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요 약  

 
본 논문은 LD (Laser Diode) 기반 수중 무선 광 통신 시스템 프로토타입을 구현했으며, 이 시스템은 카메라의 객체 인식 

기능을 사용하여 수신기의 위치를 파악하여 링크 정렬을 수행하는 메커니즘을 적용했다. 수중 환경의 가시성 문제를 

해결하기 위해 수신기에 녹색 LED(Light Emitting Diode)를 설치했다. 또한, NVIDIA Jetson Nano 에서 실시간 운영 

체제와 직접 레지스터 접근 방법을 사용하는 타이머 인터럽트 알고리즘을 활용하여 통신 신뢰성을 최적화한다. 이 

시스템의 성능은 대형 수조에서의 실험을 통해 평가하였다. 

 

Ⅰ. 서 론  

지구 표면의 71%를 차지하며 다양한 생태계를 보유한 

해양에서, 수중 무선 통신 시스템은 실시간 데이터 전송, 

수중 장비의 제어 및 모니터링을 가능하게 하는 필수 

도구이며, 중요한 환경 데이터 수집을 가능하게 한다. 

또한 해양학, 해양생물학, 기후 연구, 지속 가능한 자원 

관리 분야의 발전에 크게 기여하며, 우리가 지구 

생태계에서 바다가 차지하는 중요한 역할을 이해하는 데 

도움을 준다[1]. 특히 무선 주파수를 사용하는 RF 

통신이나 음향을 사용하는 음향 통신과 달리 수중 무선 

광 통신은 빠른 데이터 전송 속도, 높은 대역폭, 

최소한의 지연 시간으로 인해 주목을 받았다[2]. 하지만 

위의 장점에도 불구하고 짧은 전송 범위[3], 링크 

정렬[4], 송수신기의 전력 관리[5]와 같은 제한 사항을 

극복하기 위해 많은 연구를 진행하고 있다. 본 

논문에서는 수중에서의 링크 정렬 한계점을 극복하기 

위해 송신기와 수신기 사이의 링크를 정렬할 수 있는 

링크 정렬 메커니즘을 지원하는 수중 무선 광 통신 

시스템의 프로토타입을 구현하였다. 

 

Ⅱ. 본론  

 
그림 1: 자동 링크 정렬을 지원하는 수중 무선 광 통신 시스템

의 블록 다이어그램 

 
본 논문에서 제시하는 시스템은 크게 송신부, 수신부, 

링크 정렬을 위한 서보 모터 제어부로 이루어져있다. 

먼저, 송신부는 데이터 송신을 위한 LD(Laser Diode)와 

LD 를 제어하기 위한 Jetson Nano 와 트랜지스터를 

사용하였다.  수신부는 데이터 수신을 위한 PD(Photo 

Diode)와 입력 받은 데이터를 이진 데이터로 변환하기 

위한 OP-Amp(Operational Amplifier)와 트랜지스터로 

구성하였다. 서보 모터 제어부는 송신부에 설치된 

카메라가 객체 감지를 이용해 수신부에 설치된 녹색 

LED 를 감지하여 해당 위치에 맞게 LD 에 장착된 서보 

모터를 구동하도록 구성하였다.  

이때, 송신부와 수신부 사이 통신은 타이머 인터럽트 

방식으로 진행하였다. 타이머 인터럽트 방식 사용하여 

직렬 통신으로 구성하였고 각 bit 사이 간격을 100us 로 

설정하여 10kbps 의 통신 속도로 구성하였다. 

 
그림 2: 자동 링크 정렬을 지원하는 수중 무선 광 통신 시스템

의 전체 구성도 

 
또한 각 bit 사이 간격인 100us 주기로 타이머 

인터럽트를 할 때 발생하는 오차를 줄이기 위해 

RTOS(Real Time Operating Systme) 적용 및 DRA(Direct 

Register Access) 방식을 사용하였다. 또한, 기존의 

타이머 인터럽트 방식은 추가적인 동기화 데이터 없이 

CPU 내부 클럭을 이용하여 통신하는 방식으로 비동기 

통신 방식으로 분류할 수 있다. 하지만 이는 타이머 

인터럽트의 시간 구간 오차가 발생함에 따라 BER(Bit 

Error Ratio)에 큰 영향을 줄 수 있다. 따라서 시간 

구간 오차가 발생하더라도 BER 에 큰 영향을 주지 않게 

하도록 시간 구간의 중간 지점에서 샘플링을 하는 

방식을 고안하였다. 이 방식은 실제 데이터 통신 전 

0xAA 반복 데이터를 송수신하여 수신부가 데이터 시간 

구간의 중간 지점에서 샘플링 하도록 동기화하는 동기 

통신 방식을 고안하였다. 

 
그림 3: 자동 링크 정렬 메커니즘의 위치-각도 변환 방식 

 

 
그림 4: 수중 무선 광 통신 시스템의 절대 좌표계 
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다음으로 자동 링크 정렬 메커니즘은 카메라, 2 축 

서보모터 팬-틸트 및 LED 를 사용하여 구성하였다. 

송신부에는 객체 감지를 위한 카메라가 설치되어 이를 

통해 수신부의 위치를 감지한다. 하지만 수중 

환경에서는 빛의 흡수와 산란, 탁도 등으로 인해 

카메라의 가시성이 크게 제한된다. 따라서 수신부에 

녹색 LED 를 설치하여 송신부의 카메라가 보다 쉽게 

수신부의 위치를 감지할 수 있도록 하였다. 그림 3 과 

같이 송신부의 카메라가 수신부의 녹색 LED 를 감지하면, 

위치는 각도 데이터로 변환하여 서보 모터를 구동한다. 

본 논문에서 제시한 시스템에서는 그림 4 의 좌표계를 

기준으로 z 축 상 송신부와 수신부 간 거리가 고정 및 

수신부가 xy 평면상에서 무작위로 움직인다고 가정한다. 

 

 
그림 5: 각 bit 사이 시간 간격 별 제안된 알고리즘의 적용 여

부에 따른 시간 구간의 MSE(Mean Square Error) 및 BER 

 
그림 6: 각 bit 사이 시간 간격 별 동기화 데이터의 추가 여부 

및 전력 소모량에 따른 BER 

 
그림 7: 수신부의 이동 경로 및 이에 상응하는 LD pointing 의 위치 

 
그림 5 는 본 논문에서 제안된 수중 무선 광 통신 

시스템의 성능을 시간 간격 오차와 BER 측면에서 

보여준다. 그림 5 에서, 시간 간격 값에 관계없이 본 

논문에서 제안된 방식을 적용한 시스템이 현저히 낮은 

MSE 와 BER 을 보여준다. 

그림 6 은 본 논문에서 제안한 동기화 여부 및 전력 

소모량에 따른 BER 측면의 시스템 성능을 보여준다. 그림 

6 에서, 시간 간격 값과 전력 소모량에 상관없이 동기 

통신 방식이 더 낮은 BER 을 보여준다. 따라서 수중 전력 

소모 문제로 인해 저전력 모드를 사용하더라도 본 

논문에서 제안한 동기화 방식을 적용한다면 시스템의 

성능을 높일 수 있음을 보여준다. 또한, 최대 전력 

모드를 사용하면 높은 속도의 클럭을 가용할 수 있어 

대체로 저전력 모드를 사용하여 통신할 때보다 더 낮은 

BER 을 보인다. 이는 하드웨어의 성능이 높아 질수록 본 

논문에서 제안한 시스템의 성능이 높아짐을 보인다. 

그림 7 은 수신부의 이동 경로에 따라 이에 상응하는 

송신부의 이동 경로를 보여준다. 본 논문에서 제안한 

시스템에서 사용한 서보 모터의 한계로 인해 최소 각도 

단위가 1 도이다. 이는 최대 0.6cm 의 오차를 불러올 수 

있다. 실험 결과, 그림 7 에서 평균적으로 0.2820cm 의 

오차를 보인다. 결과적으로 총 286 번의 이동 중 93 번의 

링크 정렬 오차가 발생하였다. 

 

Ⅲ. 결론 및 개선 방향 

본 논문에서 링크 정렬 메커니즘을 특징으로 하는 

수중 무선 광 통신 시스템의 프로토타입을 구현하고, 

실험을 통해 송신기와 수신기 사이의 링크를 원활하게 

정렬하는 방식을 보였다. 제안된 시스템의 메인 보드로 

사용된 Jetson Nano Developer Kit 는 리눅스 커널 

형태의 소프트 실시간 기능만을 제공하므로 하드 실시간 

기능을 제공하는 메인 보드를 사용하면 통신 성능을 

극대화시킬 수 있음을 보여준다. 또한, 높은 해상도를 

가진 모터의 사용은 링크 정렬의 정확도를 향상시킬 수 

있는 가능성을 제시한다. 
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