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요 약  

 
최근에 자동차 시장은 전동화 차량과 소프트웨어 중심 자동차로의 전환이 빠르게 진행되며, 

차량 개발에 있어서 다양한 요구사항을 빠른 시일 내에 반영할 수 있도록 기존의 개발 

프로세스를 개선하는 방향에 대한 관심과 투자가 늘어나고 있는 추세이다. 그 중 차량 ECU 의 

가상화를 기반으로 통합 시뮬레이션 개발 환경에 대한 연구가 가장 활발히 진행 중이다. 이에 

발맞춰 우리는 가상 ECU 와 가상 ECU 의 검증을 위한 통합 시뮬레이션 환경 개발을 진행하고 

있으며, 개발된 환경에서 가상 ECU 의 신뢰성을 확보하기 위한 기준 값을 얻기 위하여 가상 

ECU 의 타이밍 정밀도 및 정확도를 측정하였다. 그 결과 가상 ECU 의 타이밍 정밀도는 

15.70%이며, 정확도는 21.9%임을 확인하였으며 이후 후속 연구를 진행하여 정밀도와 

정확도를 5%이내가 되도록 하는 방안을 제시할 예정이다. 

 

Ⅰ. 서 론  

최근 글로벌 자동차 시장의 화두는 차량 전동화와 

SDV(소프트웨어 정의 차량)로의 빠른 전환이다. 따라서 

시장 기술 변화로 인해 점점 더 다양해지는 차량 요구 

사항을 신속하게 프로토타입하고 테스트할 수 있는 통합 

개발 환경에 대한 필요성도 점점 더 중요해지고 

있다[1][2].  

하지만 기존 전통적인 차량 개발 프로세스인 V 사이클 

개발 방법의 경우 개발 및 검증에 있어 긴 리드타임이 

소요되기 때문에 이를 극복하거나 보완할 수 있는 

새로운 개발 프로세스와 개발 환경이 필요하다. 새로운 

개발 프로세스와 개발 환경이 필요하다 [3].  

이러한 연구의 일환으로 우리는 V 사이클 개발 방법의 

단점을 극복하기 위한 가상 ECU 및 이를 검증하기 위한 

통합 시뮬레이션 툴의 개발을 진행해왔다. 그 중에서도 

가상 ECU 성능 개선을 위한 방안을 중점적으로 

연구하고 있다. 이를 위해서는 가상 ECU 의 성능을 

적절히 측정할 수 있어야 한다. 

따라서 본 논문에서는 통합 시뮬레이션 ECU 개발 

환경 검증에 사용되는 가상 ECU 의 정밀도 및 정확성 

측정 방법을 제안하고 실험을 수행한다. 

실제 ECU 하드웨어 검증과 유사한 통합 시뮬레이션 

ECU 개발 환경에서 가상 ECU 검증의 신뢰성을 

보장하기 위해서는 이를 판단할 수 있는 표준이 

수립되어야 한다 

본 논문에서는 통합 시뮬레이션 ECU 개발 환경 

검증에 사용되는 가상 ECU 의 타이밍 정밀도 및 정확도 

측정 방법을 제안하고 실험을 수행한다. 

Ⅱ. 본론  

그림 1 은 가상 ECU 타이밍 정밀도 및 정확도 측정을 

위한 시스템의 구성을 보인다. 그림 1 의 ①과 같이 가상 

ECU 정밀도 및 정확도 측정 프로그램에서 가상 ECU 로 

시작 신호를 전달하면 가상 ECU 는 신호를 받아 특정 

주기로 구동되는 프로그램을 돌린 후에 그림 1 의 ②와 

같이 정밀 도 및 정확도 측정 프로그램으로 종료 신호를 

전송하는 것을 한 싸이클로 하여 12 회 측정하며 각 

싸이클 당 걸린 시간( 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑖𝑖 = 𝑑𝑑2 − 𝑑𝑑1 )를 누적한 시간을 

활용하여 ECU의 정밀도와 정확도를 측정한다.   

 
그림 1 가상 ECU 타이밍 정밀도/정확도 측정 시스템 

가상 ECU 상에서 구동되는 앱의 경우 인간의 지각 

시간을 기준으로 버튼 입력이나 터치 등의 조작에 

대하여 지연을 거의 느끼지 못하는 시간인 100ms[4] 

주기로 동작하도록 구현하였다. 실험을 위해 구현한 가상 

ECU의 사양은 표 1과 같다.  
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표 1가상 ECU 사양 

항목 내용 

CPU Cortex-m4 168MHz(stm32f407zgt6) 

RAM 196KB SRAM 

Storage 1MB Flash 

OS AUTOSAR Classic –OSEK/VDX 

그림 2 는 가상 ECU 타이밍 정밀도 및 정확도 측정을 

위해 구현한 프로그램을 활용하여 가상 ECU의 정밀도를 

측정한 것을 보인다.  

 
그림 2가상 ECU 타이밍 정밀도 및 정확도 측정 

앞서 설명한 바와 같이 가상 ECU 타이밍 정밀도는 

Virtual Socket CAN 을 통해 신호를 12 회 송수신하고, 

회차별로 걸린 시간 중 최대/최소 시간을 제외한 값만을 

사용하여 식 1 의 상대표준편차(%RSD)를 구함으로써 

얻을 수 있다. vCAN을 통한 송수신에 소요되는 시간 및 

정밀도 측정 프로그램의 동작에 따른 소요시간은 거의 

동일 하므로 측정된 가상 ECU 타이밍 정밀도는 가상 

ECU의 동작에 절대적으로 의존한다고 볼 수 있다.  
%𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹 =  𝜎𝜎

𝜇𝜇
 ∗ 100       --------------------   (식 1) 

 𝜇𝜇 =  ∑ 𝑡𝑡𝑎𝑎𝑖𝑖𝑁𝑁−2
𝑖𝑖=1
𝑁𝑁−2

,  𝜎𝜎 =  �∑ (𝑑𝑑)2𝑁𝑁−2
𝑖𝑖=1
𝑁𝑁−2

 

 𝑑𝑑 =  ∑ (𝑑𝑑𝑎𝑎𝑖𝑖 − 𝜇𝜇)2𝑁𝑁−2
𝑖𝑖=1    (∀   𝑑𝑑𝑎𝑎𝑖𝑖 = {𝑑𝑑𝑑𝑑𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑑𝑑𝑑𝑑𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚  ∉  𝑑𝑑𝑑𝑑𝑚𝑚} )  

정밀도 측정 결과는 표 2 와 같다. 표는 3 회에 걸쳐 

반복적으로 정밀도를 측정한 결과로 정밀도의 오차는 

가상 ECU 내부에 구동되는 CAN 통신 모듈 및 네트워크 

관리 모듈 등의 동작에 의한 것으로 예상된다. 
표 2 가상 ECU 타이밍 정밀도 측정 결과 

정밀도 측정 회차 QEMU 기반 가상 ECU 

1회(%) 10.48 

2회(%) 17.98 

3회(%) 18.63 

평균 정밀도(%) 15.70 

정확도의 경우 그림 3 과 같이 가상 ECU 와 유사하게 

동작하는 시뮬레이션 모델을 개발하고 가상 ECU 와 

동일한 방법으로 정확도를 측정한 값을 기준값으로 

시뮬레이션 모델 대비 가상 ECU 의 정확도를 계산하여 

얻을 수 있다. 

 
그림 3 가상 ECU의 동작을 모사한 시뮬레이션 모델의 

정확도 측정  

정밀도와 마찬가지로 12 회의 타이밍을 측정하고 

측정된 값 중 최대값과 최소값을 제외한 값들을 

활용한다. 다만 정확도 측정은 정밀도 측정과는 다르게 

기준 값으로써 시뮬레이션 모델과 가상 ECU 의 평균 

절대비오차(MAPE)를 구한다. 이를 통해 가상 ECU 가 

얼마나 시뮬레이션 모델의 타이밍 정밀도와 얼마나 

유사한지 여부를 확인할 수 있다. 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 =  |𝜇𝜇𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡−𝜇𝜇𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣|
𝜇𝜇𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡

∗ 100 ------ (식 2) 

𝜇𝜇𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 = ∑ 𝑡𝑡𝑎𝑎𝑖𝑖𝑁𝑁−2
𝑖𝑖=1
𝑁𝑁−2

 , 𝜇𝜇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑑𝑑𝑚𝑚𝑚𝑚 = ∑ 𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑑𝑑𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑁𝑁−2
𝑖𝑖=1

𝑁𝑁−2
 

시뮬레이션 모델을 기준으로 하는 가상 ECU 타이밍 

정확도는 측정 결과는 표 3 에 보이는 것과 같이 평균 

21.9%로 이는 가상 ECU 는 AUTOSAR 표준 Layer 를 

구성하여 동작하는 반면 시뮬레이션 모델의 경우 가상 

ECU 상에서 구동되는 응용 소프트웨어의 동작만을 

모사하기 때문에 수행 시간의 차이가 발생하여 

정확도에서도 오차가 발생하는 것으로 예상된다. 
표 3 가상 ECU 타이밍 정확도 측정 결과 

정밀도 측정 회차 𝜇𝜇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑑𝑑𝑚𝑚𝑚𝑚(ms) 𝜇𝜇𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣(ms) 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 (%) 

1회 236.87 292.52 23.5% 

2회 225.44 270.32 19.9% 

3회 255.05 311.72 22.2% 

평균 239.12 291.52 21.9% 

Ⅲ. 결론  

본 논문에서는 통합 시뮬레이션 환경에서 가상 ECU의 

타이밍 정확도 및 정밀도를 측정하는 실험을 수행하고 

실험의 결과를 분석하였다. 실험 결과 가상 ECU 타이밍 

정밀도는 평균 15.70%이며 정확도는 평균 21.9%로 

측정되었다. 향후에는 가상 ECU 타이밍 정밀도와 

정확도가 각각 5% 이내가 되도록 가상 ECU 의 성능을 

개선할 예정이다. 
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