한, FlexRay static 슬롯의 크기는 64 word로 설정하
다. 로, FlexRay 네트워크의 5ms 송 주기 사이
에 8 byte의 데이터를 가진 CAN 메시지 9개가 송
되어 FlexRay-CAN 게이트웨이에 장되어 있다면 
게이트웨이의 슬롯은 64word 크기 에서 58word 
(CAN 메시지 1개 당 103bit 약 13byte)만큼 슬롯을 
CAN 메시지 정보로 채워서 송하게 된다. 여기서, 
SAE ‘BENCHMARK’의 네트워크 트래픽이 낮기 때
문에 FlexRay와 CAN 네트워크에 동일한 노드를 추
가하 으며 메시지 송 주기를 5에서 1,000ms까지 
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(a) Schematic of testbed (b) Implementation details of testbed

Fig. 5 Experimental testbed for node mapping-based FlexRay-CAN gateway

조정할 수 있도록 설계하 다.
Fig. 5(b)는 구축한 실험 모델의 실제 모습을 나타

내고 있다. CAN 노드의 송 속도는 500Kbps로 설
정하고 FlexRay 노드의 송 속도는 10Mbps로 설정
하 다. 노드 매핑 기반 FlexRay-CAN 게이트웨이와 
성능을 비교 평가하기 하여 메시지 매핑 기반 

FlexRay-CAN 게이트웨이를 테스트베드에 함께 구
하 다. 여기서, 메시지 매핑 기반 FlexRay-CAN 
게이트웨이는 게이트웨이 내부에 CAN ID와 이에 
해당되는 FlexRay 슬롯을 테이블 형식으로 보 하

여 CAN 메시지나 FlexRay 슬롯이 수신되면 그에 해
당하는 FlexRay 슬롯 번호나 CAN 메시지 ID로 변경
하여 송하는 방법이다. 로, CAN 네트워크에서 
FlexRay 네트워크로 송할 CAN ID 0x80의 메시지
가 FlexRay-CAN 게이트웨이로 송되면 사 에 할

당된 FlexRay 슬롯 80번에 데이터가 삽입되어 송
할 시 이 되면 슬롯 80번을 송하는 방법이다.
노드 매핑 기반 FlexRay-CAN 게이트웨이의 성능

을 평가하기 하여 두 가지 실험을 수행하 다. 첫 
번째 실험은 특정 CAN 메시지 ID를 변경하여 변경
된 CAN 메시지가 게이트웨이를 통하여 정상 으

로 FlexRay 노드에 수신되는지를 실험하 다. CAN 
ID를 변경하는 실험은 제안한 노드 매핑 기반 
FlexRay-CAN 게이트웨이가 소 트웨어의 수정 없

이 변경된 CAN ID를 송할 수 있는지를 평가할 수 
있으며, 오실로스코 를 이용하여 송된 메시지를 

실제로 측정하여 평가하 다. 두 번째 실험은 노드

Fig. 6 CAN ID change test in case of ID 0x29

매핑 기반 FlexRay-CAN 게이트웨이의 송 지연을 
측정하는 실험을 수행하 다. 송 지연은 CANoe- 
FlexRay 7.4를 이용하여 CAN 네트워크와 FlexRay 
네트워크에 송한 특정 메시지가 게이트웨이를 통

과하여 모니터링 되는 시간의 차이로 정의하고 측

정하 다.
Fig. 6은 CAN 메시지 ID 0x29를 0x60으로 변경하

여 수정된 CAN 메시지가 게이트웨이를 통하여 정
상 으로 FlexRay 노드에 수신되는지를 실험한 결
과를 나타내고 있다. 그림에서, 쪽 신호는 정상
인 CAN 메시지의 신호를 의미하고 아래 두 개의 신
호는 메시지 매핑과 노드 매핑 기반 FlexRay-CAN 
게이트웨이를 이용하여 수신된 신호를 나타내고 있

다. CAN 메시지가 변경되기 까지는 양쪽 게이트
웨이에서 정상 으로 신호가 출력되지만, CAN 메
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시지가 ID가 0x29에서 0x60으로 변경되는 시 에서 

일반 인 메시지 매핑 FlexRay-CAN 게이트웨이는 
신호가 출력되지 않는 것을 확인할 수 있다. 왜냐하
면, 메시지 매핑 기반 FlexRay-CAN 게이트웨이는 
CAN 메시지 ID가 변경되면 메시지 매핑 맵을 수정
하지 않으면 변경된 메시지를 FlexRay 네트워크에 
송할 수 없기 때문이다. 반면에, 노드 매핑 기반 

FlexRay-CAN 게이트웨이는 CAN 메시지 ID가 변경
되어도 정상 으로 메시지 값을 출력하는 것을 확

인할 수 있다. 다시 말해, 본 논문에서 제안한 노드 
매핑 기반 FlexRay-CAN 게이트웨이는 CAN 메시지 
ID가 변경되어도 정상 으로 메시지를 출력할 수 

있음을 의미한다.
Fig. 7은 FlexRay 네트워크에서 CAN 네트워크로 

메시지를 송할 때 노드 매핑 기반 FlexRay-CAN 
게이트웨이의 송 지연을 평가한 결과를 나타내고 

있다. FlexRay 네트워크의 Brake 노드에서 슬롯 
number 30을 송하여 게이트웨이를 거쳐 CAN 네
트워크의 vehicle 노드에서 수신되도록 실험을 수행
하 다. Fig. 7(a)는 FlexRay 슬롯 number 30을 500회 
송하여 수신된 CAN 메시지 송 지연의 평균값
을 나타내고, Fig. 7(b)는 100회 송한 메시지 에
서 최  송 지연을 나타내고 있다. Fig. 7(a)에서, 
노드 매핑 기반 FlexRay-CAN 게이트웨이와 기존의 
게이트웨이는 네트워크의 트래픽이 증가하면 평균 

송 지연 값도 증가하는 것을 확인하 다. 왜냐하
면, FlexRay 네트워크에서 송한 메시지가 게이트
웨이를 통과하여 CAN 네트워크에서 송할 때 네
트워크의 트래픽이 증가하면 송할 수 있는 기회

가 어들기 때문에 지연이 증가하게 된다. 여기서, 
CAN 네트워크의 트래픽은 CANoe.FlexRay 7.2를 사
용하여 실시간으로 측정하 으며, 네트워크의 트래
픽은 각각의 노드에서 발생되는 메시지의 발생 주

기를 변경하여 조정하 다. Fig. 7(b)에서, 노드 매핑 
기반 FlexRay-CAN 게이트웨이와 기존의 게이트웨
이도 네트워크의 트래픽이 증가하면 최  송 지

연 값도 증가하는 것을 확인하 다. 평균 송 지연
이 증가하는 것과 동일한 이유이며, 평균 송 지연 
값 보다는 높은 값을 가지는 것을 확인하 다. 즉, 
두 가지 게이트웨이가 동일한 송 지연 특성을 가

(a) Average transmission delay of FlexRay to CAN

(b) Maximum transmission delay of FlexRay to CAN
Fig. 7 Transmission delay of FlexRay-CAN gateway when 

messages are sent from FlexRay to CAN

짐을 알 수 있다.
이상의 실험 결과에서 보여주듯이 노드 매핑 기

반 FlexRay-CAN 게이트웨이는 기존의 게이트웨이
와 비교하여 유사한 송 지연을 가지면서도 메시

지 ID가 변경되어도 정상 으로 송되는 특징을 

가짐을 확인하 다. 즉, 메시지 매핑 기반 게이트웨
이에서 발생되는 메시지 변경 시 다시 펌웨어를 해

야 하는 문제를 노드 매핑 기반 FlexRay-CAN 게이
트웨이는 해결할 수 있음을 의미한다.

4. 결 론

본 논문은 메시지 매핑 기반 FlexRay-CAN 게이
트웨이 개발 방법을 체할 수 있는 노드 매핑 기반 

FlexRay-CAN 게이트웨이 설계 방법과 게이트웨이 
동작 알고리즘도 함께 제안하 다. 마지막으로, 차
량 내부 네트워크 실험 모델을 이용하여 제안된 노

드 매핑 기반 FlexRay-CAN 게이트웨이의 성능을 평
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가하 으며, 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.
첫 번째, 기존의 메시지 매핑 기반의 FlexRay- 

CAN 게이트웨이는 메시지가 변경되면 게이트웨이 
소 트웨어를 다시 수정해야 하는 것을 확인하 다.
둘째, 노드 매핑 기반 FlexRay-CAN 게이트웨이

는 메시지 매핑 기반 FlexRay-CAN 게이트웨이가 가
지는 문제 을 해결할 수 있음을 실험으로 확인하

다.
셋째, 노드 매핑 기반 FlexRay-CAN 게이트웨이

는 메시지 매핑 기반 게이트웨이의 문제 을 해결

하면서도 거의 유사한 송 지연 특성을 가짐을 확

인하 다.
하지만, 본 논문은 제한된 실험 환경에서 가상의 

차량 바디 네트워크와 새시 네트워크 환경을 모사

하여 실험을 수행하 다. 따라서 실제 차량에 사용
되는 바디 네트워크와 새시 네트워크를 기 으로 

실제로 송되는 메시지에 해서 제안한 노드 매

핑 기반 FlexRay-CAN 게이트웨이의 성능을 평가하
는 것이 필요하다. 향후에는, 제안한 노드 매핑 기반 
FlexRay-CAN 게이트웨이를 이용하여 CAN 네트워
크와 FlexRay 네트워크를 통합하는 통합 시스템을 
구축하여 게이트웨이의 성능을 평가하는 연구가 필

요할 것이다.
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