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요 약

  본 논문은 1000개 이상의 대용량 조명 연출을 위하여 조명 컨트롤러들을 마스터 1대에 최대 32대의

슬레이브를 연결 가능한 마스터-슬레이브 구조를 제안한다. 또한, 슬레이브 컨트롤러들이 설계된 하나

의 연출을 실행하기 위한 동기화(synchronization) 방안도 제안한다. 본 논문에서 제안하는 방안은 마

스터가 400마다 동기화 신호를 송신하고 슬레이브들은 이 신호를 수신하여 DMX512 출력의 기본

이 되는 타이머를 초기화하여 동기화를 구현하였다.

1. 서론

친환경, 고효율, 에너지 절감의 반도체 LED가 조

명산업으로 급격히 확산되고 있다. 이러한 조명 산

업은 실내조명인 형광등, 백열등, 다운라이트, 팬던

트등 등과 실외의 가로등, 수목등, 벽부등, 수중등

투광등 등이 LED로 개발되어 상용화 되어 있다.

이러한 반도체 기술의 발달에 힘입어 조명 연출 산

업은 대용량화 시스템화 되어 가고 있다[1]. 현재, 조

명 산업에서 100개 이하의 조명 연출은 소규모, 100 ~

1000개 까지 중규모, 1,000개 이상의 조명등 제어 연출

하는 것을 대규모로 분류하고 있다. 조명 산업의 통신

표준은 250Kbps의 전송속도를 갖는 DMX512 조명 제

어용 표준 통신 프로토콜이 사용되는데, 데이터 스트

림은 8비트씩 최대 512바이트가 전송된다[2][5].

DMX512 통신에서 1 바이트에 하나의 조명등을 연결

한다면 서로 다른 512개의 조명등을 연결할 수 있다.

반도체 LED 조명등은 R, G, B를 각각 제어하여 이 3

색을 섞음으로써 총 24bit( 16,776,216)의 다양한

색 표현이 가능하다. 또한, 하나의 색을 표현하기 위하

여 3바이트(채널)가 필요하므로 DMX512에 연결될 수

있는 조명 단말기는 170(512/3 = 170)개가 된다. 이러

한 물리적인 제한은 조명 연출의 경우 많은 제약이 예

상된다.

본 논문에서는 이러한 제한을 해결하기 위해 조명

컨트롤러들을 RS-485방식을 사용하여 한대의 마스터

에 최대 32대의 슬레이브를 연결할 수 있는 마스터-슬

레이브 구조를 제안한다. 이때 1byte 당 1 조명등의 경

우 최대 16,384개(×), 3byte 당 1 조명등(칼라)

인 경우 5,440개(×)가 가능한 대규모 조명 제어

시스템이 된다. 제안한 마스터-슬레이브 구조가 설계

된 연출을 표현하기 위해 슬레이브 동기화 방안 또한

제안한다. 제안하는 동기화 방안은 마스터가 400마

다 동기화 신호를 송신하고 슬레이브들이 이 신호를

수신하여 DMX512 출력의 기본이 되는 타이머를 초기

화하여 동기화를 구현하였다.

2. 통신 방식

네트워크의 토폴로지는 버스형, 링형, 스타형, 멀

티드롭형 등이 있다. 1대의 마스터가 32대의 슬레이

브에게 동기 신호를 주기적으로 전송하면서 RS-485

신호 방식에 적합한 토폴로지는 [3]에서 스타나 링

형은 신호 반사파로 인한 임피던스가 가변적이므로

추천하지 않고 멀티드롭(multi-drop)형이나 버스

(bus) 형을 추천하고 있다. 본 논문에서는 반사파의
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제거가 용이한 멀티드롭형을 선택한다. 동기화 통신

을 위하여 마스터는 슬레이브에게 주기적으로 동기

용 신호를 전송하지만 슬레이브는 이에 대한 응답을

하지 않는다. 슬레이브 동기 신호는 선로 고장 또는

마스터 고장 등의 원인이 아니면 주기적으로 신호가

전송된다. 따라서 슬레이브가 동기 신호 한번 놓쳤

다 하더라도 다음 동기 신호에서 복원이 가능하다.

이 부분은 다음 3장에서 자세히 논의한다.

따라서 본 논문에서 사용될 동기화 방식의 네트워

크 토폴로지는 1대의 마스터에 32대의 슬레이브가

연결되는 멀티드롭형, 물리적 신호는 RS-485, 단방

향통신을 사용한다. RS-485의 물리적 특성에 따라

최대 32대의 슬레이브를 연결할 수 있다.

[그림 1] 멀티드롭(multi-drop) 연결

3. 소프트웨어 설계

3.1 주파수 발진기

컨트롤러의 가장 핵심은 마이크로프로세서이다. 본

논문에 사용된 마이크로프로세서는 ATMEL사의

ATMEGA2561을 사용하였다.

[그림 2] 크리스탈 회로

주파수 발진기는 16MHz의 크리스탈을 사용하였으며

그 특성은 [4]와 같다. 특히 주파수 허용오차(frequency

tolerance)는 ±이다. 즉, 1MHz마다 ±50Hz의 오

차가 발생할 수 있으므로 1초에 최대 800Hz의 오차가 발

생할 수 있다. 만약 한 슬레이브가 1초에 최대 +800Hz 오

차가 발생하고, 다른 한 슬레이브가 -800Hz의 오차가 발

생한다면 두 슬레이브 사이에는 초당 최대 1,600Hz의 오

차가 발생한다. 1분이면 최대 96,000Hz 6의 오차, 10

분이면 960,000Hz 60의 오차가 발생한다. 만약 주파

수 발진기를 더욱 안정된 오실레이터로 교체한다 할지라

도 역시 허용 오차는 존재한다. 그러므로 부자연스러운

시간이 지연될 뿐이지 이를 보정하지 않고는 해결되지

않는다.

3.2 동기화 소프트웨어 설계

3.2.1 마스터 동기신호 발생

마스터는 동기 신호를 주기적으로 발생하여 슬레이브

로 전송한다. 모든 컨트롤러(마스터, 슬레이브)에 동시에

전원을 투입하여도 각각의 리셋 회로 캐패시터 허용 오

차에 의해 리셋 시간이 달라 프로그램의 시작 시각에 차

이가 발생하고, 특히 슬레이브들의 경우 발진기 오차에

의해 10분당 최대 60의 연출 시차가 발생할 수 있다.

따라서 마스터는 동기 신호 이전에 모든 슬레이브가 동

시에 리셋이되도록 리셋 명령을 전송하여 슬레이브 전체

를 소프트웨어 리셋을 한 후, 400마다 슬레이브 동기

명령을 전송한다.

아래 [그림 3]는 프레임 구조와 마스터 프로그램 플로

우 차트를 보여준다.

헤더(3byte) 명령어(1byte) 체크섬(2byte)

(a) 동기화 프레임 구조

reset 명령

시작

메인 루프

시작

메인 루틴 400 인터럽트 루틴

USART Tx
인에이블

종료

400 인터럽트
인에이블

동기 명령 생성

(b) 마스터 플로우차트

[그림 3] 마스터 프로그램

3.2.1 슬레이브 동기신호 수신

32대의 슬레이브들은 조명등 색 데이터를 DMX512 통

신을 통하여 전송한다. 이때 초당 최소 24회 이상 색 데이

터를 갱신한다. 본 논문의 컨트롤러는 초당 25회, 40

마다 한번 색 데이터를 갱신한다.

슬레이브들은 마스터로부터 리셋 명령을 수신하면 모

두 소프트웨어 리셋을 수행한다. 타이머 값은 4로 모

두 똑같이 초기화한다. 각각의 슬레이브들이 생성한 색

데이터는 4를 10번 카운트하여 40마다 DMX512

프로토콜로 출력한다. 이때 400 경과 후에 마스터로

부터 동기화 명령을 USART 인터럽트로 수신한 슬레이
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브들은 자신의 4 타이머를 무조건 초기화한다. 슬레

이브의 16MHz 발진기 주파수가 마스터의 주파수 보다

상대적으로 높으면 10번째 DMX512 출력을 실행하고 있

을 것이다. 반대로 낮으면 9번 출력을 하고 4 카운트

가 ‘9’를 지시하고 있을 것이다(마스터와 슬레이브 사이

의 클록 차이 = ×   , 최대 0.02 차

이가 발생). 이때 슬레이브는 DMX512 10번째 출력을 강

제로 활성화하여 다른 슬레이브들과 연출을 동기화 한다.

결과적으로 마스터 400 주기적인 동기신호에 슬레이

브들이 최대 0.02 내에서 전부 동기화되는 것이다.

만약, 동기신호를 한번 수신하지 못하면 슬레이브들 사이

에 최대 1280Hz, 0.08 차이가 발생한다. 다음 동기신

호를 제대로 수신한다면 위의 차이가 누적되지 않고 바

로 보정 되므로 사람이 인지하지 못한다. 결과적으로 슬

레이브들은 400 마다 모두 10번의 DMX512 출력을

수행하고 타이머가 초기화되어 전체적인 조명 연출이 동

기화 된다. [그림 4]는 USART 인터럽트 루틴의 슬레이

브 동기화 플로우 차트를 보여준다.

n

n

y

y

4 timer 초기화

reset 명령
수신?

S/W reset

시작

동기 명령
수신?

4 카운터
=9?

4 카운터=0

DMX512 출력 활성화

y

종료

n

[그림 4] 슬레이브 동기화 플로우차트

4. 구현

제안한 방법을 사용하여 개발된 조명 컨트롤러를 실험

실 내에 설치하여 시험하였다. 시험용으로 마스터 1대에

슬레이브는 2대만을 사용하였고, 연출을 위해 각 슬레이

브에 LED 라인바를 2대씩 설치하였다. 2대의 슬레이브

컨트롤러는 같은 연출을 하도록 프로그램하였다.

시험 방법은

1) 리셋 명령을 시험하기 위해 슬레이브 2대의 전원을

각각 투입한 후 마스터 전원을 투입한다.

2) 24시간 동작 후 각 슬레이브의 LED 바 동작 상태가

같은지 비교하였다.

시험 결과를 아래 [표 2]에 정리하였다.

[표 2] 시험 결과

시험 항목 판 정

리셋 시험 정 상

24시간 동기화 시험 정 상

아래 [그림 6] 시험 장면을 보여준다.

[그림 6] 시험 사진

5. 결론 및 향후 과제

본 논문에서 조명제어 컨트롤러의 마스터-슬레이브 구

조와 이에 따르는 동기화를 제안함으로서 조명제어 프로

토콜인 DMX512의 제어 조명등 수 제한의 한계점을 극

복하였다. 그러나 본 논문에서 언급하지 않은 마스터가

슬레이브들의 상태를 확인할 수 있는 방안의 연구가 필

요할 것으로 사료된다.
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