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요       약 

본 논문은 Renode 가상화 환경을 활용하여 임베디드 제어 소프트웨어를 설계하고 실제 액추에이터와 연동한 하드웨어-

소프트웨어 통합 시뮬레이션 구조를 제안합니다. 실험을 통해 가상 제어기의 성능은 실제 제어기와 유사한 수준임을 확

인하였으며, USB-CAN 통신에서 발생하는 지연과 같은 몇 가지 한계점도 함께 분석하였습니다. 본 연구는 가상 환경 기

반 임베디드 시스템 개발 접근법의 가능성을 제시하고, 그리고 향후 실시간성 향상을 위한 개선 방향을 제안합니다. 

 

1. 서론 

임베디드 시스템 개발 과정에서 가상화 기술은 중

요한 역할을 합니다. 특히 더 빠른 연산 속도와 높은 

안정성이 요구되는 분야의 경우 ECU(Electronic 

Control Unit)의 비용은 증가하게 됩니다. 이러한 상황

에서 가상화를 활용한 개발 방식은 단순한 비용 절감

을 넘어, 개발 과정의 유연성과 반복 가능성을 높여 

개발 효율성까지 향상시키는 이점을 제공합니다.  

하지만 가상화 환경에서는 모터와 같은 실제 액추

에이터의 동작을 모델링하는 것에 한계가 있습니다. 

본 논문에서는 Renode 가상화 환경을 활용하여 소프

트웨어 중심의 제어 시스템을 설계하고, 이를 실제 

액추에이터와 연동하여 검증 가능한 테스트 환경을 

설계하여 가상화 환경의 한계를 해결하도록 하였습니

다. 특히 제어기 소프트웨어를 가상화하여 사전 개발

하고, 실제 하드웨어 액추에이터와 통신하는 구조를 

구현함으로써, 시제품 제작 이전 단계에서도 시스템 

동작을 실험적으로 확인할 수 있음을 보였습니다.  

실험 결과, 가상 제어기의 제어 성능은 실제 하드

웨어와 유사한 수준을 보였으나, USB-CAN 인터페이

스를 통한 통신 과정에서 통신 지연 등의 중간 통신 

장비의 한계를 확인하였습니다. 이러한 지연은 특히 

빠른 주기를 가진 메시지 처리 및 실시간 제어 응답

성을 요구하는 시스템에서는 고려되어야 할 요소입니

다. 

결과적으로 가상화 기반 임베디드 소프트웨어 개발

과 테스트, 그리고 하드웨어-소프트웨어 통합 시뮬레

이션(co-simulation) 구조의 가능성을 제시합니다. 또한 

실험을 통해 확인된 한계는 향후 보다 정밀한 실시간 

장비 도입 및 타이밍 보정 기법의 적용을 통해 개선 

가능성을 보입니다. 

 

2. 배경지식 

I. Renode 

Renode[1]는 Antmicro 에서 개발한 오픈소스 하드웨

어 에뮬레이터로, 실제 임베디드 시스템 환경을 소프

트웨어적으로 가상화하여 재현할 수 있도록 지원하는 

프레임워크입니다. 다양한 종류의 마이크로컨트롤러

(MCU), 주변 장치(Peripherals), 센서, 버스 등을 구성

하여 복잡한 SoC(System-on-Chip) 구조를 소프트웨어 

상에서 시뮬레이션할 수 있습니다. 특히 Renode 는 네

트워크 및 I/O 인터페이스를 가상화하고, 다중 노드 

시뮬레이션과 하드웨어 수준의 이벤트 추적 및 디버
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깅 기능을 지원하므로, 실제 하드웨어 없이도 개발 

초기 단계에서 시스템의 동작을 검증하고 분석할 수 

있는 장점이 있습니다. 본 논문에서는 Renode 를 활용

하여 가상 ECU 환경을 구성하고, 실제 액추에이터와 

연결하여 동작을 재현하는 하드웨어-소프트웨어 통합 

시뮬레이션(co-simulation) 환경을 구축하였습니다. 이

를 통해 실물 ECU 없이 제어 알고리즘의 검증 및 개

발 효율성을 향상시킬 수 있는 방법을 제시합니다. 

 

II. uCAN 3.0 하드웨어 

시스템베이스(Sysbas)의 uCAN 3.0[2] 하드웨어는 

USB 인터페이스를 통해 CAN(Controller Area Network) 

버스에 연결할 수 있도록 설계된 USB to CAN 컨버터

입니다. 이 장치는 복잡한 설정 없이도 CAN 네트워

크에 쉽게 접속하여 다양한 장치의 제어, 모니터링, 

데이터 통신을 수행할 수 있도록 지원합니다. 본 논

문에서는 시스템베이스에서 제공하는 샘플 코드를 활

용하여 Renode 의 CAN 프레임을 실물 CAN 버스와 

연결될 수 있도록 인터페이스를 구현하였습니다. 

 

3. 구현 

기존 Renode 에뮬레이터는 CAN 통신을 시뮬레이

션하기 위해 Linux 기반의 환경에서 사용 가능한 

SocketCAN[3] 인터페이스를 채택하고 있습니다. 하지

만 이 논문에서는 실제 하드웨어와의 CAN 통신을 사

용하기 때문에, Windows 환경에서 Renode 와 uCAN 3.0 

하드웨어 간의 연결을 위한 인터페이스를 별도로 구

현하였습니다.  

Renode 내부에서 사용되는 CAN 메시지 포맷과 

uCAN 3.0 에서 사용되는 CAN 메시지 포맷이 다르기 

때문에 서로 간의 변환과정이 필요했습니다. Renode 

CAN 포맷에는 CAN 메시지 ID, Data Payload, Extend 

Format 여부, CAN FD 여부, Bit rate switch 여부의 정보

를 포함하는 객체로 구성되어 있습니다. 반면, uCAN 

하드웨어는 ASCII 기반의 문자열 형식으로 CAN 메

시지를 주고받습니다. 따라서 Renode 에서 생성된 

CAN 메시지를 uCAN 에서 요구하는 ASCII 기반 프레

임으로 변환해야 합니다. 변환된 메시지는 Windows 

소켓을 통해 uCAN 의 Socket Server 로 송신되며, 

uCAN 소프트웨어는 이를 수신한 뒤 USB 를 통해 하

드웨어에 전달, 실제 CAN 프레임으로 다시 변환되어 

물리적인 CAN Bus 에 전송됩니다. 반대의 경우도 동

일한 절차를 따릅니다. 물리적인 CAN Bus 에서 수신

된 메시지는 uCAN 하드웨어에 의해 ASCII 포맷으로 

변환되고, 이후 소켓 통신을 통해 Renode 로 전달됩니

다. Renode 에서는 이를 내부 포맷으로 재변환하여 시

뮬레이션에 활용합니다. 추가로 송수신된 모든 CAN 

메시지를 uCAN 소프트웨어 측에서 로깅할 수 있도록 

구현함으로써, 시뮬레이션 결과에 대한 분석이 가능

하도록 하였습니다.  

 

4. 실험 환경 구축 

Renode 상의 가상 ECU 가 실제 하드웨어 기반의 

ECU 와 통합 시뮬레이션(co-simulation) 환경에서 정상

적으로 동작 가능한지를 검증하기 위해 두 가지 실험 

시나리오를 구성하였습니다. 각 실험에서는 두 개의 

ECU 가 사용되며, 하나는 실물 엔코더 모터와 연결되

어 이를 구동하는 ‘동작 ECU’, 다른 하나는 PID 제어 

알고리즘을 수행하는 ‘제어 ECU’로 구성됩니다. 이 

두 ECU 는 CAN 통신을 통해 제어 신호와 피드백 신

호(모터 속도)를 상호 교환합니다. 

두 실험의 주요 차이는 제어 ECU 가 실제 하드웨

어인지, 또는 Renode 상에서 구동되는 가상 ECU 인지

를 기준으로 합니다. 이를 통해 가상 ECU 기반 제어

의 유효성과 정확성을 비교 평가할 수 있도록 하였습

니다. 

동작 ECU 로는 S32K144 보드를, 제어 ECU 로는 

S32K148 보드를 사용하였습니다. Renode 가상화 환경

에서는 각 보드의 스펙에 맞게 주변장치들에 대한 레

지스터들에 대한 동작과 정보들을 미리 구현할 필요

가 있습니다[4]. S32K144 보드에서는 모터를 구동하기 

위해 PWM 신호를 사용하며, S32K144, S32K148 둘 모

두 CAN 모듈을 사용합니다.  

PID 제어 시나리오는 총 10 초 동안 진행되며, 목

표 속도는 2~4 초 구간 및 6~8 초 구간에 걸쳐 설정되

며 나머지 구간에서는 0 으로 설정하였습니다. 제어 

ECU 는 5ms 주기로 PID 연산을 수행하고, 그 결과를 

50ms 간격의 CAN 메시지로 동작 ECU 에 전송합니다. 

동작 ECU 는 실물 모터의 엔코더 센서를 통해 속도

를 측정하고, 이를 역시 50ms 주기로 CAN 메시지를 

통해 제어 ECU 로 피드백합니다. 

각 실험은 아래의 두 가지 구성으로 진행: 

–  실험 1: 제어 ECU 와 동작 ECU 모두 실제 하드

웨어로 구성 

–  실험 2: 제어 ECU 는 Renode 상의 가상 환경에서 

구동, 동작 ECU 는 실물 하드웨어 사용 

 

(그림 1) 실험 환경 예시. 

5. 실험 결과 분석 

그림 2 는 실제 제어 ECU 와 Renode 가상 제어 ECU

가 각각 제어 신호를 생성하고, 이를 실물 액추에이

터에 연결된 동작 ECU 에게 전달하여 피드백 신호를 

수신한 결과를 나타냅니다. 이를 통해 가상 제어 
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ECU 와 실제 제어 ECU 의 동작이 유사하게 나타남을 

확인할 수 있으며, 이는 Renode 기반 가상 환경과 실

물 시스템 간의 CAN 통신이 정상적으로 수행되고 있

음을 알 수 있습니다. 단, 실험에서는 다음과 같은 한

계점도 관찰되었습니다. 

 

(그림 2) 제어기와 액추에이터 간 신호값 변화 비교. 

그림 2 의 Exp.1 결과에서는 목표치가 설정된 2~4

초, 6~8 초 구간이 전체적으로 오른쪽으로 편향되어 

있는 것이 확인됩니다. 이는 uCAN USB-CAN 인터페

이스 장비가 50ms 이하 주기의 메시지 처리 시 지연

이 발생하고, 해당 지연이 로그 수집 과정에서 누적

되었기 때문입니다. 그럼에도 불구하고 두 실험에서 

기록된 각 CAN 프레임의 총 수가 두개의 ECU 가 

50ms 주기의 메시지를 10 초간 송수신할 때인 400 개

임을 바탕으로, 메시지 유실은 발생하지 않았음을 알 

수 있습니다. 

 

(그림 3) CAN 프레임 도착 간격 비교. 

그림 3 은 시간에 따른 CAN 프레임 도착 간격을 

나타냅니다. Exp.1 에서의 두 MCU 와 Exp.2 에서의 동

작 MCU(Actuator)에서, CAN 프레임 간격이 진동하는 

양상이 확인됩니다. 이는 uCAN 장비가 생성하는 로

그의 타임스탬프 정확도가 낮거나, 내부 처리 로직에 

따라 USB 전송 지연이 발생했기 때문으로 해석할 수 

있습니다. 반면, Exp.2 의 가상 제어 MCU(Controller) 

CAN 프레임 로그는 매우 일정한 간격을 보이는 듯하

지만, 이는 실제 CAN 버스 상의 전송 시점을 기록한 

것이 아니라 Windows 소켓 수신 시점을 기준으로 한 

것이며, 실제 물리적 송신 시에는 변환 및 전송 지연

이 존재했을 가능성이 큽니다. 

(표 1) Exp2. 두 ECU 간 송수신된 CAN 프레임 예시. 

표 1 은 가상 제어 MCU 와 실물 동작 MCU 간의 

실제 CAN 프레임 송수신 내용을 일부입니다. 실험 2

에서 예상되는 동작으로는 제어 ECU(Controller)가 보

낸 메시지의 첫번째 바이트의 페이로드는 제어 값이

며, 이를 수신한 동작 ECU(Actuator)가 해당 값으로 

모터를 제어하고, 자신이 측정한 피드백 값과 응답 

메시지의 두 번째 페이로드에 수신한 제어 값을 그대

로 송신합니다. 여기서 확인할 수 있는 바와 같이, 제

어 ECU 가 보낸 메시지의 첫 번째 페이로드 값이, 다

음 주기에 동작 ECU 응답 메시지의 두 번째 페이로

드 필드에 포함되어 전달되고 있습니다. 이는 동작 

ECU 가 한 주기 뒤에 제어 신호를 반영하고 있음을 

나타내며, 실시간성이 중요한 제어 시스템에서는 주

기 지연에 민감합니다.[5] 

이러한 몇 가지의 한계로 인해 두 실험에서 오차를 

만들게 됩니다. 만약 더 민감한 시스템의 경우에 적

용하기에는 부적합해 보이나 향후 더 정밀한 USB-

CAN 인터페이스 장비를 활용하거나 지연을 미리 예

측하여 보상하는 기법들을 활용하여[6] 이러한 한계점

들을 해결할 수 있을 것입니다.  

 

6. 결론 

본 연구에서는 하드웨어와 소프트웨어를 통합한 시

뮬레이션 구조를 제시합니다. 이 구조에서는 임베디

드 제어 소프트웨어가 Renode 기반의 가상화 환경에

서 시뮬레이션되며, 실제 액추에이터를 제어할 수 있
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도록 USB-CAN 인터페이스 장비를 이용하였습니다. 

PID 제어 모델을 가상 ECU 에서 직접 실행하여 실제 

ECU 와의 CAN 네트워크를 통해 상호 통신을 가능케 

하여, 프로토타입이 준비되기 전에도 제어 알고리즘

의 사전 검증이 가능한 실험 환경을 조성했습니다. 

이 실험의 결과는 가상 ECU 가 실물 ECU 와 유사

하게 작동한다는 것을 확인시켜주었으며, 실제 시스

템을 개발하는 데 있어 가상 환경 기반 개발 개념의 

가능성을 보여줍니다. 

하지만 동시에 실험 결과에서 볼 수 있듯이, USB-

CAN 인터페이스 장치(uCAN 3.0)를 통해 메시지를 전

송 및 수신하는 과정에서 통신 지연이 관찰되었습니

다. 이런 지연은 제어 지연을 초래하여 제어 응답의 

정확성에 영향을 미칠 수 있으며, 고속 제어나 정확

한 타이밍 동기화가 필요한 시스템에서는 주요 제한 

사항이 될 수 있습니다. 

이러한 제한은 보다 정확한 장비를 사용하거나 시

간 보정 기술를 활용함으로써 해결할 수 있습니다. 

본 연구의 결과는 Renode 를 사용한 가상화 기반 제

어 시스템 개발의 실질적 유용성을 실험적으로 확인

합니다. 이는 임베디드 시스템의 초기 개발에서 중요

한 영역인 설계 검증, 실험 반복, 자원 절약에서 효율

적일 대안이 될 수 있습니다. 
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