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요약

자 동 차  산 업 에 는  자 율  주 행 ,  연 결 성 ,  전 기 화 ,  공 유 
모빌리티 (ACES) 트렌드를 실현하기 위한 첨단 차량 
기술 도입이 불러온 몇 가지 딜레마가 있습니다 (그림 
1). 이러한 트렌드는 각자 따로 진행되는 것이 아닙니다; 
이들은 서로 연결돼 있지만 제품 개발에 따르는 과제나 
측면은 각기 다릅니다. 

자율 주행과 연결성은 유입되는 센서 데이터를 처리하고 
이를 클라우드 리소스와 다른 차량, 스마트 인프라로 
스트리밍하기 위한 컴퓨팅 능력을 점점 더 필요로 하고 
있습니다. 자율 주행은 차량 하드웨어를 증가시키고 
전기 상호연결 필요성을 높이며, 이로 인해 주로 새로운 
특수 케이블이 장착되는 저전압 하네스의 복잡성이 
가중됩니다.

그림 1: 자율 주행, 커넥티트, 전기화 및 공유 모빌리티 기술이 발전하며 차량 설계에서 충돌이 빚어지고 있습니다.

공유 모빌리티 서비스도 이와 비슷한 기능을 사용해 
수요를 분석하고 차량을 사용자에 알맞게 할당합니다. 이 
모든 온보드 시스템은 전기 자동차가 연료로도 사용하는 
전력을 소비하므로 더 높은 용량과 효율성을 갖춘 첨단 
전력 관리 및 배터리에 대한 필요성을 촉진합니다. 각 
트렌드를 구현하는 데 여러 핵심 기술이 사용되며, 차량 
전기 및 전자 (E/E) 시스템은 이 모두를 위한 기반을 
제공합니다.
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본 백서에서는 E/E 시스템 개발에 미치는 차량 전기화 
및 자동화의 영향을 집중적으로 살펴봅니다. 전기화는 
O E M 사 와  E V  스 타 트 업 이  클 린 - 시 트  차 량  및  E / E 
아키텍처를 개발해 판매하는 EV 수익성을 극대화할 수 
있게 합니다. (McKinsey & Co., 2019).

그 다음으로 전기 자동차용 E/E 시스템의 한층 상세한 설계 
및 구현 요구사항을 살펴보면 고려해야 할 세 가지 주요 
도메인이 있습니다. 첫 번째는 E/E 시스템과 차체 및 기계 
컴포넌트 통합입니다. 차량의 기계적 및 구조적 설계는 
배선 번들 직경 및 최소 굽힘 반경과 같은 물리적 제약을 
고려해 전기 시스템과 함께 설계해야 합니다. 전기 및 
기계 엔지니어가 E/E 시스템 패키징을 조율하는 과정에서 
설계 변경 제어 및 릴리스 관리는 설계 무결성과 데이터 
일관성을 유지하는 데 중요한 역할을 합니다. 

두 번째는 E/E 시스템 구현을 위해 설계에 반영된 안전 
보증입니다. 전기 엔지니어는 E/E 시스템 안전을 강화하기 
위해 신호 라우팅을 살펴보고 간섭을 일으킬 수 있는 
신호를 적절히 분리해야 합니다. 중요한 시스템은 고장 
발생 시 더 큰 피해로 이어지는 것을 막기 위해 리던던시를 
필요로 합니다. 

그림 2: 새로운 기술로 새로운 과제가 생겨나고 있습니다.

이  방 식 은  아 키 텍 처 와  차 량  레 벨  상 의  문 제 를 
야기합니다 (그림 2)

1. 중량 대폭 증가하면 새로운 아키텍처 최적화가 
필요합니다.

2. 규제 상 필요한 고전압 (HV) 시스템을 위한 새로운 
안전 고려사항

3. 차량 파워트레인 및 기타 차량용 장치를 위한 다중 
전압은 전기 배선 분리 검증 및 전기 시스템 설계 
검수 자동화를 필요로 합니다.

4. 기존에는 관련이 없었던 시스템이 이제는 상당한 
상호 의존성을 띄게 됐으며,  EV 제동 시스템 내 
에너지 저장, 제동, 전력 전자 등이 그 예입니다.

5. EV 양산을 위해서는 설계 자동화 및 가상 검증이 
더욱 확대돼야 합니다.

6. 제 조 사 는  차 량 에  최 대 한  큰  H V  배 터 리 를 
장착하려는 시도를 하는 과정에서 매우 까다로운 
패키징 문제를 겪게 됩니다..

https://www.mckinsey.com/industries/automotive-and-assembly/our-insights/making-electric-vehicles-profitable?cid=eml-web
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이 작업이 진행되는 과정에서 전기 엔지니어는 시스템 
구현 및 테스트부터 설계 요구사항에 이르는 완벽한 
추적성을 유지하고 시스템이 해당 요구사항을 충족함을 
보여주는 문서화된 검증을 제공해야 합니다. 그 다음 
E/E 시스템 진단, 유지 보수 및 수리를 위한 지원 문서를 
작 성 해 야  합 니 다 .  E V 의  경 우 에 는  차 량 에  고 전 압 이 
들어가므로 이 문서가 잘못 작성되면 심각한 안전 위험이 
발생할 수 있습니다.

세 번째는 시뮬레이션을 사용해 E/E  시스템 구현을 
조기에, 자주 확인하는 것입니다. 엔지니어는 전기 부하 
분석 솔루션을 활용해 정지-진행 신호를 시뮬레이션하기 
위해 배터리 충전 및 방전을 신속히 교체하는 등 다양한 
시뮬레이션된 도로 상황 하에서의 시스템을 테스트할 수 
있습니다.

NVH (열 및 소음, 진동 및 강도) 시뮬레이션은 배선 번들 및 
전자 컴포넌트가 자동차 애플리케이션의 엄격함을 견뎌낼 
수 있도록 올바르게 보호되는지 확인하는 데 유용합니다. 
조기 시뮬레이션은 구성에 맞는 설계를 보장하며 비용 
부담이 큰 반복을 제거합니다.

그림 3: 전기 자동차는 E/E 시스템을 개발하는 엔지니어에 새로운 과제를 던져줍니다.
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E / E  시 스 템 의  컨 텐 츠 와  복 잡 성 은  자 율  주 행  기 술 이 
등장하며 또 다른 변화를 거치고 있습니다.자율 주행 
자동차의 '식별' 능력을 위한 30개 이상의 새로운 센서와 
이 센서를 통해 유입되는 모든 데이터를 처리하기 위한 
상당량의 새로운 프로세싱 능력이 포함되면서 기본 차량에 
전기, 전자 컨텐츠 양이 대폭 추가됐습니다.GM은 Gruise 
자율 주행 버전에는 운전자 버전 대비 40%의 하드웨어가 
더 들어가는 것으로 파악했습니다. 이렇게 컨텐츠가 
추가되면 중량과 패키징, 복잡성 관리 문제가 발생합니다. 
뿐만 아니라 레벨 4 이상의 자율 주행 자동차가 안전하게 
작 동 하 려 면  초 당  기 가 바 이 트 급  데 이 터 를  처 리 해 야 
합니다. Intel의 CEO는 이들 자동차가 매 8시간 주행마다 
4 0  테 라 바 이 트  가 량 의  데 이 터 를  생 성 하 는  것 으 로 
추산했습니다 (Network World, 2016).

기업은 이러한 변화에 어떻게 대응하고 있을까요?
Siemens는 전기화에서 비롯되는 이런 문제들과 씨름하는 
전 세계 자동차 제조사들과 협업하며 가장 미래 지향적인  
기업들이 차량 개발 방식과 프로세스, 툴을 적용시키는 
방법을 살펴봤습니다. 이러한 변화의 선두에 서 있는 
기업들은 몇 가지 주요 공통점을 갖고 있습니다. 이들은 
E / E  엔 지 니 어 링  분 야 를  통 합 했 고  자 동 화  툴  채 택 을 
가속화했으며 컨셉트 단계에서 가장 검증을 시작하고 
도메인 간 교차 모델 기반 시스템 엔지니어링 제품 개발 
방식을 구축했습니다.

설계 프로세스 초기에 E/E 엔지니어링 도메인을 통합하면 
개발을 지연시키며 동시에 비용을 발생시킬 수 있는 추후 
설계 변경이 최소화됩니다. 이러한 변경은 보통 개발 
차량에서 처음으로 시스템을 통합할 때 나타납니다. 
기업은 시스템을 동시에 개발하는 여러 엔지니어 그룹이 
시스템 인터페이스, 데이터 교환 형식, 신호 스케일링, 
CAN 메시지의 오프셋 등에 대해 항상 동일한 가정을 하지 
않는다는 점을 발견합니다. 이는 특히 엔지니어링 팀이 
사용할 자원이 부족하며 기한 내에 차량에 하드웨어를 
제공하고 엄격한 SOP (star t of production) 일정을 
충족해야 하는 압박이 강한 상황일 때 주로 발생합니다.

다음으로 성공적인 기업은 언제 어디서나 프로세스를 
자 동 화 합 니 다 .  자 동 차  산 업  신 규  진 입  업 체 ,  특 히 
소 프 트 웨 어  개 발 을  전 문 으 로  하 는  업 체 들 이  가 장 
적극적인 경우가 많습니다. 이러한 기업의 엔지니어들은 
가능한 모든 것을 자동화 하겠다는 문화적 기대를 갖고 
있어 다양한 맥락에서 이러한 자동화를 구현한 경험이 
있습니다. 자동차 또는 항공우주의 안전에 중점을 두고 
사업을 운영했던 기업은 자동화에 보수적 입장을 취하고 
있으나, 기존 OEM 사는 이러한 트렌드에 대응하는 
움직임을 보이고 있습니다.

최근의 설계 툴 발전으로 'shift-left' 가 가능해졌으며, 이를 
통해 확인 작업을 개발 사이클 초기로 가져와 가상으로 
실행할 수 있게 됐습니다. 또한 엔지니어는 정확한 모델로 
작업 내용을 나타낼 수 있음을 인지한 상태에서 설계 
프로세스를 진행할 수 있습니다. 엔지니어는 정확한 
모델을 사용해 더 나은 설계 결정을 내리고 시스템을보다 
신속하게 최적화하며 본래 의도에 맞는 설계를 구현할 
수 있습니다. 이러한 초기 단계 에서의 기계 및 전기 설계 
통합은 시스템을 실제 차량에 적용했을 때 예상대로 
작동하게 하는데 있어 중요합니다.

마지막으로, 성공적인 기업은 기하급수적으로 늘어나는 
차량 내 수 많은 상호의존적 시스템의 복잡성을 관리하기 
위해 모델 기반 시스템 엔지니어링 방식을 구현하고 
있습니다. 제동 시스템과 같은 복잡한 시스템은 이미 
통합 복잡성에서 상당한 변화를 경험하고 있습니다. 
요구사항을 디지털 방식으로 추적하고 이를 전기 시스템 
설계에 구현하는 것은 이렇게 복잡한 시스템을 개발할 수 
있는 유일한 방식입니다. 제동 시스템은 안전에 중요한 
기능을 갖추기 위해 전자 컨트롤러, 통신 네트워크, 기계 
컴포넌트, 유압 시스템 등에 이미 의존하고 있습니다. 
이제는 전기 자동차 설계자는 배터리 셀 화학, 배터리 관리 
시스템 (BMS) 전류 제한, 고전압 배터리 상태, 전력 전자 
특성과 반응 시간, 차량 수준 에너지 관리 알고리즘을 
비롯한 새로운 측면을 고려해야 합니다. 이는 다양한 
개발 방식을 사용하며 다양한 지리적 위치에서 근무하는 
여러 엔지니어로 이뤄진 새로운 팀을 탄생시킵니다. 
이를 관리하기 위해서는 프로그램 시작 시 뿐만 아니라 
프로그램 전반에 걸쳐 시스템 수준에서의 주도와 관리가 
필요합니다. 서비스 중심 아키텍처를 통해 차량 기능을 
무선으로 업데이트 할 수 있으므로 SOP 이후에도 이 
관리는 계속돼야 합니다.

기업이 이러한 새로운 혁신적 프로세스를 구축하려면 
시스템 수준 설계에서 E/E 구현에 이르는 전체 통합 흐름이 
필요합니다 (그림 4). 

https://www.networkworld.com/article/3147892/one-autonomous-car-will-use-4000-gb-of-dataday.html
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그림 4: 시스템 설계에서 E/E 구현에 이르는 전체 흐름.

새로운 방식
이 방식에서 E/E 엔지니어링은 기계, 전기, 소프트웨어, 
네트워크, 유체 및 기타 도메인을 설명하는 다중 도메인 
시스템 아키텍처를 기반으로 합니다.전기 엔지니어는 
E/E 도메인과 인터페이스 및 I/O에 대한 정보를 교환할 
수 있는 도메인별 기능 모델을 가져와 기능 설계에 알릴 
수 있습니다 (그림 5). 그 다음에는 ECU 및 통신 버스를 
포함한 네트워크 보기 또는 플랫폼 토폴로지 보기로 
표시할 수 있는 E/E 플랫폼 아키텍처 설계를 추진하는 데 
사용됩니다. 이 단계는 최신 백서에 설명된 컨텐츠 관련 
딜레마를 해결하는 방법에 해당합니다. 배선 하네스 
개발에 새로운 과제를 제시하는 자동차 트렌드 컨텐츠 
관련 딜레마란 자동차 제조사가 차량에 통합하려는 기술 
컨텐츠와 전기 시스템 컨텐츠, 특히 배선 하네스에 필요한 
중량, 비용 및 패키징 공간 간 충돌을 의미합니다. 

그 다음 플랫폼 수준에서 분석을 수행해 트레이드-오프를 
파악하고 공간, 비용, 네트워크 사용률 및 CPU 성능과 
같은 주요 특성을 최적화할 수 있습니다. E/E 아키텍처 
최 적 화  결 과 는  설 계  추 상 화  전 반 에  걸 친  일 관 성 을 
보장하기 위해 PLM 솔루션의 상위 레벨 다중 도메인 

시스템 모델로 피드백 될 수도 있습니다. 마지막으로 E/E 
플랫폼 아키텍처는 멀티-보드 PCB 시스템, 통신 네트워크 
및 소프트웨어 아키텍처의 설계, 전기 시스템의 상세한 
구현을 구동하는 데 사용되어 실제 차량에서 성공적으로 
구현됩니다.

이 흐름에서 데이터는 개발 프로세스의 각 단계에서 
구축돼 이전 단계의 설계 데이터를 강화하고 향상시키며 
변환합니다. 이를 통해 E/E  개념 정의 및 트레이드-
오 프  연 구 부 터  전 체  유 지 보 수 에  이 르 는  전 체  차 량 
라이프사이클에 걸쳐 디지털 연속성을 제공합니다.

목적은 엔지니어링 지식 자산을 최대한 포착해 비중이 
덜한 의사 결정 시 지속적으로 재사용될 수 있도록 하는 
것이며, 이를 통해 엔지니어가 한층 흥미로운 작업에 
집중할 수 있는 여력을 제공하는 겁니다. 설계 자동화는 
기업 IP를 활용해 기업 설계 지침을 준수하는 구성요소를 
생성해 엔지니어의 수작업 필요성을 덜어줍니다.

http://배선%20하네스%20개발에%20새로운%20과제를%20제시하는%20자동차%20트렌드.
http://배선%20하네스%20개발에%20새로운%20과제를%20제시하는%20자동차%20트렌드.
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이를 통해 엔지니어는 다양한 시나리오를 평가해 설계를 
점진적으로 개선할 수 있습니다. 자동화에 이상적인 
작업으로는 컴포넌트에 기능 할당, 네트워크 캐리어에 
신호 할당, 자동화된 인터페이스 매핑, 논리 시스템, 배선 
설계, 하네스 등의 합성이 있습니다.

엔지니어는 설계 자동화를 통해 정확한 설계를 신속하게 
구축할 수 있으므로 팀은 더 많은 가상 시나리오를 
평가하고 양질의 설계에 도달할 수 있습니다. 달리 말해 
설계 자동화는 CBC (correct-by-construction) 설계를 
달성하기 위한 중요한 구현 방식입니다. 최신 전기 시스템 
엔지니어링 솔루션에는 다음과 같은 자동화 기능이 포함돼 
있습니다:

1. 사용자가 스타일을 수정하거나 사용자 정의 스타일 
세트 플러그인을 빌드할 수 있는 스타일링 엔진. 
스타일링 엔진은 설계 형태만 변경할 뿐 연결에는 
영향을 미치지 않으므로 리뷰를 작성하고 고객 사양을 
준수하기가 훨씬 쉽습니다.

2. 규칙 및 구속조건 기반 배치로 차량 플랫폼에 장치를 
자동 할당.

3. 규칙 및 장치 배치에 기반해 차량 플랫폼의 배선을 
생성하는 배선 합성. 이는 와이어 및 스플라이스의 수동 
라우팅을 제거하므로 개발 사이클이 크게 단축됩니다.

4. 제조 및 서비스 조직을 위해 배선 다이어그램 생성을 
자동화하는 배선 다이어그램 생성.

그림 5: 엔지니어가 다양한 옵션을 평가하는 과정에서 업데이트 되는 실시간 
메트릭이 기능 설계에 제공됩니다. 
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그림 6: 전기 자동차에 필요한 추가 안전 계획의 실제 예시와 Capital과 같은 고급 E/E 시스템 개발 솔루션이 엔지니어가 이 프로세스를 관리하는 데 어떻게 
도움이 되는지 살펴보겠습니다.

차량 라인 아키텍처는 OEM 사가 수익성을 높이기 위해 
필요한 다양한 차종을 구현할 수 있도록 플랫폼 수준에서 
정의, 설계 및 최적화돼야 합니다. 재사용, 구성 관리 
및 복잡성 관리의 핵심 원칙은 모두 적절히 설계되고 
최적화된 E/E 아키텍처에서 비롯됩니다. 고급 전기 시스템 
설계 솔루션은 플랫폼 수준에서 기능 할당을 절충하는 
한편, 시스템 설계자에 설계 도구 내에서 바로 사용할 수 
있는 메트릭과 통찰력을 제공합니다. 즉각적인 피드백은 
이 초기 단계에서 양질의 설계 결정이 미치는 영향을 
강화할 수 있는 역할을 합니다. 이는 상세 설계를 구현하는 
다음 단계로 설계를 진행할 수 있는 확신을 줍니다.
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변화는 계속된다

효 과 적 인  변 경  관 리 는  성 공 적 인  프 로 그 램 으 로 
이어집니다.
제 품  요 구 사 항 은  끊 임 없 이  등 장 하 며  각  프 로 젝 트 
이정표에서 수 백만 번의 설계 변경을 초래합니다. 이러한 
변경의 영향은 빌드 가능한 제품 구성에 대해 평가돼야 
하며, 변경은 관련 구성에만 적용됩니다. 변경 영향 평가, 
전달 및 커뮤니케이션은 자동차 제조사에게 제품 설계 시 
최대 난제로 작용합니다.

최신 전기 시스템 엔지니어링 솔루션은 기능적, 논리적 
추상부터 배선 회로도, 하네스 설계 및 빌드에 이르는 전 
과정을 추적할 수 있습니다. 이러한 포괄적 추적성은 E/E 
아키텍처 개발 전반에 걸쳐 데이터 일관성을 유지하는데 
있 어  중 요 합 니 다 .  설 계  변 경 이  파 악 되 고  구 현 되 는 
과정에서 이 기능은 추상 간 데이터 비일관성을 감지, 보고 
및 해결하며, 이러한 작업은 중복으로 발생하지 않도록 
추적할 수 있습니다. 변경 요청은 회사 절차에 따라 허가, 
설계 검수, 릴리스 관리를 따르며 설계 데이터 탐색을 쉽게 
해 주는 하이퍼링크를 포함합니다. 마지막으로, 규제 준수 
및 설계 정확도를 도모하기 위해 설계 솔루션에서 변경 
사항에 대한 전체 감사 추적을 캡처합니다.  

그러나 과연 안전할까요...
자율 주행과 전기화로 차량에 새로운 수준의 안전 및 
보안 고려사항이 적용되고 있습니다.  전기 자동차에는 
배 터 리 에 서  전 기  모 터  및  기 타  컴 포 넌 트 로  전 력 을 
전달하는 고압 배선이 포함돼 있습니다. 이러한 고압 
배선이 다른 컴포넌트와 안전하게 통합되도록 하려면 설계 
시 특별한 관리가 필요합니다. 여기에는 전기 자동차 내 
다양한 전압을 적절히 분리하는 작업이 포함됩니다. 전기 
자동차 배터리에는 배터리 셀 열 폭주와 같은 안전 위험 
있으며, 이는 별도의 안전 메커니즘을 필요로 합니다.

차량에 대한 제어가 자동화 시스템으로 전환되면 안전에 
대한 기대치가 더 높아집니다. 자율 주행 시스템은 
시스템 고장 시 탑승자와 보행자를 보호하기 위해 페일 
오퍼레이셔널 (fail operational) 기능을 갖춰야 합니다. 
자율 주행 자동차가 고장난 상황에서도 기본적인 작동이 
유 지 되 려 면  E / E  시 스 템 과  배 선  하 네 스  리 던 던 시 가 
필요한데, 이는 복잡성을 한층 가중시킵니다. 또한 자율 
주행 및 비상 시스템 기능에 의해 추가적인 안전 위험이 
발생할 수 있습니다. 자동 비상 제동 시스템은 후행 차량 
운전자보다 차량을 더 빨리 감속할 수 있어 후방 충돌 
위험이 증가합니다. 시스템 설계 과정에서 이러한 상황을 
고려해야 합니다.

이 간단한 예시에서 기능 안전 분석 수준을 통해 파악된 
위험을 분해하는 과정에서 HVIL (high-voltage interlock 
loop)를 구현할 수 있는 하드웨어 안전 요구사항을 
파악했습니다. HVIL은 고전압 커넥터를 차량 결함 진단 
또는 수리 차원에서 제거할 때 전기적 안전을 제공합니다. 
기업은 Mentor의 Capital  툴을 사용해 HVIL 회로를 
자동으로 생성하는 길이와 라우팅을 최적화하고 회로 
완성도를 검증하는 일련의 설계 규칙 및 검수를 생성할 수 
있습니다. 이 기능에 대한 자세한 내용은 Josh McBee의 
웨비나를 통해 확인할 수 있습니다.
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결론

최신 엔지니어링 솔루션으로 전기 및 자율 주행 차량 설계 
문제 해결
자동차 기술은 완전 자율, 전기화, 커넥티트 및 공유 
모빌리티로 나아가며 급속도로 발전하고 있습니다. 각 
기술은 서로 연관돼 있으나, 차량 설계 및 엔지니어링 
과정에서 고유의 다중 도메인 문제를 발생시킵니다. 
특히 이들 기술은 더 많은 센서 컨텐츠, 한층 뛰어난 
컴퓨팅 성능 등을 요구하므로 차량 전기 및 전자 시스템에 
지대한 영향을 미칩니다. 엔지니어가 이러한 요구사항을 
충족하려면 배선 및 기타 전자 컨텐츠로 인한 중량 증가, 
고전압 배선에 대한 새로운 안전 고려사항 및 시스템 상호 
의존성 증가와 같은 새로운 과제를 해결해야 합니다.

참조
International Standards Organization. (2018). Road Vehicles – Functional 
Safety (26262). https://www.iso.org/standard/68383.html에서 검색함 

그림 7: EV에 필요한 추가적인 안전 계획을 나타낸 예시. 이미지 출처: (International Standards Organization, 2018).

기업이 이러한 첨단 차량 플랫폼 및 기술을 개발하기 위해 
노력하는 가운데, 미래 지향적인 기업이 설계 방식과 
프로세스를 조정하는 방법을 살펴보면 몇 가지 공통된 
경향이 보입니다. 이들 기업은 E/E 엔지니어링 도메인을 
통합하고 자동화 툴 채택을 가속화하며 개념 단계에서 
가상 검증을 시작하고 도메인 간 모델 기반 시스템 
엔지니어링 제품 개발 접근 방식을 구축했습니다. 

완전 자율 주행으로 나아가는 길은 점진적인 진보와 기술 
혁신으로 가득합니다. 기업은 통합된, 자동화된 가상 및 
모델 기반 시스템 엔지니어링 방식을 채택해 경쟁사보다 
혁신적인 E/E 기술을 더 빨리 선보이면서 높은 수준의 
품질과 안전을 보장할 수 있습니다. 결과적으로 이러한 
방식을 채택한 기업은 미래 차량 서비스로 업계를 선도할 
수 있는 강력한 입지를 다지게 됩니다.
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