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IEEE 802.3cg 네트워크 성능 분석
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요 약

본 논문에서는 차세대 버스형 차량 내부 통신 IEEE 802.3cg을 소개하고, 주요 특징과 동작 방식에 대해 설명

한다. 그리고 IEEE 802.3cg가 차량 내부 통신으로 사용되기 위해 고려해야할 항목인 처리율과 지연 시간을 시뮬

레이션을 통해 측정하여 IEEE 802.3cg 네트워크 성능을 분석한다.
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ABSTRACT

In this paper, we introduce IEEE 802.3cg, the next-generation bus-based in-vehicle networks, and describe its

main features and operation methods. In addition, we evaluate the network performance of IEEE 802.3cg such as

throughput and network latency, which are the metrics to consider in order to be used for in-vehicle networks by

simulation.
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Ⅰ. 서 론

자율 주행 기술이 발전함에 따라 카메라, 레이더,

LiDAR 등 자율 주행에 필요한 여러 센서나 그와 관

련된 전자제어유닛의 수가 늘어나고 있다[1]. 이로 인

하여 차량 내부에서 송수신되는 데이터 양이 많아졌

고, 기존 차량 내부 통신은 한계에 도달하게 되었다.

기존의차량내부통신은대표적으로 CAN(Controller

Area Network), CAN-FD, FlexRay, Eth-ernet 등이

사용된다. CAN은 1980년대 개발된 통신 프로토콜로

써 수십 개의 전자제어유닛이 연결되어야 하는 차량

환경에 적합한 버스 토폴로지 및 브로드캐스팅을 제

공한다. 그러나 CAN은최대데이터율을 1 Mbps까지

지원하므로[2] 많은데이터가송수신되는자율주행환

경에는 적용하기 어렵다. 이러한 단점을 보완하기 위

해 CAN-FD(CAN with Flexible Data Rate)와

FlexRay 개발되었으나 마찬가지로 충분한 데이터율

을 지원하지 못하거나 프로토콜 특성상 한계가 존재

한다[2]. 다른 방안으로 이미 상용화되어 사용하던 이

더넷을 차량에 도입하게 되었는데, 이더넷은 상위 계

층을그대로사용할수있고, 충분한대역폭을제공할

수있지만, 복잡한배선으로인해설계가어렵고무게

가 증가하는 단점을 가지고 있다[2]. 따라서 이러한환

경에 맞는 새로운 차량 내부 네트워크가 필요하게 되

었고, 이를 위해 IEEE 802.3 워킹 그룹에서 차량에

적합한 버스 형태의 새로운 이더넷 물리 계층 IEEE

802.3cg가 표준화 진행 중이다. 본 논문에서는 IEEE

802.3cg에 대해 소개하고 그 특징에 대해 설명한다.
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그림 1. IEEE 802.3 OSI 7 계층[3]

Fig. 1. Relationship to the OSI reference model for IEEE
802.3

그리고 IEEE 802.3cg가 차량 내부 네트워크에 사용

될 경우에 고려해야 할 네트워크 성능을 시뮬레이션

을 통하여 분석한다.

Ⅱ. 본 론

2.1 IEEE 802.3cg
IEEE 802.3cg는 이더넷의 물리 계층에 관한 표준

으로, 현재표준화진행중에있으며 2019년 9월에표

준화가 완료될 예정이다. IEEE 802.3cg는 목적과 사

양에 따라 10 Mbps 급의 10BASE-T1L,

10BASE-T1S로구분된다. 10BASE-T1L은공장자동

화 등 산업용을 목표로 하고 있으며, 점대점 방식, 전

이중 통신을 지원한다. 10BASE-T1S는 차량 내부 통

신을 목표로 하고 있으며, 10BASE-T1L과 마찬가지

로점대점방식과전이중통신을지원하고, 또한버스

토폴로지를 지원하여 브로드 캐스팅이 가능하고 이러

한환경하에서반이중 통신을 지원한다[3]. 본논문에

서는 차량 내부 통신에 관하여 논할 것이므로

10BASE-T1S의 버스 토폴로지 및 반이중 통신 모드

에 관해서 다룬다.

그림 1은 OSI 7계층 모형을 이용해 IEEE 802.3과

IEEE 802.3cg의 관계를 보여준다. IEEE 802.3cg는

최하위계층인물리계층에대한표준으로, 이계층은

5개의 부계층으로 구성된다. 데이터 링크 계층의

MAC 부계층과 물리 계층의 논리적 매핑을 담당하는

RS(Reconcilation Sublayer), MAC 부계층과 물리계

층 간에 데이터를 코딩, 디코딩해주는 PCS(Physical

Coding Sublayer), PCS로부터전달받은신호를물리

신호로 변환해 하위 부계층으로 전달하여 데이터 직

렬/병렬 변환을 수행하는 PMA(Physical Medium

Attachment), 실제 물리 매체와 연결되어 각 매체에

적합한 실제 물리적 신호를 송수신하는 PMD

(Physical Medium Dependent Sublayer), 전송속도나

이중화등이 혼재되어있는 상황에서 최적의통신모드

를 설정하는 AN(Auto Negotiation)으로 이루어져 있

으며 부계층들 사이에 인터페이스를 제공하기 위한

MII(Medium Independent Interface), MDI(Medium

Dependent Interface)로 구성된다[3].

2.2 라운드로빈 방식
IEEE 802.3cg의 가장 큰 특징은 버스 토폴로지를

지원하고브로드캐스팅이가능하다는점이다. 이는가

장 점유율이 높은 차량 내부 통신 CAN의 주요 특징

으로, 배선의 무게나 설계 측면에서 차량에 효율적이

다. 하지만 두 개 이상의 노드에서 동시에 데이터를

전송하여 충돌이 많이 일어날 수 있으므로 이를 해결

할수있는방법이필요하다. 일반적인이더넷은충돌

이 일어났을 때 MAC 부계층에서 CSMA/CD 기반의

이진지수 백오프 알고리즘을 통해 데이터가 재송신된

다[4]. 하지만 지연 시간이 중요한차량내부통신에서
[5], 버스토폴로지에서이진지수알고리즘을적용한다

면 지연 시간이 지나치게 늘어날 수 있다. 따라서 이

를 해결하기 위한 방안이 필요한데, IEEE 802.3cg는

데이터링크계층이상을수정하지않고오직물리계

층에서데이터충돌을제어하여 일반적인 상황에서의

지연 시간을 보장할 수 있는 PLCA(PHY-Level

Collision Avoidance)를 지원한다.

PLCA은 노드 별로 송신 기회를 차례대로 제공하

여 송신 시 충돌을 방지하고, 송신 기회를 균등하게

제공한다. 일반적으로이것을라운드로빈방식이라하

며, 이를통해각노드가제한된 지연 시간을가질수

있다. 다시 말해, 모든 노드가 한 번씩 송신하는 시간

을 1 싸이클이라고 한다면, 라운드로빈 방식은 각 노

드는 1 싸이클 동안 1번의 송신 기회를 가진다. 이를

위해 IEEE 802.3cg는 TO(Transmit Opportunity)를

도입하였다. IEEE 802.3cg는 각 노드에서 채널에 송

신되는 신호를 읽어 본인의 차례가 되었을 때만 신호

를 송신하도록 본인의 TO를 카운트한다. 이 결과, 각

노드는 본인 차례에만 신호를 송신하므로 채널 내 물

리적충돌이없어지게된다. 송신할데이터가있는모

든노드는 1 싸이클당 1번의송신기회를가지게되고

송신할 데이터가 없는 노드는 자신의 TO를 사용하지

않는다. IEEE 802.3cg는 오직 물리 계층의 MII 신호
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의 일부를 강제적으로 제어하고, 각 노드에서 TO 사

용을알리는 COMMIT 신호와 1 싸이클의시작을알

리는 BEACON 신호를 추가하여 라운드로빈 방식을

구현한다. 원칙적으로 IEEE 802.3에서는 MAC 부계

층에서 물리 계층으로 데이터를 전달하기 위해

TX_EN=1이 되면, 이 상태를 유지하는 동안 TXD를

통해데이터가물리계층으로전달된다. 이때채널의

사용 여부를 감지하는 MII 신호인 CRS(Carrier

Sense)는 1이 되는데, CRS=1인 동안에는 TX_EN=1

이될수없다. 그리고 TX_EN 신호는물리적충돌이

발생했을 때 이를 알려주는 MII 신호인

COL(Collision Signal)에 의해 이진지수 백오프 알고

리즘이 적용되어 지연될 수있다[4]. 이러한원칙하에

IEEE 802.3cg는 물리 계층에서 강제적으로 COL과

CRS를 조절해 물리적 충돌을 피한다.

그림 2는노드 0, 1이있는상황을가정한다. 두노

드의 상위 계층으로부터 MAC 부계층으로 데이터가

동시에 전달된다면, 노드 0의 MII 신호는 정상적으로

동작하여 송신하게 되지만, 노드 1은 물리 계층에서

강제적으로 COL=1로 만들어 이진지수 백오프 알고

리즘을 동작시키고, CRS=1인 상태를 본인의 TO까

지 유지하여 노드 0 송신이 완료된 후

IPG(Interpacket Gap)동안 본인의 COMMIT신호를

송신하고 데이터를 송신하게 된다[3].

그림 2. MII 신호에 따른 PLCA 타이밍도
Fig. 2. Timing diagram of PLCA with MII signals

2.3 네트워크 성능 지표
IEEE 802.3cg의 네트워크 성능을 분석하기 위해

최대 네트워크 지연 시간과 처리율을 고려한다.

2.3.1 최대 네트워크 지연 시간

최대 네트워크 지연 시간은 차량 관련 네트워크에

서안전과관련된중요한요소이다. 대표적인차량내

부통신인 CAN은각 ECU의메시지들이 데드라인을

가지고 있으며 이를 만족하지 못하면 전송 실패로 간

주한다[5]. 이러한이유로 기존의 여러차량내부통신

은최대네트워크지연시간과관련된많은연구가진

행되었다[5,6]. 따라서 차세대 차량 내부 통신인 IEEE

802.3cg 또한최대네트워크지연시간에관한분석이

필요하다. 최대 네트워크 지연 시간은 각 데이터들이

가지는 모든 네트워크 지연 시간 중 가장 큰 값을 의

미하며, 네트워크 지연 시간은 송신기가 데이터가 전

송을 시작한 시간부터 수신기가 데이터를 완전히 받

는시간까지를말한다. 네트워크지연시간은전송지

연, 전파 지연, 처리 지연, 대기 지연으로 구성된다[7].

네트워크지연시간전송지연전파지연
처리지연대기지연 (1)

전송 지연은 한 프레임 내 모든 비트가 송출될 때

까지 걸리는 시간을 의미하며, 이는 데이터율에 의해

좌우된다. 전파 지연은 채널을 통해 송신기에서 수신

기까지 물리적으로 전파될 때 걸리는 시간을 의미한

다. 처리 지연은 스위칭이나 라우팅에 의해 소요되는

시간을 의미한다. 그리고 대기 지연은 라우터 등에서

패킷의 큐가 쌓이며 야기되는 지연 시간을 의미하며

본 논문에서는 각 노드의 상위 계층에서 데이터가 생

성되어 MAC 부계층으로전송된후채널로송신될때

까지를 지연 시간으로 계산하였다.

2.3.2 처리율

자율주행 차량에는 카메라나 레이더, 라이다 등의

센서가 탑재되며 이러한 센서들은 대용량 데이터를

생성한다. 따라서 IEEE 802.3cg가 새로운 차량 내부

통신으로 사용되기 위해서 대용량 데이터를 다루기

위한 처리율에 관해 분석이 필요하다. 처리율은 단위

시간 당 성공적으로 전송되는 비트 수를 의미한다[8].

처리율전송시간
페이로드

(2)

예를 들어 10 Mbps 급의 이더넷의 경우에는 최대

프레임 사이즈가 페이로드, 프리앰블, CRC, 헤더, 그

리고 주소 등을 포함하여 1526 byte이다. 이 중 페이

로드는 1500 byte를 차지하며, IPG이 12 byte이므로

최대 처리율은 1500/(1526+12)=9.75 Mbps가 된다.
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Simulation Parameter Value

Symbol rate 10 Mbps

BEACON signal 20 bit

COMMIT signal 5 bit

Average period () 10/5/3 ms

Number of nodes 1~8

Payload 46~1500 byte

표 1. 시뮬레이션 파라미터
Table 1. Simulation parameters

그림 3. 시뮬레이션 노드 환경
Fig. 3. Node Configuration for simulation

Ⅲ. 시뮬레이션

3.1 시뮬레이션 구성
본 논문에서는 MathWorks사의 MATLAB을 사용

하여 시뮬레이션하였다. 시뮬레이션은 IEEE 802.3cg

D2.3을 기준으로 물리 계층 중 RS 층의 PLCA를 구

현하였다. 본 시뮬레이션은 물리 계층을 모두 고려해

야 하며 차량 내부 환경들(EMI, EMC, DC 노이즈

등)을 고려해야 하지만, 해당 부분은 802.3cg의 범위

에서 벗어나기에 차량 내부 환경들은 이상적이라 가

정하였고, PLCA 동작방식에따른 네트워크 지연 특

성을 분석한 것으로 물리 계층의 동작은 이상적이라

가정하였다. 채널 내 모든 노드의 신호 중 최대 네트

워크 지연 시간을 측정하였으며, 시뮬레이션 전체 시

간 중 송신된 전체 페이로드를 측정해 처리율을 계산

하였다. 또한, 차량 내부 통신이므로 길이가 짧고, 게

이트웨이가 없는 상황을 가정하여 네트워크 지연 시

간구성요소중전송지연과대기지연만을고려하였

다. 그리고 각 노드의 버퍼는 무한하다고 가정한다.

표 1은 시뮬레이션에 사용된 파라미터를 나타낸다.

각 노드에서 생성되는 데이터는 평균 주기가 인 푸

아송 분포를 따르는 노드들만 있는 환경과 푸아송 분

포와 CAN, CAN-FD와 같이 제어 메시지, 우선 순위

기반의 데이터를 보내는 것을 고려하여 이벤트 기반

burst로데이터생성하는노드가혼합되어있는시뮬레

이션환경을설정하였다. Burst 데이터를생성하는노

드의경우, 푸아송분포의평균주기에기반하여생성

된신호들을랜덤횟수동안축적하여 burst로보내도

록한다. 푸아송 + burst 데이터노드가혼합된시뮬레

이션 환경에서 burst 데이터 노드를 생성하는 노드의

수는 (전체 노드 수)/2으로 정하였으며, 전체 노드가

홀수 개의 노드일 경우 burst 데이터 노드는 (전체 노

드 수-1)/2이다. 페이로드는 이더넷 규격에 따라

46~1500 byte 사이의균등분포를따르며, burst 데이

터는 푸아송 분포와 평균적으로 동일한 데이터 크기

를 갖도록 하였다. 시뮬레이션은 그림 3처럼 각 평균

주기 별로 하나의 유선 채널 내에서 노드 수를 최소

1개부터 최대 8개까지 변경해가며 진행하였으며, 이

는 802.3cg에서권장하는하나의네트워크내최대노

드 수를 참고하였다[3].

3.2 시뮬레이션 결과 및 분석

3.2.1 노드 수에 따른 네트워크 성능

그림 4, 5는각평균주기에따라노드수를변화시

키며 측정한 최대 네트워크 지연 시간이다. 그림 4은

평균 주기가 10 ms, 5 ms일 때 최대 네트워크 지연

시간이다. 푸아송 분포의 경우, 데이터 평균 주기와

관계없이 노드 수가 증가할수록 최대 네트워크 지연

시간이 증가하는데, 이는 노드 수가 늘어날수록 1 싸

이클이길어지기 때문이다. 또한, 노드수와관계없이

평균주기 5 ms인경우가 평균주기 10 ms인경우보

다 최대 네트워크 지연 시간이 큰 것을 알 수 있는데,

이는 평균 주기가 5 ms일 때 데이터가 더 자주 생성

되어각노드에서 1 싸이클내더많은데이터가생성

될 수 있고 이로 인해 대기 지연이 증가하기 때문이

다. 푸아송 + burst 데이터 전송의 경우, 푸아송 분포

에 비해 전체적으로 최대 네트워크 지연 시간이 증가

하였는데, 이는 burst 데이터전송노드의전송시간에

축적되었던 데이터를 전송함으로써 나머지 노드들의

전송 지연 시간이 증가하였기 때문이다. 또한, 평균

주기가 5 ms, 노드 수가 8일 때, 최대 네트워크 지연

시간이급격히증가하는것을알수있는데이는하나

의 노드의 평균 데이터 전송 시간(평균 페이로드

=(46+1500)/2)이 약 0.65 ms, 노드 수가 8인 경우 1

싸이클에걸리는시간이약 5.12 ms로노드에서데이

터가 생성되는 주기보다 1 싸이클의 시간이 더 길어

지연 시간이 누적되기 때문이다. 이러한 현상은 burst

데이터전송노드가있을경우더욱두드러지는데, 이

는 1 싸이클에 걸리는 시간이 더 길어지기 때문이다.

그림 5는 평균 주기가 3 ms일 때의최대 네트워크

지연 시간이다. 노드가 5개가 되는 순간을 기준으로

10 ms, 5 ms의경우보다매우큰값을가지게되는데,

이는앞서언급한것과같이각노드가데이터를생성

하는 주기가 너무 짧아 각 노드에서 송신하는 속도보
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그림 6. 노드 수에 따른 처리율
Fig. 6. Throughput vs. the number of nodes

그림 5. 노드 수에 따른 최대 네트워크 지연 시간(평균 주
기 3 ms)
Fig. 5. Maximum network latency vs. the number of
nodes (=3 ms)

그림 4. 평균 노드 수에 따른 최대 네트워크 지연 시간(평
균 주기 10 ms, 5 ms)
Fig. 4. Maximum network latency vs. the number of
nodes (=10 ms, 5 ms)

다 1 싸이클 내에 데이터를 생성하게 되는 속도가 더

빠르기때문이다. 따라서각노드에버퍼가계속쌓임

으로써대기지연이누적되어증가하게된다. 이경우

에도노드가 4개일 때까지는 정상적인 네트워크를 유

지하였으나 5개 이상일 때부터는 정상적으로 네트워

크가 동작하지 않게 된다.

그림 6은각평균주기에따라노드수를변화해가

며 측정한 처리율이다. 평균 주기에 관계 없이 노드

수가 증가할수록 처리율은 증가하는데, 이는 노드 수

가 적을 때는 송수신되는 데이터가 적어 채널이 사용

되지않는비율이많지만, 노드수가많아질수록같은

시간 동안 채널이 사용되는 시간이 많아지고 송수신

되는 데이터가 많아지기 때문이다. 평균 주기가 3 ms

일 때 노드가 5개 이상인 경우에는 처리율이 포화되

는데, 이는최대네트워크지연시간의경우와마찬가

지로 데이터가 빈번하게 생성되어 1 싸이클 내 모든

노드가 계속 데이터를 송신하여 채널이 계속 사용되

기 때문이다. 이러한 경우에 처리율은 10 Mbps급 이

더넷의 최대 처리율인 9.75 Mbps로 포화된다.

Ⅳ. 결 론

본논문에서는현재개발중인차세대버스형차량

네트워크 IEEE 802.3cg의 동작 방식에 대해 알아보

고 이로 인해 야기되는 네트워크 성능에 대해 시뮬레

이션을 통해 분석하였다. 생성되는 데이터 양이 적은

일반적인 경우에는 노드 수가 늘어날수록, 데이터 생

성 주기가 짧을수록 최대 네트워크 지연 시간과 처리

율이증가하였다. 그러나처리율이포화될만큼데이터

생성이많은환경하에서는대기지연시간에의해네

트워크 지연 시간이 매우 커져 전체 네트워크가 정상

적으로 동작하지 않게 되므로 차량 네트워크 설계 시

처리율과 네트워크 지연 시간을 고려하여 설계해야함

을 알 수 있다. 실제 자율주행을 위해서는 차량 내부

통신과차량사물통신 V2X의지연을복합적으로고

려해야하며, 이러한결과는실시간차량통신설계시

참고할수있다. 본논문에서는게이트웨이없이하나

의 유선 채널에 모든 노드가 연결되어있다고 가정하

였으나실제 게이트웨이가 있는 경우에는 게이트웨이

의라우팅에따른영향등이존재하므로추후이에대

해연구할예정이다. 그리고네트워크성능에대한분

석은 차량 외에도 다른 공유 네트워킹 분야에서 적용
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할 수 있으므로 타 분야 적용 가능성에 대해 추후 검

토할 예정이다.
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