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Abstract - 최근 활발한 연구가 진행되고 있는 센서 네트워크 시스템
은 센서 노드 주변에서 수집된 환경 정보를 베이스로 달하여 정보를 
통합하는 시스템이다. 다양한 환경에 용하기 하여 정보 달에 주로 
무선 채 을 활용하는데 기존과 같이 라디오 주 수 채 을 이용하는 
경우 센서 노드가 복잡해지고, 도청의 험성이 존재한다. 본 논문에서
는 이러한 단 을 피하기 해 (光)채 을 형성하고, 이를 이용하여 
데이터를 송하는 기법을 제안한다.

1. 서    론

  센서 네트워크란 센서, 데이터 송 장치 등을 포함하는 센서 노드
(sensor node)를 이용하여 장치 주변의 환경 정보를 획득하고, 앙 처
리 장치(base station)에서 수집된 정보를 통합함으로써 원격의 환경 정
보를 측정할 수 있도록 구성된 시스템이다. 이 때, 정보 달이 유선으
로 이루어지면, 센서 노드의 공간 분포에 제약을 받게 된다. 이를 피하
기 해 무선으로 데이터를 송하는 무선 센서 네트워크가 연구되고 
있다. 기존의 무선 센서 네트워크 시스템들은 부분 RF(radio 
frequency) 채 을 이용하는데, 운용 에 혼신 가능성이 있고, 외부에서 
도청이 가능하다는 단 을 가진다. 이러한 단 을 피하기 해, 
CCR(corner cube retroreflector) 반사경과 이 를 이용하여 (光)채
을 형성하고, 데이터를 송하는 방식이 제안되었다[1]. 채 을 사용

하면, 노드에서 복잡한 RF 변복조 장치를 일 수 있기 때문에 장치의 
간소화  력 사용에 이 을 가져온다[3]. 한 통신 채 의 형성이 
센서 노드와 베이스 간의 시선 거리가 확보된 상황에서 이루어지기 때
문에 도청 등의 외부 개입이 있는 경우, 네트워크에서 자체 으로 감지
할 수 있다는 장 도 가진다. 본 논문에서는 이  다이오드와 CCR 
반사경을 이용하여 채 을 형성할 수 있음을 보이고, 이를 이용한 데
이터 송 기법을 제안한다. 한 이론  분석과 실험을 통해, 제안된 
기법이 실제 데이터 송에 용될 수 있는지 살펴 본다.

2. CCR을 이용한 광통신

  2.1 CCR(corner cube retro-reflector)
  CCR은 corner cube retro-reflector의 약어[1]로 서로 직교하는 세 개
의 반사면으로 구성되어 있다. 재 운 학교 마이크로-나노 소자  
패키징 연구실에서 MEMS(micro electro-mechanical structure) 기술을 
기반으로 제작하고 있는 CCR 장치는 그림 1과 같은 구조를 가진다[2].

<그림 1> CCR 구조도

  그림 1에서 바닥면에 수직으로 치한 반사면은 고정되어 있으며, 서
로 직각을 유지하고 있다. 바닥면은 압 인가에 의해 경사 각도를 변경
할 수 있는 cantilever 방식의 구동기를 이용하여, 입사 선의 반사 경
로를 제어할 수 있도록 설계하 다[2][3].

  2.1.1 CCR을 이용한 광채널 형성 및 광반사 제어
  우선 CCR 반사경의 반사 특성을 확인하기 하여, 그림 1의 
우측 하단부를 직교좌표계에 입하여 살펴 보았다. 한 개의 하
부 반사면과 이에 직교하며 고정되어 있는 두 개의 수직 반사면

을 가정하고, 서로 다른 두 면이 이루는 모서리를 그림 2와 같

이, 각각   축으로, 이에 한 단  벡터를 라고 정한
다. 이제 우측 하단부 CCR에 입사한 선을 식으로 표 하면 다
음과 같다.

<그림 2> CCR 반사 경로
 

  입사 의 반사 경로는 각각의 반사 면()에 
한 반사 변환 행렬을 이용하여 식 (1)과 같이 계산된다.
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  결과로부터, CCR 반사경에 입사한 선의 최종 반사 경로는 
입사 경로와 동일하며, 진행 방향만 반 가 됨을 확인할 수 있
다. 그런데 실제 MEMS 제작 공정에서는 그림 2와 같은 이상
인 직교 면을 보장할 수 없으므로[2], 반사면이 서로 직교하지 
않는 경우, CCR을 이용한 채  형성이 가능한 지 확인해 볼 
필요가 있다. 우선, 그림 2에서 첫 번째 반사면이 Yaw 방향으로
(축을 엄지손가락 방향으로 둔 오른손 나사 법칙에 따른 회  
방향) 이상 인 직교 면에 하여 각도 만큼 기울어져 있다고 
가정한다. 이 때, 이상 인 직교면에 하여 입사각, 를 가지는 
입사 선을 고려하면 다음과 같이 정리된다.

<그림 3> 기울어진 반사면에 대한 반사 상황

  그림 3을 참고하여, 기울어진 반사면에 한 반사 경로를 입사
각과 벡터 방향 변환(DCM, direction cosine matrix)을 이용하여 
다음의 식 (2)와 같이 계산할 수 있다[5]. 
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            (2)

  동일한 과정을 통해, 첫 번째 반사면에 Pitch 방향(축을 엄지
손가락 방향으로 둔 오른손 나사 법칙에 따른 회 )의 오차, 를 
함께 고려하면, 최종 인 반사 경로는 다음의 식 (3)과 같이 계
산된다[5].
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bit #1 bit #2 시간 간격

1번 조합 0 0      

2번 조합 0 1   

3번 조합 1 0   

4번 조합 1 1      
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      (3) 

  식 (3)을 이용하여, 첫 번째 반사면에 Yaw방향과 Pitch 방향으
로 각각 의 각도 오차를 가정한 경우의 최종 반사 경로를 구
하고, 이를 이용하여 베이스에 치한 이  원과 최종 반사
 심 도달 치 사이의 거리를 계산하면 다음의 결과를 얻는
다[4]. 베이스와 노드 사이의 거리는 100m 사양을 용하 다.
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<그림 4> 반사면 기울어짐에 따른 거리 오차(최대 0.5도 오차)
 
  이상의 결과를 통해 CCR 반사경의 수직 반사경이 0.5도 이내
의 각도 오차를 가진다면, 100m 거리에서 최  2.5m의 반지름을 
가지는 원 내부에 반사 의 심이 치함을 확인할 수 있다[4]. 
한 이 의 빔 발산각(beam divergence)이 1도에서 5도 사이
라고 하면, 베이스에서 으로 출발한 이 가 노드에 반사되어 
돌아올 때에는 약 3.4m의 빔 폭(beam width)을 가지게 된다. 이
를 최  거리 오차인 약 2.5m와 비교해 보면, CCR 반사경을 이
용하여 안정 인 채 을 형성할 수 있음을 확인할 수 있다[4].

  2.1.2 CCR 하부 반사경 제어 실험
  다음으로 하부 반사경을 구동하여 반사 경로를 제어함으로써, 데이터 
송을 한 스 치 기능을 수행할 수 있는지 확인하기 하여 실제 

제작된 CCR에 하부 반사경 제어 명령을 입력하고, 이에 따른 반사  
검출 신호를 확인함으로써, 실제 사용에 한 가능성을 검토하 다[4].

<그림 5> CCR 반사광 검출 신호(펄스 제어 신호 입력)

  결과로부터, 주어진 제어 입력에 따라 구동된 하부 반사경이 반사 경
로를 제어하고 있음을 확인할 수 있다. 즉, CCR 반사경을 이용하여 
채 에 데이터를 변조하는 스 치 기능을 구 할 수 있는 것이다.

  2.2 광채널 데이터 통신
  채 에 데이터를 변조하여 송하기 해서 변복조 과정이 필요하
다. 그런데, CCR은 반사 을 통과/차단하는 형태의 이진 스 칭만 가능
하므로, 디지털 변복조 알고리즘이 필요하다. 기존에는 PWM(pulse 
modulation method) 기법을 사용하 으나, 데이터 송율의 증가를 
해 변형된 Manchester Coding 방식을 제안하고자 한다.

  2.2.1 PWM 변복조 기법
  PWM(pulse width modulation) 기법은 50%의 듀티비(duty ratio: 펄
스 길이에 한 high 구간의 비)를 기 으로 하여, 그림 6과 같이 듀티
비를 다르게 함으로써, 각각 1과 0의 데이터를 구분하여 송하 다[4].

<그림 6> PWM 변조 기법

  검출기에 수신된 신호에 변조와 동일한 기 에 따라 0과 1의 정보
를 단함으로써 데이터를 복원하게 된다[4]. 다음으로 그림 6에서 
   ,      , 그리고 구동기의 최  동작 

주 수를   로 두고 최  데이터 송율을 계산하면 다음과 

같다.

 


×         (4)

  즉, CCR 하부 반사경의 구동 속도에 해 0.3배의 최  데이터 송
율을 가지게 됨을 알 수 있다.

  2.2.2 변형된 Manchster Coding 기법
  본 연구에서는 PWM 기법에 비해 증가된 데이터 송율을 확보하기 
해 변형된 방식의 Manchester Coding 기법을 제안한다. Manchester 
Coding 기법은 송 펄스의 심에서 가지는 상태 천이의 방향으로 0과 
1의 데이터를 구분하여 송하며, 복조를 해서 변조 과정과 동기화된 
클럭을 필요로 한다.

<그림 7> Manchester Coding 변조 기법

  그런데, 주어진 센서 네트워크 시스템에서는 베이스와 노드 간에 동기
화된 클럭을 사용할 수 없으므로 새로운 복조 알고리즘이 필요하다. 이
를 해, 수신 가능한 data sequence에 하여, 상태 천이  사이의 시
간 간격을 살펴 보면 표 1과 같다.

<표 1> 수신 가능 bit sequence 조합

  이로부터 상태 천이  사이에   길이의 시간 간격이 측되는 

경우, 송 데이터의 상태가 한 번 바 게 됨을 알 수 있다. 그 지 않
고, 의 시간 간격이 측되는 경우, 간격 2회당 이 과 동일한 데이

터 송 1회로 단된다. 즉 상태 천이  사이의 시간 간격을 연속 으
로 측정하면 동기화된 클럭이 없어도 송 데이터의 복조가 가능하다.
  다음으로 제안된 기법에 의한 데이터 송율을 계산해 보면 
다음과 같다. 여기에서   로 정해진다.

 


×         (5)

  식 (5)의 결과로부터 본 연구에서 제안된 기법을 채 의 데이터 
송에 용하는 경우, 주어진 CCR 구동 속도의 반에 해당하는 데이터 
송율을 확보할 수 있으며, 이는 이  연구 결과에 비해 데이터 송율

이 증가한 결과임을 확인할 수 있다.

3. 결    론

  본 논문에서는 채 을 이용한 센서 네트워크 시스템에서 이  
원과 CCR 반사경을 이용하여 채 을 형성하고, 데이터 송이 가능
함을 확인하 다. 한 변형된 Manchester 기법을 제안하고, 기존의 
PWM 기법에 비해 데이터 송율이 증가할 수 있음을 확인하 다. 추
후 제안된 기법을 실제 시스템에 용하는 연구가 진행될 정이다.
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