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요 약

Abstract

대규모재난이발생하면 119 상황실로대량의신고가동시에들어오게된다. 재난현장의소음과신고접수상황실의혼란, 접수자

의숙련도부족이나누적된피로에의해전화신고내용을부정확하게인지하게되는경우가발생한다. 이러한 상황을보완하고자

신고전화에 대한 실시간 음성인식(Speech to text, STT) 기술을 도입하였으나, 대량 트래픽이 발생하는 고부하 환경에서는 처리

지연과 인식 오류가 발생할 수 있다. 이러한 문제는 신고 접수 지연과 상황 판단 오류로 이어져 재난 대응의 신속성과 정확성을

저하시킬우려가있다. 본 연구에서는이를사전에검증하기위한오픈소스 Asterisk IP-PBX 플랫폼을기반으로한저비용·경량형

STT 성능부하시험장치를제안한다. 제안된시스템은엣지컴퓨팅모듈과다수의시뮬레이션노드를연동하여다중콜환경을인위

적으로 재현하고, STT 시스템의 처리 지연·오류율·안정성 등주요 성능 지표를 정량적으로검증한다. 이를 통해 고가의 상용 장비

없이도 재난 대응 기관이 독립적으로 운용 가능한 시험 환경을 구축할 수 있으며, 향후 AI 콜봇 및 자동 음성응답(IVR) 등 음성

기반 서비스의 성능 검증에도 확장 적용이 가능하다.

Ⅰ. 서 론

최근 재난·안전 분야에서는 신속하고 정확한 음성 기반 신고 및 지

휘 체계의 지능화가 중요한 기술 과제로 부상하고 있다. 특히 대규모

재난이 발생하면 119 상황실과 같은 긴급 대응 기관에는 동시에 수십

건 이상의 신고가 접수되며, 이로 인해 음성 데이터의 실시간 처리량

이 급격히 증가한다. 이 과정에서 신고자의 발화가 격앙되거나 현장

의 소음이 혼입되는 등 음성 품질이 저하되는 상황이 ¸¹히 발생하

며, 이러한 환경에서는 수신자의 피로도와 업무 부담이 증가하여 정

보 누락이나 오인식이 발생할 가능성이 커진다.

이러한 문제를 보완하기 위해 음성인식(Speech-to-Text, 이하

STT) 기술이 도입되어 신고자의 발화 내용을 실시간으로 텍스트로

변환하고, 이를 기반으로 빠른 상황 판단과 의사결정을 지원하는 체

계가 확산되고 있다. 그러나 STT 기술은 주로 인식 정확도(Word

Error Rate, Accuracy 등)를 중심으로 평가되어 왔으며, 실제 운영

환경에서 발생하는 대규모 동시 통화·고부하 트래픽 상황에서의 처

리 속도, 안정성, 병목 현상 등을 검증할 수 있는 체계는 부재하다.

따라서 STT 기술이 재난 대응 현장에서 안정적으로 운용되기 위해

서는 인식 품질뿐

아니라 대량 트래픽 처리 능력과 시스템 안정성을

객관적으로 평가할 수 있는 별도의 검증 체계가 필요하다. 본 연구에

서는 이러한 기술적 공백을 해결하기 위해, 실제 재난 상황의 신고

폭주 환경을 모사할 수 있는 STT 성능부하시험 장치를 개발하고 그

구조와 검증 방법을 제안한다.

Ⅱ. 본론

2.1 관련 기술 및 시스템 구성

본연구는재난대응기관의음성기반신고체계에서발생하는다중신

고 및 트래픽 폭증 상황을 정량적으로 검증하기 위해, STT 처리 과정과

연계된음성데이터전송인프라의부하·처리안정성평가장치를제안한

다. 제안된 시스템은 오픈소스 IP-PBX(Asterisk) 플랫폼을 기반으로 통

화제어, 음성 데이터수집, 부하시험 제어및성능모니터링기능을통합

하였다. 전체 구조는 중앙 제어를 담당하는 고성능 엣지 컴퓨팅 모듈과,

실제 다중 부하 환경을 재현하는 경량형 발신 시뮬레이션 노드로 구성된

다. 엣지 모듈은 SIP(Session Initiation Protocol) 기반 통화 세션을 관리

하고, 음성 데이터를표준화된입력형식으로가공한뒤부하시험시나리

오에 따라 전송한다.[2],[3]

시뮬레이션노드는다수의발신요청을자동수행함으로써, 실제 119 상

황실에서의 신고 폭주 환경과 유사한 네트워크 부하 조건을 생성한다.

이러한 구조를 통해본 장치는 STT 시스템의 품질자체를 평가하는장

비가아니라, STT와 연계되는통신인프라의처리안정성, 지연, 세션유

지율, 패킷손실률등성능지표를정량적으로분석할수있다. 또한, 상용

고가 장비 없이도 실제 운용 환경을 모사할 수 있는 개방형 시험 환경을

구축할 수 있어, 향후 공공기관이나 지자체에서도 독립적으로 성능 검증

을 수행할 수 있는 기반 기술로 활용 가능하다.

2.1.1 사설교환기(PBX) 시스템 설계

기존상용 PBX 장비는고비용·폐쇄형구조로대규모동시통화를처리하

기어렵다. 본 연구에서는오픈소스Asterisk 플랫폼을활용하여 SIP 등록,

IVR(자동응답), 통화 제어, 음성 데이터 수집 기능을 통합한 Compact
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PBX 시스템을설계하였다.[1][2] 각통화세션에서발생하는 RTP 스트림

은 실시간으로 추출되어 PCM/WAV 형식으로 변환·저장되며, 이는 STT

처리 시스템의 안정성 시험을 위한 입력 데이터로 활용된다.[1]

PBX 내부에는MQTT(Message Queuing Telemetry Transport) Broker

가 내장되어있으며, 콜세션의상태, 지연시간, 패킷손실등운용데이터

를 실시간으로 송·수신한다.[3] 수집된 데이터는 내부 데이터베이스에 자

동 저장되어, 콜 수립률, CPU 점유율, 세션 유지율 등 시스템 처리 성능

분석에활용된다. 엣지모듈은전체통화흐름의제어와데이터교환의중

심역할을수행하며, 시뮬레이션노드는 SIP 트래픽을지속적으로발생시

켜실제신고폭주환경을재현한다. 이같은구조는재난대응환경에서의

음성처리 시스템의 부하 한계와 안정성을 정량적으로 평가할 수 있다.

2.1.2 부하시험 시스템의 동작 원리

성능부하시험 시스템은 오픈소스 IP-PBX를 기반으로 통화 처리, 음성

수집, 부하 제어, 성능 측정 기능을 통합한 소프트웨어 기반 검증 구조를

가진다. SIP 세션제어와 IVR 기능을통해다중발신·응답시나리오를자

동수행하며, 오디오프레임단위로수집된음성데이터는 PCM/WAV 포

맷으로변환되어시스템처리시험의입력으로사용된다.[2] 웹기반모니

터링화면을통해 콜수립률, CPU 점유율, 시스템 부하상태를실시간 확

인할 수 있고, SIPp 프레임워크를 활용하여 동시콜·DTMB 응답·콜 폭주

상황을 자동 시뮬레이션한다. 시험 결과는 로그로 집계되어 CPU 부하율,

처리 지연, 데이터손실률 등 주요 지표를 분석할 수 있으며, 코덱변환이

나 버퍼 오버플로우 등으로 인한 음성 품질 저하도 함께 관찰할 수 있다.

이 시스템은 ª정 STT 엔진이나 음성인식 알고리즘에 종속되지 않고,

표준프로토콜기반의데이터교환구조를통해다양한 STT 기반음성처

리 환경에서 활용 가능하다.

2.2 시스템 구성 및 부하시험 시나리오

2.2.1 시스템 구현 및 데이터 흐름

전체시스템은중앙제어노드(엣지컴퓨팅모듈)와부하시험단말(시뮬레

이션노드)로구성된다. 중앙노드는 SIP 통화관리, 음성수집, 메시지브로

커 통신을 수행하고, 여D 개의 시뮬레이션 노드는 SIP 등록–발신–종S

를반복하며초당수 ~̄수백건의트래픽을발생시킨다.[1][2] 이분Æ형구

조를통해실제 119 신고폭주상황을재현할수있으며, 웹대시보드를통

해 CPU 점유율, 콜 수립률, 패킷 손실률 등을 실시간으로 모니터링한다.

2.2.2 부하시험 시나리오 설계

본 연구에서 제안하는 부하시험은 Load, Stress, Spike, Endurance의 네

가지시나리오로구성되며,각

시나리오는 STT 기반음성처리시스템의트

래픽 대응 능력과 운영 안정성을 정량적으로 검증하는 것을 목표로 한다.

Category Development Details

① Load

Testing

- Generate continuous traffic exceeding the expected usage

to measure performance metrics such as call establishment

rate, DTMB response time, and CPU utilization.

② Stress

Testing

- Gradually apply call requests beyond the maximum

capacity to analyze system bottlenecks and failure

points under overload conditions.

③ Spike

Testing

- Rapidly increase traffic îithin a short period to

evaluate the system’s instantaneous responsiveness

and recovery capability.

④Enduran

ce Testing

- Maintain high-load conditions over an extended

period to monitor memory leaks, call loss rate, and

system malfunction occurrences.

Table 1. Performance Load Testing Scenarios

이네가지시나리오를조합하여수행함으로써, 시스템은동시세션처리

성능·지연ª성·패킷손실률·콜 수립안정성등통신품질중심의핵심지

표를다각도로검증할수있다. 이를 통해제안된시스템이실제 119 상황

실과같은대규모동시신고환경에서안정적으로동작하는지를실증적으

로 평가할 수 있다. ª« 각 시험 결과는 CPU 부하율, 세션 유지율, 응답

지연등의정량데이터를통해시각화되며, STT 시스템의인식품질이아

닌 처리 안정성을 중심으로 지표를 설정했다는 점에서 차별성을 가진다.

Ⅲ. 결론

본연구는재난·안전 분¦에서운용되는 119 음성인식(Speech-to-Text;

STT) 기반 신고 체계의처리능력과 운영 안정성을정량적으로검증하기

위한오픈소스기반성능부하시험시스템의구조와구현방안을제시하였

다. 제안된 시스템은 IP-PBX 플랫폼을 기반으로 SIP 통화 제어, 음성 데

이터 수집, 메시지 브로커(MQTT) 기반 통신 기능을 통합적으로 수행하

며, 고성능 엣지 컴퓨팅모듈과 다수의경량형시뮬레이션노드를활용하

여대규모동시통화및트래픽부하환경을실감형으로재현하였다. 이를

통해 고가의 상용 장비 없이도 STT 시스템이 실제 재난 상황에서 지연

없이 안정적으로 처리 가능한지를 정량적으로 검증할 수 있는 개방형 시

험 플랫폼을 구현하였다.

이¹연구는기존의음성인식정확도중심평가를넘어, 재난대응환경에

서의 시스템 처리 안정성 검증 체계를 정립했다는 데 있다. ª«, 분Æ형

구조를통해다중콜트래픽과부하변동을유연하게모사할수있어, 공공

안전통신 인프라의 안정성 확보와 시스템 신뢰성 향상에 기여할 수 있다.

향후에는실제 119 상황실의운용데이터를기반으로콜패l, 네트워크

부하, 코덱 변환 손실 등 세부 항목별 성능 검증 기능을 고도화할 예정이

다. 또한 STT 시스템의상태정보를실시간으로수집하고, 이를제어장�

가 즉시 받아 분석·조정하는 자동 5드백 구조를 MQTT 통신 기반으로

확장할 계획이다. 이를 통해 처리 지연, 세션 유지율, 패킷 손실 등 주요

성능 지표를 즉시 확인하고 시스템 안정성을 향상시g 수 있다.

궁극적으로본연구는공공및민간부문에서운용되는음성기반 AI 서

비스의 안정성 검증 및 품질 평가 인프라로 확장 가능한 기P적 기반을

제공한다는 점에서 의의가 있다.
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