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｜ 우리의 일상을 바꿀 유망 기술 ‘시스템 대사공학’, ‘스마트카 핵심 네트워크 기술’

2016년 6월, 세계경제포럼(WEF, 다보스포럼)은 세계 주요 국가에 당면한 문제를 해결할 수 있을 것으로 

기대되는 ‘2016년 떠오르는 10대 유망기술’을 발표했다. 나노 센서와 사물인터넷(IoT), 차세대 전지, 무인

차량, 페로브스카이트 태양전지, 열린 인공지능 생태계, 시스템 대사공학 등 4차 산업혁명의 도래로 인한  

기술 변화를 예측하게 하며, 사회적·경제적으로 중대한 영향을 미칠 기술로 세계적으로 주목을 받기에  

충분했다. 본 호에서는 10대 기술 중 ‘Made in Korea’기술로 환경·에너지 문제에 독보적인 대안책으로  

손꼽히는 ‘시스템 대사공학’기술과 우리의 삶을 바꿀 무인차량의 핵심기술인 ‘스마트카 핵심 네트워크  

기술’에 대해 살펴보고자 한다.

｜ 미래에 석유화학 산업을 대체할 시스템 대사공학 기술

‘시스템 대사공학’은 한국과학기술원(KAIST) 이상엽 교수가 창시한 것으로 ‘미생물 공장’으로도 대변되는 

기술이다. 이는 미생물의 대사 시스템을 기반으로 체계적인 시뮬레이션을 통해 가공, 실험적 유전자 재조

합을 통해 다양한 화학물질과 연료, 고분자 등을 친환경적으로 생산할 수 있는 기술로, 기후변화 등의 환경 

문제에 대응할 수 있는 기술로도 주목받고 있다. 이상엽 교수 연구팀은 20여 년간 미생물대사공학 연구에 

매진하여, 최고 효율의 숙신산 및 부탄다이올 생산 기술, 세계 최초의 가솔린 및 엔지니어링플라스틱 원료 

등의 바이오 생산기술 및 기술분야로써 시스템대사공학을 창시, 그간 생물공학 분야에서 중요한 연구를 

수행해왔다. 이에 이상엽 교수 연구팀을 통해 미래의 석유화학 산업과 환경문제의 대안이 될 수 있는‘시스템 

대사공학’기술의 배경과 연구동향 및 전망에 대해 살펴보고자 한다.

｜ 차세대 자동차를 위한 스마트카 핵심 네트워크 기술

최근 스마트자동차, 자율주행자동차 등 차세대 자동차에 관한 활발한 연구를 통해 무인차량의 시대가 성큼 다가

왔다. 이 자동차들이 상용화되기 위해서는 대용량 정보를 원활하게 전달하는 기술이 매우 중요하며, 특히 차량용  

통신 네트워크 시장에서는 비용 부담과 차량 무게·부피 증가 없이 초고속 통신 네트워크를 구축하는 기술에  

대한 관심이 높아지고 있다. 기존에 개발된 네트워크 기술은 차량 운영에 필요한 기본적 데이터 전송이 가능해 

많이 활용되고 있지만, 자율주행자동차 같은 첨단 자동차에 대한 대응이 어려운 단점이 있다. 최근 이를 극복하

고자 차량 통신 네트워크의 전송 속도를 최대 100배 높일 수 있는 기술이 대구경북과학기술원(DGIST) 최지웅 

교수 연구팀을 통해 개발되었다. 이에 최지웅 교수 연구팀을 통해 차세대 자동차를 위한 차량 내부 네트워크 기

술의 발전 과정 및 연구 동향에 대해 살펴보고자 한다.

< 편집자주 >Contents
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미래의 석유화학 산업을 대체할 시스템 대사공학 기술

서론

우리가 주변에서 볼 수 있는 모든 것들은 탄소, 산소, 수소를 주성분으로 하는 유기물과 그 이 외의 무기

물로 나눌 수 있다. 현재 우리가 일상생활에서 접하는 대부분의 유기물기반의 소재와 제품들은 원유(또는 

천연가스)로부터 만들어진다. 원유는 화학공정을 거쳐 화학공업의 쌀로 불리우는 에틸렌, 프로필렌 뿐 아니라 

톨루엔과 벤젠 같은 방향족 화합물로 바뀐다. 이들은 의복, 신발, 휴대폰 케이스, 자동차 내장재, 타이어, 

컴퓨터와 핸드폰의 외장재와 디스플레이 등 우리의 일상생활에서 빠질 수 없는 다양한 물건들을 만드는데 

널리 사용된다 (그림 1). 

 

01
1.1    석유화학 산업

그림 1. 주요 석유 화학 제품의 계통도 (석유화학협회 및 산업은행 보고서 등을 참고로 재작성)
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1900년대 초까지만 해도 대부분의 석유화학 제품은 석탄에서 얻어졌으며 원유는 화학산업의 원료로서 

그다지 큰 관심을 끌지 못했다. 이후 세계대전을 거치며 원유의 중요성이 부각되기 시작하였으며 원유로부터 

분리된 탄화수소로 고밀도 폴리에틸렌(HDPE), 스타이렌부타디엔러버(SBR)가 개발되어 전시에 군사용품

으로 사용되면서 급격한 성장을 이루게 된다. 우리나라의 경우는 정부의 주도하에 1차(1962~1966년)와 

2차(1967~1971년) 경제개발 5개년 계획을 통해 석유화학산업의 기틀이 마련되었고, 2014년을 기준으로 

석유화학산업의 규모는 850만 톤으로 미국, 중국, 사우디에 이어 세계 4위를 차지하고 있다. 또한, 2015년 

석유화학제품 수출액은 378억 달러로 수송기계, 전자제품, 산업용전자제품과 함께 4대 수출품목으로써 

우리나라의 경제 성장을 이끌고 있다(석유화학협회). 

석유화학산업의 시작 물질인 원유는 다양한 탄화수소로 이루어져 있으며 끓는 점의 차이를 이용하는 

분별증류 과정을 거쳐서 중유, 경유, 등유, 납사, 가솔린, 천연가스 등으로 분리된다 (그림 1). 경유, 가솔린, 

등유 등은 자동차나 가연기관 및 난방용 연료로 사용되고 천연가스는 난방연료와 석유화학제품의 원료가 

되는 메탄, 에탄, 프로판, 부탄의 생산에 사용된다. 납사(Naphtha)는 crackingⅰ이라는 공정을 통해 방향족 

화합물인 BTX(벤젠, 톨루엔, 자일렌)와 에틸렌, 프로필렌, 부타디엔과 같은 기초 유분과 다양한 제품에 

사용되는 중간 원료로 분리된다. 이들을 중간 원료로 하여 우리가 흔히 플라스틱이라고 부르는 폴리에티렌, 

폴리프로필렌 같은 합성수지, 자동차 타이어의 주성분인 스타이렌부타디엔러버와 같은 합성고무, 폴리

에스터와 나일론 같은 합성섬유가 만들어진다. 나일론은 미국 DuPont 사에서 개발, 생산되었는데 그 덕분에 

면화, 비단, 모피 등의 자연 섬유에 의존하지 않고 의복의 재료를 값싸게 대량으로 생산할 수 있는 길을 연 

세계 최초로 대량 생산된 합성섬유이다. 영국의 한 업체가 방향족 화합물과 에틸렌계 제품을 반응시켜 

에스터 결합을 가지는 중합체를 만드는데 성공하여 이것이 현재 합성섬유 중에 가장 대량으로 폭 넓게 사용

되는 폴리에스터의 시작이다. 폴리에스터의 장점 중의 하나는 다른 섬유들과 혼합하여 보다 나은 내구성과 

보온성이 좋은 섬유를 만들 수 있는 것이다. 우리가 가지고 있는 옷들의 태그를 확인해 보면 대부분 “폴리

에스터 00%”라는 표시를 볼 수 있을 것이다. 값싸고 대량 생산이 가능하다는 장점 외에도 합성섬유는 그 

화학적 특성을 변형시켜 특수한 기능을 가지게 만들 수 있다는 장점이 있다. 내열성과 높은 강도가 요구되는 

방탄복, 소방대원의 방열복, 우주복들은 아라미드라는 섬유로 만들어지는데 이러한 특수한 기능은 천연섬유를 

통해서는 얻을 수 없다. 

ⅰ_ 중질(重質)인 석유를 분해하여 경질(輕質)인 석유유분(石油溜分)을 제조하는 석유 분해 법
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앞서 언급했듯이, 현재 우리의 편리한 생활들은 바로 원유 즉 화석연료가 있었기에 가능했다고 해도 과언이 

아니다. 하지만, 빠른 산업화로 인해 원유 자원의 소비가 급격히 증가하였고, 이에 따라 에너지 자원 고갈뿐만 

아니라 무분별한 원유의 이용으로 상상하지 못했던 환경문제까지 초래하게 되었다. 이를 심각하게 인지한 

세계 각국에서는 지구온난화 방지를 위해서 1992년 온실가스 규제를 목적으로 리우환경협약, 1997년 

선진국의 온실가스 감축 목표치를 규정하는 교토의정서, 2009년 코펜하겐 기후변화회의(교토의정서를 

대체할 기후협약을 도출하려 했던 세계 정상회의), 그리고 드디어 2015년 파리협약 등을 통해 많은 노력을 

기울이기 시작했다. 

석유자원의 고갈에 대한 우려는 이미 1974년 및 1978년 두 차례 석유파동 이후부터 꾸준히 제기되어 왔고, 

고갈 시기 및 가채매장량ⅱ 예측은 기술의 발전과 동시에 변동되고 있으나, 생성되는 속도보다 사용하는 속도가 

엄청나게 빠르다는 사실 하나만으로도 화석 원료는 머지않은 시간에 고갈한다는 사실에 대해서는 이견이 

없다. 그래서 영국의 대형 석유회사인 British Petroleum(BP)사는 매년 석유자원의 총매장량을 연간

생산량으로 나눈 총매장량/연간생산량 비율(R/P ratio)을 발표하고 있는데, 2016년 발표된 자료에 따르면 

총매장량/연간생산량 비율은 2015년 말 기준으로 원유 50.7년, 천연가스 52.8년, 석탄 114년으로 추정되고 

있다. 셰일가스ⅲ가 거론이 되고 있지만, 이 또한 한정 자원이고 가스 채집과정에서의 환경오염 가능성이 

제기되는 등 여러 문제들을 안고 있기는 마찬가지다. 

지구 온도가 평균 2도 이상 증가되면 지구가 스스로 온도를 상승시키는 악순환이 진행되어 인간의 어떠한 

기온 억제 노력도 무의미해진다는 우려 역시 계속적으로 제기되고, 선진국 중심의 CO2 감축협의인 1997년 

교토 체제가 기후변화대응에 한계를 보임에 따라 2015년 개도국/미개발국을 포괄하는 유엔기후변화협약 

당사국 195개국이 참여하여 글로벌 신 기후체제인 파리협약이 체결된 바 있다. 지구의 온도 상승을 2℃

(바람직하게는 1.5℃) 이하로 유지하기 위해서 전 세계는 2010년 온실가스 배출량 대비 21% 감축해야 

하는 것으로 나타났다. 유엔기후변화협약 당사국 195개국이 INDC(Intended Naturally Determined 

Contribution, 온실가스감축계획)를 제출하기로 합의함으로써, 우리나라는 2015년 6월 국무회의에서 

2030년까지 BAU(온실가스배출전망치) 8.5억 톤 대비 37%인 BAU 3.1억 톤으로 온실가스 감축 목표를 확

정하였다. 하지만, 우리나라 감축 계획에 대한 전문가들의 분석에 따르면, 주요국 대비 제조업의 비중(31%)

이 높고, 철강, 석유화학 등 에너지 다소비업종의 에너지효율이 OECD 최고수준이기 때문에 추가 감축에

는 한계가 있다는 전망이다. 따라서, 지금의 석유화학산업을 대체할 만한 친환경적인 생산시스템의 개발 

ⅱ_ 현재 실시하고 있는 채취 방법을 계속 쓰면서 현재의 원가 및 가격 수준으로 캘 수 있는 광업 자원의 매장량

ⅲ_ 모래와 진흙 등이 단단하게 굳어진 퇴적암 지층인 셰일층에 매장되어 있는 천연가스

1.2    석유화학 산업과 환경 문제
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및 이의 전환이 절실히 요구되고 있고, 전 세계 모든 나라들의 노력이 시급히 진행되어야 한다고 한 목소리

를 내고 있다. 

기존의 석유화학 공정에 의해 야기된 여러 가지 문제들을 해결하기 위한 국제사회의 노력 중 가장 현실성 

있는 대안은 재생 가능한 바이오매스로부터 유용 화학물질들을 생산하는 지속 가능한 친환경 산업 시스템

을 확립하는 것이다 (그림 2).

 

바이오리파이너리는 원유로부터 생산되던 에너지 및 유용 화학물질들을 재생가능한 바이오매스(식물, 조류 

등)를 통해 생산하는 것을 말한다 (그림 3). 최근에는 여기에서 더 나아가 이산화탄소와 햇빛으로부터, 또는 

이산화탄소와 수소를 이용하여 원하는 바이오에너지와 바이오화학물질들을 생산하는 연구도 활발히 진행

되고 있다. 

그림 2. 미생물의 중심 대사회로(왼쪽) 및 원유로부터 생산되는 화합물(오른쪽). 석유로부터 생산되고 있는 대부분의 
화합물들은 미생물로부터 생산 가능하다. (Jang et al., 2012, Biotechnology and Bioengineering 에서 발췌1)

1.3    미생물을 이용한 친환경 산업 시스템
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바이오리파이너리에 대한 연구는 선진국을 필두로 세계적인 거대 연구그룹들에 의해서 진행되고 있다. 

미국에서의 신재생에너지 연구개발은 미국 에너지부(US Department of Energy; DOE) 산하의 국립연구소

(National Laboratory)를 통하여 주도적으로 추진되고 있다. 특히 미국 캘리포니아 버클리에 위치한 

로렌스 버클리 국립연구소(Lawrence Berkeley National Laboratory; LBNL)는 2007년부터 영국계 다국적 

정유회사인 BP사로부터 10년간 총 5억 달러의 연구비를 수주하여 목질계 바이오연료, 화석연료를 이용한  

공정 개선 등의 원천기술 개발을 진행하고 있다. 연구사업은 LBNL 이외에도 캘리포니아대학교 버클리

캠퍼스(University of California at Berkeley; UCB)와 일리노이대학교 어바나-샴페인(University of 

Illinois at Urbana-Champiagn; UIUC)이 공동으로 참여하는 세계 최대 규모의 바이오에너지 연구 

컨소시움으로서 Energy Biosciences Institute(EBI)를 설립하여 운영되고 있다. LBNL은 미국 DOE로부터도 

목질계 바이오연료 개발을 위하여 5년간 1억달러의 연구비를 수주하여 LBNL이외에도 UCB, 캘리포니아 

대학교 데이비스(University of California, Davis; UCD), Sandia National Laboratory(SNL), 

Lawrence Livemore National Laboratory(LLNL) 등이 참여하는 연구소인 Joint Bioenergy 

Institute(JBEI)를 설립하여 버클리 인근의 Emeryville에서 운영 중이다. LBNL은 위 2개 연구사업을  

기반으로 바이오 에너지 연구사업을 주도하고 있고, 이미 기초과학분야에서 세계적인 명성을 얻고 있다. 국내

에서는 비식용 바이오매스로부터 주요 화학물질들과 바이오 연료로 사용 가능한 바이오부탄올, 바이오알켄  

등을 생산하기 위한 미생물 및 생물 공정 기술을 개발하는 기후변화대응기술 개발 사업(미래창조과학부,  

2009년), 글로벌프런티어 사업(미래창조과학부, 2011년), C1 가스 리파이너리 사업 (미래창조과학부, 

그림 3. 바이오매스 자원으로부터 유용 화학물질 등을 생산하는 바이오리파이너리
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2015년)을 통해 바이오리파이너리 및 바이오매스 이용에 대한 연구가 진행되고 있다. 비록 외국에 비해서는 

작은 규모의 연구비이기는 하지만 이들 연구개발 사업을 통해 이산화탄소로부터 나무, 억새풀, 조류 등 

바이오매스 원료를 획득하여 이들 비식용 바이오매스로부터 주요 화학물질들과 바이오연료로 사용 가능한 

바이오부탄올, 바이오알켄 등을 생산하기 위한 미생물 및 생물공정을 개발하거나 각종 산업 공정에서 파생

되는 기체 형태의 탄소를 활용하는 C1 가스 전환 균주들을 이용하여 유용 물질을 생산하는 등의 다양한 

연구들이 진행되고 있다. 

이처럼, 세계는 재생 가능한 바이오매스를 이용한 다양한 물질 생산에 대한 막대한 투자를 하고 있고, 

세계적 컨설팅 회사인 맥킨지는 2050년 현 산업의 75%, 2065년경에는 100%가 바이오매스를 기반으로 

한 산업으로 변모할 것이라고 예측하고 있다. 실제로, 2014년에 세계 바이오산업 시장은 규모는 약 3,231억

달러였으며, 연평균 7.2% 이상의 성장률을 보이고 있다(MarketLine, 2015, Global Biotechnology). 

아래 그림은 바이오리파이너리와 직접 관련이 있는 산업 바이오시장을 분야별로 세분화하여 분석한 것으로, 

전통적인 바이오산업분야를 제외하면, 바이오연료, 범용 화학소재 및 바이오폴리머 등의 시장 확대가 

두드러진다. 

 

이러한 이유로, 국내외 기업들도 앞다투어 대사 공학을 이용하여 다양한 화학물질 생산에  

박차를 가하고 있다 (그림 5). 예를 들면, 세계적인 기업인 미국의 DuPont 사에서는 대사공학을 이용하여  

옥수수 녹말로부터 1,3-프로판디올(1,3-PDO)을 생산할 수 있는 균주를 개발하였고, DuPont Tate  

& Lyle Bio Product가 생산 및 상용화하였다. 또한, 2001년 Genencor 사와 협약(DuPontTM  

그림 4. 산업 바이오제품별 세계시장규모 현황 (출처  세계경제포럼)
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Genencore® Science)을 통해 대사공학을 통한 다양한 화합물의 생산에 투자하고 있다. 브라질 기업인 

Braskem 사는 미생물 발효를 통해 당으로부터 바이오 에탄올을 생산하고, 촉매 이용 탈수 반응을 통해  

에틸렌 생산 및 이를 화학 중합시켜 폴리에틸렌을 합성하였다. 또한, 이 기업은 바이오 에탄올을 기반으로  

화학적 반응을 통해 프로필렌 및 폴리프로필렌 생산 연구개발도 진행 중이다. 더 나아가 일본 도요타 통상과도  

함께 기술개발에 착수하여 에탄올로부터 HDPE(High Density Polyethylene)와 LDPE(Low Density 

Polyethylene)를 생산하고 상업화하는 계획을 세우는 등 그 개발 범위를 크게 넓히고 있다.

 
그림 5. 바이오 기반 화학물질 생산 업체
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이와 같은 효율적인 바이오에너지 및 바이오 화학물질 생산에 있어서 대사공학 및 시스템 대사공학기술은 

핵심 기술이라 할 수 있다. 다음 장에서는 이러한 대사공학에 대해 소개하고자 한다. 

  

 

시스템 대사공학

바이오에너지와 바이오 화학물질 같은 유용한 화합물을 대량생산하기 위해서는 미생물의 대사 회로를 

적절히 조절해 주어야 하는데, 대사공학은 바로 이러한 세포의 대사과정을 인위적으로 조절하는 기술을 

칭한다. 특히, 산업적인 수준에서 미생물을 이용하여 원하는 화합물을 생산하기 위해서는 동시에 수 많은 

유전자를 조작하거나 다른 생물 종의 유전자를 도입하여 새로운 대사 회로를 구성하는 세포 재설계 차원의 

대사공학이 필요하다. 하지만, 미생물의 대사 회로를 재구성하는 것은 매우 복잡하고 힘든 일이다. 단세포 

생물인 미생물이라 할지라도 생명체내의 대사 네트워크와 생체 반응은 네트워크의 네트워크라고 할 만큼 

각 세부 요소가 매우 긴밀하고 복잡하게 연결되어 있기 때문이다. 이러한 네트워크의 네트워크를 잘 이해하기 

위해서는 대사산물, 대사회로, 유전체정보, 단백질-단백질 반응 등 수 많은 자료가 필요하다. 또한 그 복잡한 

다차원 네트워크를 체계적으로 이해하기 위해서는 해석과 모델링을 위한 수학, 전산, 물리, 화공학적 방법

론이 적용되어야 한다. 대사흐름분석, 대사조절분석과 같은 대사공학기법과 함께 네트워크 해석기법, 공정

해석에 이용되는 최적화기법 등이 적용된다. 이러한 시스템공학적 접근으로 대사 네트워크 모델링 기법이 

확립되면 인위적으로 세포 내 대사 회로를 바꾸기 위해 특정 유전자를 제거하거나 새로운 유전자를 도입하였을 

때의 영향을 미리 가상세포로 예측함으로써 대상 대사회로와 유전자의 선택이 컴퓨터상에서 가능해지고 

최적화된 배양 환경을 제시할 수 있다. 이러한 일련의 기술들은 유전자재조합기술을 이용한 실제 실험에 드는 

시간, 노력, 비용을 획기적으로 줄일 수 있다 (그림 6).  

 

02
2.1    대사공학이란
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미생물을 이용한 대사공학에서는 앞서 언급한 것과 같이 미생물의 유전체 분석·조작을 위해 다양한 분자

생물학 및 컴퓨터 도구를 이용하여 미생물의 대사와 배양 조건을 거시적인 차원에서 체계적으로 분석함으

로써 우리에게 유용한 물질들을 대량으로 생산할 수 있는 미생물 세포 공장을 개발하게 된다. 대사공학을 

통해 유용 물질을 생산하는 전반적인 과정은 크게 균주 개발(strain development), 발효(fermentation) 

및 분리 정제(separation and purification) 총 3 가지로 크게 구성되어 있다 (그림 7). 그리고, 미생물 세포 

공장 개발에 있어서, 다음과 같이 10가지 개발 전략이 있다.2

2.2    미생물 세포 공장 개발을 위한 전략

그림 6. 미생물 대사공학을 위한 기술 및 플랫폼
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1) 프로젝트 디자인 _ 시스템 대사공학을 통해 생산하고자 하는 화합물의 경제성 평가, 지적재산권 확보 등 산업미생물 제작 

전략을 체계적으로 수립한다. 

2) 생산숙주의 선정 _ 화합물을 생산하는 미생물 숙주를 선정할 때의 고려사항을 제시한다. 

3) 대사회로 구축 _ 생산하고자 하는 화합물의 대사 회로를 분석하여 구축하고, 생산할 화합물이 선정된  숙주에서 자연적으로 

합성이 안 될 경우 외부 유전자를 숙주 안에 도입하여 해당 대사회로를 구축한다.

4) 생산 화합물에 대한 숙주의 내성 증진 _  숙주로부터 생산된 화합물의 농도가 일정 이상 높아지면 일반적으로 숙주의 성장 

및 생산에 악영향을 미치기에, 생산 화합물에 대한 내성을 증진시킬 수 있는 전략을 제시한다.

5) 화합물 생산을 저해하는 조절회로 제거 _  특정 화합물을 대량생산하는 것은 미생물 내부적으로는 부담이 되는 대사

활동이기에 자연적으로 이를 억제하는 저해 조절회로가 존재하므로, 이를 제거하는 전략을 제시한다.

6) 세포 내의 전구체 및 보조인자 (cofactor) 농도 최적화 _  목표 화합물의 대량생산을 위해서는 이에 필요한 전구체 및 

보조인자의 세포 내 농도가 적절한 수준을 유지해야 하며, 이를 최적화하기 위한 전략을 제시한다. 여기서 보조인자란 

세포 안에서 단백질의 작용을 돕는 인자로서 주로 유기물이나 금속 이온이 이에 해당한다.

7) 목표 화합물 생산을 위한 대사흐름분포의 진단 및 최적화 _  앞서 언급된 일련의 전략들이 수행된 이후 숙주가 목표 농도

만큼 화합물을 생산하는지 검증하고, 필요 시 추가적인 유전자 조작을 수행하여 대사흐름분포를 최적화한다.

8) 산업미생물의 배양조건 진단 및 최적화 _  배양조건도 유전자 조작 못지않게 미생물의 화합물 생산능에 많은 영향을 끼치기 

때문에 탄소원 등 배양조건의 영향을 검증하고 최적화한다.

9) 산업미생물의 생산능을 더욱 증진시키기 위한 시스템 수준의 게놈 조작 _  생화학 지식을 기반으로 유전자들을 조작하는 

상기 전략들과는 달리, 컴퓨터 모델링 및 초고속 게놈 조작 기술 (high-throughput genome-scale engineering)을 

이용하여 일반 생화학 지식으로는 예측할 수 없는 유전자들을 추가적으로 조작한다. 여기서 초고속 게놈 조작기술이란 

우리가 원하는 미생물의 표현형을 단시간에 얻기 위해 미생물 게놈의 여러 위치에 변이를 일으키는 일련의 기술들을 

의미한다. 여기에는 유전자 회로 조작 및 지속적인 유전적·환경적 스트레스의 제공 등이 포함된다.

10) 산업 미생물 배양의 스케일업 (scale-up) _  산업미생물의 목표 화합물 생산능을 연구실 스케일 (5L-배양기) 뿐만 

아니라 파일럿 스케일 (1500L-배양기)에서도 검증한다. 이 단계가 중요한 이유는 배양기 스케일 업이 이루어지면, 

일반적으로 영양분의 전달이 부피가 작은 배양기에서보다 원활히 이루어지지 않기 때문에 미생물 생산능에 안 좋은 

영향을 끼칠 수 있다. 한편 파일럿 스케일이란 연구실 스케일보다는 크지만 산업규모보다는 작은 중간 단계의 스케일을 

일컫는다. 미생물의 발효 규모를 체계적으로 스케일업함으로써, 큰 규모의 발효기에서도 미생물의 생산성이 재현 가능

한지를 평가할 수 있다.

10대 미생물 세포공장 개발 전략
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위에서 언급한 시스템 대사공학 전략을 활용하여 코리네박테리움 글루타리컴(Corynebacterium 

glutamicum) 균주에서 L-arginine을 대량 생산한 사례는 아래 그림에서 자세히 확인할 수 있다 (그림 8).

 

그림 7. 시스템 대사 공학 전략 (Lee et al., 2015, Nature Biotechnology 에서 발췌2)

그림 8. 시스템 대사공학 전략을 활용한 L-arginine 대량생산 코리네박테리움 균주 개발
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(a) L-arginine 대량생산 균주를 개발하기 위한 프로세스. 총 10가지 시스템 대사공학 전략 중 전략 3은  

이 연구에서는 고려되지 않았다. (b) (a)에서 보여진 시스템 대사공학 프로세스에 따라서 유전자 조작된  

코리네박테리움 균주의 대사 지도. ‘X’와 함께 표시된 점선은 결실된 반응을 나타내며, ‘X’ 없이 점선만  

있을 경우 발현이 하향 조절된 반응을 가리킨다. (c) 대사공학을 통해 조작된 코리네박테리움 균주의 

L-arginine의 생산농도, 수율 및 생산성. 이들 수치는 모두 5 리터 생물반응기를 이용한 유가식 배양 (fed-

batch fermentation)으로부터 얻은 결과이다. 상기 (a)와 (b)에 표시된 시스템 대사공학의 각 단계에  

해당하는 (c)에서의 결과는 모두 동일한 색깔로 표시되어 있다. AR1, AR2, AR3 및 AR4 균주는 포도당만을  

탄소원으로 사용된 반면, AR4*, AR5 및 AR6 균주는 포도당과 수크로즈가 동시에 활용되었다. (c)에서  

긴 막대 그래프와 짧은 막대 그래프는 각 균주의 생산농도와 수율을 나타낸다. 노란 다이아몬드를 잇는  

선 그래프는 각 균주로부터 나온 L-arginine의 생산성을 나타낸다. PPP, pentose phosphate pathway; 

akg, α-ketoglutarate; arg, L-arginine; citr, L-citrulline; f6p, D-fructose 6-phosphate; g6p, 

L-glucose 6-phosphate; gln, L-glutamine; glu, L-glutamate (Lee et al., 2015, Nature Biotechnology 에서 

발췌2). 

다음 세션에서는 미생물 대사공학을 통해 유용 물질들을 생산한 대표적인 연구 사례들을 소개하고자 한다. 

 

1) 거미 실크 단백질

2012년 영국 빅토리아 앨버트 박물관 패션쇼에서는 황금 거미 120만 마리로부터 무려 8년동안 뽑은 

실로 만든 실크 망토를 선보여 세계적인 이슈가 되었다 (그림 9A). 거미 실크 단백질은 자연적으로 존재하는 

초고분자량 실크 섬유로서 부드럽고 가벼우면서 강철보다 훨씬 강하고 탄성 또한 매우 뛰어난 것으로 알려져 

있으며, 미국 DuPont 사에서 개발한 고강력 합성 섬유인 케블라(Kevlar)에 견줄 정도로 평가되고 있다. 

거미줄은 인체에서 거부반응을 일으키지 않고 생분해가 가능하기 때문에 수술용 봉합사로도 사용이 가능하고, 

최근 David kaplan 교수팀은 거미 실크 단백질이 유전자를 운반할 수 있도록 변형시켜 특정 암세포를 

타깃팅하고 DNA를 방출시켜 유전자 전달체로서의 사용 가능성도 보여줌으로써 그 활용도가 더욱 무궁무진

해졌다 (그림 9B).3 

거미는 총 7가지의 다른 거미줄을 생산할 수 있는데, 그 중에서 제일 강하다고 알려진 major ampullate 

실크가 가장 주목 받고 있다. Major ampullate 실크(MaSp1,2)는 약 3,500개의 아미노산으로 구성된 

단백질로 알라닌과 글리신이 중점으로 반복된 특수 단백질이다. 이 두 개의 아미노산의 반복으로 인해 거미 

2.3    미생물 대사공학의 대표적인 연구 사례들
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실크가 가지고 있는 특수한 물리적인 성질을 띨 수 있는 것이다. 알라닌 아미노산으로 이루어진 반복 구간은 

높은 인장강도를 보이는 반면 글리신 반복 구간은 고탄력성을 띄게 해준다. 거미 실크 단백질의 대량 생산 

연구는 1996년 피치아 파스토리스(Pichia pastoris)에서 663 mg/L를 생산하면서 시작되었는데, 대장균, 

식물, 누에, 그리고 쥐와 염소 등 여러 생물체에서 생산이 시도되었으나 작은 크기와 미량의 생산에 그쳤고, 

단단한 질감과 탄성율면에서 거미 실크와 견줄 수 있지만 끈기면에서는 4.2배 떨어지는 것으로 나타났다.4 

또한, BHK (baby hamster kidney) 세포에서도 생산을 시도하였으나 훨씬 적은 수율을 나타내었다. 

거미줄은 실크 망토와 같이 섬유 산업에서 사용하기 위해서는 대량 생산이 필수적이지만 거미를 대량으로  

사육하는 것은 거미의 공격적인 특성으로 인해 사실상 불가능하다. 이뿐만 아니라 세포내의 불안정한  

플라스미드의 존재와 반복적인 서열로 인한 유전자 재조합, 그리고 원치 않은 mRNAⅳ의 2차적 구조로  

인해 완전한 거미 실크 단백질 생산에 어려움이 있고, 알려진 거미 실크 단백질의 서열이 한정적이어서  

다양한 단백질의 생산 또한 한계가 있다. 이러한 한계를 극복하고 자연적 크기의 거미 실크 단백질을  

대장균에서 생산한 연구가 국내 연구진에 의해 보고되었다.5 세포내의 단백질체 분석을 통해 여러 개의  

스트레스 유전자가 과발현된 것을 확인함으로써 이를 바탕으로 글리신 tRNA 관련 세포 내의 유전자 증폭 

및 글리신 tRNAⅴ의 과발현을 시도하여 총 1.8 g/L의 단백질을 생산하였다 (그림 9C,D). 

또 다른 연구팀은 ‘스타렛 말미잘’이 수축·팽창할 때 몸길이가 최대 5~10배까지 차이 나는 특성을  

이용하여 이와 관련된 유전자를 대장균에서 발현시켜 거미 실크와 유사한 섬유를 만드는데 성공하였다.6  

10개의 펩타이드가 30번 반복되어 존재하는 aneroin 단백질을 대장균에서 생산하고 이를 Ru(II) (bpy)3
2+를  

촉매로 하는 광화학산화 반응을 통해 dityrosine cross-linkingⅵ 을 형성함으로써 aneroin 단백질  

하이드로젤을 만들었다. 이렇게 개발된 단백질 하이드로젤은 실크의 장점인 신축성과 생체친화성을 그대로 

가지면서도 내구성을 가지는 것이 특징이다.    

 

ⅳ_ 핵 안에 있는 DNA 유전 정보를 해독하여 세포질 안의 리보솜에 전달하는 RNA의 하나. DNA의 유전 정보는 mRNA에 전사됨으로써 

mRNA의 암호가 됨

ⅴ_ 단백질 합성 과정에서 각각의 코돈(mRNA의 유전암호)에 맞는 아미노산을 운반해 오는 RNA

ⅵ_ 단백질과 단백질 사이, 단백질과 핵산 사이, 또는 DNA 2중 가닥 사이 등에서 공유결합(2개의 원자 간에 몇 개의 전자를 공유하고 있는 결합)이 

일어나는 현상 
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2) 바이오 에너지 

바이오 에너지는 바이오 에탄올, 바이오 탄화수소, 바이오 가스, 바이오디젤 등이 있다 (그림 10A). 바이오  

에탄올과 바이오부탄올로 대표되는 바이오 알코올은 휘발유와 비슷한 기화열, 옥탄가 등의 연료 성능을  

가지고 있기 때문에 가솔린 엔진을 대체하여 그대로 사용할 수 있는 장점이 있다. 바이오 탄화수소는 알칸 계열  

연료로서, 전기화학 탈산화공정, 미생물 전기분해공정, 바이오포밍 기술 분리공정 등과 같은 발효공정과  

열화학적 분해 공정을 통해 생산된다. 바이오 가스는 주로 메탄(CH4)가스와 이산화탄소(CO2)로 구성되어 

있고, 일반 쓰레기, 식물, 오물과 같은 원료에서 만들어진다. 현재 발전용 및 지역난방용으로 공급되고 있는 

것은 중질(重質) 바이오 가스이고, 천연가스의 대체제로 각광받고 있다. 바이오 디젤은 경유와 특성이 유사하나 

경유보다 독성이 적어 이 역시 대체제로 각광받고 있다.7 

바이오 에너지 중에서 긴 사슬의 탄화수소 생산을 위한 연구가 미생물에서 많이 진행되어 왔다. 유전자  

조작 기술이 다른 종에 비해 잘 정립되어 있으며 대사 과정과 생리학적인 특성이 잘 연구되어 있는  

대장균에서의 디젤(지방산 에틸 에스터) 생산은 2009년에 처음 보고되었다.8 본 연구에서는 바이오디젤과  

그림 9. 거미 실크 단백질. (A) 황금 거미 120만마리로부터 얻은 실크를 이용하여 만든 망토 (출처: 황금 거미-비단 케이프의 과학 

Andrew Purcell, NewScientist). (B) 거미 실크의 활용도. (C) 대장균으로부터 거미실크단백질 생산을 위한 대사회로 
조절. (D) 대장균으로부터 생산된 거미 실크 단백질. 
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유사한 지방산 에틸 에스터(마이크로디젤)이 최초로 만들어졌는데 외래 유전자들인 자이모모나스  

모빌리스(Zymomonas mobilis) 균주의 pyruvate decarboxylase(pdc) 및 alcohol dehydrogenase 

B(adhB)를 도입하여 호기배양상태에서 에탄올을 생성시키고  또 다른 외래 유전자인 아시네토박터 베일리 

(Acinetobacter baylyi) 균주의 wax-dgaT 유전자의 도입과 올레산(oleic acid)를 배지상의 첨가를 통해  

앞서 생성된 에탄올이 에스테르화 반응을 거쳐 지방산 에틸 에스터가 생성되도록 대사회로를 재설계하

였다. 이렇게 제작된 재조합 대장균은 포도당으로부터 약 1.28 g/L의 지방산 에틸 에스터가 생산되었고,  

파일럿 스캐일의 발효를 수행하였을 때, 약 19 g/L의 지방산 에틸 에스터가 생산되었다.9 또 다른  

연구에서는 포도당 대신 재생가능한 바이오매스인 식물 유래의 당으로부터 올레산과 같은 지방산을  

추가적으로 공급하지 않고도 지방산 에틸 에스터를 생산하는데 성공하였다. 외부의 지방산 공급 대신  

대장균의 thioesterase(tesA) 유전자를 과발현시켜서 지방산이 세포내에 과량으로 생산되도록 하고  

이렇게 생성된 지방산이 분해되지 않도록 β-산화반응에 관여하는 fade 유전자를 결실시키고, 다른 물질로도  

전환되지 않도록 fadD 유전자 변이체를 도입하였다. 이렇게 제작된 균주에 앞선 연구와 동일하게 pdc, 

adhB 와 wax-dgaT 유전자를 함께 도입하였다. 추가로, 생산된 지방산 에틸 에스터의 증발까지 막음으로써,  

최대 농도인 674 mg/L의 지방산 에틸 에스터를 포도당으로부터 생산하였다. 이렇게 제작된 균주를  

이번에는 포도당이 아닌 자일란을 탄소원으로 사용할 수 있도록 만들기 위해, 2개의 외래 유전자인  

클로스트리듐 스테르코아이늄(Clostridium stercoainum) 균주의 xyn10B 유전자와 박테로이드  

오바투스(Bacteoides ovatus) 균주의 xsa 유전자를 도입하여 대장균의 osmY 유전자와 함께 발현시킨 후  

2% 자일란을 이용하여 11.6 mg/L의 지방산 에틸 에스터를 생산하였다 (Steen et al., 2010, Nature).10 

대장균에서의 알칸(alka(e)ne) 생산 역시 보고되었다. 시아노박테리아(cyanobacteria)의 알칸 생합성 

대사회로를 찾아서 그 회로내에 존재하는 지방산 대사물질을 알칸으로 전환시키는데 관여하는 두 효소 

(aldehyde decarbonylase(Adc), acyl-ACP 환원 효소)를 암호화하는 유전자를 대장균에 도입하여  

발현시킴으로써 길이가 다른 혼합 알칸(C13, C15, C17)을 0.3 g/L 생산할 수 있었다.11 최근에는, 다양한  

길이의 알칸을 생산하기 위해서 지방산 신장의 첫 번째 단계에 포함되는 대장균 자체의 FabH를 효소 활성이  

더 높은 고초균(Bacillus subtilis) 균주의 FabH2로 대체하여 탄화수소 생산 범위를 확대함으로써 C13, 

C15, C17과 더불어 C14, C16 알칸까지 생산하였다.12 

긴 사슬 탄화수소와는 달리 가솔린을 대체할 수 있는 짧은 사슬(C4-C12) 탄화수소를 생산하는 데에는 

많은 어려움이 있다. 그 이유는 미생물이 그들의 세포막 및 세포 구성성분으로 사용하기 위해서 자연적으로  

생산하는 지방산의 길이가 C14-C18에 한정되어 있기 때문이다. 따라서 짧은 사슬 탄화수소를 생산하기  

위해서는 짧은 사슬 지방산 및 그 유도체를 생산하는 것이 선행되어야 한다. 사슬 길이는 지방산이  

생합성되는 지방산회로에 의해 조절된다. 지방산 생합성의 첫단계에서는 acetyl-coA가 카복실화되어서 
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malonyl-CoA가 생산되고, acetyl-coA와 malonyl-coA가 ketoacyl 합성효소에 의해 축합되면서 4개의 

탄소를 갖는 β-ketoacyl-ACP인 acetoacetyl-ACP (C4 acyl-ACP)가 생성된다. 이 acetoacetyl-ACP는  

또 다른 malonyl-CoA와 축합되면서 malonyl-CoA의 말로닐 그룹에 있는 3개의 탄소 중 2개가 지방산  

사슬에 더해짐에 따라 추가적으로 2개의 탄소를 더 갖는 C6 acyl-ACP로 환원된다. 이처럼, 대장균은  

지방산회로를 거치면 acyl-ACP에 2개의 탄소가 늘어나고 이 과정이 계속적으로 반복되면 짝수 탄소수만큼  

길어지는 긴 길이의 알칸이 생성된다. 자연계에 존재하는 지방산은 거의 대부분 짝수인 탄소수로 되어 있다.    

최근 발표된 연구에 따르면 ketoacyl 합성 효소를 조작하여 acyl-ACP에 탄소가 연장되는 속도를  

늦춤으로써 짧은 사슬 탄화수소를 과량 생산하였다.13 또한 홀수의 탄소 길이를 갖는 짧은 사슬 지방산을 

생산하기 위해서 탄소수가 홀수인 프로피온산(propionic acid, 3개의 탄소를 갖음)을 기질로 사용하거나 

propionyl-CoA 생합성 경로를 도입하여 생체내 propionyl-CoA 농도가 높아지도록 하여 지방산 생합성 

초기에 acetyl-coA 대신에 propionyl-CoA가 관여하도록 대사회로를 설계하였다.13 

또 다른 연구에서는 짧은 사슬(C9-C12)로 구성된 알칸을 580.8 mg/L 생산하는 대장균 플랫폼을 보고 

하였다 (그림 10B).14 그 전략을 간략히 소개하면, 먼저 지방산 생합성 개시를 촉진하기 위해서 지방산 합성을  

저해하는 요소들(fadE, fadR)을 결실시키고 촉진시키는 요소(fabH)의 생성은 강화시켰다. 그리고, 세포내에  

생성된 지방산을 분해하는 요소(fadE)를 제거하여 대장균이 지방을 에너지원으로 사용하는 것을 막았다. 

탄소수가 16개와 같이 긴 사슬의 acyl-ACP 만을 지방산으로 분리할 수 있는 TesA 효소의 구조를 변형시켜  

탄소수가 작은 acyl-ACP도 지방산으로 분리할 수 있도록 디자인하였고, FadD 효소를 통해 지방산을  

지방산 acyl-coA로 전환시켰다.  기존에는 지방산 acyl-coA 상태의 지방산을 추출하여 미생물 밖에서  

추가공정을 실시하였으나, 이러한 공정 없이 생산하기 위해서 본 연구에서는 지방산 acyl-coA 에서  

가솔린으로 생합성되는 경로를 대장균내에 새로이 설계하여 도입하였다. 애기장대에서 acr(acyl-CoA 

reductase), CER1(fatty aldehyde decarbonylase) 2개의 외래 유전자를 추출해 대장균에 넣은 것이다. 

acr 효소는 지방산 아실-CoA를 환원시키는데, 이 아실-CoA가 환원되면 CoA는 분리되고, 지방산 아실은  

알데하이드로 바뀐다. CER1은 지방산 알데하이드에서 알데하이드기를 떼어내는 효소이고, 이를 통해  

가솔린으로 최종 전환하게 된다.

그 밖에, 대체 연료의 생산 연구도 진행되었다. 모노테르펜(Monoterpene)은 10개의 탄소수를 갖는  

아이소프레노이드이며 geranyl pyrophosphate(GPP)로부터 유래된다. GPP는 GPP 합성 효소에 의해  

5탄소 단량체 즉, Isopentenyl pyrophosphate(IPP) 또는 dimethylallyl pyrophosphate(DMAPP)  

두 분자의 응축을 통해 생성되며, 생성된 GPP는 이어서 모노테르펜 합성 효소에 의해 모노테르펜으로  

전환된다. 모노테르펜은 대게 식품 첨가제 또는 방향제로써 사용되었지만 최근 대체 연료로서의 가능성이 

많은 연구를 통해 증명되었다. 한 연구에 따르면 myrcene과 limonene의 환원체인 2,6-dimethyloctane과  
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1-isopropyl-4-methylcyclohexane은 기존의 디젤의 첨가제로서 좋은 성능을 보일 수 있다고 한다.15 또 

다른 연구에서는, 화학 촉매 반응으로 생성된 camphene, pinene, limonene과 같은 고리형 모노테르펜  

이합체의 최대 39.5 MJ/L 체적발열량을 보임으로써 우수한 연료로서의 사용 가능성을 제시하였다.16 

Amyris사는 구성 성분의 절반이 모노테르펜 유도체인 AMJ-700이라는 바이오 제트 연료(bio-jet fuel)를  

사용하여 시험비행을 성공한 바 있다(URL: http://www.amyris.com). 이와 같은 모노테르펜의 우수한 

가능성으로 인해, 대장균을 이용하여 모노테르펜을 생산하기 위한 플랫폼을 개발하기 위해 많은 연구가  

진행되고 있으나, 생산은 아직 미비하다. 실제로 박테리아에서의 모노테르펜 생합성은 2003년 대장균에  

S. cerevisiae의 mevalonate 대사회로에 관여하는 유전자들을 발현시킴으로써 처음 성공하였다.17 

최근 연구에서는 대장균의 유전자 조작을 통해 모노테르펜 기반의 바이오연료 전구체인 사비넨

(sabinene)을 생산하기 위한 플랫폼이 개발되었다. S. pomifera 균주 유래의 사비넨 합성 효소 발현을 

통해 82.12 mg/L의 사비넨을 생산하였다. 이 균주를 이용하여 글리세롤을 탄소원으로 하여 발효한 결과  

2.65 g/L의 사비넨을 생산하였다. 세스퀴테르펜(Sesquiterpene, C15 아이소프레노이드)은 또 다른 대표적  

아이소프레노이드 유래의 대체연료원이며, 이미 상용화되었거나, 상용화에 근접한 물질들이 존재한다. 예를  

들어, 최근 Amyris 사는 대사공학을 통한 S. cerevisiae로부터 생산된 farnesene을 사용한 재생 가능한 

디젤과 제트 연료 개발을 위해 Total-Amyris fuels partnership을 맺었다(URL: http://www.amyris.

com). 그리고, 대장균 기반 bisabolane 생산을 위해 Arabidopsis thaliana, Picea abies, Pseudotsuga 

menziesii, 그리고 Abies grandis 균주들로부터 유래한 6종의 다른 bisabolene 합성 효소들을 조사하여 

이중 최적의 효율을 보이는 효소를 적용한 결과 대장균에서 0.9 g/L 이상의 bisabolene 생산하였다.18

그림 10. (A) 탄화수소 생산을 위한 석유 및 바이오 기반 과정의 비교 (Lee et al., 2015, Curr. Opin. Biotechnol. 에서 발췌19) 
(B) 대장균에서의 짧은 사슬 탄화수소 (가솔린) 생산을 위한 대사 회로 (Choi et al., 2013, Nature 에서 발췌14) 
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 3) 생분해성 플라스틱

우리 주변에서 가장 널리 사용되고 있는 옷과, 포장재, 음료수 병과 같은 일상용품은 물론 자동차와 항공기,  

우주선 소재까지 쓰이지 않는 곳이 없는 플라스틱 역시 미생물 대사공학을 이용하여 환경친화적으로  

생산하고, 환경친화적으로 사용될 수 있다. 플라스틱은 우리 생활에 많이 사용되는 고분자로서, 전자기기,  

일회용 컵, 접착제 등 여러 분야에 쓰이고 있지만, 대부분은 석유로부터 생산되고 있고 2014년 유럽플라스틱 

제조업협회 PlasticEurope 보고에 따르면 전 세계 플라스틱 생산량은 3억 1천 100만톤이고, 이 중 2억 6천만 

톤은 플라스틱 제품을 만드는 원료인 폴리머 재료 생산량이었다. 이러한 플라스틱의 대량 생산 역시 기후  

변화 등 다양한 환경 문제를 일으키고 있어 재생 가능한 자원으로부터의 생산이 주목 받고 있다. 그 중,  

생물학적 생산 경로를 통한 연구가 활발히 이루어지고 있으며 대사공학적으로 개량된 미생물을 통한 생산이  

크게 늘고 있다.

세계적인 미국 기업인 DuPont사는 식물성 바이오매스를 이용한 소로나(Sorona)등의 제품으로 바이오

폴리머 시장을 공략하고 있다. DuPont은 Tate & Lyle과 합작으로 총 1억 달러를 투자하여 연산 4만 5천 톤 

규모의 Bio-PDO 공장을 미국 테네시 주, 루던(Loudon)에 설립하였고 이 외에 소로나의 물성을 개선하여 

자동차 내장재 및 부품, 전자제품, 카펫, 섬유 등 다양한 분야에 적용하는 한편, 인비스타(Invista), 도레이

(Toray) 등을 비롯한 다수의 섬유제품 메이커에 라이선스를 부여하여, 소로나 시장을 확대하고 있다. 또한,  

최근에 개시한 Bio-PDO 공장의 경우 기존 석유화학 기반의 공정과 비교했을 때에 에너지 소비를 40%  

절감할 수 있다고 발표하였으며, Frost & Sullivan 컨설팅은 10년 후 바이오폴리머가 전체 플라스틱 시장의  

1.5~4.8%를 차지하면서 연간 400만 ~1,250만 톤의 규모에 이를 것으로 전망하고 있다. 

대표적인 바이오플라스틱으로 알려진 폴리유산(PLA)산업은 미국 NatureWorks사가 시장을 선도하고  

있는데, 2014년 기준으로 연간 15만 톤 규모의 폴리유산을 생산하고 있고, PLA 원료물질인 젖산 및 락테이트  

역시 자체적으로 수급하고 있다. 그 다음으로는 중국 Hisun Biomaterials가 여러 업체로부터 원료 물질을  

수급 받아 연간 1만 5천 톤 규모의 폴리유산을 생산하고 있다. 네덜란드 Synbra Technology는 연간 5천 톤  

규모를 생산하고 있고, PLA의 모노머인 락테이트는 연간 7만 5천 톤 규모로 생산하는 Purac으로부터  

공급받고 있다. 국내의 경우는 PLA의 국내 소비량은 연간 5,000 톤으로 추정되고 있으나 대부분 수입에  

의존하고 있다.20 

최근에는 국내 연구진이 대장균에서 비천연물질인 락테이트를 락틸코에이(lactyl-CoA)로 전환 후  

폴리락테이트(polylactate)를 생산하고, 이를 바탕으로 락테이트와 글라이콜레이트의 공중합체인  

poly lactic-co-glycolic acid (PLGA)를 생산하였다 (그림 11).21 PLGA는 생분해성 고분자들 중에서  

미국 식품의약청(FDA)의 승인을 받은 생체 친화적인 물질로 약물전달체 및 인공혈액, 조직공학용  

지지체, 수술용 봉합사 등 다양한 의학 분야에 적용되고 있는 대표적인 물질이다. PLGA는 공중합체 내  
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락테이트와 글라이콜레이트의 비를 조절하여 분해속도를 조절할 수 있다는 특징이 있는데 특히 이 비율이  

1 : 1 일 때 가장 분해속도가 빨라서 2달 정도 후에는 완전히 분해된다. 본 연구에서는 우선 슈도모나스

(Pseudomonas) 균주 내에 존재하는 PHA 합성효소 변이체를 개발하였다. Polyhydroxyalkanoates 

(PHA) 생합성을 하는 균주인 슈도모나스는 여러 가지 하이드록시아실-CoA(hydroxy-acyl-CoA)형태의  

화합물로 고분자를 중합할 수 있는 PHA 합성효소를 가지고 있지만 이 효소는 락틸-CoA(lactyl-CoA)와 

글라이콜릴-CoA(glycolyl-CoA)에 대해서는 활성이 거의 없기 때문이다. 이렇게 개발된 변이체 효소로  

PLGA를 생산하기 위해 대장균이 바이오매스 유래 탄소원으로부터 락틸-CoA와 글라이콜릴-CoA를  

만드는 대사회로를 구축했다. 대장균은 자연적으로 락테이트를 만들지만, 글라이콜레이트는 만들지 않기  

때문에 카울로박터(Caulobacter)로부터 댐스 대사회로(Dahms pathway)를 도입해 글라이콜레이트를  

생산할 수 있게 했다. 그리고 락테이트와 글라이콜레이트를 락틸-CoA와 글라이콜릴-CoA로 전환하기  

위해 클로스트리디움(Clostridium) 균주가 가진 propionyl-CoA 전환효소를 대장균에서 발현시켰다. 이를  

통해 대장균 내에서 PLGA를 합성하고 축적할 수 있다. 축적된 PLGA는 대장균의 세포벽을 깨거나 용매를 

추출해 쉽게 회수할 수 있다.

  
그림 11. 대장균에서의 PLGA 생산을 위한 대사 회로
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4) 금속 나노 입자

대사공학을 통해 미생물 내에서 다양한 금속 나노 입자들도 생산할 수 있다. 금속 나노 입자는 의료, 화장품,  

에너지 변환 및 저장, 촉매 등의 광범위한 응용에 사용되고 있다. 금속 나노 입자는 일반적으로 화학적인  

방법으로 합성되는데, 현재 생산되는 나노 입자는 합성과정에서 여러 화학물질을 환원제로 사용하고 있고, 

유독한 유기용매 및 값비싼 촉매의 사용과 고온 및 고압의 조건이 필요하므로 환경오염 가능성이 매우 높고 

많은 에너지를 소모해 경제성이 떨어진다는 문제점이 있다. 따라서 나노 입자의 합성방법에 있어 생물학적  

환원제를 이용한 친환경적이고 경제적인 대안이 거론되고 있다. 최근 생물학적 나노 입자의 합성에 있어  

미생물 및 식물 추출물 등을 이용하여 금속 이온들을 환원시켜 나노 입자를 만들고, 이를 이용하여 유용한 

물질로의 합성이 가능함을 보이는 연구들이 속속 보고되어 있어 전 세계가 친환경적인 나노 입자 합성법에 

대한 연구에 더욱 박차를 가하고 있다.22

금속 나노 입자의 생합성은 1960년대부터 시작되었다. 생체 나노 입자에 대한 대부분의 연구는 미생물을  

이용한 금속 회수 응용 및 광석 복합체에 대한 요구가 높기 때문에 귀금속 나노 입자, 특히 금과 은의 합성에  

중점을 두었다. 

미생물은 세포 내 항상성과 생존을 유지하기 위해 금속 양이온 수송을 필요로 하고, 세포 주위에 존재하는  

금속 이온은 세포막을 통과하여 세포질로 전달될 수 있다. 세포내의 금속 이온의 농도는 세포막을 가로  

지르는 세포질로부터의 역 흡수 및 유출의 흐름 평형 상태에 의해 유지된다. 세포막에 존재하는 대부분의  

운송체(transporter)는 다양한 전이 금속 양이온을 운반할 수 있지만 이에 대한 메커니즘은 명확하게 알려져  

있지 않다. Synechocystis 및 Synechococcus sp.와 같은 시아노박테리아는 금속 결합 단백질을  

생산하고 금속 양이온은 광합성과 호흡 과정에서 전자 전달을 위해 세포에서 Fe, Mn, Cu와 같은 금속  

클러스터로 조립된다. 일부 미생물은 Hg, Pb 및 As를 포함한 금속들을 원형질막공간(periplasm)에서  

세포질에 있는 금속 결합 단백질로 직접 전달함으로써 중금속에 의한 손상을 방지하기도 한다.  

또한 아시네토박터 바우마니(Acinetobacter baumannii), 페렴간균(Klebsiella pneumonia), 결핵균 

(Mycobacterium tuberculosis), 녹농균(Pseudomonas aeruginosa), 살모넬라(Salmonella sp.),  

콜레라균(Vibrio cholera)와 같은 독성 미생물 세포는 해독을 위해 은 결합 단백질을 생성하여 은 입자를 

축적 및 배출한다. 이러한 여러 가지 이유와 메커니즘을 통해 야생형 미생물에서도 여러 유형의 금속 나노 

입자가 생성되지만, 이 경우 생합성 효율이 낮고, 나노입자의 크기 및 조성을 제어하기가 어렵다. 

최근에 phytochelatin(PC) 또는 metallothionein(MT)을 과량으로 발현하도록 개량된 대장균을 통해 

다양한 금속 나노 입자를 생합성한 연구결과가 보고된 바 있다 (그림 12A).23 이 연구에서 재조합 대장균은  

금속 나노 입자의 생합성을 위해 원하는 금속 이온 용액을 첨가한 배지에서 배양된다. PC는 Cd, Cu, Ag,  

Pb 및 Hg와 금속 복합체를 형성하는 반면, MT는 Cu, Cd 및 Zn 이온과 함께 금속 복합체를 형성한다는  
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것이 입증되었다. 따라서, 본 연구에서는 금속 나노 입자의 스펙트럼을 넓히기 위해 PC와 MT를 함께 발현

시켜 금속, 2중 금속, 3중 금속, 반도체, 귀금속, 자성 및 희토류 금속 등 다양한 금속류를 생산할 수 있었다. 

금속 나노 입자는 같은 성분일지라도 그 크기와 형태에 따라 다른 특성들을 가지므로, 산업적 응용측면에  

있어서 이들의 입자 크기와 형태를 제어하는 것이 매우 중요하다. 하지만, 실질적으로 세포 하나하나의  

이질성, 금속 독성이 세포의 생존력에 미치는 영향, 각 세포 주위의 다른 금속 이온 농도 등으로 인해 금속  

나노 입자를 미생물에서 균일한 형태와 크기로 생합성하는 것이 매우 어렵고 또한 그것을 제어하는 것도  

쉽지는 않다. 이 문제를 극복하기 위해 미세 방울을 생성하는 미세 유체 시스템이 개발되었다. 재조합 대장균  

세포 및 금속 이온을 나노 리터 부피의 미세액에 캡슐화시키고, 개별적으로 캡슐화된 재조합 대장균 세포는  

방울 크기와 5 mM 이상의 처리 된 금속 선구 물질(precusor)의 농도 및 기타 반응 조건의 조절을 통해  

균질한 나노 입자를 합성할 수 있었다.24, 25 금속 나노 입자의 합성을 위한 또 다른 시스템으로, 다양한 금속 

나노 입자의 시험관내 생합성을 위한 인공 생물 반응기로써 작용하는 미세 방울 내에 금속 결합 단백질을 

발현하는 재조합 대장균의 세포 추출물은 캡슐화시켰다. 이 생체 외 생합성 시스템을 이용하여 여러 종류의 

금속 나노 입자를 합성할 수 있었다 (그림 12B).24 이 연구에서는 금속 결합 단백질을 완전히 발현시킨 재조합  

대장균 세포를 용해시키고 세포내 성분들을 온도 반응성 하이드로겔의 단량체와 혼합한 후, 마이크로  

유체 장치를 사용하여 고분자 미립자를 생성시켰다. 이들 미립자를 타깃 금속 전구체가 들어있는 용액에  

분산시키면 금속 전구체가 미립자 안으로 유입되고 유입된 금속이온들은 금속 결합 단백질과의 반응을  

통해 다양한 금속 나노 입자를 합성할 수 있는 개별적인 화학 반응기 역할을 하게 된다. 금속 나노 입자가 

미생물 생체 내에서는 상대적으로 크기가 작고 낮은 수율로 합성될 수 있는 반면, 인공 마이크로 반응기를 

사용하는 생체 외 생합성 시스템을 이용하면 균질한 크기의 금속 나노 입자를 보다 높은 수율로 합성할 수 

있어 고효율 스크리닝, 분자 모니터링 및 기타 생체 의학 응용이 가능하다.   

 
그림 12. 다양한 금속 나노 입자 생산을 위한 

(A) 대장균 세포 공장의 모식도 (Park et al., 2010, Angewandte Chemie International Edition 에서 발췌23) 
(B) 생체 외 금속 나노 입자 합성을 위한 인공 마이크로 반응기의 모습 (Lee et al., 2012, ACS nano 에서 발췌24) 
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맺음말

현재 인류는 인구폭발 문제, 식량 부족, 에너지 부족, 물부족, 노령화, 자원고갈, 지구 온난화 등 힘들지만  

반드시 해결해야 할 여러 가지 문제들에 직면해 있다. 과연 이러한 문제의 답을 우리는 어디서 구할 수 있을까?  

그 중 일부는 본지에서 언급한 시스템 대사공학으로 해결할 수 있을 것이다. 미생물의 체계적인 시스템을  

기반으로 대사공학을 통해 다양한 화학물질과 연료, 고분자들을 친환경적으로 생산할 수 있는 기술인 시스템  

대사공학. 이 기술은 앞서 언급한 인류가 직면해 있는 기후변화 등 환경 문제에 대응할 수 있는 기술로 꾸준히  

주목 받아 왔고, 그 중요성은 최근 더욱 주목 받으며 2016 세계경제포럼(WEF, 다보스포럼)에서 떠오르는 

10대 기술로 선정하기도 하였다. 본지에서는 언급하지 않았지만, 현재 미생물 대사공학은 생합성 경로 예측  

시스템 및 인실리코-셀 모델링 기법ⅶ이 융합된 바이오 정보 통합 시스템과의 융합적 접근방법을 통해 보다  

체계적인 시스템 대사공학으로 업그레이드되고 있다. 또한, 생물학적 요소들을 필요에 의해 새롭게 디자인하는  

합성 생물학과의 또 다른 융합적 접근방법을 통해 기존에 존재하는 자연 상태의 생물학적 시스템을 개량  

혹은 재설계하여 보다 향상된 유용 산물을 생산함으로써 대사공학의 효율성은 극대화되고 있다. 이처럼 시스템  

대사공학은 여러 학문과의 융합을 통해 현재 인류가 안고 있는 문제들을 더 한층 명쾌하게 해결할 수 있는  

열쇠들을 제시할 수 있을 것으로 기대한다.  

03

ⅶ_ 게놈 염기서열을 통한 데이터들과 실험 데이터들을 통해 구축한 게놈 수준의 대사 네트워크 모델 (인실리코-셀)을 이용하여 실제 세포의 모사, 

분석, 유전자 조작 후보군을 예측하는 기법
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서론

최근 차량의 연비 향상, 운전자를 위한 편리성 및 안전성 향상을 위해 많은 연구자들과 자동차 업체

에서 자율 주행 자동차나 커넥티드 카에 관한 연구를 진행하고 있다. 자동차의 자율 주행을 위해 고성

능 카메라, 레이더, 라이더(LIDAR) 등을 이용하여 정확도가 높은 sensing 기술, 센서로 받은 데이터

를 통해 사람, 자동차, 동물, 자전거인지 파악을 하기 위한 인지 기술, 센서로 감지 하지 못하는 곳의 

상황을 인지하기 위한 차량 간 통신 (V2V: vehicle-to-vehicle), 효율적으로 교통 흐름을 관리하기 

위한 차량과 인프라 간 통신 (V2I: vehicle-to-infrastructure) 등이 주목 받고 있다 (그림 1). 이와 같은 

기술들이 발전함에 따라 차량 내부에도 많은 시스템들이 장착되고 있다 (그림 2).

30
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 (Advanced driver assistance systems)
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그림 1. 자율 주행 자동차를 위한 서비스들1
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각종 고성능 카메라 및 센서, 인포테인먼트 시스템, 첨단 운전자 지원 시스템 (ADAS: advanced 

driver assistance system), 차량용 헬스케어 시스템 등을 내장함에 따라 다수의 ECU (electronic 

control unit)ⅰ에 의한 복합 제어가 요구되고 있다. 그 결과 차량 내부 네트워크의 데이터 트래픽 양

이 증가하고, 실시간으로 많은 데이터를 전송하기 위해 차량 내부 네트워크에서도 높은 데이터 전송속

도가 요구되고 있다. 본 리뷰에서는 차량 내부 장치 간의 효율적인 통신과 차세대 자동차를 위해 추가

적인 채널 용량을 확보하기 위한 차량 내부 네트워크 발전 과정과 연구 개발 동향을 소개하고자 한다.

ⅰ) 자동차의 엔진, 자동변속기, ABS 따위의 상태를 컴퓨터로 제어하는 전자 제어 장치

그림 2. 차량에 내장되는 시스템들2
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차량 내부 네트워크의 발전

1) CAN의 도입 배경3,4

초기에 자동차는 기계적인 방식으로 운전 기능을 수행하도록 발명되었다. 기계적인 방식으로 각 제

어 장치를 개별적으로 구동시켜 차량 내의 다양한 기능들을 수행하도록 하는 것은 복잡도 증가와 효율

성 저하를 야기하였다. 이에 따라 차량의 기본적인 기능을 효율적으로 제공하기 위해 하나의 제어 장치

에서 다양한 기능을 제공하도록 집적시킨 ECU (electronic control unit)가 도입되었다. 차량 내에서

는 전기적 신호를 이용하여 센서의 데이터를 받고 이를 ECU가 판단하여 액츄에이터(actuator)에 제

어 신호를 보내어 동작하도록 개발되었다. 자동차 산업이 발전되면서 차량의 기능(functioning), 진단 

(diagnostics) 과 스로틀(throttle)ⅱ, 오락(entertainment), 등화 제어(lighting control) 등의 많은 기

능들을 수행하기 위해 차량에 내장되는 ECU의 수가 증가하였다. 이에 따라 각각의 ECU를 연결하는 

배선의 수가 증가하고 차체의 무게와 차량의 가격도 함께 증가하게 되었다. 이러한 문제점을 해결하기 

위해, 1983년 독일 Bosch 사에서 각각의 ECU들을 버스라는 공통된 네트워크 선을 통해 데이터를 송

수신 할 수 있는 CAN(controller area network)를 개발하였으며, 버스형태의 CAN을 도입함에 따라 

차량 내부의 배선 수가 크게 줄어 차량의 무게 및 가격이 감소하게 되었다 (그림 3). CAN은 차량 내부에

서 호스트 노드(host node: 중앙 정보 처리 장치 역할을 하는 노드) 없이 각 노드들이 하나의 공통 네

트워크 선인 버스에 연결되어 통신하는 시스템으로 네트워크 상의 모든 노드들 간의 직접적인 메시지 

송수신이 가능하여 실시간 제어에 유리하다. 또한, 오류 검출 및 내고장성(fault tolerance)ⅲ이 뛰어나 

차량 이외에도 우주 항공 산업, 철도 산업 각종 자동화 기술 등에 이용되고 있다.

02

2.1   CAN (Controller Area Network)

ⅱ) 엔진의 실린더로 유입되는 연료공기의 혼합 가스 양을 조절하여 조종사가 원하는 동력 또는 추력을 얻기 위한 조종 장치
ⅲ) 전기 장치에서 규정의 위험 판정 기준 값 이상이 되는 일없이 미리 정해진 전기적 이상 전류 상태의 영향에 견딜 수 있는 능력
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2) CAN의 구조3,4

CAN 버스의 모든 노드들은 각각 CAN frame에 맞춰 신호를 송수신하는 CAN transceiver 와 

받은 신호를 통해 데이터를 처리하는 CAN controller로 구성되어 있다. 데이터 송수신은 CAN_H

와 CAN_L로 불리는 두 가닥의 선을 이용하여 차동 신호(differential voltage)의 형태로 이루어진

다. CAN 버스를 이루는 CAN_H 와 CAN_L 는 UTP(unshielded twisted pair line)ⅳ형태이다. 차

동 신호 및 UTP는 외부에서 들어오는 잡음과 유도 전류를 상쇄시켜, CAN이 EMI(electromagnetic 

interference)에 강한 특성을 지니게 만들어준다. CAN 버스의 양 끝 단에는 120Ω 종단저항을 달

아 양 끝 단에서 신호가 반사되는 것을 방지하여 버스상의 신호가 안정적으로 송수신 되도록 구성되

어 있다 (그림 4). 또한, CAN 버스는 최대 데이터 전송 속도 및 요구 오차율에 따라 고속 CAN (high-

speed CAN)과 저속 CAN (low-speed CAN)이 있으며 이에 따라 버스의 최대 길이가 제한된다. 고

속 CAN은 보편적으로 많이 사용되는 것으로 기어박스, 제동부, 엔진 제어부, 전력부 등에 사용되며 

데이터 전송속도는 125Kbps~1Mbps으로 버스의 길이는 전송속도가 1Mbps 일 때 최대 40m까지 

지원한다. 저속 CAN 은 데이터 전송속도가 10Kbps~125Kbps으로 버스의 길이는 capacitive load

에 따라 다르다. 저속 CAN은 CAN 버스의 line 중 하나가 open, short, incorrect loads가 되었을 

경우에도 잘 동작할 수 있도록 설계되었으며 주로 오프닝(도어, 루프, 트렁크), 시트 조절, 카 라디오, 

카 라디오 디스플레이, 내·외부 온도계 등에 사용된다. 고속 CAN에서는 버스에 종단저항을 장착하였

ⅳ) UTP(비차폐 연선) : 전화선이나 이더넷 등에 많이 사용하며 처리가 간단하고 저렴하여 이더넷의랜용도에 표준으로 사용

그림 3. CAN 도입 전과 도입 후의 차량 내부 배선도



34 35

융합연구리뷰 | Convergence Research Review 2017 February vol.3 no.2

으나, 저속 CAN에서는 각 노드에 종단 저항 (500Ω~16KΩ)이 있어 내고장성이 고속 CAN 보다 뛰어

나다 (그림 5). 이 외에도 고성능 및 안전성을 크게 요구하지 않는 곳에 사용되는 단일선 CAN이 있다.

3) CAN의 데이터 송수신3,4

CAN 버스 상의 모든 노드들은 언제나 CAN 버스상의 데이터를 획득할 수 있고(broadcasting), 

버스가 휴지 상태(idle) 에 있다고 판단될 경우 다른 외부 노드의 허가 없이 언제든지 송신이 가능

ⅴ) 용량성 부하 : 부하에 흐르는 전류는 전압보다 위상이 앞서 있으며 앞선 전류를 형성

High-speed
CAN Device

High-speed
CAN Device

Low-speed
CAN Device

RTL CAN_L RTL CAN_L RTL CAN_LRTL CAN_H RTL CAN_H RTL CAN_H

Low-speed
CAN Device

Low-speed
CAN Device

120Ω 120Ω

CAN_H

CAN_H

CAN_L

CAN_L

High-speed
CAN Device

그림 4. 고속 CAN 구조

그림 5. 저속 CAN 구조
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그림 6. CAN 데이터 프레임 구조

하다(multi-master). CAN 신호는 기저 대역 NRZ(non-return to zero) 변조 방식을 사용하는데, 

dominant(logical level: 0) 상태에서는 CAN_H와 CAN_L이 각각 3.5V, 1.5V로 차동 신호가 2V가 

된다. 그리고 버스가 휴지 상태일 때와 recessive(logical level: 1) 상태일 때에는 CAN_H와 CAN_L

가 2.5V로 CAN 버스의 차동 신호는 0V가 된다. Recessive bit 전송 시 CAN 버스는 floating 상태

가 되어, 둘 이상의 노드가 동시에 전송을 시도하여 recessive bit와 dominant bit가 충돌이 발생하

였을 경우 CAN 버스상에는 dominant bit가 전송 된다. 이와 같이 CAN은 dominant bit에 높은 우

선순위를 두어 데이터 충돌이 발생하였을 때에도 데이터 전송을 중단하지 않고 계속 보낼 수 있어 긴

급 메시지와 같은 실시간으로 전송해야 할 경우 긴급 메시지에 우선순위를 높게 하여 실시간성을 보

장할 수 있다.

CAN의 데이터 프레임(data frame)은 그림 6과 같이 구성되어 있으며, 데이터 프레임을 전송할 때

에는 transceiver에서 bit stuffing 규칙을 적용하여 전송한다. Bit stuffing이란, CAN 신호가 NRZ 

변조를 사용하기 때문에 동일한 bit를 계속해서 전송하게 되면 네트워크에서 문제가 발생하여 동일한 

bit로 감지되는 것인지 파악할 수 없게 되어 이를 방지하기 위해 동일한 5 bits 이후 반전된 bit를 전

송하는 규칙으로, 수신 시 bit stuffing 된 값은 제거된다.

▶ SOF(start of frame, 1 bit) : 신호의 송신을 알리며 각 수신 노드에서 SOF의 transition를 통해 데이

터 프레임 동기를 맞춘다.

▶ Arbitration field(12 bits) : 수신 노드가 자신이 처리해야 되는 신호인지 아닌지를 판단할 수 있는 정

보가 포함되어 있으며, 식별자(identifier)가 있어 충돌이 발생하였을 경우 

식별자의 우선순위를 통해 충돌을 중재할 수 있다.

▶ Control field(6 bits) : 데이터 프레임의 종류를 나타내며 데이터 길이 정보를 포함하고 있다.

▶ Data field : 송신하는 데이터의 정보를 포함하고 있으며 데이터 길이는 0~64 bits (0~8 bytes)로 제

한되어 있다.

CAN 데이터 프레임 구조 및 설명

Up to 64bits (64 us)

Data FieldControlArbitration field
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CRC ACK EOF Int
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CAN의 데이터 프레임에는 특정 수신 노드의 주소를 포함하고 있지 않아 모든 노드들이 데이터 수

신이 가능하고(broadcasting), 송신하고 있지 않는 상태에서는 CAN 버스의 전압 크기를 감지하여 

신호의 유무를 파악하고 SOF를 통해 데이터 프레임 동기를 맞추어 신호를 수신하기 시작한다. 이 때, 

수신된 신호는 수용 필터(acceptance filter)에서 마스크(mask) 방식으로 arbitration field의 비트

를 비교하여 자신이 처리해야 되는 데이터인지 아닌지를 판단한다 (그림 7). 이와 같이 CAN 버스를 통

해 데이터가 송수신되며, CAN은 최대 1Mbps의 데이터 전송속도를 지원하며 충돌 중재, 오류 검출, 

뛰어난 내고장성 등에 의해 현재까지도 차량 내부 네트워크로 많이 사용되고 있다. 하지만, 자율 주행 

자동차와 같은 고속 통신 시스템을 필요로 하는 차량이 발전함에 따라 CAN의 데이터 처리량은 점차 

불충분하다고 판단되며 더 높은 대역폭을 지원하는 시스템이 요구되고 있다.

▶ CRC(cyclic redundancy, 16 bits) : SOF에서 data field까지 수신한 데이터를 15 bits CRC를 통해 

비트 오류를 판단한다.

▶ ACK(acknowledgement) field(2 bits) : 2개의 bit로 구성되어 있으며 첫 번째 bit는 dominant bit

로 ACK field 임을 나타내며, 두 번째 bit는 recessive bit로 

수신 노드에서 데이터를 제대로 전송 받았을 경우 dominant 

bit를 전송한다.

▶ EOF(end of frame, 7 bits) : 데이터 프레임이 끝났음을 알리는 field로 recessive 7 bits 로 구성되어 

있다. EOF에서는 bit stuffing 규칙이 적용되지 않아 EOF임을 판단할 

수 있다.

그림 7. CAN 수신기의 수용 필터 동작 과정5
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1) LIN의 도입 배경4,6

CAN이 도입됨에 따라 대부분의 차량 내부 시스템들이 CAN 버스로 연결 되었다. 그러나, 자동차 

업계에서는 로우엔드 애플리케이션(low-end applications)에 높은 성능이 필요하지 않아 CAN으로 

구현하기에는 상대적으로 많은 비용이 요구된다고 판단하였다. 이에 1998년 자동차 회사 컨소시엄

(BWM, Volvo, Volcano, Audi, DaimlerChrysler, Volkswagen)이 모여 저비용으로 구현이 가능

한 LIN(local interconnect network)을 개발하였다. LIN은 CAN과 마찬가지로 분산된 전자 시스템

을 위한 직렬 통신 시스템이며 CAN과 호환이 가능하나, UART(universal asynchronous receiver/

transmitter)와 단일 선(single-wire)을 사용하여 CAN에 비해 낮은 대역폭을 저비용으로 구현이 가

능하여 주로 로우엔드 애플리케이션인 자동차 문, 핸들 의자, 사이드 미러 등에 적용된다.

2) LIN 의 구조4,6

LIN은 CAN과 마찬가지로 버스 형태의 네트워크 토폴로지(network topology)를 가지나, 저비

용으로 구현하기 위해 단일 선(single-wire)을 사용하고 하나의 마스터(Master)와 다수의 슬레이브

(Slave)로 구성된 점에서 CAN과 차이를 보인다 (그림 8). 단일 선을 사용하여 신호가 상대적으로 불안

정하기 때문에 버스의 끝단 뿐만 아니라 각 노드에서도 종단 저항을 장착할 수 있도록 구성된다(마스

2.2   LIN(Local Interconnect Network)

Microcontroller Microcontroller Microcontroller

Master & Gateway
(Door ECU)

Control bus access Send & receive information

Slave
(Door locking)

Transceiver Transceiver Transceiver

CAN

LIN

Slave
(Outside mirror)

그림 8. LIN 토폴로지 및 노드 구성
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▶ Break : LIN 프레임의 시작을 나타내며, 13개의 dominant bits와 1개의 recessive bit로 

구성되어 recessive bit를 통해 break field의 종료를 알린다.

그림 9. LIN 데이터 프레임 구조

터: 1, 슬레이브: 30). LIN의 각 노드는 CAN과 마찬가지로 microcontroller와 transceiver로 구성

되어 있으며, 마스터는 LIN 버스를 통해 슬레이브에 데이터를 전송할 뿐만 아니라 CAN 버스를 통해 

CAN에 연결된 노드들과도 통신이 가능하도록 CAN과 LIN 버스 접근 용으로 2개의 transceiver로 

구성된다. 앞서 말한 것과 같이 마스터에 의해 LIN 버스 접근이 제어되기 때문에 CAN과 마찬가지로 

버스의 길이와 노드의 수가 증가할수록 데이터 전송속도가 감소한다. 따라서 효율적으로 대역폭을 사

용하기 위해 LIN은 하나의 마스터에 최대 16개의 슬레이브, 최대 40m의 버스를 구성하도록 권장하

고 있다.

3) LIN의 데이터 송수신4,6

LIN은 접지와 단일 선을 이용해 마스터가 순차적으로 슬레이브에 데이터 송신 유무를 파악하여 요

청이 있을 경우에 송신을 하도록 하고 그렇지 않을 경우 다음 슬레이브에 데이터 송신 유무를 요청하

는 폴링(polling) 방식으로 데이터를 송수신한다. CAN과 마찬가지로 기저대역의 NRZ 변조방식을 

사용하여 dominant(logical: 0) 와 recessive(logical: 1) 상태가 있으나, CAN과 다르게 단일 선으

로 신호를 전송하기에 dominant는 공급 전압의 크기 로, recessive는 접지 로 전송한다. 마스터에는 

마스터 태스크(task)와 슬레이브 태스크가 있고, 슬레이브는 슬레이브 태스크만 존재한다. LIN 프레

임은 헤더(header)와 응답(response)이 있으며 헤더는 break, synchronization field, identifier 

field로 구성되어 있고 응답에는 data field, checksum으로 구성되어 있다 (그림 9). 항상 마스터 태스

크가 헤더를 생성하여 전송하며, 헤더는 슬레이브의 버스 접근을 제어하고 어떤 메시지를 어느 시간

에 보낼지 결정하고 이에 따라 슬레이브 태스크에서 응답 메시지를 생성하여 전송한다.

LIN 데이터 프레임 구조 및 설명

Header

Break Sync. Identifier Data (2~8 bytes)

Response

Checksum Interframe
space
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이와 같이 데이터 송수신이 진행되며, 마스터 태스크에는 각 헤더의 ID와 각 프레임 간의 간격 등이 

mini time slot 단위로 정의되어 있는 여러 가지의 스케줄 테이블이 있어 마스터 노드의 상위 단에

서 이 중 하나를 선택하여 버스를 제어하는 time determinant로 동작하여 충돌이 발생하지 않는다

(collision free).

1) FlexRay의 도입 배경4,7

차량의 연비, 안전성, 승차감을 향상시키기 위해 차량 내부 ECU 간의 데이터 송수신의 복잡도가 증

가하고 있다. 차량 내부 시스템 간의 보다 정교한 제어를 수행하기 위해 전자기적 신호를 이용하여 차

▶ Synchronization field : 데이터 값 0x55(01010101)로 정의되어 있으며 인접한 두 개의 

falling edge 간의 시간 간격을 통해 transmission rate을 결정하

며 최대 데이터 전송 속도는 20Kbps 이다. 슬레이브 태스크에서는 

sync. field를 모니터링하여 프레임 동기화를 수행한다.

▶ Identifier field : 6bits로 구성되며 0~63(0x3f)까지의 데이터 값을 생성할 수 있으며 이를 통

해 어떤 노드가 수신하고 응답할 지와 데이터의 종류 및 길이를 결정한다. ID 

field 이후 ID bits의 패리티 검증(parity check)을 위해 2bits가 전송되며 

슬레이브 태스크에서는 ID field를 모니터링하고 패리티 검증을 한 뒤 데이

터를 송신할 것인지 수신할 것인지 자신이 받는 것인지 아닌지를 결정한다.

▶ Data field : 슬레이브 태스크에서 생성하며 응답 메시지에 포함되어 있다. 2, 4, 8bytes 의 

길이로 데이터를 전송할 수 있으며 이는 길이는 ID에 의해 결정된다(LIN 2.0 이

전의 버전에서는 8bytes로 고정).

▶ Checksum: data field와 마찬가지로 응답 메시지에 포함되어 있으며 2개의 체크섬 알고리

즘 중 하나를 이용하여 계산한다. 기존의 체크섬은 data field만을 계산하는 것

이고 향상된 체크섬은 ID와 data field를 이용하여 계산한다.

2.3   FlexRay

ⅵ) (차 엔진 등의)반자동 제어 장치
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량 내의 센서, ECU, 액츄에이터를 제어하는 drive-by-wireⅵ가 등장하게 되었다. drive-by-wire는 

차량 내부의 기계적인 연결로 동력을 전달하던 것을 전기적인 신호를 이용하여 제어하도록 만들어 유

압기구, 기계적인 배관 등이 줄어 차체의 무게를 감소시킬 수 있으며 설계의 자유도가 증가한다. 설

계의 자유도가 증가하게 되면 엔진의 효율을 최적화 시킬 수 있어 연비도 향상시킬 수 있다. 이러한 

drive-by-wire 시스템의 통신을 위해서는 기존의 CAN보다 높은 대역폭과 내고장성이 요구되어 자

동차 업체와 주요 공급업체(BMW, DaimlerChrysler, Philips, Motorola)의 협력에 의해 FlexRay

가 도입되었다. FlexRay는 주로 높은 안전성을 요구하는 곳에 적용되며 애플리케이션으로는 drive-

by-wire(brake-by-wire, steer-by-wire 등)가 있다.

2) FlexRay의 구조4,7

FlexRay는 CAN, LIN과 달리 버스형, 스타형, 하이브리드형 등의 유연한 토폴로지를 지원한다 (그림 

10). 버스형에서는 CAN 과 마찬가지로 양 끝 단에 종단저항이 달려있으며 상대적으로 짧은 분기선을 

가지므로 배선 양을 줄일 수 있다. 스타형은 중앙의 활성 노드를 기반으로 개별 링크로 구성되어 있으

Host

Communication
Controller

Bus guardian

Bus driver Bus driver
ECU

ECU

Bus network

Hybrid network

ECU

ECU ECU

ECU
ECU

ECU ECU

ECU
ECU

ECU

Central
ECU

Central
ECU

ECU

그림 10. FlexRay 토폴로지 및 노드 구성
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며 특정 네트워크가 오작동을 일으킬 경우에도 다른 노드들은 지속적으로 동작이 가능한 장점이 있

다. 하이브리드형은 버스형과 스타형이 함께 적용된 것으로 버스형을 사용하여 배선의 양을 줄일 수 

있으면서 ECU들의 클러스터링(clustering)이 필요한 부분에 스타형을 사용하여 네트워크의 성능과 

안전성을 향상시킬 수 있다. 또한, FlexRay는 추가적인 채널을 사용하여 데이터 전송속도를 2배로 향

상시키거나 redundantⅶ 채널로 사용하여 내고장성을 향상시킬 수 있다. 다른 네트워크 기술들과 마

찬가지로 FlexRay도 안정적이며 효율적인 네트워크 관리를 위해 노드 간의 네트워크 선 길이는 최대 

24m, 노드의 수는 최대 22개를 연결하도록 권장한다.

FlexRay 노드는 컨트롤러와 버스드라이버로 구성되어 있다 (그림 10). 컨트롤러에는 정보를 받아 처리

하고 명령을 내리는 호스트(host), 프레임을 생성하고 오류 감지, 오류 처리(error handling), 동기

화, 메시지 코딩 등의 역할을 하는 통신용 컨트롤러(communication controller)가 있다. 버스 드라

이버는 통신용 컨트롤러에서 생성된 논리적 신호(logical signal)를 물리적 신호(physical signal)로 

변환하여 버스로 신호를 전송하는 역할을 하고, bus guardian은 버스 접근(bus access) 감시와 통신 

차단 역할을 한다. Bus guardian는 통신용 컨트롤러와는 독립적으로 프레임의 정적 세그먼트의 타이

밍을 감시하며 문제가 발생할 경우, 호스트에 오류를 공지하고 송신 차단 신호를 전송하여 버스를 보호

한다. 정리하면, 호스트에서 명령을 내릴 데이터를 생성하여 FlexRay의 프레임 구조에 맞춰 통신용 컨

트롤러에서 논리적 신호를 생성하면 버스 드라이버를 통해 물리적 신호가 생성되어 정보가 전송 된다.

3) FlexRay 의 데이터 송수신4,7

CAN에서는 버스가 휴지 상태인지를 판단하여, 휴지 상태일 경우 데이터를 전송하는 

CSMA(carrier sense multiple access) 방식으로 데이터를 전송 한다. 이와 같이 전송하는 경우 충

돌이 발생할 수 있으며, 휴지 상태인지 판단하는 동안 아무도 전송을 시도하지 않아 시간적으로 네트

워크를 충분히 활용하지 못한다. 반면, FlexRay는 효율적으로 네트워크를 활용하기 위해 정해진 시

간에 데이터를 전송하는 TDMA(time division multiple access) 방식으로 동작하며 통신 사이클

(communication cycle) 단위로 데이터를 송수신한다. 통신 사이클은 효율적인 대역폭 운용을 위해 

time-triggered의 정적 세그먼트(static segment) 와 event-triggered의 동적 세그먼트(dynamic 

segment)가 결합된 구조를 가지며 기본적으로 정적 세그먼트, window idle time으로 구성되어 있

으며 동적 세그먼트, symbol window를 필요에 의해 추가적으로 구성할 수 있다 (그림 11). 통신 사

이클은 매크로틱(macrotick)이라는 단위로 데이터를 전송하고 동기화가 진행되며 매크로틱 은 

ⅶ) 정보의 전송에서 정확을 기하기 위해 원래의 정보에 추가로 덧붙이는 정보
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그림 11. FlexRay 통신 사이클 및 프레임 구조

microtick으로 구성된다. 이는 노드 마다 crystal oscillatorⅷ의 주파수가 정확히 일치하지 않기 때

문에, 노드 마다 다른 길이의 microtick을 macrotick에 할당하여 각 노드의 동기를 맞춘다.

이와 같이 FlexRay는 정해진 통신 사이클 내에서 프레임이 송수신되며 FlexRay의 프레임은 헤더, 페

이로드, 트레일러로 구성된다.

< FlexRay Frame 구성>

▷ 헤더(Header) : 프레임의 종류를 나타내는 비트, 동적 세그먼트에서 프레임이 전송될 

경우 우선순위를 판별할 수 있는 ID, 페이로드의 길이를 나타내는 비

트, 헤더 CRC 검사를 위한 비트, 통신 사이클 카운터가 있다.

ⅷ) 수정 결정의 압전현상을 이용한 수정진동자를 발진주파수의 제어소자로 사용하여 안정도가 높은 발진주파수를 얻는 발진기(진동전류를 발생시키는 것)

Communication cycle

Static segment

Protocol
flags

ID
Payload
length

Header
CRC

Cycle
counter

Data 0 Data 1 Data n CRC CRC CRC

Frame
* option

Dynamic segment *
Symbol

window *
Network idle

time

Header Payload Trailer

▶ 정적 세그먼트(Static segment) : static slot으로 구성되어 있으며, 각 노드 마다 정해진 

static slot내에 프레임을 전송할 수 있다. 정해진 static 

slot에 전송하지 않으면 다음 자신의 static slot이 올 때

까지 데이터를 전송할 수 없다.

FlexRay 통신 사이클 및 프레임 구조
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▶ 동적 세그먼트(Dynamic segment) : 정적 세그먼트 다음에 오는 세그먼트로 CAN의 프레임 

전송 방식과 마찬가지로 이벤트가 발생할 때 데이터가 

전송되며 프레임의 ID를 통해 우선 순위를 결정한다. 

동적 세그먼트의 길이가 정해져 있으므로 이 기간 내에 

데이터를 전송하지 못할 경우 다음 동적 세그먼트를 기

다려야 한다.

▶ Symbol window : 네트워크의 여러 가지 기능(wake up, bus guardian test 등)을 제공하

기 위해 사용되며 필요에 따라 생성된다.

▶ Window idle time : 데이터가 포함되지 않고 macrotick 단위로 구성되어 각 노드의 클럭 

동기를 맞추는 역할을 한다.

FlexRay가 2개의 채널 사용으로 인한 높은 데이터 전송 속도와 내고장성이 크다는 장점이 있으나, 

네트워크 구축 측면에서 CAN과 LIN의 방식에 비해 상대적으로 고비용이라는 단점이 있어, 이들을 

FlexRay로 완전히 대체할 수 없다. 따라서 저성능을 요구하는 애플리케이션에서는 LIN, 파워트레인

에는 CAN, 고급 애플리케이션에는 FlexRay을 적용하여 성능과 비용 측면에서 최적의 네트워크 환경

을 제공한다.

1) MOST의 도입 배경8

차량 내에 HD(high-definition) 비디오, 오디오, 텔레메틱스(telematics)ix 등의 인포테인먼

트 시스템들이 도입됨에 따라 차량 내부 네트워크에서는 높은 데이터 전송속도가 요구되었다. 이

▷ 페이로드(Payload) : 호스트에서 만들어진 실제 데이터가 전송되는 구간으로 최대 

254 bytes를 전송할 수 있다. (CAN의 30배 정도)

▷ 트레일러(Trailer) : 프레임의 오류를 점검하기 위한 CRC 검사가 있다.

2.4   MOST(Media Oriented System Transport)

ⅸ) 자동차와 무선통신을 결합한 새로운 개념의 차량 무선인터넷 서비스
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를 위해 1998년 자동차 제조업체와 부품 공급업체들이 모여 MOST 협회를 설립하였다. MOST 협

회에서 MOST 개발 시 고려했던 것이 두 가지가 있는데, 첫째, 기능 관점에서 시스템을 디자인 하

는 것, 둘째, 스트리밍, 패킷, 제어 정보를 전송할 수 있도록 만드는 것이었다. 첫 번째 기능 관점에

서의 시스템 디자인을 위해 audio amplifier, auxin, DVD video player 등의 각 기능에 해당하는 

FBlock(function block)을 만들어 이를 기본 구성요소로 두었고, 두 번째 각각의 정보를 전송하기 

위해 3가지 채널; 동기 채널(synchronous channel), 비동기 채널(asynchronous channel), 제어 

채널(control channel)을 만들었다. 이 두 가지 사항을 고려하여 2008년 최대 25Mbps의 데이터 전

송속도를 제공해주는 MOST25가 개발되었고 이후 50Mbps, 150Mbps까지 지원해주는 MOST50와 

MOST150이 차례대로 개발되었다.

2) MOST의 구조 및 데이터 송수신8

MOST는 OSI(open systems interconnection) 7 계층을 포함하고 있다 (그림 12). MOST 에

서는 크게 그림 13 와 같이 물리 계층, NIC(network interface controller), network service, 

FBlocks(function blocks)이 있다. 물리 계층에는 케이블 종류에 따라 optical 물리 계층과 

Application

Presentation

Session

Transport

Network

Data link

Physical

▶ 네트워크 자원에 대한 접근 제공
▶ 네트워크 활동들에 대한 모든 기본적인 인터페이스제공

▶ Application layer로부터 전송받거나 전달되는 데이터의 인코딩 디코딩 담당
▶ 암호화, 압출, 코드 변환 등을 제공

▶ 두 대의 컴퓨터 사이의 세션, 대화(dialogue)를 관리
▶ 모든 통신 장비를 연결, 관리, 종료 담당

▶ 송신 프로세스와 수신 프로세스 간의 연결 기능 제공
▶ 프로세스 간의 안전한 데이터 전송을 지원

▶ 물리적인 네트워크 사이의 라우팅을 담당
▶ 네트워크 호스트의 논리적인 주소를 관리 (ex. IP 주소)
▶ 패킷을 분할해 프로토콜을 식별하는 기능, 오류 탐지 등을 수행

▶ 물리적인 네트워크 사이의 데이터 전송을 담당
▶ 물리적인 장비를 식별하는 데 사용되는 주소 지정 체계 제공
▶ 데이터가 변조되지 않았음을 확증하기 우한 오류 확인 제공

▶ 네트워크 데이터가 전송될 때 사용 되는 물리적 매개체
▶ 모든 하드웨어의 물리적이고 전자적인 특성을 지원함
▶ 연결을 설정하고 종료하며 공유된 통신 자원을 제공

그림 12. OSI 7 계층
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electrical 물리 계층으로 구분한다. 초기의 MOST는 POF(plastic optical fiber)를 사용하였다. 

POF를 지원하기 위해서 송신단에서는 전기적 신호를 광 신호로 변환해주고 수신단에서는 광 신호

를 전기적 신호로 변환해주는 FOT(fiber optical transceiver)를 사용한다. POF는 EMI와 외부 간

섭에 강하고 외부에 간섭을 일으키지 않으며 단락될 위험도 없는 장점이 있다. 반면, 정상적으로 동

작하기 위해서는 85 이하의 환경에서 동작하며 단가가 비싸다는 단점이 있다. 차량 내부에 점차 인포

테인먼트 시스템들이 늘어나면서 이 단가 문제를 해결하기 위해서 MOST50, MOST150 개발 시점

에는 기존에 차량에서 많이 쓰이던 UTP사용을 고려하였다. 하지만, UTP는 EMC(electromagnetic 

compatibility)가 낮기 때문에 차폐를 해야 했고 EMC 조건에 맞추기 위해 복잡한 driver circuit

을 디자인함에 따라 단가가 증가하게 되었다. 그 결과 electrical 물리 계층에서는 EMC 기준과 

transformer의 특성에 따라 UTP와 STP(shielded twisted pair)를 선택하게 되었다.

NIC에서 network service와 FBlocks이 있는 EHC(external host controller)에 가상의 채널을 

할당해주며 실제로 물리 계층에서 할당된 채널로 신호를 송수신한다. 앞서 말했듯이 MOST에는 동기 

채널(synchronous channel), 비동기 채널(asynchronous channel), 제어 채널(control channel)

이 있다. 동기 채널은 스트리밍 데이터(streaming data: 비디오 데이터, 오디오 데이터 등)를 위해 예

Function
Block

Application 1

Function
Block

Application 2

Function
Block

Application N

Network Service

Network Interface Controller (NIC)

Physical Layer

그림 13. MOST 노드 구조 (계층 구조 포함)
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그림 14. MOST25 프레임 구조8

약된 채널로 전송 중 지연, 중단, 데이터 충돌이 발생하지 않는다. 비동기 채널은 TCP/IP와 같이 비

동기 데이터를 전송하기 위한 채널이다. 그리고, 제어 채널은 송수신기에서 어떤 스트리밍 데이터

를 사용할 것인지 설정하기 위한 것이다. 이와 같은 채널들을 NIC의 NIC processor에 의해 결정하

여 각 채널에 대응하는 포트를 통해 채널을 할당해 준다. 또한, NIC는 타이밍, 네트워크 설정 및 연

결, 전력 제어를 위한 마스터들이 있다. 이 마스터들은 하나의 NIC에 존재하거나 여러 개의 NIC에 

나누어 존재할 수 있다. 타이밍 마스터(timing master)는 각 노드의 동기를 제어하는 것이며, 네트

워크 마스터(network master)는 노드 마다 주소를 할당하고 네트워크를 연결하는 역할을 한다. 그

리고 연결 마스터(connection master)는 동기 채널에서 노드 간의 채널을 연결해주는 역할을 하며 

전력 마스터(power master)는 전력을 감시하여 전력을 올리거나 차단시키는 역할을 한다. 이와 같

은 역할들을 NIC에서 수행하며 채널이 연결되면 EHC에서 각 기능에 해당하는 역할들을 수행한다. 

MOST는 CAN, LIN과 달리 차동 맨체스터(differential Manchester) 코드를 이용하여 데이터를 전

송한다. 그림 14는 MOST25의 프레임을 나타낸 것이다. MOST 프레임에는 preamble, boundary 

descriptor, 스트리밍 데이터, 패킷 데이터, 제어 데이터, 프레임 제어, 패리티 비트가 있다.

이 외의 MOST50, MOST150은 MOST25보다 스트리밍 데이터, 패킷 데이터의 길이가 길며, 

MOST25와 마찬가지로 boundary descriptor로 각 데이터의 길이가 결정된다.

MOST25 프레임 구조 

64 Bytes = 512 Bits = 22,67 Microsecond @ 44,1 kHz Frame rate

stream data
6...15 Quadlets

Boundary is moveable
in quadlet steps

using Boundary Descriptor

Boundary Descriptor

Frame Control

Parity BitPreamble

packet data
0...9 Quadlets

Control
data

2 Bytes

28...64 488 504 511 Bit
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1) Ethernet의 도입 배경 및 개발 동향9

자동차 산업이 발전함에 따라 차량에는 첨단 운전자 지원 시스템, 하이브리드와 전기 자동차, 인포테인먼

트 등을 제공하기 위해 차체에 내장되는 전장 부품의 수와 복잡도가 증가하였다. 또한 트랜지스터 집적도의 

증가에 의한 ECU 연산량의 증가가 차량 내부 네트워크에서는 CAN이나 FlexRay보다 훨씬 더 높은 대역폭

▶ Preamble : 이는 프레임의 동기를 맞추기 위한 것이다. 타이밍 마스터의 발진기 주파수를 

기반으로 preamble을 생성하며 타이밍 슬레이브는 타이밍 마스터가 생성한 

preamble을 기반으로 PLL을 이용하여 동기를 맞춘다. 타이밍 마스터는 자신

이 생성한 preamble이 모든 노드를 거쳐 다시 돌아오면 이를 이용하여 신호의 

전파 지연을 보상하여 다시 preamble을 생성한다.

▶ Boundary descriptor : 이는 스트리밍 데이터와 패킷 데이터의 길이를 조절하기 위해 사용되며 

6~15의 값을 가진다. 스트리밍 데이터와 패킷 데이터의 합은 60bytes 

가 되도록 만들어져 있으나 스트리밍 데이터의 길이는 24~60bytes, 

패킷 데이터의 길이는 0~36bytes로 boundary descriptor에 의해 

60bytes를 나누어 사용한다. 각각의 데이터 길이는 다음과 같은 방식

으로 결정되며 이는 타이밍 마스터에 의해 결정된다.

스트리밍 데이터 길이 = boundary descriptor x 4

패킷 데이터 길이 = 60 – 스트리밍 데이터 길이

▶ 스트리밍 데이터(Stream data) : 비디오, 오디오와 같은 데이터를 전송한다.

▶ 패킷 데이터(Packet data) : TCP/IP, 네비게이션 맵 정보 등의 일시적으로 많은 데이터를 전

송하기 위한 것이다.

▶ 제어 데이터(Control data) : 명령, 상태, 진단 정보 등의 데이터를 전송한다.

▶ 프레임 제어(Frame control) : 프레임 제어 정보를 나타내기 위한 예약된 영역 (reserved bytes) 

으로 특별히 ACK나 CRC를 쓰는지 정해져 있지는 않다.

▶ 패리티 비트(Parity bit) : 프레임의 에러를 감지하기 위해 패리티 검사를 위한 것이다.

2.5   Ethernet
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이 요구되었다. 높은 대역폭의 수요가 증가함에 따라 차량 내부 네트워크에 Ethernet 도입을 시도하였으나, 

Ethernet의 물리 계층에서 몇 가지 문제점으로 차량 내 적용에 어려움이 있었다. 즉, 기존의 Fast Ethernet

은 2쌍의 UTP를 사용하고 Gigabit Ethernet은 4쌍의 UTP를 사용하여 Ethernet 케이블을 차량에 도입 시 

비용과 차체의 무게가 증가하게 된다.10 그리고, Fast Ethernet과 Gigabit Ethernet의 EMC 문제로 차량 

내 적용에 어려움이 있었다. 하지만, 2010년 브로드컴에서 100Mbps BroadR-Reach 기술을 개발하여 1

쌍의 UTP을 사용하여 비용과 무게 문제를 해결할 수 있으면서 고속의 데이터 전송속도를 제공할 수 있게 되

었다.10 100Mbps BroadR-Reach의 도입에 따라 브로드컴과 자동차 업체 및 반도체 업체들에 의해 설립된 

OPEN Alliance SIG(one pair Ethernet alliance special interest group)에서 Ethernet 표준 제정 및 차

량 내 Ethernet 도입을 위한 칩과 시스템을 개발하고 있으며, AVun Alliance에서는 네트워크 링크 계층 관

련 표준을 제정하여 고품질의 음성, 영상 전송 개발을 진행하고 있다.11 그리고 하드웨어 의존적인 소프트웨

어의 복잡도를 해결하기 위해 소프트웨어 재사용성과 호환성을 개선하기 위한 차량용 소프트웨어 플랫폼인 

AUTOSAR(automotive open system architecture)에서도 Ethernet을 지원하기 위한 Ethernet 드라이버, 

Ethernet 트랜시버 드라이버, Ethernet 인터페이스 등을 개발하고 있는 등 Ethernet 도입을 위한 연구 개발

이 진행 중이다.11 Ethernet 적용 시 100Mbps의 데이터 전송속도를 제공해줌으로써 인포테인먼트 시스템과 

고해상도의 카메라 및 센서 데이터를 송수신하여 첨단 운전 지원 시스템에 적용이 가능하다. 또한 그림 15 와 

같이 스위치를 사용하여 차량 내부에 혼재되어 있는 네트워크를 위한 백본망으로도 활용이 가능할 것이다.

그림 15. Ethernet의 백본망 활용 예시9
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2) Ethernet의 구조 및 개발 과제

Ethernet은 1쌍의 UTP를 사용하여 100Mbps의 데이터 전송속도와 양방향 통신(full duplex)을 

지원한다.9 차량용 Ethernet의 가장 큰 장점은 기존의 MII MAC(media independent interface 

media access control)x과 호환이 가능하여 기존의 Ethernet infrastructure을 그대로 사용할 수 

있는 것이다.12 MII MAC은 MACxi과 물리 계층xii간의 인터페이스를 의미한다. 그림 16과 같이 MAC

은 바꾸지 않고 물리 계층만 바꿔서 사용하기 위해 만든 것으로 Ethernet 트렌시버 모듈만 바꿔서 사

용할 수 있어 100Mbps BroadR-Reach를 물리 계층에 적용하고 IEEE802.3의 프로토콜을 그대로 

적용할 수 있다. 그림 17과 같이 IEEE802.3의 Ethernet 패킷 형식을 그대로 적용하여 데이터를 송수

신 할 수 있어 페이로드 효율(한 패킷에서 데이터가 차지하는 비율)이 최대 97.53% 로 다른 차량 내부 

네트워크 중에서 가장 큰 효율을 낼 수 있다.

Ethernet은 스위치를 적용한 스타형 토폴로지로 일대일(point-to-point) 통신 방식과 주소기반의 

메시지를 사용한다.9,11 주소기반의 메시지를 사용하여 송신자는 수신자의 주소를 패킷에 포함시켜 전

송하고, 이는 중간에 스위치를 통해 수신자까지 전달된다. 이때, 수신자로 가는 경로가 없으면 스위치

에서 패킷을 폐기하여 대역폭을 효율적으로 사용할 수 있다. 또한, 메시지를 패킹하고 재 분류하는 등

의 작업을 해야 하는 게이트웨이 대신 스위치를 사용함으로써 지연과 시스템 설계의 복잡도를 줄일 

수 있다.9

Ethernet을 사용함으로써 이와 같은 장점들이 있으나, Ethernet은 CSMA/CD(carrier sense 

multiple access/collision detect) 방식과 스위치를 사용하기 때문에 CAN이나 FlexRay에서 동작

하는 실시간 제어장치 정보와 같은 시간 지연에 민감한 데이터(time critical data) 전송 시 실시간성

을 보장할 수 없다.9,11 CSMA/CD는 데이터 전송 시 충돌이 발생할 경우 전송을 중단하여 일정 시간

이 지난 후 재전송을 하고, 노드 간의 거리가 먼 경우 여러 스위치를 거쳐야 하기에 때문이다. 또한, 

스타형 토폴로지로 일대일 통신 방식을 사용하여 버스형을 사용하는 CAN에 비해 배선 양이 증가하

고 이는 차체의 무게 증가의 원인이 된다. 그리고 100Mbps BroadR-Reach가 차량의 EMC 환경을 

만족하기 위해서는 결합 커패시터, 커넥터, 케이블, common mode choke 등을 고려하여 최적화된 

시스템이 개발되어야 한다.

x) 서로 상이한 LAN 물리계층 매체들에 의존하지 않도록 공통적인 논리 인터페이스를 MAC 부계층(프레임화,매체 액세스 제어 관리,주소처

리 등 수행)에 제공하는 역할
xi) 여러 단말들이 공유 매체 사용에 대한 단말 간 충돌, 경합 발생을 제어하는 방식을 총칭
xii) 그림 12 OSI 7 계층의 Physical layer 참고
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그림 16. Ethernet 물리계층 구조 및 IEEE802.3 MAC과 호환성 제공13

그림 17. Ethernet (IEEE802.3) 패킷 구조12
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□ Preamble : 송신기와 수신기의 비트 동기를 맞추기 위해 사용되며 ‘1’ 과 ‘0’ 을 반복해서 생성한다.

□ Start Frame Delimiter(SFD) : 프레임 동기를 위한 식별용 문자로 ‘0xAB’ 로 나타나며 마지막 두 

비트는 ‘11’ 이다.

□ Destination Address(DA) :  프레임을 수신할 MAC 주소 정보가 포함되어있다.

□ Source Address(SA) : 프레임을 송신한 호스트의 MAC 주소가 포함되어있다.

□ Length/Type : 상위 프로토콜 정보를 담고 있으며 length 또는 type으로 정의되어있다. 0x600 이

하이면 length(IEEE802.3)로 해석하고 이상이면 type(DIX 2.0xiii)으로 해석한다.

□ MAC Client Data, Pad : 데이터를 나타낸다.

□ Frame Check Sequence : 프레임에 문제가 있는지 판별에 사용하며, 데이터의 에러를 검출하기 

위한 CRC가 포함되어있다.

1) TURBO CAN의 도입 배경14

Ethernet과 마찬가지로 차량 내부에 장착되는 시스템의 수가 증가하고 많은 양의 데이터를 송수신

함에 따라 차량 내부 네트워크의 데이터 전송속도를 향상시켜야 할 필요성이 생겨 2012년 Bosch사

에서 CAN을 기반으로 한 CAN-FD(controller area network with flexible data rate)을 개발했

다. CAN-FD는 CAN 프레임의 data field를 overclockingxiv하여 data field 길이를 최대 8bytes에

서 64bytes로 확장 시켜 데이터 전송속도를 최대 16Mbps까지 증가시킬 수 있다. 하지만, 16Mbps

의 신호를 사용하기에는 FlexRay보다 낮은 데이터 전송속도이기 때문에 차세대 자동차에 적용하기에 

여전히 부족한 수치이다. 또한, overclocking을 하여 데이터를 전송하기 때문에 기존의 CAN에 하위 

호환이 불가능하다는 단점이 있다. 이를 고려하여 기존의 CAN과 호환이 가능하면서 데이터 전송속

도를 CAN 대비 100배 이상 향상시키기 위해 TURBO CAN이 제안되었다. TURBO CAN은 그림 18 

과 같이 대역통과 신호(passband signal)를 사용하여 추가적인 대역폭과 전력을 사용함으로써 데이

터 전송속도를 높이는 방법이다. 기존의 CAN 신호와 다른 대역을 추가적으로 사용하여 기존의 CAN 

xiii) Ethernet 은 Digital, Xerox, Intel 사에 의해 개발된 것으로, DIX 는 각 회사의 앞 글자를 따서 만든 Ethernet 사양 중 하나
xiv) 의도적으로 동작 속도를 기준치 이상으로 높임

2.6   TURBO CAN(Turbo Controller Area Network)



52 53

융합연구리뷰 | Convergence Research Review 2017 February vol.3 no.2

신호에 영향을 미치지 않으면서 대역통과 신호를 사용할 수 있기 때문에 기존의 CAN과 호환이 가능

한 것이다. 이와 같이 하위 호환을 가능하게 하여 파워트레인과 같은 중요한 메시지이지만 데이터 전

송속도가 크게 요구되지 않는 애플리케이션에는 기존의 CAN을 그대로 적용하고, 고용량 카메라 및 

센서 데이터나 인포테인먼트는 TURBO CAN을 사용하여 효율적으로 네트워크를 운용할 수도 있다.

□ Ap(scaling factor) : 대역통과 신호의 전력 에 의해 결정되는 값으로, 시간 영역에서 대역통과신호

의 피크 전압 크기(Vp)를 의미한다.

□ Sp(t) : TURBO CAN 신호를 위한 대역통과 신호를 의미한다.

□ QS(t) : 기존의 CAN 신호에 대역통과 신호인 Sp(t)를 더한 값으로 TURBO CAN 신호의 차동 신호이다.

□ Qd(t) : TURBO CAN 신호가 CAN_L 와 CAN_H 에 전송되는 신호이다.

2) TURBO CAN 의 구조 및 개발 과제

그림 19는 TURBO CAN의 송신기를 나타낸 것이다. TURBO CAN 데이터를 생성하여 반송

파(carrier wave)에 실어 대역통과 신호를 생성한다. 생성된 대역통과 신호를 기존 CAN 신호의 

dominant bit에 실어서 CAN 버스를 통해 다른 노드로 전송한다. 시간 영역에서 TURBO CAN 신

호를 보면 그림 18과 같은 형태로 신호가 전송되며 Ap를 통해 대역통과 신호의 전력을 결정한다. 

TURBO CAN은 기존 CAN과 호환이 가능하여 TURBO CAN과 CAN 간뿐만 아니라 TURBO CAN

과 TURBO CAN 간의 데이터 전송이 가능하다. CAN 수신기에는 저역 통과 필터(low-pass filter)

Standard CAN bits

Baseband Passband

High data rate
BW ↑

In time domain In frequency domain

Closes for D bit

Sp(t)

Sp(t)

CAN bits

Qs(t)

Qs(t)

D D R D R R

Qd(t)
3.5V

2.5V

1.5V

Ap

Ap

1V
1V

그림 18. 시간 영역과 주파수 영역에서의 TURBO CAN 신호14
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와 히스테리시스 필터(hysteresis filter)에 의해 필터링 된 신호의 크기를 통해 dominant 또는 

recessive 신호 여부를 결정한다.15 TURBO CAN이 CAN에 신호를 전송할 경우, 대역통과 신호의 

Ap를 조절하여 dominant와 recessive으로 나누는 기준을 침범하지 않는 범위에서 TURBO CAN 신

호를 전송하면 CAN 수신기에서 오류 없이 동작하여 호환성을 제공해준다. 그림 20는 TURBO CAN 

수신기를 나타낸 것이다. TURBO CAN 간의 데이터 전송 시, TURBO CAN 수신기에서 받은 신호는 

신호 변환기(signal converter)를 통과하여 차동 신호로 변환 된다. 차동 신호를 기존 CAN 수신기를 

통해 기존 CAN 신호를 구하고 대역통과 필터(band-pass filter)를 통해 기존 CAN 신호를 제거한 대

역통과 신호(그림 18의 Sp(t))를 구한다. 대역통과 신호는 dominant에만 전송되기 때문에 기존 CAN 

신호는 recessive에서 dominant로 전환하는 위치를 찾아 그 시점에서 대역통과 신호를 복조하기 위

해 사용된다. 대역통과 신호는 주파수 하향 변환(down conversion)으로 기저대역 신호로 변환 후 등

화기(equalizer)와 slicer를 통해 TURBO CAN 데이터를 검출한다.

TURBO CAN은 이와 같이 동작하며 기존 CAN과 호환이 가능하기에 비트 단위의 충돌 중재, 브로

드캐스팅, 멀티마스터가 가능하여 실시간 제어에 유리하다는 장점을 모두 활용할 수 있으면서 대역통

과 신호를 사용하여 데이터 전송속도를 100Mbps이상 향상시킬 수 있다. 하지만 TURBO CAN 신호

는 높은 주파수 대역을 사용하기 때문에 채널의 왜곡이 크기 때문에 등화기가 필수적이며 변조의 차

수(modulation order)가 높을수록 고성능 등화기가 필요하여 이에 대한 연구도 필요하다.

그림 19. TURBO CAN 송신기 구조14
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차량 내부 네트워크로 기존의 대부분의 차량에서 CAN을 사용하고 있지만, 고속 대용량의 데이

터 처리가 가능한 네트워크의 필요성이 증대됨에 따라 Ethernet 을 중심으로 표준화가 진행되고 있

다. 대표적으로 BMW, 브로드컴, 프리스케일 반도체, 하만 인터네셔널, 현대자동차, NXP 반도체 등

을 중심으로 설립된 OPEN Alliance SIG(special interest group) 와 브로드컴, 시스코 시스템, 하

만 인터네셔널, 인텔, 현대 자동차 등의 구성원을 지닌 AVnu Alliance 가 있다. OPEN Alliance SIG

는 차량 내부 환경에 적합한 Ethernet 표준을 제정하고자 설립되었다. 주 목적은 차량 네트워크에 차

2.7   연구 개발 동향

그림 20. TURBO CAN 수신기 구조14
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량용 Ethernet 기술 적용 및 표준 제정, 차량 내부의 확장 가능한 Ethernet 기반의 망을 구축하는 것

이며 이를 위해 5개의 기술위원회(technical committee)를 구성하였다.11 각 그룹에서는 100Mbps 

BroadR-Reach 표준 설명, 진단 요구 사항, 장비 요구사항 등에 대한 지침을 마련하는 중이며, 다

양한 상위 계층 프로토콜들이 제대로 작동하는지 등을 검증하고 있다.11 AVnu Alliacne 은 전문적

인 품질의 음성 및 영상 전송을 개발하는 산업포럼이다. AVnu Alliance 에서는 네트워크로 연결된 

오디오, 비디오 장치 간의 AVB(audio video bridging)xv 상호 연동성을 확인하기 위한 프로세스 및 

테스트 절차를 제공하며, Ethernet AVB 의 시간 동기화 프로토콜, 우선권에 따른 스위칭 표준 등

의 표준안을 개발하고 있는 중이다.16 이 외에도 차량의 전장부품이 증가하고 복잡해짐에 따라 하드

웨어 의존적인 소프트웨어의 복잡성을 해결하기 위해 개발된 차량 통신용 소프트웨어(SW) 플랫폼인 

AUTOSAR(AUTomotive Open System ARchitecture) 에 Ethernet 을 도입하기 위한 연구가 진

행 중이다. AUTOSAR 는 BMW, DaimlerChrysler, Volkswagen, Bosch, Continental, Siemens 

VDO 등을 중심으로 다수의 자동차 제조업체와 부품 개발 업체들에 의해 생성된 산업표준이다. 

AUTOSAR 에서 Ethernet 도입을 위해 다양한 Ethernet controller 와 Ethernet transceiver 들로 

구성된 Ethernet 통신 시스템 인터페이스를 제공해주며, 상위 계층에 공통된 형식으로 하위 버스 시

스템 사용을 가능하게 해주는 등의 소프트웨어 플랫폼을 구성하고 있다. 국내에서는 Ethernet 표준

화 작업에서 ETRI, 현대자동차, 현대오트론 등이 OPEN Alliance SIG, AVnu Alliance, AUTOSAR

에 가입하여 활동을 하고 있지만, 차량 내부 네트워크 개발보다 주로 커넥티드 카를 위한 클라우드 서

비스, 전장 부품 개발, 소프트웨어 개발 등에 집중하고 있는 실정이다. 

맺음말

앞서 기술한 차량 내부 네트워크 기술들의 발전 과정을 보면 차량 내부의 배선 양을 줄이기 위해 

CAN이 개발되었으며, 간단한 애플리케이션들을 보다 저렴한 비용의 네트워크로 구현하기 위해 도입

된 LIN, 시스템의 안정성 및 실시간성과 고성능 애플리케이션을 위한 FlexRay, 멀티미디어를 위해 

데이터 전송속도에 따라 MOST25, MOST50, MOST150가 개발되는 등 주로 차량 내부의 배선 양을 

03

xv) LAN 위에서 오디오 및 비디오 등 멀티미디어 스트림을 원활하게 전달하기 위한 전송 품질 보장형기술을 위한 표준
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줄이고, 네트워크 구축 비용의 절감, 데이터 전송속도를 향상시키는 방향으로 발전해 왔다. 특히 최

근 자율 주행 자동차에 대한 연구가 활발하게 진행됨에 따라 차량 내부에서는 다수의 시스템들이 내

장되고 다양한 서비스들을 지원하기 위해 방대한 양의 데이터를 처리해야 하기 때문에 차량 내부 네

트워크의 데이터 트래픽이 증가하고 있으며 이를 해결하기 위해 더욱 높은 데이터 전송속도가 요구

되고 있다. 기존의 CAN, LIN, FlexRay는 각각 데이터 전송속도가 최대 1Mbps, 20Kbps, 20Mbps

으로 첨단 운전자 지원 시스템, 인포테인먼트, 방대한 센서 및 카메라 데이터를 처리하기에 부족한 수

치이다. 또한, MOST의 경우는 최대 150Mbps의 데이터 전송속도를 제공하지만 광케이블을 이용하

기 때문에 네트워크 구축 비용이 증가하고 링 형태의 네트워크 구조로 낮은 latency를 요구하는 시스

템에 적용하기 어려운 점이 있다. 이러한 이유로 첨단 운전자 지원 시스템을 지원하기 위해 차량 내부 

네트워크에서는 100Mbps 이상의 데이터 전송속도를 제공해주는 새로운 기술을 개발하였고, 그것

이 Ethernet과 TURBO CAN이다. Ethernet과 TURBO CAN은 높은 데이터 전송속도를 제공하지

만 차량에 적용하기에 아직 검증해야 할 부분이 많다. Ethernet의 경우 근거리통신망으로 컴퓨터 통

신망으로 많이 사용되고 연구가 되었기 때문에 차량에 적용하기 용이하나, BroadR-Reach를 사용하

기 위해서는 EMI/EMC 문제를 해결해야 하고 스타형 토폴로지의 일대일 통신을 지원하기 때문에 실

시간으로 데이터를 전송해야 할 경우 한계가 있다. 반면 TURBO CAN의 경우 기존의 CAN과 호환이 

가능하여 물리 계층에서는 CAN 버스를 변형하지 않고 그대로 적용할 수 있어 CAN의 장점인 브로드

캐스팅, 멀티마스터, 우선순위에 의한 충돌 중재로 실시간 데이터를 전송할 수 있는 장점이 있으나, 

상위 계층에 어떠한 것을 적용할 것인지 아직 결정된 바가 없다. 따라서 Ethernet과 TURBO CAN의 

장점을 이용하여 물리 계층에는 기존 차량 내부 네트워크에도 적용 가능한 TURBO CAN을 사용하

고, 상위 계층에 Ethernet을 적용함으로써 보다 효율적으로 차량 내부 네트워크를 구축하는 방법도 

고려 가능하다.

앞서 소개된 차량 네트워크는 외부와 연결이 없는 폐쇄적인 성격을 가지고 있어 차량의 내부 환경

만을 고려하여 발전되어 왔지만 차세대 자동차는 DSRC, cellular network, telematics 등의 기술에 

의해 차량 외부와의 연결성이 증가하고 있다. 이처럼 차량 내부 네트워크가 점차 외부로 개방 됨에 따

라 차량의 보안 또한 자동차 산업에서 고려해야 할 부분으로 대두되고 있다. 2015년 미국 국가안전

보장국(NSA) 해커 출신 Charlie Miller와 보안 전문회사 IO 액티브 연구원 Chris Valasek은 운전자

의 편의성을 위해 지프 체로키에 제공된 U-connect를 해킹하여 차량 내부 네트워크인 CAN에 대한 

통제권을 확보해 차량의 주요 기능들을 제어하는 시연 영상을 공개하여 차량의 보안 문제를 제기하며 

차량보안 중요성을 강조하였다.17 뿐만 아니라, 2015년 독일 운전자 협회(ADAC)에서 공개한 스마트

키 해킹 위협18, 테슬라S 의 FreeRTOS 기반의 게이트웨이 사용으로 인한 외부 해킹으로부터의 취약
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성19 등 보안의 위협이 점차 증가하고 있다. 이러한 위협으로부터 차량을 보호하기 위해서는 차량 외

부 통신 기술의 보안도 중요하지만 차량 내부 네트워크에서도 보안을 강화해야 한다. 이를 위해 우선 

차량 내부 네트워크의 취약점을 파악하고 검증하는 선행연구가 진행되어야 하며 이를 기반으로 차량 

내부 네트워크를 보호하기 위한 기술들을 연구하고 개발해야 할 필요가 있다. 예를 들면, 차량에서 많

이 사용하고 있는 CAN은 자동차의 주요 애플리케이션인 파워트레인 시스템 간의 통신을 지원하고 

있지만 각 시스템 간의 인증 절차 없이 데이터를 송수신 할 수 있다. 또한 데이터 송신 시 네트워크 내

의 모든 시스템에 동시에 전송하기 때문에 외부에서 쉽게 도청할 수 있고 데이터를 보낼 수 있는 취약

점이 있다. 이를 해결하기 위해 데이터를 암호화하고 인증 절차를 추가하는 방법이 있으며, 이를 적용

하기 위한 추가적인 연구가 진행 되어야 한다. 기존의 CAN 프로토콜에서 암호화를 위해 추가적인 데

이터를 사용한다면 페이로드가 감소하여 전체 시스템의 처리율(throughput) 이 감소하기 때문에 보

다 넓은 대역폭을 제공해주는 Ethernet이나 TURBO CAN을 도입하여 데이터 전송속도도 향상시키

면서 보안을 강화해야 할 것이다. 이 외에 차량과 외부 통신 시스템과 내부 통신 시스템 간의 연결을 

위한 게이트웨이 설계에 대한 연구가 필요하며 게이트웨이에서의 보안성 향상 기술 개발도 요청된다.

스마트폰이나 가전 등과 달리 현재 자동차 전장 반도체 관련 세계 기업 순위에서 국내 기업들은 높

은 위치를 차지하지 못하고 상황이다. 세계적으로 앞선 기술과 노하우를 갖고 있는 통신 및 네트워크 

기술들을, 급속히 성장하고 있는 차량 네트워크 관련 산업에 적용할 경우 관련 선도 산업을 선도할 수 

있는 기회를 마련할 수 있을 것으로 기대된다. 차량 내부 네트워크를 비롯하여 V2X를 포함한 차량과 

외부간 네트워크 등의 차량 네트워크 분야는 향후 폭발적인 성장이 예상되는 블루오션으로, 관련 산

업계, 학계, 연구계 등의 적극적인 참여와 노력이 요청된다.
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