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<Abstract>

   

Ⅰ. 서 론

자동차는 기능과 부품들 간 관계가 복잡하고, 

부품들 간의 연결 구조가 복잡한 통합형 아키

텍처의 대명사로 알려져 왔다(이승규 등, 2008; 

Takeishi and Fujimoto, 2001). 그러나 1980년

대 말부터 전 세계 자동차 산업의 공급과잉 문

제에 따라 자동차 업체는 비용절감과 재고 해

결을 위한 방법이 필요하게 되었다(정명기, 

2004; Takeishi, 2002). 이에 따라 GM과 폭스

바겐을 시작으로 자동차의 모듈화 및 플랫폼 

개발을 통해서 부품 원가 및 제조비 절감과 품

질 개선 및 차량 개발기간 단축, 대량 고객을 

대응하고 있음을 알 수 있다(강혜선, 이재혁, 

2008; 박정규, 김민수, 2012; 임성규, 1999; 정

명기, 2007). 현재 자동차에 탑재되는 신규 기
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능의 80% 이상은 고성능 제어기를 기반으로 하

고 있다고 알려져 있다. 그리고 이런 추세는 운

전자의 편의와 안전을 극대화하기 위해서 전기

자동차의 개발과 함께 더욱 두드러질 것으로 

예상되고 있다(이재관, 2014). 전동화 시장은 

'16~'25년 간 연평균 24~31% 성장이 예상되고 

있다. 이렇게 급성장하는 사유로는 주요 지역들

이 공통적으로 연비 규제를 년 4~5% 이상 지속

적으로 강화할 예정이기 때문이다. 2025년 미

국은 97, 유럽은 68~78, 중국은 93 (CO2 g/km) 

로 연비 규제가 강화될 예정이다. 그리고 프랑

스 파리는 노후 경유차량 진입을 금지하고 있

으며, 영국 런던에서는 플러그인 하이브리드 및 

하이브리드 차량에 대한 혼잡세를 면제하고 있

다. 향후 자율주행 및 커넥티비티 자동차가 확

산되면 전력 소요량이 증가하여 전동화가 필수

로 자리잡게 된다. 2021년 맥킨지에서 발표한 

‘아시아의 소비 트렌드 변화에 따른 자동차 시

장 분석’ 결과를 보면 중국에서는 전기자동차

를 구매할 의사가 있다고 답한 비율이 2017년 

20%에서 2021년에는 63%로 급증했다. 2030년

까지 중국 내 자동차 판매의 60~80%가 전기자

동차 및 하이브리드 전기차일 것으로 예상하고 

있다(Tonby et al., 2021). Buckl et al.(2012)은 

미래 자동차 산업에 대해 <그림 1>과 같이 

ECU 및 통신의 시대를 넘어서 2020년대부터 

서비스의 시대로의 진입을 통해 소프트웨어 제

품 시장 중심의 다양한 파트너십을 요구하는 

형태로 변화가 예상된다고 하였다. 1980년대는 

차량의 와이어링 복잡도 대응을 위해서 CAN 

버스를 통한 와이어링 최적화를 진행한 시기이

고 2010년대에는 ECU의 시대로 제어기 간의 네

트워킹 복잡도 대응을 위한 ECU 기반의 아키텍

처 시기라 할 수 있다. 2025년 이후에는 S/W 산

업 전환을 위한 차량 및 클라우드 기반의 중양 

집중형 아키텍처의 시기로 예상하고 있다.

미래 자동차 산업은 기능 요구사항의 증가에 

따른 복잡도 해결이 필요하고 서비스 시대에 

<그림 1> ICT 아키텍처의 복잡성 진화
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대응을 위한 새로운 전기전자 아키텍처 개발이 

요구되고 있으며, 고성능 기능 요구사항 증가에 

따른 소프트웨어 복잡도 해결이 필요하다. 이에 

대응하기 위해 자동차 선진사는 차량 레벨 집

중형 아키텍처 개발을 진행해 왔다. 자동차 산

업은 기존 하드웨어 제품시장에서 차량이 하나

의 서비스로 인식되는 소프트웨어 제품시장으

로 전환하고 있으며, 이를 위해 기능복잡도를 

줄이고 소프트웨어 개발 자유도를 향상시킬 수 

있도록 하드웨어 및 소프트웨어를 분리하여 상

위 레벨 제어기에 차량의 주요 기능을 집중시

키고 있다. 이러한 비즈니스 모델 및 전기전자 

아키텍처의 변화 뿐만 아니라, 차량 레벨 소프

트웨어 통합으로서의 자동차 회사 역할 변화와 

조직구조의 변화까지 요구하고 있다.

연구의 주요 목적은 환경 변화에 대응하기 

위해 전기자동차는 내연기관 자동차 대비해서 

유일하게 차이점이 있는 파워트레인 도메인의 

기능 로직들의 재분배를 통해서 미래 모빌리티 

요구사항에 부합하는 전기전자 아키텍처 컨셉

을 제안하는 것이다. 전기차 파워트레인 도메인 

관련 기능 분석을 위해서 윕스온이라는 정보시

스템을 활용하여 특허를 취득하였고 특허 빅데

이터 분석을 위해서 파이썬을 활용하여 토픽 

모델링을 진행하였다. 그리고, 빅데이터인 수많

은 기능 로직들의 재분배를 위해서 IBM의 랩

소디라는 정보시스템을 활용하여 아키텍처 모

델링을 진행하였고 전기차 파워트레인 도메인

의 기능 로직들에 대한 데이터베이스를 구축할 

수 있었다. 마지막으로 구축된 데이터 베이스를 

활용하여 전기차 파워트레인 도메인 전기전자 

아키텍처 컨셉을 선정하였다. 

Ⅱ. 선행 연구

2.1 자동차 전기전자 아키텍처 연구

박지훈(2016)은 자동차 전기전자 아키텍처

를 차량에서 요구되고 있는 기능과 기능과 부

품 간의 매핑을 명확히 하고, ECU(Electronic 

Control Unit)에 따른 기능분배 및 통신과 전원

에 대한 와이어링 하네스의 설계라고 정의하였

다. 현재의 자동차는 기능이 지속적으로 증가하

면서 더 많은 제어기가 사용되고 있고, 이에 따

라서 ECU간에 중복된 기능이 탑재되거나 불필

요한 기능이 계속해서 남아 있는 등 전기전자 

설계에 문제점을 지니고 있다. 국내 및 해외 완

성차를 포함하여 세계적인 글로벌 부품업체에

서는 해당 문제점들을 해결하고 전기전자 아키

텍처를 최적화하기 위한 연구를 우선적으로 진

행하고 있다(Navale et al., 2015; Reinhardt et 

al., 2013; Lin et al., 2014). 현재의 차량 개발은 

고객의 요구사항을 반영하고 차량 성능을 개선

하기 위해서 계속해서 신규 차종을 개발하면서

도 차량의 개발 기간을 단축하고 원가를 절감

해야 하는 어려움에 직면해 있다. 이는 국내 자

동차 업체와 부품업체들만의 문제가 아니며, 전 

세계 자동차산업에서 해결해야하는 문제이다

(박지훈, 2016). 차종별로 시스템과 부품을 공

용화하는 방법을 통해서 자동차의 개발기간을 

단축하고 원가를 절감시킬 수 있다. 이런 방법

을 통해서 부품 개발을 최소화하여 비용을 시

간을 아낄 수 있다. 차량의 플랫폼화를 통해서 

여러 차종을 하나의 플랫폼을 가지고 생산할 

수 있으며 차량 플랫폼을 재사용하거나 확장할 

수 있는 솔루션을 제시할 수 있다. 현재까지는 
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부품 레벨의 최적화를 통해서 단일 부품의 하

드웨어나 소프트웨어 단위를 공용화하는 플랫

폼화가 진행이 되었다면 앞으로는 차량 전체를 

최적화하기 위해서 시스템 레벨에서 공용화하

는 방법이 중요해졌다. 

2.1.1 차량 배선

차량의 전장품에 전원을 공급하고 신호를 송

수신하는 목적으로 사용되는 자동차 배선은 상

대적으로 설계비용이 높은 부품 중의 하나이다. 

인체에 거미줄처럼 연결되어 있는 혈관이나 신

경망처럼 차량 내의 모든 도메인에 걸쳐서 연

결되어 있다. 차량용 와이어링 하네스 시장의 

분석 자료에 따르면 2019년 기준으로 약 56조

원 규모이다(MarketandMarkets, 2021). 차량에

는 와이어링 하네스를 통해서 대부분의 기계장

치를 연결하고 있다. 만약 하나의 신규 전장품

이 추가되는 경우, 또는 새로운 사양 적용을 위

해서 ECU가 추가되는 경우 등을 생각해보면 

와이어링 토폴로지에서 고려해야 하는 경우가 

수가 증가하게 된다. 현재까지는 제어기의 기능

을 중심으로 차량에서 제어기 위치를 선정해 

왔고 선정된 위치를 기반으로 차량 배선을 설

계해왔다. 하지만 와이어링 하네스가 복잡해지

고 제조비용이 증가함에 따라서 차량 내 배선

을 최적화해서 설계할 수 있도록 제어기의 수

량 및 위치를 최적으로 선정하는 설계방식이 

필요해지고 있다.

2.1.2 하드웨어 플랫폼

현재 자동차에 사용되고 있는 중앙처리장치

는 대부분 대형 반도체 업체를 통해서 적용되

고 있으며, 주요 대형 반도체 업체는 NXP, 

Infineon, Renesas, Texas instruments 등이 있

다. 차량 내에서 사용하는 MCU는 도메인별로 

특화되어 있고 도메인별 기능과 단가 등을 고

려해서 8bit급부터 32bit급까지 다양하게 사용

되고 있다. 자동차는 계속해서 새로운 기술이 

적용되고 있고 신규 기능을 담기 위해서 ECU

의 사용이 증가하고 있고 고성능 MCU 사용이 

필요하게 되었다. 따라서 차량 제어기의 개수를 

최소화하기 위한 노력이 지속되고 있으며, 동일 

시스템을 구축하기 위해 2개의 저성능 MCU를 

사용하기보다는 1개의 고성능 MCU를 사용하

는 것이 제어기 설계 및 비용 측면에서 유리할 

수 있다. 그리고 회로들을 표준화시켜서 하나의 

시스템으로 구성할 수 있다면 대량으로 양산하

여 원가를 절감할 수 있다. 물론 IC 소자를 포함

한 회로를 시스템으로 구성하는 것이 어려움이 

있지만, 제어기별로 다시 사용할 수 있는 표준

회로를 구축하는 것은 설계의 편의성과 더불어 

오류에 대한 발생 가능성을 낮추고 설계기간을 

단축하는 등의 장점이 있다. 차량 제어기의 기

능통합과 회로의 표준화를 통칭하여 전기전자 

아키텍처 측면에서는 하드웨어 플랫폼 구축이

라고 할 수 있다.

2.1.3 소프트웨어 플랫폼

차량 전장품에 고성능 ECU 적용으로 소프트

웨어 플랫폼이 필요하게 되었다. 제어기의 기능 

통합으로 소프트웨어의 복잡성은 지속적으로 

증가하고 있으며, 이는 기능 오동작과 같은 문

제들이 소프트웨어 설계 문제로 발생하는 빈도

가 증가하고 있다. 유럽의 선진 부품사에서는 

이러한 소프트웨어 관련 오류 가능성을 줄이고, 
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기능 통합을 위한 소프트웨어의 장점을 가지기 

위해서 AUTOSAR라는 소프트웨어 플랫품을 

개발하였다(전부선 등, 2012). AUTOSAR 플랫

폼을 전장품 설계에 적용해 보면 하드웨어 및 

소프트웨어 플랫폼은 반도체 제조업체와 툴 관

련 전문업체에서 개발하고 완성차 설계 인력은 

소프트웨어 로직 개발을 중심으로 개발하면 된

다. 이런 AUTOSAR 플랫폼 구조를 통해서 제

어기 설계자는 개발한 소프트웨어 기능로직을 

다른 제어기에 재사용하기가 수월해진다. 과거

에는 기능로직을 다른 제어기에 이식하기 위해

서는 새로운 제어기의 자원이나 기능을 파악하

고 하드웨어 구성에 적합하도록 설정하는 개발 

과정을 거쳐야 했으나, AUTOSAR 플랫폼은 

하드웨어 부분은 API가 표준화되어 있기 때문

에 재사용성이 증가한다(박지훈, 2016).

기존 논문에서 제시한 자동차 전기전자 아키

텍처 관련 분석은 주로 업체 동향 분석을 통해 

진행하였다. 자율주행 전기전자 아키텍처는 

ADAS 도메인에 대한 기술 동향을 분석하였고 

바디 도메인은 해당 도메인 대한 아키텍처 동

향 및 아키텍처 분석 방법을 제시하였다. 하지

만 전기차에서 메인 도메인은 파워트레인 도메

인으로 해당 도메인에 대한 아키텍처 예측이 

필요하다. 

2.2 전기차 파워트레인 연구

일반 내연기관차의 파워트레인은 엔진과 트

렌스미션 등이 대표되는 부품이지만 하이브리

드 자동차나 플러그인 하이브리드 자동차, 전기

자동차와 같은 환경차는 구동모터와 인버터, 컨

버터, 충전 관련 제어기 등이 중요한 파워트레

인 부품이 되고 있다. 특히 전기자동차는 내연

기관 부품들이 적용되지 않고 환경차 파워트레

인 부품들로만 구성이 되어 있다. 전기자동차 

관련 주요 기술로는 구동모터 시스템, 고전압 

전력변환 시스템, 충전 시스템, 배터리 관리 시

스템, 소재 경량화 등의 기술이 있다. 전기자동

차 파워트레인 도메인은 구동모터 시스템, 고전

압 전장 부품, 배터리 관리시스템, 충전시스템 

등을 포함하고 있다. 전기자동차 구동모터시스

템은 내연기관을 구동모터로 대체하여 동력을 

발생시키는 장치로서 일반적으로 구동모터, 인

버터, 감속기로 구성되어 있다. 전기차의 구동

모터시스템은 기존 엔진 대비 효율이 우수하며 

친환경적이다. 고출력, 고효율의 구동모터를 사

용하여 연비를 향상시킬 수 있다. 배터리는 전

기자동차의 동력원으로 전기를 생산하며 충전 

및 방전이 가능한 부품으로 높은 출력과 안정

성이 요구된다. BMS(Battery Management 

System)는 배터리 관리시스템으로 차량에 장착

되는 배터리 시스템의 구성요소이다. BMS의 

주요 기능으로는 SOC(State of Charge) 추정기

능과 배터리 온도측정 및 냉각제어, 배터리 셀 

진단기능, 배터리 수명예측, 주행 중 과방전 방

지, 낮은 충전상태에서 배터리 고전력 소비를 

방지하는 기능 등이 있다. 고전압 부품으로는 

HDC(High voltage DC/DC Converter), LDC 

(Low voltage DC/DC Converter), PRA(Power 

Relay Assembly) 등이 있다. 충전과 관련된 시

스템으로는 OBC(On Board Charger), VCMS 

(Vehicle Charging Management System), 

ICCU(Integrated Charging Control Unit) 등이 

있다. 최근에는 전기차의 저속 충전기에서 충전 

정보 전달을 위해 사용되는 OBC와 충전제어기
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들을 통합하는 추세이다. 이를 반영하기 위해 

나온 시스템이 VCMS이다. ICCU는 충전 관련 

기능들과 컨버터 기능을 통합하여 만들어진 제

어기이다. 이와 같이 전기자동차의 제어기들도 

통합모듈화가 계속해서 진행되고 있다(손영욱, 

허건수, 2017). 전기차 파워트레인 도메인에 대

한 기능 및 제어기는 동향 분석을 통해서 예측

하고 있다. 하지만 업체 동향 분석만으로 예측

하다 보면 각 자동차 회사의 조직문화, 기술 역

량, 생산기술 등의 특수성을 반영하지 못하고 

획일화할 수 있다. 국내 자동차 회사의 차별화

를 위해서 자체 전기전자 아키텍처를 가져가야 

할 필요성이 있고 최적화된 아키텍처를 통해서 

국내 부품회사와 상생할 수 있는 솔루션이 나

올 수 있다.

2.3 전기전자 아키텍처 평가 연구

차량 전기전자 아키텍처 평가는 2.1에서 언

급한 요소기술인 차량 배선, 하드웨어 플랫폼 

및 소프트웨어 플랫폼을 적용하여 설계된 아키

텍처 시나리오를 정량적으로 평가할 수 있는 

평가지표를 제시하는 것을 목적으로 한다. 전기

전자 아키텍처 주요 평가지표 중에 하나는 전

자 부품원가이다. 다른 평가지표로는 재사용성

이 될 수도 있다. 여러가지 평가지표가 나올 수 

있기 때문에 사전에 평가지표를 정리할 필요가 

있고 평가지표에 대한 우선 순위를 정할 필요

가 있다. 전기전자 아키텍처 평가를 위해서는 

평가할 다양한 평가지표들을 선정하고 평가지

표에 대한 우선 순위를 정해야 한다. 차량 배선

의 관점에서 평가하고자 하는 지표는 커넥터 

수, 와이어링 무게, 전원감쇄량 등이 될 수 있

다. 하드웨어 플랫폼 관점에서 평가하고자 하는 

지표는 ECU에 사용된 소자의 개수, 컴퓨팅 파

워 등이 될 수 있다. 소프트웨어 플랫폼 관점에

서는 보안성, 안정성 등의 정량적 지표와 재사

용성 및 소프트웨어 업데이트 등 정성적인 지

표가 평가의 지표로 활용할 수 있다. 평가할 때 

중요한 것은 선정된 평가지표를 반영하여 평가

방법을 개발하고 시스템 측면에서 전략을 수립

하여 아키텍처 시나리오를 평가하고 아키텍처 

설계에 반영할 수 있는 모델을 정하는 것이다

(박지훈, 2016). 고현희 등(2005)은 아키텍처 

기반 설계 단계에 대한 평가 방식을 제안했는

데 현실적으로 소규모의 개발 프로젝트에서 적

용 가능한 방식으로 평가팀을 구성해서 조직간 

협의를 통해 평가를 진행하는 방식에는 적용이 

어렵다. 자동차 전기전자 아키텍처는 대규모 조

직 간의 협의가 필요하고 이해 관계가 많이 다

르기 때문에 정확한 지표를 가지고 평가하는 

방법이 필요하다. 전기차의 파워트레인 도메인 

아키텍처 구성을 위해서 명확한 지표 선정이 

중요하고 해당 지표를 가지고 전문가들에 의한 

평가가 필요하다.

Ⅲ. 연구 방법

차세대 전기차 개발을 위한 파워트레인 도메

인 전기전자 아키텍처 컨셉을 선정하기 위해서 

우선적으로 관련 문헌 및 논문을 취합하여 전

기차에 대한 전기전자 아키텍처 동향 분석을 

진행하였다. 

그리고 특허 토픽 모델링을 통해서 핵심 기

능을 추정하여 관련 제어기를 도출하였다. 기존 
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양산 중인 전기차 기능 로직들과 함께 차세대 

전기차에 적용될 신규 기능을 동향 분석 및 전

문가 의견을 반영하여 기능 Feature 리스트를 

정의하였다. 차세대 전기차에 들어갈 미래 기능

에 대해서는 전문가 의견 및 동향 분석 자료를 

활용하였다. 특허 토픽 모델링에서 도출된 제어

기와 기능 Feature 리스트를 통해서 정의한 기

능들을 가지고 전기전자 아키텍처 컨셉 시나리

오를 개발하였다. 

총 17개의 전기차 파워트레인 도메인 아키텍

처 시나리오를 개발할 수 있었다. 전기전자 아

키텍처 평가를 위해서 평가지표를 정리할 필요

성이 있었고 초기 평가지표들은 벡터사와 보쉬

사의 외부 발표 및 소개 자료를 활용해서 취합

할 수 있었다(Schäuffele, 2016). 전기차 파워트

레인 도메인에 특화된 평가지표 도출을 위해 

전문가 의견도 수렴하였다. 평가지표는 총 16

개로 정리할 수 있었다. 효율적인 평가를 위해

서 전기차 파워트레인 도메인 전기전자 아키텍

처 시나리오 및 평가지표 후보군을 최소화하기

로 하였고 델파이법을 활용해서 전문가들에게 

설문을 통해서 전기전자 아키텍처 시나리오 4

동향분석 ∙문헌  논문 분석

↓

특허 토픽 모델링
∙윕스온에서 특허 취합
∙토픽으로 제어기 추정

↓

기능 Feature 연구
∙기존 기차 기능 반
∙ 문가 의견 반

↓

기 자 아키텍처 시나리오 개발
∙토픽 모델링 제어기 반
∙기능 Feature 결과 반

↓

평가지표 연구
∙보쉬/벡터사 자료 활용
∙ 문가 의견 수렴

↓

시나리오  평가지표 후보군 선정
∙ 문가 설문 취합
  (델 이법)

↓

기능 아키텍처 모델링
∙IBM 랩소디 활용
∙시나리오/평가지표 후보군 용

↓

기 자 아키텍처 시나리오 선정 ∙모델링 결과 반

<그림 2> 연구 모형
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개와 평가지표 6개를 선정하였다. 평가지표에

는 정량적인 평가 항목과 정성적인 평가 항목

이 있으며 정량적인 평가를 위해 IBM사의 랩

소디라는 정보시스템을 활용하여 파워트레인 도

메인 기능에 대한 모델링을 진행하였다. 아키텍

처 시나리오와 평가지표 후보군을 활용하여 각 

파워트레인 도메인의 전기전자 아키텍처 시나리

오를 평가하여 최종의 아키텍처 컨셉 시나리오

를 선정하였다. 연구모형은 <그림 2>와 같다.

3.1 데이터 수집

차세대 전기차의 전기전자 아키텍처 동향 분

석을 위해서 자동차 관련 업계 및 학계의 외부 

발표 자료 및 논문 자료들을 수집하였다. 동향 

분석을 위해 수집한 결과는 <표 1>과 같다.

전기자동차 파워트레인 도메인의 기능 조사

를 위해서 특허 데이터 수집이 필요하였다. 특

허 검색을 위해서 윕스온(https://www.wipson. 

com)을 활용하였고 ‘서지+요약+대표청구항’을 

기본 검색 항목으로 지정하고 문구는 ‘Electric 

and Vehicle and Controller’로 검색하였다.  검

색구간 설정은 2017년 1월 19일부터 2022년 1

월 19일까지 5년으로 하였다. 특허별 발명의 명

칭, 요약, 대표청구항 3개 항목을 추출하였다. 

추출된 특허 건수는 163,807건으로 미국 특허 

18,710건, 중국 특허 134,493건, 독일 특허 

7,798건, 영국 특허 772건, 프랑스 특허 2,034

건이었다. 전기차가 대중화되어 있는 중국에서 

전기차 특허가 상대적으로 많이 등록되고 있음

을 확인할 수 있었다.

3.2 특허 토픽 모델링을 통한 기능 도출

토픽 모델링은 많은 문서에서 내포되어있는 

주제를 찾아내는 솔루션으로 LDA(Latent 

Dirichlet Allocation)라는 토픽 모델링 방법이 

많이 사용되고 있다. 문서 내에 있는 단어들을 

기준으로 각 주제에 맞는 단어 할당과 각각의 

문서에 어떤 주제를 포함할지에 관한 확률을 

파라미터로 작성하고 모델링을 수행한다. 이런 

파라미터의 설정 과정을 통해 주제들에 대응되

구분 데이터 수집
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는 단어들의 확률과 문서들이 각각의 주제에 

속할 확률이 도출된다(Blei, 2012). LDA를 기

반으로 하는 토픽 모델링은 주로 특정 분야에 

대한 연구 주제를 파악하는데 활용되고 있다. 

이선민 등(2021)은 트위터를 통해서 확보한 데

이터를 기반으로 LDA 기반 토픽 모델링을 진

행하여 빅데이터 분야를 다각도로 분석하였다. 

Priva and Austerweil(2015)은 인지공학 관련 

논문들을 수집하여 인지공학 분야의 주제를 분

석하고 연도별로 주제가 어떻게 변화하는지를 

파악하고 분석하였다. 서성훈(2015)은 핀테크 

관련 기술 특허들을 수집하여 20여개의 핀테크 

기술을 분류하고 기간별로 주요 기술을 도출한 

후 연관 분석을 통해 핵심적인 역할을 하고 있

는 기술을 추정하였다. Venugopalan and Rai 

(2015)는 각 특허의 토픽 분포를 도출하기 위해

서 특허 토픽 모델링을 수행한 후 머신러닝을 

활용하여 특허 분류를 시도하였다. 이처럼 토픽 

모델링은 특허, 논문 혹은 웹 기사 등 다양한 

매체를 통해서 이루어지고 있으며 해당 분야의 

주제를 파악하고 분석하는데 많이 사용되었다. 

곽현과 이성원(2019)은 특허 분석을 통해서 인

공지능에 대한 미래 기술을 예측하였다. 따라서 

본 연구에서는 차세대 전기자동차의 파워트레

인 도메인 기술 분석을 진행하기 위해서 특허 

데이터를 수집하였고, 수집된 특허 데이터를 활

용하여 토픽 모델링을 통해 중요 기능들이 토

픽으로 도출되는지 확인하고 추출된 토픽을 가

지고 관련 제어기 리스트를 도출하였다.

3.3 기능 Feature 리스트 정의

기술 동향 분석 및 특허 토픽 모델링을 통한 

기능 자료, 그리고 전기차 기능 요구사항 자료

를 활용해서 기능 Feature 리스트를 정의하였

다. 현재 전기자동차에서 사용하고 있는 기능과 

함께 향후 2025년 이후에 적용할 신규 기능을 

추정하여 기능 Feautre를 생성하였고 기능별로 

카테고리화 하였다. 전기자동차 파워트레인 도

메인의 기능 Feature 리스트는 해당 도메인의 

청사진이라고 할 수 있다. 기능 정의를 통해서 

해당 기능이 수행할 제어기를 선정하고 기능의 

우선 순위를 매길 수 있다. 이 리스트는 연구 

초기 단계에서 가장 중요한 문서이다. 기능 

Feature 리스트는 매우 기본적이므로 프로젝트 

빌드가 시작되기 전에 생성하는 것이 중요하다. 

그리고 소비자의 요구사항이 다 반영되어 있는

지 확인해야 하며 실제 구현 가능한 기능인지 

판단하는 것도 중요하다. 기존 기능 외에 향후

에 들어갈 기능을 판단하기 위해서는 기술 동

향 파악이 중요하다. 주요 자동차 부품업체를 

통한 기술 동향과 더불어 특허를 통한 기술 분

석이 중요한 이유이다. 그리고 해당 기능 전문

가들을 통해서 미래 기능 반영 및 구현이 가능

한 기능인지 판단할 필요가 있다.

3.4 전기전자 아키텍처 시나리오 연구

기능 Feature 리스트에서 나온 기능과 기술 

동향 및 특허 분석으로 나온 제어기를 대상으

로 2025년 이후 출시할 전기자동차에 대한 전

기차 파워트레인 도메인의 전기전자 아키텍처

에 대한 컨셉 시나리오를 작성하였다. 제어기 

리스트 및 기능 Feature 리스트를 통해서 시나

리오를 특정하였고 나올 수 있는 시나리오는 

모두 17개를 선정하였다. 해당 시나리오를 가
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지고 모두 평가하기에는 시간과 노력이 많이 

들어가기 때문에 전문가들을 대상으로 설문을 

통해서 시나리오를 평가할 수 있는 평가지표와 

전기전자 아키텍처 시나리오 후보군을 선정하

기로 하였다. 자동차 전기전자 아키텍처를 평가

하는 지표도 모든 지표를 평가하기에는 많은 

시간과 노력이 들어간다. 그래서 전문가들을 대

상으로 최소한의 평가지표를 선정하였다. 평가

지표와 시나리오 후보군 선정을 위해서 전문가 

설문을 활용하였다. 

자동차 제조사 엔지니어 중에서 전기자동차 

파워트레인 관련 부품을 연구하는 엔지니어 10

명과 글로벌 자동차 부품업체의 전기차 파워트

레인 전문 엔지니어 10명을 선정해서 설문을 

진행하였다. 전기차 파워트레인 도메인에 특화

된 평가지표이기 때문에 전문가 의견을 평가지

표 후보군에 반영하였다. 전문가들한테 0점부

터 5점까지 점수를 부여해 달라고 했으며 점수

가 높았던 6개를 평가지표로 선정하기로 하였

다. <표 2>는 자동차 전기전자 아키텍처를 평

가할 때 사용하는 지표를 나타낸다. 평가할 수 

있는 지표는 모두 16개이고 최소한의 평가를 

위해서 전문가들한테 해당 지표를 보내고 점수

화를 요청하였다. 평가한 결과를 가지고 최종 6

개의 평가지표를 선정하게 되었다. 전기차 파워

트레인 도메인 아키텍처 시나리오도 총 17개를 

작성하였고 평가지표 선정과 동일한 방법으로 

4개의 시나리오를 선정하였다.

3.5 기능 아키텍처 모델링

자동차 전기전자 아키텍처 방법론 중에서 기

능 모듈을 모델링하는 방법을 활용하였다

(Mielke et al., 2015). 기능을 모델링 하는 툴은 

Vector, Ansys, IBM 등 많은 회사에서 기능 모

듈 모델링을 할 수 있는 솔루션을 제공하고 있

평가지표 설명

Electronic cost 전자부품원가

Safety 안전 요구사항 처리 효율성

Variant handling 다양한 차종을 포괄하는 효율성 

HW dependability 특정 하드웨어에 종속된 기능

Security 보안 요구사항을 처리할 수 있는 효율성

Development cost 개발 비용, 즉 제어 장치, 소프트웨어 개발비 등

Integration & migration possibility 새로운 SW 기능을 기존 전기전자 Architecture에 통합할 가능성

Expandability / Updatability 미래 확장 및 미래 SW 업데이트를 포괄하는 효율성

Validation effort
SiL, HiL, 테스트 벤치 및 선택된 시나리오에 대한 차량 유효성 

검사에 대한 노력의 정성적 평가

Maintenance effort 버그 수정 및 결함 부품 교환 가능성과 관련된 유지관리 노력

Communication effort
선택된 시나리오에 대한 결정된 기능 할당을 통한 커뮤니케이션 

노력의 평가

Hardware demand
시나리오 내의 각 제어 장치에 대한 RAM/ROM 크기 및 컴퓨팅 

파워에 대한 수요

Number of distributed features 다양한 ECU에 배포되는 기능

Number of ECUs active in charging process 충전하는 동안에 동작하는 ECU 개수

Number of Pins 제어 장치에 할당되는 핀 수

Organizational 책임에 관한 조직의 제한

<표 2> 아키텍처 시나리오 평가지표
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는데 이번 연구는 호환성이 좋은 IBM사의 랩

소디 툴을 활용하여 기능 모듈을 모델링하였다. 

기능 모듈을 모델링 하는 이유는 Feature 리스트

에서 정의한 전기자동차 파워트레인 도메인의 

기능을 기능 간의 연결 구조를 만들고 2025년 

이후에 있을 거라고 예측되는 제어기들에 기능

들을 매칭시켜서 앞에서 정의한 평가지표를 가

지고 기능 모듈을 모델링한 데이터를 가지고 평

가하기 위해서이다. 최종 선정된 평가지표에 필

요한 데이터를 기능 모듈에 파라미터 값을 입력

하고 각 기능 모듈을 선정된 4개의 파워트레인 

도메인 아키텍처 시나리오에 매핑한다.

3.6 아키텍처 컨셉 시나리오 평가

전기자동차 아키텍처 컨셉 시나리오를 델파

이 기법을 활용하여 17개의 시나리오 중에서 4

개의 컨셉 시나리오를 선정하고 4개의 시나리

오를 기준으로 기능 모듈 모델링을 수행하여 

시나리오별로 정성적, 정량적으로 평가할 수 있

다. 정량적인 평가를 위해서 Rhapsody 툴에서 

입력한 파라미터값을 활용하여 계산하고 평가

할 수 있다. 4개의 컨셉 시나리오를 가지고 평

가지표를 점수화해서 최고 점수를 획득한 시나

리오를 최종 아키텍처 시나리오로 선정한다.

Ⅳ. 연구 결과

4.1 전기자동차 전기전자 아키텍처 동향 

연구

자동차의 개별 기능을 통제하는 제어기의 수

량이 증가하고 있고 제어기 간의 인터페이스가 

복잡해지면서 이와 관련된 하드웨어와 소프트

웨어의 설게 및 양산 비용이 증가하고 있다. 전

기차 분야에서는 1회 충전 주행거리와 차량 안

전성 등이 핵심 지표로 자리 잡으면서 그와 관

련된 주요 기술인 구동모터 제어, 고전압 전력

변환, 배터리 관리, 공조 관리 등이 중요해지고 

<그림 3> 차량 기 자 아키텍처 동향



｢정보시스템연구｣ 제31권 제4호, 2022년 12월

- 58 -

있고 통합 제어를 통해서 최적화의 필요성이 

대두되고 있다. 

미래 자동차에 대한 전기전자 아키텍처 트렌

드 및 로드맵을 조사한 결과, <그림 3>과 같이 

도메인 집중화 구조에서 도메인 퓨전 구조를 

지나서 향후 차량 컴퓨터 구조로 적용이 확대

될 예정이다. 중앙 집중형 전기전자 아키텍처는 

분산형 아키텍처보다 와이어링 무게 감소에 따

른 경량화, 차량 공간 절약 및 차량 소프트웨어 

업데이트를 위한 OTA(Over The Air) 등 기능 

구현 등에서 유리한 측면이 있다. 중앙 집중형 

전기전자 아키텍처로의 설계 변화와 함께 소프

트웨어 관점에서는 통합형 OS의 개발이 진행

되고 있다(Jiang, 2019). 전기자동차의 경우, 현

재 도메인 집중화 구조로 개발 및 양산을 진행

하는 완성차 업체가 다수이며 신생 전기자동차 

업체의 경우, 도메인 퓨전 구조로 신규 개발을 

진행 중이다. 전기자동차 파워트레인 도메인의 

제어기 간 기능 분배를 통한 최적화된 아키텍

처 컨셉 개발이 필요한 시점이다. 동향 분석을 

통해서 기존 분산형 아키텍처에서 통합형 아키

텍처로의 기능 재분배가 필요함을 알 수 있다. 

4.2 특허 토픽 모델링을 통한 기능 도출

윕스온 사이트에서 찾은 특허를 텍스트 파일

로 추출하여 토픽 모델링을 수행하였다. 특허 

데이터를 활용하여 파이썬으로 토픽 모델링을 

진행하였다. 토픽 모델링을 통해서 토픽별 상위 

단어를 표기하였고, 전체 문서의 토픽별 확률합

을 계산하고 이름의 데이터프레임으로 각 문서

의 토픽별 확률합 컬럼을 병합하였다. 그리고 

각 문서의 토픽별 확률 비중을 구하고 레이블

을 달아서 토픽별 확률 분포 및 상위빈도 단어

를 표기하였다. 토픽별 상위 단어는 트리맵으로 

출력하여 분석을 진행하였다.

<그림 4>는 파이썬에서 전체 문서의 토픽별 

확률합 계산 및 토픽별 확률 비중을 구한 방법

을 나타내고 있다. 기존의 전기전자 아키텍처 

방법론은 단순히 동향 분석을 통해서 미래 기

능을 추정하였지만, 특허 토픽 모델링을 통해서 

미래 기능을 추정하고 도출하는 방법을 새롭게 

제시하였다.

토픽별 상위 단어는 트리맵 구조를 활용하여 

어떤 단어들이 많이 나오는지를 확인할 수 있

었다. 트리맵 구조에서 기능 관련 단어를 확인

해 보면 motor, vehicle, power, battery, energy, 

charging 등이 주요 토픽으로 나와 있음을 확인

할 수 있다. 해당 단어들은 전기차 파워트레인 

도메인에서 주요 기능을 담당하는 단어들로 구

성되어 있었고, motor는 전기차의 구동을 위한 

핵심 부품이고 vehicle은 차량 레벨의 기능을 

조정해야 하는 역할을 수행하고 있으며 power

는 전력변환을 통해서 적절한 전원을 공급하는 

기능을 수행한다. battery는 전기차에서 핵심 부

품으로 배터리를 활용하여 친환경 자동차를 구

현할 수 있다. energy는 전기자동차에서 에너지 

관리를 통해 배터리를 오래 사용할 수 있도록 

하는 중요한 기능으로 추정할 수 있었고 

charging은 배터리를 충전하는 기능이 꼭 필요

한 기능임을 확인할 수 있었다. 트리맵 구조는 

<그림 5>와 같다.

특허 토픽 모델링을 통해서 상위빈도 단어에 

대해서 분석하였다. 상위빈도 단어는 <그림 6>

과 같이 control, vehicle, management, power, 

system 등이 주요 단어로 추출되었다. 전기자동
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<그림 5> 트리맵 구조

<그림 4> 이썬을 활용한 토픽 모델링
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<그림 6> 상 빈도 단어

<표 3> 기차 워트 인 기능 련 토픽

토픽 상 단어 (주요단어)

vehicle control
vehicle, control, system, power, battery, engine, torque, unit, motor, speed, 
energy, signal, wheel, voltage 

motor control
motor, device, power, unit, value, engine, control, vehicle, state, system, 
voltage, DC, mode, converter

battery management
battery, vehicle, end, side, control, power, plate, body, box, energy, device, 
management, information, driving

power control
power, control, module, system, motor, unit, device, voltage, circuit, switch, 
speed, signal, DC, communication

charging control
charging, device, vehicle, control, motor, unit, drive, brake, element, voltage, 
circuit, combustion, machine

차에 사용되는 제어기의 기능과 연관성이 있는 

단어를 나열해 보면 vehicle, control, motor, 

power, body, supply, air, energy, battery 등이 

있다. 트리맵 분석 결과와 같이 vehicle 토픽의 

상위단어를 통해서 차량 레벨 제어하는 기능이 

특허로 많이 등록됨을 추정할 수 있었다. 마찬

가지로 motor 토픽은 엔진을 대체하는 기능에 

대한 특허가 많음을 알 수 있었고, power 토픽

은 전원 관련 제어하는 기술이 중요함을 알 수 

있었다. 그리고 energy 토픽은 전기차의 디바이

스 및 제어 관련 특허들이 등록되고 있음을 추

정할 수 있었다. 마지막으로 battery 토픽은 배

터리 관련 매커니즘, 제어 관련 특허 등록이 많

다고 추정할 수 있었다. 
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전기차 파워트레인 기능 관련 토픽을 분석해 

보면 <표 3>과 같이 vehicle control, motor 

control, battery management, power control, 

charging control과 같이 토픽들을 추출할 수 있

었다. 각각의 토픽들은 전기차의 파워트레인 도

메인에서 차량의 주요 기능으로 차량 제어, 모

터 제어, 배터리 관리, 전력변환 제어, 충전 제

어를 나타낼 수 있다. 특허 토픽 모델링을 통해

서 주요 기능에 대한 토픽을 추출할 수 있음을 

확인할 수 있었다.

특허 토픽 모델링을 통해서 나온 주요 토픽 

및 주요단어를 가지고 현재 전기자동차에서 사

용되고 있는 제어기 혹은 향후 개발된 가능성

이 있는 제어기에 매칭을 진행하였다. 각 토픽

에 매칭되는 전기자동차 파워트레인 도메인 제

어기들을 <표 4>와 같이 분류하였다. 차량

(vehicle) 제어를 위한 제어기로는 VCU 

(Vehicle Control Unit) 혹은 DCU(Domain 

Control Unit)가 있으며 모터(motor) 제어를 위

한 제어기로는 MCU(Motor Control Unit)가 있

고, 배터리(battery)를 관리하기 위한 제어기는 

BMS(Battery Management System)가 있으며, 

파워(power)와 에너지(energy)를 제어하기 위

한 시스템은 ICCU(Integrated Charging 

Control Unit) 혹은 VCMS(Vehicle Charging 

Management System)가 있다. 특허 토픽 모델

링을 통해서 기능 관련 토픽을 확인하였고 토

픽과 주요 단어를 통해서 토픽별 제어기를 추

정할 수 있었다.

<표 4> 토픽별 제어기

토픽 련 제어기

vehicle VCU or DCU
motor MCU
battery BMS
power ICCU or VCMS
energy ICCU or VCMS

4.3 기능 Feature 리스트 정의

2025년 이후 양산할 전기자동차 파워트레인 

도메인 기능 Feature 리스트를 <표 5>와 같이 

정의하였다. 해당 기능은 기존 양산 중인 전기

차의 기능을 기반으로 하였다. 기능 Feature로 

Vehicle speed control 등 35개 항목을 정의하

였고 담당 전문가들과 협의하여 31건 기능 

Feature를 반영하기로 결정하였다. 

<표 5> 기능 Feature 리스트 정의

Subsystem Feature 반  여부 문가 의견

Driver Demand Detection (반영)Vehicle speed control 등 5건 

파워트레인 Feature 

반영 필요

Vehicle Data Determination (반영)Board Computer 등 2건
Torque coordination (반영)All Wheel Drive 등 3건
Transmission (반영)Parking lock 등 1건
Charging (반영)On board charging 등 4건
Electric Energy Management (반영)Cell Balancing 등 10건

Thermal Management
(반영)Auxilary heating 등 3건

(미반영)Electric coolant pump 등 1건
미반영 건은

타 도메인 기능Electric Drivetrain
(반영)E-creep 등 3건

(미반영)Sound imitation 등 1건
Anti Theft Protection (미반영) GPS anti theft 등 2건
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<표 6> 제어기별 이동 가능한 기능 분류

Function 이동 가능 여부 문가 의견

Thermal Management (가능)Thermal Demand 등 6건 열관리 기능 이동 가능

Electric supply

(가능)Electrical Energy Charging, Electrical Energy 

Management 등 6건

(불가)Battery Data Dectection 등 9건

이동 불가 항목은 BMS/

컨버터 고유 기능

Vehicle functionalities

(가능)Torque coordination, Mode coordination, Anti 

Surge Damper, Vehicle function(GW) 등 13건

(불가)Drive Mode Dectection 등 5건 

이동 불가 항목은 VCU 

고유 기능

Electric drive (불가)Electric drive data 등 7건
이동 불가 항목은

인버터 고유 기능

그리고 기능 Feature를 기반으로 기능 아키

텍처 모델링을 하기 위한 기능 모듈 46개를 정

의하였고 46개 중에서 파워트레인 도메인에 대

한 중앙 집중형 제어기가 생긴다면 상위 혹은 

하위 제어기로 이동 가능한 기능 모듈을 선정

하였다. 26개 기능은 상위 제어기인 중앙 집중

형 제어기에 이동 가능한 모듈이고 나머지 22

개 기능은 제어기 본연의 기능으로 하위 제어

기로 남는 것으로 결정하였다. 이동 가능한 기

능 로직을 분류한 결과는 <표 6>과 같다.

4.4 전기전자 아키텍처 시나리오 연구

미래 모빌리티 대응을 위해서 DCU, VCU 

기반의 시나리오를 도출하였다. 정의된 기능 

Feature 리스트 기반으로 2025년 이후에 양산

될 전기자동차의 파워트레인 도메인 전기전자 

아키텍처 시나리오를 개발하였다. 총 17개의 

시나리오를 도출하였고 전기차 파워트레인 도

메인 설계 담당자들 및 글로벌 부품업체 아키

텍처 담당자들과 실제 적용 가능한 4개 시나리

오를 설문을 통해서 선정하였다. 선정된 4개의 

시나리오 결과는 <그림 7>과 같다. 4개의 시나

리오에서 중앙 집중 제어를 할 수 있는 DCU 

기반의 시나리오 2개와 DCU가 없는 시나리오 

2개로 구분할 수 있다. DCU가 있는 시나리오

에서는 기존 VCU 제어기 적용 유무로 나눌 수 

있다. DCU가 없는 시나리오는 VCU의 기능을 

확장하거나 충전 관련 제어기를 추가하는 시나

리오로 구분하였다. VCU는 현재 전기전자 아

키텍처에서 사용되는 차량 제어 장치를 나타낸

다. VCU는 다양한 기능을 구현하는 여러 동력

장치 기능을 제공한다. 그러나 리소스(컴퓨팅 

능력/RAM/ROM)의 제한으로 인해 VCU는 많

은 추가 기능을 통합할 리소스가 없다. 반면, 

DCU는 통합 플랫폼으로 간주된다. 즉, DCU를 

사용하여 많은 추가 기능을 통합할 수 있으므

로 DCU에는 VCU보다 훨씬 많은 HW 리소스

가 있다. 따라서 통합 플랫폼을 통해 차량에 새

로운 기능을 제공할 수 있다. 통합 플랫폼의 기

본 원칙은 새롭고 혁신적인 기능을 통합 플랫

폼에 쉽게 통합할 수 있어야 한다는 것이다. 이

로부터 통합 플랫폼은 업데이트가 빈번하지만 

기본 제어 장치는 안정적이고 업데이트 빈도가 

훨씬 낮다. 이렇게 하면 하나의 제어 장치만 자

주 업데이트하면 되므로 개발 비용을 최소화할 
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수 있다. 

<그림 7> 차세  기차 기 자 아키텍처 

시나리오 후보군

 

앞서 언급한 측면 외에도 DCU는 해당 영역

에 대한 추가적인 게이트웨이 역할을 한다. 즉, 

모든 영역 내부 통신이 DCU에서 종료되며 차

량의 나머지 부분과의 모든 통신은 이 게이트

웨이를 통과해야 한다. 두 가지 이점은 첫 번째

는 추가적인 보안 계층에 있고 두 번째는 OTA 

마스터의 기능에 있다. OTA 마스터는 고속 통

신을 통해 새 SW를 자동으로 수신하며, 동력장

치 영역 내에서 느린 CAN 통신을 통해 언제든

지 편리한 시간에 새로운 SW를 구현할 수 있

다. 통신 네트워크에 DCU가 논리적으로 통합

되어 있기 때문에 그것은 이른바 크로스 도메

인 기능을 제공하기 위한 목적을 가진다. 이러

한 크로스 도메인 기능은 이미 존재하는 센서 

신호를 사용하여 다른 영역의 작동을 활성화하

는 기능이다. 그 예로는 낮은 전압(12V 배터리 

센서 데이터, 고전력 소모 장치의 전원 정보)의 

정보와 고전압 전원망 정보(추진에 사용되는 

전력, DC/DC 전력 요청)를 결합하여 차체 영역

의 편의 기능을 저하시키는 ‘전기 에너지 관리’

가 있다. 또 다른 예는 차량 내 공기 조절 요청

으로부터 입력을 받아 동력장치 영역에서 고전

압 부품의 냉각 요구를 관리해야 하는 ‘열 관리’

이다. 선제적으로 미래 모빌리티 요구사항에 대

응하기 위한 전기전자 아키텍처가 선정되어야 

한다. 전기전자 아키텍처 시나리오를 최종적으

로 선정하기 위해서 15개의 평가지표를 가지고 

전문가들의 설문에 의해서 6개의 평가지표를 

선정할 수 있었다. ‘Electronic cost, Safety / 

Security, Validation effort, Hardware demand, 

Expandability / Updatability’ 등 5개 지표는 일

반 자동차의 평가지표에서도 활용되고 있다. 

‘Number of ECUs active in charing process’ 

는 전기자동차에 특화된 평가지표이다. 해당 평

가지표는 전기자동차 설계 전문가들의 의견을 

반영하여 16개의 평가지표에 반영하였고 전문

가들의 설문을 통해서 6개의 평가지표를 선정
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하였다. 6개의 평가지표는 정량적 분석을 위해

서 기능 모듈을 모델링할 때 파라미터값을 입

력하여 시나리오별로 비교할 수 있도록 하였다. 

설문을 통한 결과는 아래 <표 7>과 같다. 자동

차 제조사 10명의 전문가와 자동차 부품사 10

명의 전문가를 대상으로 평가지표 후보군을 선

정하였다. 전문가 20명을 대상으로 5점 만점으

로 평가지표에 대한 중요도에 대한 점수를 받

아서 정리하였고 6개의 평가지표가 60점 이상

으로 최종 평가지표로 선정하였다.

4.5 기능 아키텍처 모델링

4개 전기전자 아키텍처 시나리오에 대한 정

량적/정성적 평가를 위해 IBM사의 랩소디 툴

을 활용하여 기능 모듈 모델링을 진행하였다. 

26개 기능 모듈을 모델링 하였고 기능 모듈 

내에는 평가지표로 활용할 수 있는 ASIL 레벨, 

연산부하, RAM 및 ROM 사이즈, 충전 중 동작 

여부에 대한 속성을 부여하였다. 이 기능 모듈

을 기반으로 각 기능 Feature 별로 상위 및 하위 

기능에 대한 구분을 진행하였다. 기능 Feature 

리스트에 정의된 기능을 가지고 <그림 8>과 같

이 기능 모듈을 모델링하였고 <그림 9>와 같이 

시나리오별로 특허 토픽 모델링을 통해서 추정

한 제어기에 기능 모듈을 매핑하는 작업을 진

행하였다. 총 4개의 전기전자 아키텍처 시나리

오를 후보군으로 선정했기 때문에 4개의 시나

리오별로 기능 모듈 매핑을 진행하였다.

평가지표 제조사 10명 부품사 10명 Total

Electronic cost 47 45 92

Expandability / Updatability 44 43 87

Hardware demand 40 41 81

Safety / Security 38 40 78

Validation effort 33 35 68

Number of ECUs active in charging process 32 33 65

Number of Pins 29 25 54

Variant handling 25 22 47

HW dependability 24 22 46

Development cost 21 24 45

Number of distributed features 21 16 37

Organizational 18 19 37 

Maintenance effort 16 19 35

Integration & migration possibility 18 13 31

Communication effort 12 15 27

<표 7> 평가지표 설문 결과
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 <그림 8> 기능 모듈 데이터

<그림 9> 시나리오별 기능 모듈 매핑

 

4.6 아키텍처 컨셉 시나리오 평가

앞서 전기전자 아키텍처 시나리오 평가를 위

해서 주요 평가지표 6개를 선정하였다. 선정 기

준은 2025년 이후 전기자동차에 적용할 파워트

레인 도메인이였고 선정된 지표는 Electronic 
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cost(원가), Safety(안전 요구사항 대응 용이성), 

Expandability / Updatability(확장성/업데이트 

용이성), Validation effort(검증 공수), Hardware 

demand(하드웨어 요구사항), Number of ECUs 

active in charging process(충전 중 깨어나는 

ECU 개수) 이다. 시나리오 평가를 위해서 평가

지표 관련 속성을 정의했는데 안전 요구사항으

로 ASIL 레벨을 정의하였고, 하드웨어 요구사

항으로 연산부하, RAM/ROM 사이즈, 특정 프

로세서(Golden Oak - NXP MPC555) 를 기준

으로 노멀라이즈하여 연산부하를 측정하였다. 

평가의 기본은 랩소디 모델에 포함된 정보로 

하였고 기능 요소와 그의 인터페이스 외에도 

랩소디 모델의 각 기능 요소에 추가적인 특성

이 첨부되었다. 랩소디 모델의 기능 요소와 관

련된 "태그"를 보여주는 랩소디 도구에 대한 태

그에는 ASIL 분류(기능 안전), 필요한 프로세

서 로드 및 해당 기능 요소의 RAM/ROM 크기

에 대한 정보가 포함된다. 태그에 부여한 속성 

정보는 아래 <그림 10>과 같다.

전기차 파워트레인 도메인에 대한 전기전자 

아키텍처 선정을 위해서 각 평가지표별로 가중

치를 전문가들 설문을 통해서 적용하였다. 평가

별 가중치는 원가 40%, 확장성/업데이트 용이

성 30%, 안전 및 보안 요구사항 대응 용이성 

10%, 검증 공수 5%, 하드웨어 요구사양 10%, 

충전 중 깨어나는 ECU 개수 5% 로 결정하였

다. 전기차 파워트레인 도메인 설계팀 및 전기

전자 아키텍처 개발 담당자들과 글로벌 부품업

체 아키텍처 전문가들과 아키텍처 평가를 진행

하였다. 최종 평가 결과는 아래 <표 8>과 같다.

‘원가’의 경우, VCU / VCMS(Vehicle 

Charging Management System) 분리형이 최상

으로 평가되었다. 추가적인 HW가 필요하지 않

기 때문에 따라서 다른 시나리오들에 비해 추

가적인 개발 비용도 불필요한 시나리오였다. 

<그림 10> 기능 모듈 정량  평가 속성
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<표 8> 아키텍처 컨셉 시나리오 평가

‘확장성/업데이트 용이성’ 기준에 대해서는 

VCU 및 DCU를 모두 포함하는 DCU / VCU  

분리형 시나리오가 기능 할당 유연성이 높기 

때문에 가장 높은 등급을 가졌다. DCU / VCU 

통합형도 새로운 기능을 유연하게 도입하고 업

데이트할 수 있다고 판단하였고 VCU만 사용하

는 두 시나리오는 확장성 및 업데이트 가능성

이 낮은 ECU 사용으로 인해 낮게 평가되었다. 

‘보안’에서도 시나리오 DCU / VCU 통합형 및 

DCU / VCU 분리형은 DCU의 강력한 보안 기

능으로 인해 등급이 높았다. ‘안전’은 다양한 

기능의 분포에 따라 달라졌다. 4개의 시나리오 

중에서 VCU 확장형 및 DCU / VCU 통합형의 

등급이 우수하였다. ‘검증 공수’는 루프 시험에

서 하드웨어에 대한 요구사항으로 ECU 수에 

따라 증가한다. DCU / VCU  분리형 시나리오

는 다른 시나리오에 비해 ECU 수가 많기 때문

에 단점이 있다. VCU / VCMS 분리형 시나리

오가 ECU 인터페이스 수가 낮기 때문에 가장 

잘 평가되었다. DCU / VCU 분리형 시나리오

는 ECU 수가 많고 하부 제어 장치에 대한 추가 

인터페이스를 생성하는 중앙 집중화 경향으로 

인해 가장 좋지 못한 평가를 받았다. ‘하드웨어 

요구사항’에 대한 프로세서 부하의 경우, 기능 

로직을 통해서 RAM 및 ROM 크기 및 해당 비

율의 부하를 고려해야 한다. DCU / VCU 분리

형 시나리오에서 HW 사용량은 동일한 SW 양

에 대한 추가 제어 장치가 하나이기 때문에 낮

은 편이었다. VCU 확장형 시나리오에서는 제

한된 HW 리소스로 인해 VCU에 대한 추가 부

하가 문제될 수 있었다. 이로 인해 VCU에 새로

운 개발이 필요한 새로운 HW 구성 요소가 필

요한 경우가 생긴다. 하부 제어 장치의 변경은 

관련이 없으며 변경 사항이 없을 것으로 예상

된다.  DCU / VCU 통합형 시나리오의 경우, 

충분한 HW 성능을 사용할 수 있기 때문에 

DCU 기능의 양은 관련이 없었다. 하부 제어 장

치의 변경은 중요하지 않으므로 좋은 평가 결
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과를 받았다. 파워트레인 도메인만 고려하는 경

우, ‘충전 중 활성화되는 ECU 수’는 실제로 관

련이 없었다. DCU에서 실행 중인 충전에 대한 

관련 기능이 있기 때문이었다. 이 기준으로 전

체 차량 전기전자 아키텍처 연구를 살펴보는 

것이 흥미로울 것으로 생각되었다. 

일반적으로 DCU / VCU 통합형 시나리오는 

실제 도메인 제어 장치, 즉 파워트레인 도메인

에서 마스터 역할을 포함하는 전기전자 아키텍

처를 반영한다. 파워트레인 도메인에서 타 도메

인을 연결하는 게이트웨이 역할을 하며 파워트

레인 도메인의 모든 조정 기능을 포함한다. 즉, 

DCU가 도메인 수준에서 동력장치의 모든 관련 

기능을 제어하고 차량을 향한 동력장치 영역을 

나타낸다. 이 시나리오에서는 DCU가 BMS 

(Battery Management System), MCU(Motor 

Control Unit) 및 ICCU(Integrated Charging 

Control Unit)와 같은 기존 제어 장치 외에 새롭

게 구현해야 하는 고성능의 제어 장치이기 때

문에 비용 상의 단점이 있지만 반면에 DCU는 

통합 플랫폼 역할을 하고 이를 통해 새로운 기

능과 특성을 쉽게 통합할 수 있다. 또한 파워트

레인 도메인에서 OTA 마스터 역할을 할 수 있

으며 해당 도메인에 대한 보안 조치를 통합할 

수 있다. 그리고 하위 제어기들은 표준화 및 플

랫폼화를 통한 원가 절감이 가능하다. <그림 

11>과 같이 컨셉 시나리오 평가 비교를 통해서 

DCU / VCU 통합형 시나리오가 가장 우수한 

컨셉으로 선정되었다. 제어기 기준으로 원가는 

상승하나 확장성, 업데이트 용이성, 안전 및 보

안 요구사항 대응이 우수한 결과를 얻었다. 향

후 <그림 12>와 같이 선정된 파워트레인 도메

인 전기전자 아키텍처 컨셉을 기반으로 타 도

메인 기능을 포함한 차량 레벨 전기전자 아키

텍처를 구성할 예정이다. 

 <그림 11> 시나리오 평가 비교
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<그림 12> 기차 워트 인 도메인 아키텍처 컨셉

Ⅴ. 결 론

본 연구에서는 다음과 같은 효과를 얻을 수 

있는 것으로 기대한다.

(1) 기능 모듈 모델링을 통해서 제어 기능에 대

한 집중형 아키텍처를 구현할 수 있으며, 전기차 

전용 파워트레인 도메인 아키텍처는 융복합 기

능 확장, 무선 S/W 업데이트 및 업그레이드, 보안 

및 ICT 연계 기능 대응 등과 같은 미래 기술에 

대한 요구사항을 효과적으로 대응할 수 있다.

(2) DCU (Domain Control Unit) 제어기 중

심의 원격 제어, 원격 진단, 음성 제어, ICT 연

계 기능 대응 등의 신기능 대응으로 차량 레벨

의 개발 비용 절감 및 개발 일정 축소가 가능하

다. 또한 기존의 하위 레벨의 제어기인 시스템 

제어기는 H/W 기반의 표준화 및 플랫폼화를 

통한 원가 최적 설계가 가능하다.

(3) 전기차 파워트레인 도메인에 대한 기능 

아키텍처는 현 기능 사양과 매칭성이 우수하고 

신기능 중심의 DCU 기능 재분배를 통해 양산 

개발 품질을 조기 확보할 수 있다.

마지막으로 연구의 의의는 ICT가 원활하게 

연계 가능한 아키텍처를 구성할 수 있게 전기

차 파워트레인 도메인의 기능 분배를 최적화하

여 전기전자 아키텍처 컨셉 시나리오를 선정하

여 미래 요구사항에 부합하도록 함에 있다.
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<Abstract>

A Study on the Electrical and Electronic Architecture of Electric 
Vehicle Powertrain Domain through Big Data Analysis

Kim, Do Kon․Kim, Woo Ju

Purpose

The purpose of this study is to select the electronic architecture concept of the powertrain domain 

of the electronic platform to be applied to electric vehicles after 2025. Previously, the automotive 

electrical and electronic architecture was determined only by trend analysis, but the purpose was 

to determine the scenario based on the data and select it with clear evaluation indicators.

Design/methodology/approach

This study identified the function to be applied to the powertrain domain of next-generation 

electric vehicle, estimated the controller, defined the function feature list, organized the scenario 

candidates with the controller list and function feature list, and selected the final architecture 

scenario.

Findings

According to the research results, the powertrain domain of electric vehicles was selected as 

the architectural concept to apply the DCU (Domain Control Unit) and VCU (Vehicle Control Unit) 

integrated architecture to next-generation electric vehicles. Although it is disadvantageous or 

equivalent in terms of cost, it was found to be excellent in most indicators such as stability, security, 

and hardware demand.

Keyword: Centralized Architecture, Function Module, Domain Control Unit, Vehicle Control Unit, 

Electric Vehicle, Topic Modeling
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