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RTOS 기반의 다중센서 LED 가로등 

점등제어 시스템 설계

인 치 국 , 인 치 호°
 

A Development of Multi-Sensors LED Streetlight 
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요   약

본 논문에서는 LED 가로등의 에너지 효율을 높인 RTOS 기반의 점등제어 시스템을 제안하였다. 제안된 시스템

은 RTOS 기반의 점등제어를 위하여 LED 가로등의 제어 모듈을 3개의 태스크로 세분화하여 실시간으로 처리하도

록 하였다. 첫 번째 태스크는 조도를 측정하여 LED 점등신호를 전달하고, 두 번째 태스크에서는 모션디텍터를 이

용하여 움직임 감지 신호를 전달한다. 세 번째 태스크에서는 앞에서 전달된 신호를 통하여 LED를 점등제어 하도

록 설계하였다. 시스템의 검증을 위해 ATmega128 MCU에 직접 포팅하여 동작 상태를 검사하였으며, 실제 LED 

가로등의 필드 실험을 통하여 조도분포와 동작 상태를 검증하였다. 본 논문에서 제안한 RTOS 기반의 점등제어 시

스템은 여러 기능들을 각각의 태스크 모듈로 분리하여 독립성을 보장하기 때문에 시스템의 성능 향상 및 추가 기

능들을 가능하게 하고, 지능적인 패턴 점등제어로 인하여 최적의 에너지 절감 효율성을 보였다.
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ABSTRACT

In this paper, we proposed a RTOS-based lighting control system to improve energy efficiency. This proposed 

system, real time process was designed to the specified division of the LED streetlight control module for the 

RTOS-based lighting control into three different tasks. The first task transmits LED lighting signal by measuring 

illuminance, and the second task transmits motion detecting signal using motion detector. In the third task, 

lighting control to LED was designed through passed control signal from other tasks The execution status was 

examined ports that are directly to the ATmega128 MCU for the verification of the system, and illuminance 

distribution and operating conditions were verified through LED street field test. The proposed RTOS-based 

lighting control system has brought improving system performance and also facilitate an addition of other 

functions, and it was possible to optimize energy saving by intelligent lighting pattern control.
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Ⅰ. 서  론

  임베디드 기술이 발전함에 따라 LED(Light 

Emitted Diode) 조명장치도 단순히 점·소등만 처리하

는 것뿐만 아니라 여러 개의 센서 및 장치들이 결합되

었고, 이를 구현하기 위한 소프트웨어의 복잡도가 증

가하게 되었다
[1,2]

.

  기존에 사용되었던 PLC(Programmable Logic 
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Controller)[3] 기반의 시스템은 각각의 입력에 대하여 

처리할 경우 많은 제약을 받으며 모든 과정이 반복 실

행되므로 시스템의 성능저하와 하나의 오류에도 시스

템의 동작을 다운시킬 수 있는 위험요소를 가지고 있

다
[4]

. 그러나 RTOS(Real Time Operation System)
[5]

를 적용하면 정의된 모듈의 동작을 태스크(Task)로 세

분화하여 프로그램의 복잡성을 줄일 수 있으며 시스

템 동작을 모듈별로 정의하여 동작의 효율성을 높일 

수 있다[6-8]. LED의 점등은 1초에 수백 번의 점멸을 

수행함으로써 켜지게 된다. 즉 하나의 프로세스는 지

속적인 LED의 점등제어를 수행하여야 한다. 기존의 

LED 점등제어 시스템은 하나의 프로세스로 수행하는 

PLC 기반의 시스템구조를 가지고 있으며, 타임스케줄

에 의해 전체 LED를 점등 및 소등하는 방식이었다. 

이러한 시스템에서 여러 개의 센서들을 측정 및 제어

하면서 LED의 점등상태를 유지하려면 인터럽트를 통

해서만 가능하였고, 새로운 기능이 추가될수록 인터럽

트 주파수를 재조정해야 할 뿐만 아니라 프로그램의 

구조도 점점 복잡해기 때문에 지능형 가로등에 적합

하지 않다. 또한 전체 LED의 지속적인 점등으로 인하

여 에너지 효율성도 떨어지게 된다
[9,10]

.

  본 논문에서는 이러한 문제점을 해결하기 위하여 

RTOS 기반의 다중센서 LED 가로등 점등제어 시스

템을 설계한다. 제안된 시스템은 PLC기반의 시스템이 

가지고 있는 한계점을 극복하고 안정성 및 신뢰성을 

보장할 수 있으며, 다중센서를 통해 가로등 주변의 조

도와 움직임 감지를 측정하는 기능을 태스크 단위로 

분할하여 멀티태스킹을 수행한다. 그리고 다중센서로

부터 측정된 정보를 통해 실시간으로 LED의 점·소등 

및 점등패턴을 제어하여 저전력 및 높은 에너지 효율

을 가지는 LED 점등제어 시스템을 설계한다. 

  본 논문의 구성은 다음과 같다. 제 2장에서는 본 논

문에서 제안하는 RTOS 기반의 LED 점등제어 시스

템에 대하여 소개한다. 제 3장에서는 RTOS의 포팅실

험과 필드실험에서 제안된 점등제어 시스템을 적용하

여 얻은 데이터를 분석한다. 마지막으로 제 4장에서는 

분석된 결과를 종합하여 결론을 맺는다.

Ⅱ. RTOS 기반의 점등제어 시스템 설계

  본 논문에서 제안하는 점등제어 시스템은 각 모듈

별 동작을 태스크 단위로 세분화하고 제어신호를 전

달하여 실시간으로 점등제어를 할 수 있도록 한다. 그

림 1은 제안하는 전체 시스템의 구성을 나타낸 것이

다. 

그림 1. 점등제어 시스템의 구성
Fig. 1. The configuration of the lighting control system 

  시스템의 최상위 계층인 응용(Application) 계층에

서는 LED 가로등을 원격제어 및 모니터링하며, 중간

계층인 미들웨어(Middleware)에서는 그림 2와 같이 

지그비(Zigbee) 기반의 무선 네트워크
[11]

를 구성하여 

가로등의 조도, 모션 센서들을 포함하는 다중센서 모

듈을 통해 실시간으로 센싱된 데이터 값들을 가로등 

통제센터에 송수신하게 된다. 이 때 수집된 데이터는 

관리자가 원하는 조건에 맞게 점등제어를 할 수 있도

록 각 가로등에 신호를 전달하여 원격으로 제어가 가

능하도록 하였다. 

그림 2. 지그비 네트워크 구성도
Fig. 2. The Zigbee network configuration

 

  마지막으로 RTOS 계층에서는 실제 LED 가로등의 

모듈을 제어하는 부분으로서 조도 측정과 움직임 감

지, 그리고 LED 점등제어 모듈이 각각의 태스크로 분

리되어 있고, 각 태스크는 스케줄러에 의하여 멀티태

스킹으로 동작된다. 그림 3은 태스크들의 동작을 블록 

다이어그램으로 표현한 것이다.
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그림 3. 태스크들의 동작 블록 다이어그램
Fig. 3. The operation block diagram of tasks

  멀티태스킹을 수행하기 위해서는 각각의 태스크에 

우선순위를 정하여 스케줄러 리스트에 등록을 해야 

한다. 먼저 RTOS 시스템의 환경설정을 위해 초기화

를 수행하고, 태스크를 생성하여 우선순위에 의해 태

스킹을 수행하게 된다. 각각의 태스크에는 타이머를 

생성하여 설정된 시간 간격으로 태스크를 재호출 하

도록 구성하였다.   

2.1. LED 점등제어 알고리즘 설계

  본 논문에서 제안하는 RTOS 기반의 LED 점등제

어는 다중센서를 이용하여 측정된 조도와 움직임을 

감지하여 효율적인 에너지 절약을 위한 방법이다. 센

서 값을 측정한 주변 환경 정보를 바탕으로 어두워졌

을 때 자동으로 점등되도록 설계한다. 점등 시 거리에 

사람이 없을 경우 마방진을 이용한 완전대칭적인 패

턴으로 번갈아가며 점등을 수행하고, 사람이 감지된 

경우에는 전체 LED를 점등하여 주변을 환하게 밝혀

준다. 그림 4는 본 논문에서 제안하는 점등제어 시스

템의 시뮬레이션을 나타낸 것이다.

그림 4. 제안하는 점등제어 시스템의 시뮬레이션
Fig. 4. The simulation of proposed lighting control 
system

  표 1은 조도센서와 모션 디텍터에서 측정된 센싱 

값을 10단계 분류에 대한 LED 점등과 움직임 감지상

태를 나타낸 것이다.

Illuminance 
level

(max 10 level)

Motion level
(max 10 level)

LED lighting Motion

3 level over 3 level over LED off Non-detecting

3 level over 2 level under LED off Detecting

3 level under 3 level over 50% pattern 
lighting Non-detecting

3 level under 2 level under 100% full 
lighting Detecting

표 1. 다중센서의 레벨에 의한 LED 제어
Table 1. The LED control by level of multiple sensors

  조도와 모션감지 레벨을 10단계로 분류하여 조도 

레벨이 3단계 미만일 경우에만 LED를 점등시킨다. 

LED 점등 시  레벨이 3단계 이상일 경우에는 LED를 

마방진 응용 패턴으로 부분점등하고, 2단계 이하일 경

우에는 전체 LED를 점등하도록 설계하였다. 그리고 

조도 센서의 오차를 줄이기 위하여 그림 5와 같이 조

도 레벨 분류 알고리즘을 설계한다. 조도 센서는 광량

에 따라 저항 값이 변화되게 됨으로 MCU의 ADC포

트에 연결하여 사용한다. ATmega128 MCU의 ADC

의 경우 10비트로 분해되기 때문에 0에서 1023의 값

을 가지게 된다. 조도레벨 분류 방법은 10회의 조도를 

측정하여 조도데이터 변수에 누적을 하고, 그에 대한 

평균값을 구한다. 이러한 결과 값을 기준으로 102로 

나누어 0에서 9단계로 레벨을 반환하도록 설계하였다.

in t cd s_ad c_f() {
  u n s igned  cha r A D C _avr= 0 ;
  u n s igned  cha r illum inance= 0 ; 
  u n s igned   in t  illum inan ce _leve l= 0 ;  
  PO RTA = 0x01 ;   // cds adc selection
  cD A TA (0 ); d e lay_u s(10 );
  sD A TA (0 ); d e lay_u s (10 );

   // 10 loop sum of illuminance data
   fo r(i= 0  ; i< 10 ; i+ + )
      illum inance  + =  A D C _Read (1 );
   A D C _avr= illum inan ce/10 ; 
   
   // 10 level divide to measured illuminance data
   illum inance _le ve l =  A D C _avr / 102 ;  
   re tu rn  illum inan ce _leve l;
}

그림 5.  측정 조도 레벨 분류 알고리즘
Fig. 5. The algorithm of measuring illuminance level

  본 논문에서 점등제어를 위한 태스크는 3개로 구성

되어 있다. 먼저 첫 번째 태스크는 조도 센서를 통하

여 측정된 값을 10단계로 나누어 분류하고, 3단계 이

하일 경우에만 점등되도록 제어신호를 전달한다. 조도 

측정은 30초 간격으로 타이머에 의하여 재호출 된다. 

그림 6은 태스크 1에서 설계한 알고리즘을 나타낸 것

이다.
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vo id  task1_exe (vo id  *p _a rg )
{     
 // create timer (30 seconds)
 rto s_tm r_c rea te (ta sk1 _exe , A A _S IG _ ILLU M IN AN CE , 0 , 
(3 0 *1000 ));  
 fo r( ; ; ) {  
   // check signal
   rto s_s ig s_t s ig s =   R to s_w a it(A A _S IG _ILLU M IN A N CE ,  
                                                
_R TO S_FA LSE );  
   // if receive to illuminance signal
   if(s ig s &  AA _S IG _ILLU M IN AN CE ) {        
     // save to illuminance level
     illum inan ce  =  cd s_ad s_f() ;       
    // if illuminance level less than 3 level, 
    //  send to LED lighting signal
     if(illum inance  <  3  ) ledPow er =  1 ;  
     // Otherwise, sending to LED off signal
     e lse  ledPow er =  0 ;                        
    }
  }  
}

그림 6.  조도 측정을 위한 태스크 1의 알고리즘
Fig. 6. A Task 1 Algorithm for measuring illuminance

  두 번째 태스크에서는 모션 디텍터를 통하여 움직

임을 감지한다. 움직임 감지 레벨도 조도 레벨과 같이 

10단계로 분류하여 움직임 감도의 조절이 가능하다. 

본 논문에서는 움직임 감지레벨이 3단계 미만일 경우

에만 감지 신호를 보내도록 설계한다. 그림 7은 태스

크 2에서 설계한 알고리즘을 나타낸 것이다.

vo id  task2_exe (vo id  *p _a rg )
{     
  // create timer (1 second)
  rto s_tm r_c rea te (ta sk2 _exe , AA _S IG _M O T IO N D ETEC T , 0 , 
(1 *1000 )); 
  fo r( ; ; ) {  
    // check signal
    rto s_s ig s_t s ig s=  R to s_w a it(A A _S IG _M O T IO N D ETEC T ,  
 _R TO S_FA LSE );
    // if receive to motion detecting signal  
    if(s ig s &  AA _S IG _M O T IO N D ETEC T ) {      
    // save to motion detecting level       
       m o tionD ete cto r =  m o tion _ad c_f();   
    // if motion detecting level less than 3 level, 
   ///  send to LED lighting signal
       if(m o tionD e tec to r <  3  ) m o tionO n  =  1 ;  
       e lse  m o tionO n  =  0 ; 
    }
  }  
}

그림 7. 움직임 감지를 위한 태스크 2의 알고리즘
Fig. 7. A Task 2 algorithm for motion detecting

  세 번째 태스크에서는 상위 태스크들의 다중 센서

에 대한 제어신호를 통하여 LED 매트릭스(Matrix)의 

점등 및 패턴변화를 하게 된다. 패턴변화를 위하여 타

이머를 호출하여 10초 간격으로 플래그(flag) 변수의 

상태 비트를 변환시킨다. 점등신호만 할당이 된 경우

에는 마방진을 이용한 패턴으로 점등이 되며, 일정시

간 간격으로 패턴을 90도 회전 또는 반전시켜 점등을 

하게 된다. 그러나 점등신호와 움직임 감지 신호가 모

두 할당된 경우에는 모든 LED를 점등 시켜 주변을 

밝게 비추게 된다. 그림 8은 점등제어를 처리하는 태

스크 3의 모듈을 설계한 알고리즘을 나타낸 것이다.

vo id  task3 _e xe (vo id  *p _a rg )
{     
  // create timer (10 seconds)
  rto s_tm r_c rea te (ta sk3_exe , A A _S IG _FLAG  , 0 , 
(1 0 *1000 ));  
  // create timer (1 second)
  rto s_tm r_c rea te (ta sk3_exe , A A _S IG _LED on  , 0 , 1000 );  
  fo r( ; ; ) {      
    rto s_s ig s_t s ig s =   R to s_w a it(A A _S IG _FLAG , 
A A _S IG _LED on , _R TO S_FA LSE );     
    // ch eck  to  FLA G  s ig na l  
    if(s ig s &  A A _S IG _FLA G ) {     
      //control signal for pattern rotation at 90 degrees 
       if(flag= = 0 ) flag  =  1 ;        
      //control signal for pattern reversion  
         e lse  if(f lag  = =  1 ) flag  =  0 ;  
    }
    // check to LED control signal
    if(s ig s &  A A _S IG _LED on ) {      
       if( ledPow er = =  1  &  m o tionO n  = =  0 ) {
      // reverse and rotate to pattern by flag signal
           fo r(in t i= 0 ; i< 1000 ; i+ + )                   
              LED O N (pa tte rn L ig h ting (flag ));  
        }e lse  if(ledPow er = =  1  &  m o tionO n  = =  1 )
            // full LED lighting
            fo r(in t i= 0 ; i< 1000  i+ + )  
               LED O N (fu llL igh ting );          
    }      
  }   
}

그림 8. 점등제어 처리를 위한 태스크 3의 알고리즘
Fig. 8. A Task 3 algorithm for lighting control process

2.2. 마방진을 이용한 LED Matrix 패턴

  마방진은 1에서 n2까지의 양의 정수를 정사각형으

로 배열하여 가로, 세로, 대각선상의 합계가 모두 같

도록 만든 것을 말한다. 마방진 패턴은 영역을 크게 4

사분면으로 나누었을 경우 이웃하는 사분면 사이에 

패턴의 대칭성이 있고, 이러한 특성을 이용하면 상하

좌우 대칭적인 패턴 생성이 가능하다. 패턴이 완전히 

대칭이 된다면 패턴을 반전시키거나 회전시켜도 조도

를 골고루 분포할 수 있다. 조도 분포는 평면적 또는 

공간적인 조도의 확산이나 변화를 나타낸 것으로 평

균 조도가 동일하여도 분포 상태에 따라 달라 보이기 

때문에 조도의 분포상태는 매우 중요하다. 마방진 패

턴은 4사분면 중에 한 영역에 각 행과 열 방향으로 같
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은 개수씩의 배열을 0과 1로 구분한 후, 이를 다른 사

분면 배열에 대칭시킴으로써 생성된다. 그림 9는 마방

진을 이용하여 얻을 수 있는 패턴을 나타낸 것이다.

(a) Magic square pattern A (b) Magic square pattern B

그림 9. 짝수마방진의 응용패턴
Fig. 9. The applied pattern of an even magic square

2.3. 패턴변화 점등 설계

  마방진을 이용한 패턴점등을 하기 때문에 모든 

LED를 골고루 사용하기 위한 패턴변화 알고리즘이 

필요하다. 따라서 그림 10과 같이 LED Matrix를 일

정시간 간격으로 90도로 회전하고 반전시켜 점등을 

하게 된다. LED를 번갈아가며 점등하고, 인접하여 점

등되는 LED가 줄어들기 때문에 LED의 내부발열 온

도를 저하시킨다. 이러한 점은 LED의 성능을 향상시

킴과 동시에 효율적인 에너지 절약이 가능하다.

그림 10. 패턴변화 알고리즘
Fig. 10. The algorithm of pattern changes

Ⅲ. 실험 내용

3.1. 테스트 실험장치의 구성 및 실험

  본 논문에서는 제안된 점등제어 시스템을 검증하기 

위하여 AVR 계열의 ATmega128 MCU와 조도 센서, 

모션 디텍터, 그리고 LED 매트릭스가 탑재된 

“H-LED Training Kit”라는 제품을 이용하였다. 실험

환경 구축을 위해 PC에 컴파일러 도구인 WinAVR과 

통합개발 프로그램인 AVR Studio 4를 설치하고 

JTAG를 통해 앞서 설계한 RTOS 기반의 점등제어 

프로그램을 장치에 포팅하였다. 컴파일 결과 23.0 KB

의 실행파일을 얻을 수 있었고, 그림 11과 같이 프로

그램이 정상적으로 동작함을 확인할 수 있었다.

(a) Pattern lighting (b) Full lighting

그림 11. 테스트 프로그램의 동작 검증
Fig. 11. The activity validation of the test program

  기존의 디밍 제어를 통하여 휘도를 조절하여 에너

지 절약을 했었던 방법과는 달리 마방진을 이용한 패

턴점등 알고리즘은 LED를 부분 점등하는 방법이다. 

따라서 별도의 디밍 회로 구성이 불필요하기 때문에 

개발비용 절감효과를 얻을 수 있다. 그리고 인접하여 

점등되는 LED의 수가 줄어들기 때문에 내부발열 온

도가 저하되며 온도상승으로 인해 발생되는 수명, 밝

기, 색상 변화 등에 대한 성능저하 요인의 문제점 해

결이 가능하였다.

3.2. LED 가로등의 필드 실험

실제 LED 가로등의 실험을 위해 본교 전산정보

학관 앞에 설치된 LED 가로등 테스트 모델에서 실

험을 진행하였다.  패턴에 따른 조명도를 분석하기 

위하여 그림 12와 같이 다중센서 플랫폼이 결합되

어 있는 Hmote2420의 싱크노드와 싱크노드로부터 

데이터를 수집하는 베이스노드 그리고 수집된 데이

터를 화면에 보여줄 수 있는 노트북을 이용하여 조

도를 측정하였다. 

그림 12. 조도 측정을 위한 장치 구성
Fig. 12. The device configuration to measuring illuminance
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조도측정은 조도분포를 분석하기 위하여 가로등

의 정면으로부터 1미터 간격으로 3개의 싱크노드를 

설치하여 측정하였다. 측정한 결과, 패턴 점등시의 

조도는 최고 723 럭스(lux)로 은은한 밝기를 보였으

며, 패턴 점등을 할 경우에도 조도의 변화폭이 크지 

않았다. 그리고 모션 디텍터를 통해 움직임을 감지

할 경우에는 전체 LED가 점등이 되면서 최대 1207 

럭스로 밝기가 40%이상 상승되었다. 그림 13과 그

림 14는 필드 실험을 통해 정상적으로 동작되는 모

습과 패턴 점등시와 전체 점등시의 조도를 

LabView를 이용하여 측정된 결과를 나타낸 것이다.

(a) The image while pattern 
lighting

(b) The image while full 
lighting

그림 13. LED 가로등의 필드 실험 모습
Fig. 13. The appearance of LED streetlight in the field

(a) The measuring illuminance while pattern lighting

(b) The measuring illuminance when motion detecting

그림 14.  점등방식에 대한 조도측정
Fig. 14. The measuring illuminance about lighting way

본 논문에서는 유동인구에 따라서 에너지 절감 

효율이 달라지기 때문에 설치된 가로등을 기준으로 

일몰 후 40분, 일출 전 40분 사이의 유동인구를 측

정 하였다. 그 결과, 일몰 후에는 유동 인구가 많았

으며, 일출 전에는 유동 인구가 거의 없는 것으로 

측정되었다. 그 외의 야간 시간대에는 보행자의 교

통량이 매우 미미한 것으로 나타났다. 따라서 본 논

문에서 제안하는 점등제어 시스템을 적용한다면 약 

40% 이상의 에너지 절감 효과를 얻을 수 있었음을 

확인하였다.

3.3. 제안된 점등제어 시스템의 비교

  기존에 설치된 LED 가로등은 타임스케줄에 의하여 

일괄 점등되는 단순한 기능으로 항상 최대 출력으로 

주변을 비추었기 때문에 소비전력이 높고, LED의 내

부온도의 상승으로 인하여 LED의 수명을 저하시켰

다. 그러나 제안된 점등 시스템은 조도 센서에 의한 

실시간 점·소등하여 에너지를 절약을 하고, 패턴점등 

제어를 통한 LED의 동작 개수가 50%로 감소로 인하

여 소비전력이 46% 감소되었을 뿐만 아니라 LED의 

발열온도도 19% 감소되었다. 또한 LED의 적은 사용

률로 인하여 수명이 50%이상 향상 되었고, 사람 유무

인지 기술을 통해 효율적인 조명효과를 줄 수 있었다. 

표 2는 기존의 LED 점등시스템과 제안된 점등시스템

을 비교하여 나타낸 것이다.

Item
The existing 

lighting system
The proposed 

lighting system 
Function 

evaluation

Operating 
LED 64 32

50.0% 
reducing 

Power 
consumption

69.6 37.6 46.0% 
reducing

Heat(℃) 57 46 19.3% 
reducing

Luminous 
efficiency 73 45 39.4% 

reducing

Lifetime 10000-50000 15000-80000
50.0% 

improving

Lighting 
method

Full lighting Pattern lighting Energy saving

Design 
method

PLC-based 
design

RTOS-based 
design

Improved 
availability

Energy 
saving 
method

Power control by 
time schedule

Realtime power 
control using 

illuminance sensor

Realtime 
control

Motion 
detect

Install to 
additional 
devices

Detected by the 
motion detector

Efficiency 
lighting 
control

표 2. 기존시스템과 제안된 시스템의 차이점
Table 2. The differences between previous system and 
proposed system

Ⅳ. 결  론

  본 논문에서는 기존의 PLC 기반의 시스템의 단점

을 극복하고, 에너지의 효율적인 절약이 가능한 

RTOS 기반의 점등제어 시스템을 제안하였다.
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본 논문에서는 여러 기능들을 각각의 태스크 모

듈로 분리하여 독립성을 보장하기 때문에 시스템의 

성능 향상을 가져올 뿐만 아니라 다른 기능들의 추

가가 용이하였고, 지능적인 패턴 점등제어로 인하여 

최적의 에너지 절감이 가능하였다. 패턴 점등할 경

우에는 조도의 변화폭이 크지 않았으며, 소비전력이 

46%절감되었다. 또한 발열온도가 19% 감소되었기 

때문에 LED의 수명을 극대화 시킬 수 있었다.

따라서 본 논문에서 제안된 RTOS 기반의 점등

제어 시스템을 적용할 경우 안정적이고 높은 에너

지 효율을 얻을 수 있었다. 
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