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요 약  

 
본 논문은 QEMU 를 활용하여 구현한 가상 ECU 를 기반으로 CAN-FD 통신의 가상 네트워크 타이밍 

정확도를 측정하는 방법에 대해 설명한다. 이를 위해, 가상 네트워크에서의 CAN-FD 통신 소요 시간을 

실제 CAN-FD 통신 시간과 비교하였다. 또한, 정확도를 측정하기 위한 프로그램을 개발하였고, 이를 통해 

가상 네트워크의 타이밍 정확도를 측정하였다. 그 결과 가상 네트워크에서의 CAN-FD 통신 소요 시간이 

이상적인 CAN-FD 데이터 송수신 시간 대비 약 7,596배 느린 것으로 확인되었는데 이것은 가상 ECU가 

CAN-FD 데이터 송/수신을 위해 연산 처리하는데 소요되는 시간을 반영하지 않아 발생하는 오차로 이를 

극복하기 위해 가상 ECU 에서 통신을 처리하기 위해 소요되는 시간을 계산하고 이를 반영하는 방식으로 

가상 네트워크 정밀도를 측정하기 위한 방안에 대한 연구가 필요하다. 

 

Ⅰ. 서 론  

최근 전기차, 자율주행 등 전동화와 지능화로 인해 자동차에 

탑재되는 소프트웨어의 비중이 증가하고 있다. 이에 따라 차량의 

성능과 안정성을 향상하기 위해 소프트웨어 개발 프로세스를 

개선하기 위한 연구가 활발히 진행되고 있다[1]. 우리는 기존의 

연구로서 다양한 운영 체제 플랫폼에서 여러 종류의 하드웨어를 

가상화하여 에뮬레이션할 수 있는 오픈소스 하드웨어 가상화 

플랫폼인 QEMU(Quick Emulator) [2]를 활용한 가상 ECU 및 

검증 시스템을 개발해 왔다. 그 결과로 우리는 실물 

STM32F407ZGT 를 참조하여 다양한 운영 체제 환경에서 ARM 

기반의 아키텍처를 가지는 ECU 를 개발하였으며, 구현된 가상 

ECU 에서 대표적인 차량 통신 프로토콜인 CAN 과 CAN-FD 를 

지원하기 위하여 MCP2517FD 를 구현하고, 가상화된 

STM32F407ZGT 와 연동하여 CAN-FD 통신이 가능함을 보였다 

[3][4]. 본 논문에서는 기존에 개발한 CAN-FD 를 지원하는 가상 

ECU 가 CAN-FD 통신에 송수신 시 소요되는 시간이 이론적으로 

계산된 CAN-FD 통신 송수신 소요 시간과 동일한지 확인하기 

위해 별도의 테스트 프로그램을 구현하여 가상 네트워크의 타이밍 

정확도를 측정하고 그 결과를 보인다.  

Ⅱ. 본론  

우선 가상 네트워크 정확도를 측정하기 위해서는 CAN-FD 

통신에 소요되는 시간을 계산하고, 가상 ECU 가 CAN-FD 통신을 

할 때 소요된 시간을 측정하여 비교하여야 한다. 이를 위해서는 

CAN-FD 표준 프로토콜에 대한 이해가 필요하다. 그림 1 은 

CAN-FD 표준 프로토콜의 구조로 CAN-FD 통신 프레임은 

통신을 식별하기 위한 Arbitration Field, 오류 검출을 위한 CRC 

(Cyclic Redundancy Check) Field 와 데이터 길이 코드 (DLC - 

Data Length Code)가 포함된 Control Field, 0~64바이트까지 확장 

가능한 Data Field 그리고 프레임 간 간격을 나타내는 IFS (Inter-

Frame Space)로 구성되어 있다. 이상적인 CAN-FD 통신 시간은 

구하기 위해서는 CAN-FD 통신속도 및 총 비트 수를 구하여야 

한다. 

 
그림 1. CAN-FD 프레임 

 

CAN-FD 의 경우 Arbitration phase 와 Data phase 로 나뉘어 

데이터를 보내게 되며 각 Phase별로 전송속도를 다르게 설정할 수 

있는데 기존 CAN 통신에서 가장 널리 활용되는 통신 속도인 

500Kbps 로 설정한 것과 유사한 통신 속도를 도출하기 위한 

데이터 전송 속도는 Arbitration phase 는 500Kbps 로 Data 

Phase 는 2Mbps 로 설정하여야 한다[5]. 하지만 본 논문에서는 

계산의 편의를 위하여 모두 500Kbps 의 전송속도를 갖는 것으로 

가정한다. 총 비트 수의 경우 Data Field가 64 바이트로 설정하는 

경우 총 579 비트가 된다. 
 

표 1 CAN-FD Phase와 총 비트 수(FSB 포함) 

# of bits for each phases Field Bit(s) 

𝐵𝐴𝑟𝑏𝑖𝑡𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛(1) 17 

Start of Frame (SOF) 1 

Arbitration 12 

Control 
4 

𝐵𝑑𝑎𝑡𝑎 550 

5 

Data 512 

CRC 26+1 

SBC 6 

𝐵𝑎𝑟𝑏𝑖𝑡𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛(2) 12 

Ack 2 

End of Frame (EOF) 7 

IFS 3 

Total 579 
 

본 논문에서는 이상적인 CAN-FD 통신 시간에 있어서 송/수신 

시간을 모두 고려한 전송속도(𝑇𝐶𝐴𝑁−𝐹𝐷 )로 한다. 이때 CAN-FD 



데이터 송/수신 시 소요되는 시간을 구하는 방법은 식 1 과 같다. 

통신 속도가 500Kbps 일 때 1 비트를 전송하는데 걸리는 

시간(𝐵𝑇500𝐾𝑏𝑝𝑠)은 2 usec 로 총 데이터 전송속도는 각 Phase 의 

비트수를 통신속도로 곱한 값이 된다. 그 결과 Arbitration 

phase 의 전송속도( 𝑇𝑎𝑟𝑏𝑖𝑡𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 )는 경우 58usec 이며 Data 

phase의 전송시간 (𝑇𝑑𝑎𝑡𝑎)는 1,100usec가 되어 CAN-FD 통신에 

소요되는 총 전송시간(𝑇𝐶𝐴𝑁−𝐹𝐷)은 2.316 msec으로 확인할 수 있다. 
 

𝑇𝐶𝐴𝑁−𝐹𝐷 = (𝑇𝑎𝑟𝑏𝑖𝑡𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 + 𝑇𝑑𝑎𝑡𝑎) ∗ 2 ∗ 1,000 -- (식 1) 
𝑇𝑎𝑟𝑏𝑖𝑡𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 = (𝐵𝐴𝑟𝑏𝑖𝑡𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛(1) + 𝐵𝑎𝑟𝑏𝑖𝑡𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛(2)) ∗ 𝐵𝑇500𝐾𝑏𝑝𝑠 

𝑇𝑑𝑎𝑡𝑎 = 𝐵𝑑𝑎𝑡𝑎 ∗ 𝐵𝑇500𝐾𝑏𝑝𝑠 

 

본 논문에서 구성한 가상 네트워크의 경우 소켓  

앞서 설명한 바와 같이 가상 ECU 에서 CAN-FD 통신에 대한 

CAN-FD 가상 네트워크 정확도를 구하기 하여 우리는 정확도 

측정 프로그램을 구현하였다. 그림 2 는 가상 네트워크 정확도를 

측정하기 위한 동작의 구조를 보인다.  
 

  

그림 2. 정확도 측정 프로그램을 통한 정확도 측정 방법 

그림 2-①의 정확도 측정 프로그램의 버튼을 누르면 그림 2-

②와 같이 가상 ECU 로 CAN-FD 프레임 보내는 데 걸린 

시간(𝑡𝑡𝑥)과 그림 2-③처럼 가상 ECU 가 CAN-FD 통신 프레임을 

회신 받은데 걸린 시간( 𝑡𝑥 )을 활용해 CAN-FD 을 1 회 

송/수신하는데 소요되는 시간( 𝑡𝑡𝑥𝑟𝑥 = 𝑡𝑡𝑥 + 𝑡𝑟𝑥 )을 구한다. 이때, 

송수신에 소요되는 시간에 대한 신뢰성을 확보하기 위하여 12회에 

걸쳐 CAN-FD 송수신을 수행한 후 송수신에 소요된 시간의 

편차가 큰 2 개의 샘플 𝑆1 과 𝑆2 을 제거한 후 송/수신 시간의 

평균값(𝜇)을 구하는데 그 결과는 표 4에 보인다. 
 

표 4 정확도 측정 결과 (단위: msec) 

회수(𝑁) 소요시간(msec) 회수(𝑁) 소요시간(msec) 

1 149.09 7 233.82 

2 173.03 8 128.04 

3 152.40 9 170.94 

4 169.96 10 216.00 

5 223.27 11 168.71 

6 154.38 12 181.14 
 

앞서 구한 CAN-FD 가상 네트워크의 송/수신 시간의 

평균값( 𝜇 )을 이상적으로 소요되는 시간으로 이상적인 CAN-

FD전송 시간으로 나누어 식2와 같이 CAN-FD의 가상 네트워크 

타이밍 정밀도(𝑎𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦𝑣𝑐𝑎𝑛−𝑓𝑑)를 구한다.  

𝑎𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦𝑣𝑐𝑎𝑛−𝑓𝑑  =
𝜇𝑡𝑥𝑟𝑥

𝐾𝐶𝐴𝑁−𝐹𝐷
∗ 100  --------   (식2) 

𝜇𝑡𝑥𝑟𝑥 =
(∑ 𝑡txrx−i) − 𝑆1 − 𝑆2 𝑁

𝑖=1

𝑁 − 2
 

 

식 2 를 정확도 측정 프로그램에 적용하여 계산 결과 그림 3 과 

같이 CAN-FD 의 가상 네트워크의 정확도는 대략 7,595.65%로 

가상 ECU 의 가상 네트워크 에서 CAN-FD 의 송수신 소요시간이 

실물 ECU 의 CAN-FD 통신 네트워크 속도보다 대략 7,596 배 

느린 것으로 확인되었다. 이는 가상 ECU 가 CAN-FD 데이터를 

받아 처리 후 회신을 위한 연산처리에 소요되는 시간을 반영하지 

않아 생기는 오차로 예상된다. 

Ⅲ. 결론  

본 논문에서는 정확도 측정 프로그램을 구현하여 가상 

네트워크에서 CAN-FD 의 네트워크 정확도를 측정하고 그 결과를 

보였다. 가상 네트워크 정확도 측정을 위해서 기준이 되는 비트 

수와 CAN-FD 통신속도를 정하여 이론적 CAN-FD 송수신 소요 

시간을 기반으로 정확도 계산식을 구하였고, 가상 네트워크에서 

CAN-FD 통신의 정확도 계산식을 구하였고, 가상 네트워크에서 

CAN-FD 통신의 정확도 측정 방법을 제안하였다. 그 결과 

이론적인 CAN-FD 통신 시간 대비 가상 ECU 기반으로 구현한 

CAN-FD 의 가상 네트워크 통신 시간이 대략 7,596 배 느린 

것으로 측정되었다. 이것은 가상 ECU 에서 CAN-FD 데이터 

송/수신에 걸리는 연산처리 시간을 반영하지 않았기 때문에 

발생하는 것으로 예상되며 향후에는 가상 ECU의 연산처리 시간을 

반영하여 가상 네트워크 정확도를 측정할 수 있는 방안에 대해 

연구하고자 한다. 

 
그림 3 네트워크 정확도를 측정 프로그램 및 정확도 출력 결과 
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