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요  약  본 논문에서는 선박이 밀집한 해안 환경에서 Automatic Identification System (AIS) 메시지 전송의 신뢰성을
보장하는 지상파 Very High Frequency (VHF) 데이터 교환 (VHF Data Exchange-Terrestrial, VDE-TER)을 위한
간섭 인지 기반 자원 할당 (Interference-aware Resource Allocation, IaRA) 기법을 제안한다. 이를 위해, IaRA는
VHF Data Exchange System (VDES) 채널 모니터링을 통해 얻은 스케줄링 정보에 기반하여 채널 선택 및 슬롯 할당
을 수행한다. 시뮬레이션 결과, IaRA가 기존 VDES의 VDE-TER 자원 할당 기법과 비교하여 8.79% 높은 패킷 전달률
과 9.69% 낮은 채널 간섭률을 달성하였다.

주제어 : 간섭 인지, 자원 할당, 지상파 VHF 데이터 교환, 채널 선택, 해상 통신, 후보 슬롯

Abstract  This paper proposes an interference recognition-based resource allocation (IaRA) scheme for 
very high frequency (VHF) data exchange-terrestrial (VDE-TER) to ensure the reliability of automatic 
identification system (AIS) message transmission in a coastal environment with dense vessels. To this 
end, IaRA conducts channel selection and slot allocation based on scheduling information obtained 
through monitoring VHF data exchange system (VDES) channels. The simulation results show that IaRA 
achieved an 8.79% higher packet delivery ratio (PDR) and a 9.69% lower channel interference ratio (CIR)
compared to the VDE-TER resource allocation scheme of the existing VDES standard.

Key Words : Candidate Slot; Channel Selection; Interference-aware; Maritime Communication; Resource
Allocation; VDE-TER
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1. 서론

전 세계적으로 선박 수 및 해상 무역량이 크게 증가하
면서 선박과 지상국 간 해상 관련 정보의 수집, 교환, 통
합 및 상호 협력을 통해 해사 안전, 보안, 해양 환경보호
를 목적으로 하는 차세대 해상항법체계인 e-Navigation
이 주목받고 있다[1, 2]. 최근, e-Navigation이 무선 통
신, 사물인터넷 (Internet of Things, IoT), 인공지능 
(Artificial Intelligence, AI) 등 다양한 기술의 적용을 
통해 고도화됨에 따라 멀티미디어를 기반으로 한 해상 
서비스에 대한 수요도 점진적으로 증가하고 있다[3-6]. 
그러나 해상 통신을 위한 기존의 Automatic Identification 
System (AIS)은 제한된 대역폭과 낮은 전송 속도로 인해 
증가하는 해상 트래픽을 효과적으로 수용하고 처리하는 
데 어려움이 있다[7, 8]. 이에 기존 AIS의 통신을 보장하
면서 AIS의 과부하를 방지하고 처리량의 한계를 극복하기 
위해 Very High Frequency (VHF) Data Exchange 
System (VDES)이 도입되었다[9].

VDES는 선박, 지상국, 위성 간 데이터 교환을 지원하
기 위한 Time Division Multiple Access (TDMA) 기
반 해상 통신 시스템으로, 기존의 AIS와 AIS에 기반한 
Application Specific Message (ASM)와 VDE를 포함
한다. AIS는 선박의 식별자, 종류, 위치, 항행, 기상 정보 
등을 주기적으로 브로드캐스트하여, 선박과 지상국이 서
로의 존재를 인식하게 함으로써 충돌을 예방한다. ASM
은 추가로 할당된 2개의 채널을 사용하여 해양안전속보 
및 해양사고 등과 같은 다양한 해양안전정보를 전송하는 
데 사용된다. VDE는 추가로 할당된 12개의 채널을 사용
해 AIS를 통해 전송하기 어려운 멀티미디어 서비스와 같
은 대용량 데이터를 넓은 대역폭에서 고속으로 전송하는 
것을 지원한다. 또한, VDE는 VDE-Terrestrial (VDE-TER)
과 VDE-Satellite (VDE-SAT)로 구분된다. VDE-TER
은 기존의 지상국 인프라를 사용하여 해안 근처에서의 
고밀도 데이터 전송을 지원한다. VDE-SAT는 저궤도 위
성을 사용해 먼 해상의 선박들이 해상 서비스에 액세스
할 수 있도록 지원한다.

그러나 VDES의 도입에도 불구하고 해상에서 고속의 
안정적인 데이터 전송을 보장하는 것은 여전히 어려운 
문제로 남아있다. 이는 AIS 채널과 인접한 ASM 및 VDE 
채널에서의 데이터 전송이 기존 AIS 채널에 간섭을 야기
하여 잠재적으로 AIS 메시지 송수신 중 패킷 손실 및 오
류 증가와 같은 부정적 영향을 초래할 수 있기 때문이다
[10, 11]. 또한, 해상 통신의 경우, 날씨, 파도, 수면 반사 

등으로 인해 발생되는 신호 간섭을 피할 수 없다. 이에 
AIS 메시지 전송의 신뢰성을 보장하면서 VDE-TER 채
널 활용도를 향상시키기 위한 다양한 연구들이 수행되었다.

논문 [12]에서 저자는 기존 VDES의 낮은 채널 활용도
개선을 위해 Cognitive Radio를 활용한 Feedback-based 
with an Improved Hexslot Structure Medium Access 
Control (FIH-MAC)을 제안하였다. FIH-MAC은 기존 
VDES와는 다른 Hexslot 구조를 사용해 매 Hexslot마
다 데이터 패킷의 성공적인 전송 여부 확인을 가능하게 
하며, 데이터 패킷에 포함된 Feedback Bit를 사용해 채
널 접근 오버헤드를 줄인다. 그러나, FIH-MAC은 5개 이하
의 연속적인 데이터 전송만을 허용한다. 논문 [13]에서 저
자는 트래픽 변화에 적응적인 Slotted ALOHA 기반 자원 
할당 기법 (ATL-CRDSA)을 제안하였다. ATL-CRDSA
는 간섭 제거 기술을 사용해 데이터 패킷 복제본을 생성
함으로써 발생 가능한 충돌 문제를 해결하고 처리량을 
향상시킨다. 그러나, 추가적인 데이터 패킷 복제로 인한 
전송 지연 및 오버헤드 증가를 피할 수 없다.

앞서 언급된 기존 연구들은 VDES 채널에서의 메시지 
동시 전송으로 인해 인접 채널 간 신호 간섭에 의해 발생
될 수 있는 AIS 메시지 수신 방해 및 전송 신뢰성 저하를 
고려하지 않았다. 특히, 상대적으로 선박의 밀도가 높은 
항구에서 AIS 메시지의 손실은 선박 충돌, 항만 사고 및 
인명사고로 이어질 수 있기에 AIS 메시지 송수신의 신뢰
성 보장이 매우 중요하다.

본 논문에서는 VDES 채널 간 간섭을 줄임으로써 AIS 
메시지 전송의 신뢰성을 보장하기 위해 지상파 VHF 데
이터 교환 (VDE-TER)을 위한 간섭 인지 기반 자원 할당 
(Interference-aware Resource Allocation, IaRA) 
기법을 제안한다. 이를 위해, IaRA는 VDES 채널 모니터
링 이후 얻은 스케줄링 정보와 이웃한 모든 스테이션의 
AIS 메시지 전송 주기 정보에 기반하여 VDE-TER 채널
에서의 데이터 전송을 위한 채널 선택 및 Slot 할당을 수
행한다. 우리는 IaRA의 우수성을 입증하기 위해 MATLAB
을 사용하여 실험적인 시뮬레이션을 수행하였다. 시뮬레
이션 결과, IaRA가 기존 VDES의 VDE-TER 자원 할당 
기법 대비 패킷 전달률 및 채널 간섭률 측면에서 각각 
8.79% 및 9.69% 더 우수한 성능을 달성하였다.

본 논문은 다음과 같이 구성된다. 2장에서는 VDES에 
대한 개요를 제공한다. 3장에서는 제안 기법의 시스템 
모델을 설명한다. 4장에서는 IaRA의 상세한 동작에 대
해 설명한다. 5장에서는 실험 환경 및 결과를 보여준다. 
마지막으로, 6장에서 결론을 맺는다.



해상 통신에서 지상파 VHF 데이터 교환을 위한 간섭 인지 기반 자원 할당 기법 111

[Fig. 1] VHF maritime mobile frequency band

[Fig. 3] TDMA frame structure with default slot map

[Fig. 4] System model of VDES network

2. VDES 개요

2.1 VDES 채널
VDES를 구성하는 AIS, ASM, VDE는 그림 1과 같이 

25kHz 대역폭의 개별 주파수 채널로 분리되는 초단파대 
해상이동업무용 주파수 대역 (VHF maritime mobile 
frequency band, 156.025-162.025MHz)을 사용한다. 
AIS는 2개의 채널 (87B, 88B)을 사용하고 9.6kbps의 
전송 속도를 제공한다. ASM은 해상 근접 통신 전용으로 
할당된 2개의 채널 (2027, 2028)을 사용하며, 19.2kbps의 
전송 속도를 제공한다. VDE는 총 12개의 이중 (Duplex) 
채널 (24, 84, 25, 85, 26, 86)을 사용하며, 연속적인 채널 
사용을 통해 76.8-307.2kbps의 전송 속도를 지원한다.

2.2 VDES 프레임 구조
VDES에서 사용하는 프레임 구조는 그림 2와 같이 기

존 AIS 프레임 구조와 동일하다. VDES에서는 총 2,250
개의 슬롯으로 구성된 1분 길이의 TDMA 기반 프레임 
구조를 사용한다. 이에 따라, 각 슬롯의 길이는 26.67ms
이다. 또한, VDES 프레임은 Coordinated Universal 
Time (UTC)에 동기화된다.

[Fig. 2] VDES frame structure

VDE-TER의 경우, 데이터 전송을 위한 자원 할당을 
위해 그림 3과 같은 구조의 TDMA 프레임 구조를 사용
한다. TDMA 프레임은 6개의 연속적인 슬롯으로 그룹화
된 Hexslot이 15개 포함된 구조로, 총 90개의 슬롯으로 
구성되어 있으며 2.4초의 길이를 갖는다. 이에 따라, 
VDES 프레임은 총 25개의 TDMA 프레임으로 나뉜다. 

또한, TDMA 프레임에는 총 6개의 채널이 존재하며, 
Hexslot 내 각 슬롯은 서로 다른 채널을 갖는다. 이와 함께, 
TDMA 채널의 연속적인 슬롯에 할당할 수 있는 다양한 
Slot Function인 Bulletin Board Signalling Channel 

(BBSC), Random Access Signalling Channel (RAC), 
Announcement Signalling Channel (ASC), Data 
Signalling Channel (DSC), Data Channel (DC)이 정
의되어 있다. 이러한 Slot Function은 TDMA 채널 내에
서 반복될 수 있다. 또한, VDE-TER을 위해 각 물리 채
널별로 유효한 Slot Function이 할당된 기본 슬롯맵 
(Default Slot Map)이 정의되어 있다.

3. 시스템 모델

그림 4는 본 논문에서 고려하는 VDES 네트워크의 시
스템 모델을 보여준다. 구체적으로, 해당 시스템 모델은 
다수의 선박들이 밀집해 있어 선박과 지상국 간의 활발
한 메시지 교환이 이루어지는 항만 및 해안 환경에서 
VDES를 통해 데이터를 전송하는 VDE-TER 통신 환경
에 초점을 둔다. 본 논문에서 VDE-SAT 통신은 고려하
지 않는다. 이에 따라, 고려하는 VDES 네트워크는 다수
의 선박 (Vessel) 및 지상국 (Control Station), 해상교
통관제국 (Vessel Traffic Service (VTS) Station)으로 
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구성된다. 모든 선박은 VDES 시스템을 탑재하고 있으
며, 주기적으로 동일한 양의 데이터를 지상국으로 전송
한다고 가정한다. 지상국은 VDES 네트워크에 대한 무선 
Access Point (AP) 역할을 하며, 중앙 집중식 제어를 통
해 해안 근처 (Near-shore)의 선박과 선박, 선박과 지상
국 간의 통신을 위한 자원 할당을 수행한다. 또한, 지상
국은 항구 및 해안 지역의 해상 트래픽을 광범위하게 관
리하고, 다양한 해상 서비스에 접근할 수 있는 기능을 제
공하는 VTS Station과 연결되어 있다. 우리는 VDES를 
구성하는 AIS 메시지 및 ASM 메시지 전송을 위해 기존 
표준에서 정의된 TDMA 기법을 그대로 사용하며, 
VDE-TER 데이터 전송을 위해 본 논문의 4장에서 제안
하는 TDMA 기반의 IaRA 기법을 사용한다.

4. 간섭 인지 기반 자원 할당 기법

IaRA는 이웃한 선박 및 지상국으로부터 수신한 스케
줄링 정보를 기반으로 AIS, ASM, VDE 채널 간의 신호 
간섭을 최소화하도록 VDE-TER 데이터 전송을 위한 자
원을 할당함으로써 AIS 메시지 전송의 신뢰성을 보장한
다. VDES 네트워크에 참여하기 전 선박 및 지상국은 1
분 동안 VDES 채널 모니터링을 수행한다. 이를 통해, 선
박 및 지상국은 자신의 통신 범위 내 모든 이웃의 슬롯 
사용 정보를 반영하는 AIS 및 ASM에 대한 Frame Map
과 VDE-TER에 대한 Slot Map을 구성한다. 또한, 각 선
박 및 지상국은 연속적이고 반복적인 AIS 메시지 전송을 
위해 사용되는 모든 이웃의 Reporting Interval (RI), 
Report Rate (Rr), Nominal Increment (NI), Nominal 
Slot (NS), Selection Interval (SI)을 포함하는 이웃 
AIS 정보 테이블을 구성한다. 이후, 각 선박은 자신의 
VDE-TER 데이터 전송에 필요한 슬롯 수 ( )를 계
산한다. 는 식 (1)에 의해 계산된다.


⌈

⌉ (1)

여기에서 는 VDE-TER 데이터 패킷의 길이를 나타
내며, 는 슬롯의 길이를 나타낸다. 각 선박은 기구성
된 Slot Map에 기반해 할당 가능한 후보 슬롯 수 ( )가 
개 이상인 TDMA 채널 중 할당 가능한 후보 슬롯 
수가 가장 많은 채널을 선택한다. 이를 위해, 각 선박 및 
지상국은 TDMA 채널별 VDE-TER 데이터 전송을 위한 
할당 가능한 후보 슬롯 목록을 유지 및 업데이트한다. i

번째 VDES 채널의 할당 가능한 후보 슬롯 목록 ()
은 다음과 같이 표현된다.


 

 
 ⋯ 

 
 ≤ ≤  ≤ ≤

(2)

여기에서 는 TDMA 프레임 내 할당 가능한 후보 슬롯
의 슬롯 번호를 나타내고, 는 TDMA 프레임
의 길이를 나타낸다. VDE-TER 데이터는 오직 Slot 
Map의 DC 슬롯에서만 전송될 수 있으며, 할당 가능한 
후보 슬롯은 기존 표준의 방식을 따라 구성된다. 할당 가
능한 후보 슬롯 수가 가장 많은 채널이 2개 이상인 경우, 
AIS 채널과 가장 먼 VDE-TER 채널을 선택한다. 이후, 
각 선박은 AIS에 대한 Frame Map 및 이웃 AIS 정보 테
이블을 기반으로 시간적인 측면에서 AIS 메시지 전송과 
중첩되지 않는 후보 슬롯을 우선적으로 고려해 VDE-TER 
데이터 전송을 위한 자원 요청 메시지를 인접한 지상국으로 
전송한다. 자원 요청 메시지는 Slot Map의 RAC 슬롯에서 
전송된다. 선박으로부터 자원 요청 메시지를 수신한 지상국
이 자신의 Frame Map 및 Slot Map을 고려해 해당 선박
에 자원 할당 메시지를 전송함으로써 VDE-TER 데이터 전
송을 위한 자원 할당이 완료된다. 자원 할당 메시지는 Slot 
Map의 ASC 슬롯에서 전송된다. 그 결과, 해당 선박은 할
당된 DC 슬롯에서 VDE-TER 데이터를 전송한다.

5. 성능평가

5.1 실험 환경
본 논문에서는 제안하는 IaRA의 성능을 평가하기 위

해 MATLAB을 사용하여 실험적인 시뮬레이션을 수행하
였다. 우리는 해안 지역에서 동일한 속도로 항해하는 다
수의 선박들과 단일 지상국으로 구성된 VDES 네트워크
를 고려하였다. 이에 따라, 모든 선박의 RI, Rr, NI, SI를 
동일하게 설정하였다. 또한, 모든 선박은 지상국의 통신 
범위 내 임의로 배치되며, 동일한 양의 VDE-TER 데이
터를 주기적으로 지상국으로 전송한다고 가정하였다. 
IaRA의 성능은 패킷 전달률과 채널 간섭률 측면에서 기
존 VDES의 VDE-TER 자원 할당 기법과 비교되었다. 채
널 간섭률은 전체 시뮬레이션 시간 대비 간섭이 발생한 
모든 슬롯 길이의 비율로 정의된다. 우리는 시뮬레이션
에서 AIS 채널에 인접한 ASM 및 VDE 채널에서 동시 데
이터 전송 발생할 시, 간섭이 발생한다고 가정하였다. 표 
1은 상세한 시뮬레이션 파라미터를 보여준다.
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Parameter Value Parameter Value

Number of
vessels 5-50

TDMA frame 
length( ) 15

Communication 
range 25 NM Slot length( ) 26.67 ms

VDE-TER channel
bandwidth 25 kHz RI 2

Data rate 38.4 
kbps Rr 30

VDE-TER data packet 
size( )

4,096 
bytes NI 75

Frame length 2,250 
slots SI 15

<Table 1> Simulation Parameters

 
5.2 실험결과

그림 5는 선박 수 증가에 따른 패킷 전달률의 변화를 
보여준다. IaRA는 선박 수와 관계없이 기존 VDES의 
VDE-TER 자원 할당 기법 대비 높은 패킷 전달률을 나
타낸다. 이는 IaRA가 랜덤하게 채널을 선택하는 기존 
VDES의 VDE-TER 자원 할당 기법과 달리 TDMA 채널 
중 할당 가능한 후보 슬롯 수가 가장 많은 채널을 우선적
으로 선택해 슬롯을 할당하기 때문이다. 또한, IaRA와 
기존 VDES의 VDE-TER 자원 할당 기법 모두 선박 수가 
증가할수록 패킷 전달률이 감소한다. 이는 Slot Map 내 
VDE-TER 데이터 전송을 위해 할당 가능한 슬롯의 수가 
제한되어 있기 때문이다. 정량적으로, IaRA가 기존 
VDES의 VDE-TER 자원 할당 기법 대비 8.79% 더 높은 
패킷 전달률을 달성하였다.

[Fig. 5] Packet delivery ratio (PDR)

그림 6은 선박 수 증가에 따른 채널 간섭률을 보여준다. 
IaRA는 선박 수와 관계없이 기존 VDES의 VDE-TER 
자원 할당 기법 대비 낮은 채널 간섭률을 나타낸다. 이는 
IaRA가 채널 모니터링을 통해 얻은 스케줄링 정보를 기
반으로 AIS 메시지 전송과 중첩되지 않는 슬롯을 우선적

으로 VDE-TER 데이터 전송을 위해 할당하기 때문이다. 
또한, IaRA와 기존 VDES의 VDE-TER 자원 할당 기법 
모두 선박 수가 증가할수록 채널 간섭률이 증가한다. 이
는 선박들이 전송하는 AIS 메시지가 증가함에 따라 AIS 
메시지 전송과 중첩되지 않는 VDE-TER 데이터 전송을 
위한 후보 슬롯 수가 감소하기 때문이다. 정량적으로, 
IaRA가 기존 VDES의 VDE-TER 자원 할당 기법 대비 
9.69% 더 낮은 채널 간섭률을 달성하였다.

[Fig. 6] Channel interference ratio (CIR)

6. 결론

본 논문에서는 VDES 채널 간 신호 간섭을 줄이고 
AIS 메시지 전송의 신뢰성을 보장하기 위해 해상 통신에
서 지상파 VHF 데이터 교환을 위한 간섭 인지 기반 자원 
할당 기법을 제안하였다. IaRA는 VDES 채널 모니터링
을 통해 얻은 스케줄링 정보에 기반하여 VDE-TER 데이
터 전송을 위한 채널 선택 및 슬롯 할당을 수행한다. 우
리는 IaRA의 성능을 평가하기 위해 실험적인 시뮬레이
션을 수행하였으며, 그 결과를 기존 VDES의 VDE-TER 
자원 할당 기법의 성능과 비교하였다. 시뮬레이션 결과, 
IaRA는 기존 VDES의 VDE-TER 자원 할당 기법 대비 
8.79% 더 높은 패킷 전달률과 9.69% 더 낮은 채널 간섭
률을 달성하였다.
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김 의 직(Eui-Jik Kim)                   [정회원]
▪2004년 2월 : 고려대학교 전기전

자전파공학부 (공학사)
▪2006년 2월 : 고려대학교 전자컴

퓨터공학과 (공학석사)
▪2013년 2월 : 고려대학교 전기전

자전파공학과 (공학박사)
▪2006년 2월 ~ 2009년 7월 : 

삼성전자 DMC연구소 선임연구원
▪2009년 8월 ~ 2013년 8월 : KT 융합기술원 선임연구원
▪2013년 9월 ~ 현재 : 한림대학교 소프트웨어학부 부교수

<관심분야>
사물인터넷, 무선센서네트워크, 무선전력전송, 해상무선통
신, 머신러닝, 블록체인




