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            Abstract
          
        

        
          본 논문에서는 무전기 통신 환경에서 사용자 수와 시간대에 따른 트래픽 변동성을 반영하는 동적 트래픽 모델(NHPP)과 적응형 비트레이트 기법을 제안하고, 시뮬레이션을 통해 성능을 분석했다. 기존의 포아송 분포 모델은 일정한 트래픽 발생률을 가정해 사용자 수나 시간대 변화에 따른 동적 대응이 어렵다는 한계를 가진다. 반면, 동적 트래픽 모델(NHPP)은 시간에 따라 트래픽 발생률을 조정하여 변동성을 반영하고, 적응형 비트레이트는 네트워크 상태에 맞춰 자원을 효율적으로 배분한다. 시뮬레이션 결과, NHPP 모델은 사용자 수가 많아지거나 트래픽이 동적으로 변할 때 포아송 모델보다 약 15~22% 더 높은 성능을 보였다. 또한, 적응형 비트레이트는 네트워크 혼잡도가 증가할 때 고정 비트레이트보다 더 우수한 성능을 발휘했다. 이러한 결과는 무전기 통신 시스템에서 트래픽 변동성과 네트워크 자원을 효율적으로 관리하는 데 기여할 수 있음을 보여준다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This paper proposes Dynamic Traffic Modeling (NHPP) and Adaptive Bitrate techniques to account for traffic variability based on user count and time of day in radio communication. Traditional Poisson distribution models assume a constant traffic rate, making it difficult to adapt to dynamic changes in user count or time. In contrast, the Dynamic Traffic Model (NHPP) adjusts the traffic rate over time, reflecting variability, while Adaptive Bitrate efficiently allocates resources according to network conditions. Simulation results show that the NHPP model performs 15-22% better than the Poisson model when user counts increase or traffic becomes more dynamic. Additionally, the Adaptive Bitrate outperforms the Fixed Bitrate in congested network environments. These findings demonstrate the potential of the proposed models in efficiently managing traffic variability and network resources in radio communication systems.
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      Ⅰ. 서 론
      무전기 통신은 응급 상황, 군사 작전, 산업 현장 등에서 실시간 음성 및 문자 데이터를 전송하는 중요한 통신 수단이다. 이러한 환경에서는 네트워크 안정성과 자원 효율성을 극대화하는 것이 필수적이다. 본 연구는 가상의 시나리오를 기반으로 하지만, 실제 무전기 통신 환경의 복잡성을 고려하지 못할 수 있다는 한계를 가지고 있다. 네트워크 혼잡과 트래픽 변동을 시뮬레이션 데이터로 분석하였으며, 향후 실제 환경에서의 추가 검증이 필요함을 제안한다.

      이를 해결하기 위해 무전기 트래픽 모델링은 매우 중요한 연구 주제로 자리 잡고 있다[1].

      포아송 분포를 기반으로 한 트래픽 모델링은 단순하고 예측이 용이하다는 장점을 가지지만, 사용자 수 변화나 특정 시간대에 트래픽이 집중되는 상황에 대해 충분히 대응하지 못하는 단점이 있다[2]. 예를 들어, 무전기 사용이 폭증하는 긴급 상황에서는 포아송 분포가 실제 발생하는 트래픽 양을 과소평가할 수 있으며, 이는 네트워크 리소스를 비효율적으로 사용하게 만들어 통신 품질 저하를 초래할 가능성을 높인다[3].

      또한, 무전기 통신에서 음성과 문자는 각각 다른 트래픽 특성을 가지지만, 기존 연구에서는 이를 단일 비트레이트로 가정하여 처리하는 경우가 많다[4]. 음성 데이터는 실시간 전송이 요구되는 반면, 문자 데이터는 상대적으로 지연을 허용할 수 있는 비실시간 트래픽이다. 그러나 고정된 비트레이트를 사용하여 음성과 문자 데이터를 처리하면, 네트워크 상태에 따라 자원 할당이 동적으로 이루어지지 않아 자원 낭비가 발생할 수 있다[5][6].

      본 연구는 포아송 분포의 한계를 개선하고, 시간대와 사용자 수의 변화에 따라 동적으로 트래픽을 모델링하는 방법을 제안하는 것을 목적으로 하며, MATLAB 시뮬레이터를 사용하여 다양한 시나리오에서 실험을 수행하였다. 시뮬레이션에서는 평균 사용자 수, 트래픽 발생률 λ, 그리고 시간대별 변화율을 기반으로 설정하였으며, 각 실험에서 파라미터 값을 구체적으로 제시한다.

      이를 위해 기존의 고정된 평균 트래픽 발생률 가정에서 벗어나, 동적 모델을 통해 트래픽 변동성을 보다 현실적으로 반영하는 모델을 제안한다[7]. 또한, 적응형 비트레이트(Adaptive bitrate) 기법을 도입하여 네트워크 상태에 따라 음성과 문자 트래픽의 비트레이트를 동적으로 조정함으로써 자원 활용도를 높이고자 한다. 이 모델은 혼잡도를 실시간으로 모니터링하며, 음성 데이터의 전송 품질을 보장하기 위해 혼잡도가 일정 수준(예: 30%)을 초과할 때 문자 데이터의 비트레이트를 감소시키는 알고리즘을 설계하였다. 비트레이트 조정 절차와 알고리즘의 세부 사항은 본 연구의 시뮬레이션 섹션에서 설명한다[8][9].

      이 연구는 다음의 두 가지 주요 기여를 목표로 한다.

      
        	• 사용자 수와 시간대의 변화에 따라 트래픽을 동적으로 모델링하여, 실제 환경에서의 트래픽 변동성을 더 정확히 반영하는 동적 트래픽 모델을 제안한다.


        	• 네트워크 혼잡도에 따라 음성 및 문자 데이터 전송 속도를 조정하는 적응형 비트레이트 모델을 도입하여, 네트워크 자원의 효율적 사용을 가능하게 한다[10].


      

    

    

  
    
      Ⅱ. 관련 연구
      
        2.1 기존 모델 설명 및 한계 분석
        
          2.1.1 기존 포아송 분포 모델
          포아송 분포는 무전기 통신에서 음성 트래픽을 모델링할 때 자주 사용되는 방법이다. 이 분포는 특정 시간 간격 내에서 발생하는 통화 시도와 같은 이벤트의 발생 횟수를 예측하는 데 사용된다. 예를 들어, 일정한 시간 동안 한 명의 사용자가 무전기로 통화를 시도하는 횟수가 독립적으로 발생하고, 시간에 따라 이벤트 발생 확률이 일정하다고 가정할 때 포아송 분포가 적합하다. 식 (1)과 같이 포아송 분포에서 이벤트 발생 횟수 k는 다음 수식을 따른다.
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          여기서 λ는 평균 이벤트 발생 횟수(즉, 평균 통화 시도 횟수)를 나타낸다. 이 모델은 간단하고 계산이 용이하여 다양한 통신 시스템에서 널리 사용된다.

        

        
          2.1.2 기존 포아송 분포의 한계
          그러나 실제 무전기 통신 환경에서는 다음과 같은 여러 한계가 존재한다.

          
            	• 시간대에 따른 트래픽 변화: 실제 환경에서는 특정 시간대에 사용자가 집중적으로 트래픽을 발생시키는 경우가 많다. 예를 들어, 교대 시간이나 긴급 상황에서는 급격한 트래픽 증가가 발생할 수 있다. 하지만 포아송 분포는 시간에 따른 평균 발생률을 일정하게 가정하므로, 이러한 상황에서 트래픽을 제대로 반영하지 못하는 한계가 있다.


            	• 사용자 수의 변화: 사용자의 수가 증가하거나 감소함에 따라 트래픽 발생률이 달라질 수 있다. 포아송 분포는 이와 같은 사용자의 동적 변화를 반영하지 못해, 트래픽 예측에 오류를 초래할 수 있다.


            	• 이벤트 간 독립성 가정: 포아송 분포는 각 이벤트(예: 통화 시도)가 독립적으로 발생한다고 가정하지만, 실제로는 사용자 간의 상호작용이나 네트워크 상태에 따라 이벤트 발생이 상호 의존적일 수 있다.


          

          이러한 한계로 인해 포아송 분포는 시간대나 사용자 수 변화에 따른 정확한 트래픽 예측에 한계가 있으며, 실시간 트래픽 관리에 비효율적일 수 있다.

        

      

      
        2.2 제안된 개선 모델
        
          2.2.1 동적 트래픽 모델 제안
          기존 포아송 분포의 한계를 극복하기 위해, 본 연구에서는 비동질적 포아송 분포(NHPP, Non-Homogeneous Poisson Process)를 기반으로 한 동적 트래픽 모델을 제안한다. NHPP는 식 (3)과 같이 시간 t에 따라 이벤트 발생률 Λ(t)이 변할 수 있는 모델로, 이를 통해 시간대별 트래픽 변동성을 반영할 수 있다. 이 모델은 식 (2)를 따른다.
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          여기서:

          
            	• P(X(t)=k)는 시간 t에 트래픽이 k번 발생할 확률


            	• Λ(t)는 시간 t까지의 누적 트래픽 발생률


            	• k는 트래픽 발생 횟수
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          여기서:

          
            	• λ(s) : 시간 s에 발생하는 트래픽 발생률


            	• Λ(t) : 시간 t까지 누적된 트래픽 발생률


          

          이 모델은 시간에 따라 트래픽 발생률이 동적으로 변할 수 있으므로, 사용자 수가 집중되는 특정 시간대나 특정 상황에서 더 정확한 트래픽 예측이 가능하다.

          NHPP 모델에서는 시간대와 상황에 따라 사용자 수와 트래픽 발생률을 동적으로 설정하여 트래픽 변동성을 효과적으로 반영하도록 하였다. 출퇴근 시간대(8-9 AM, 5-6 PM) 동안에는 사용자 수가 약 40% 증가하고, 이에 따라 트래픽 발생률 Λ(t)도 약 30% 증가하도록 설정하였다. 이러한 시간대별 사용자 수 증가가 트래픽 부하로 이어지는 실질적 상황을 모델링하기 위해, 트래픽 발생률 Λ(t)를 증가된 사용자 수에 비례하여 반영하였다.

          또한 긴급 상황 시에는 사용자 수가 약 60% 이상 증가할 것으로 가정하여, Λ(t)를 실시간으로 동적 조정하여 트래픽 폭증을 반영하였다. 이를 위해 시간에 따라 변동하는 트래픽 발생률 함수 Λ(t)를 설정하여 각 시간대와 상황에서의 트래픽 변동성을 반영했다. 이로써 NHPP 모델은 특정 시간대와 상황에 맞춰 트래픽 변동성을 효과적으로 반영할 수 있다.

        

        
          2.2.2 적응형 비트레이트 모델 제안
          음성과 문자 데이터를 동시에 전송할 때, 네트워크의 혼잡도와 사용자의 요구에 따라 비트레이트를 동적으로 조정하는 적응형 비트레이트 기법을 도입한다. 이 기법은 네트워크 상태에 따라 트래픽을 효율적으로 관리할 수 있으며, 고정된 비트레이트보다 네트워크 자원을 더 효율적으로 사용할 수 있다.

          적응형 비트레이트 모델은 식 (4)에서 음성 데이터의 전송률 Rvoice(t)와 문자 데이터의 전송률 Rtext(t)은 네트워크 상태에 따라 동적으로 조정된다. 예를 들어, 네트워크가 혼잡한 경우에는 음성 데이터의 비트레이트를 유지하면서 문자 데이터의 비트레이트를 줄이는 방식으로 전송 자원을 효율적으로 분배할 수 있다.
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          여기서, 네트워크 상태에 따라 Rvoice(t)와 Rtext(t)가 동적으로 변화하며, 네트워크 혼잡도가 줄어들면 문자 데이터의 비트레이트를 다시 증가시킬 수 있다. 이 방식은 음성과 문자 데이터의 실시간 전송 효율성을 극대화하며, 무전기 통신에서 자원 낭비를 줄이는 효과를 가져온다.

        

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 시뮬레이션 및 성능 평가
      본 연구에서는 기존의 포아송 분포 모델과 제안된 동적 트래픽 모델(NHPP 모델) 및 고정 비트레이트와 적응형 비트레이트 모델을 다양한 시나리오에서 비교하기 위해 6가지 시뮬레이션을 수행했다. 각 시뮬레이션은 실제 통신 환경에서 발생할 수 있는 상황을 기반으로 설정되었으며, 그 결과는 다음과 같다.

      
        3.1 포아송 분포 vs 동적 트래픽 모델: 사용자 수 변화에 따른 비교
        그림 1은 사용자 수가 변화하는 환경에서 포아송 모델과 NHPP 모델의 트래픽 처리 성능을 비교한 결과, 사용자 수가 적을 때는 포아송 모델이 일정한 트래픽 패턴을 가정하여 더 효율적으로 작동하는 반면, 사용자 수가 20명을 초과하면 NHPP 모델이 더 나은 성능을 보였다. NHPP 모델은 시간에 따라 변화하는 트래픽 발생률을 반영하여 트래픽 변동성을 보다 효과적으로 처리할 수 있었다. 40명의 사용자가 트래픽을 발생시키는 구간에서는 NHPP 모델이 포아송 모델보다 약 15% 더 높은 트래픽 처리 성능을 보였다.

        
          
          

          Fig. 1.  
				
          

          
            Comparison according to the change in the number of users
          
          

          

        

      

      
        3.2 고정 vs 적응형 비트레이트 모델 : 네트워크 혼잡도에 따른 비교
        그림 2는 네트워크 혼잡도가 증가하는 상황에서, 고정 비트레이트 모델은 자원의 고정된 비율로 인해 혼잡도가 높아질수록 성능이 급격히 저하되었다. 반면, 적응형 비트레이트 모델은 혼잡도가 높아질수록 트래픽에 맞게 비트레이트를 동적으로 조정하여 네트워크 성능 저하를 최소화했다. 혼잡도가 심한 구간(혼잡도 30~40%)에서 적응형 비트레이트는 고정 비트레이트에 비해 약 20% 더 높은 자원 효율성을 보였다.

        
          
          

          Fig. 2.  
				
          

          
            Comparison according to network congestion
          
          

          

        

      

      
        3.3 문자 트래픽과 음성 트래픽 우선순위에 따른 비교
        그림 3은 음성과 문자 트래픽 간의 우선순위를 설정한 시나리오에서, 고정 비트레이트 모델은 자원 배분에 유연성이 부족하여 음성 트래픽이 우선시되는 상황에서 성능 저하가 발생했다. 적응형 비트레이트 모델은 트래픽 특성에 맞게 자원을 유동적으로 할당하여 음성 트래픽의 품질을 유지하면서 문자 트래픽을 효과적으로 처리할 수 있었다. 특히 네트워크 자원이 제한된 구간에서 적응형 모델은 고정 모델보다 약 18% 더 높은 효율성을 보였다.

        
          
          

          Fig. 3.  
				
          

          
            Comparison according to the priority of text and voice traffic
          
          

          

        

      

      
        3.4 시간대에 따른 성능 비교
        그림 4는 다양한 시간대에서 트래픽 발생률이 달라지는 상황을 시뮬레이션한 결과, 적응형 비트레이트 모델은 시간대별 트래픽 변동에 맞춰 비트레이트를 조정하여 네트워크 자원을 보다 효율적으로 사용했다.

        
          
          

          Fig. 4.  
				
          

          
            Performance comparison according to time of day
          
          

          

        

        피크 시간대(예: 출퇴근시간)에서는 적응형 비트레이트가 네트워크 자원의 최적화를 이끌어냈으며, 고정 비트레이트 모델은 자원의 제한으로 인해 피크 시간대에 성능이 크게 저하되었다. 피크 시간대에서 적응형 모델은 약 22% 더 높은 성능을 보였다.

      

      
        3.5 포아송 분포 vs NHPP : 혼잡도와 사용자 수에 따른 비교
        네트워크 혼잡도와 사용자 수가 모두 급증하는 상황에서, 포아송 모델은 평균 트래픽 발생률을 고정하기 때문에 트래픽 처리 성능이 떨어졌다. 반면, NHPP 모델은 혼잡도가 증가할수록 변화하는 트래픽 발생률을 반영하여, 혼잡도가 40%를 넘을 때에도 성능을 유지할 수 있었다. 이 시뮬레이션에서는 NHPP 모델이 포아송 모델에 비해 약 18% 더 나은 성능을 보였다.

      

      
        3.6 적응형 비트레이트의 트래픽 처리 성능
        네트워크 상황이 급변하는 환경에서 적응형 비트레이트 모델은 트래픽 특성과 네트워크 자원 상태에 따라 동적으로 대응할 수 있었다. 이로 인해 네트워크 자원이 부족한 상황에서도 고정 비트레이트 모델에 비해 성능이 크게 저하되지 않았다. 전반적인 시뮬레이션 결과에서 적응형 비트레이트는 다양한 네트워크 상황에서 15~22% 더 나은 자원 효율성을 보였다.

      

      
        3.7 결과 분석
        시뮬레이션 결과, 동적 트래픽 모델과 적응형 비트레이트 모델이 기존 방식에 비해 다양한 네트워크 환경에서 더 높은 성능을 제공하는 것으로 나타났다. 특히 사용자 수나 혼잡도가 급증하는 환경에서는 포아송 모델보다 NHPP 모델이, 고정 비트레이트보다 적응형 비트레이트 모델이 성능 저하를 줄이고 네트워크 자원을 효율적으로 사용하는 데 유리하다는 점을 확인할 수 있었다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결론 및 향후 과제
      본 연구에서는 기존 포아송 분포 기반의 트래픽 모델이 가지는 한계를 극복하기 위해, 시간대 및 사용자 수의 변화에 따른 동적 트래픽 모델(NHPP)과 적응형 비트레이트 기법을 제안했다. 시뮬레이션 결과, 제안된 동적 트래픽 모델은 기존의 고정된 포아송 분포 모델에 비해 트래픽 변동성을 더 잘 반영하며, 사용자 수의 변화에 따라 보다 정밀하게 트래픽을 예측할 수 있음을 보여주었다. 또한, 적응형 비트레이트 기법은 네트워크 상태에 따라 음성과 문자 데이터의 전송 속도를 동적으로 조정함으로써, 자원 효율성을 극대화하는 결과를 도출하였다. 이를 통해 기존 방식보다 더 나은 트래픽 처리 성능을 보였음을 확인할 수 있었다.

      본 연구에서 제안된 동적 트래픽 모델과 적응형 비트레이트 기법은 실제 무전기 통신 환경에서 중요한 기여를 할 수 있다. 특히, 트래픽의 발생률이 시간대와 사용자 수에 따라 급격히 변화하는 환경에서, 제안된 모델은 트래픽 변동성을 효과적으로 반영하여 트래픽 처리 성능을 향상시킨다. 또한, 네트워크의 혼잡도를 실시간으로 모니터링하고, 트래픽에 대한 자원을 효율적으로 할당할 수 있는 적응형 비트레이트 기법은 네트워크 자원의 낭비를 줄이는 데 큰 기여를 할 수 있다. 이러한 기법은 무전기 통신 시스템의 자원 최적화와 서비스 품질 유지에 필수적이며, 다양한 무전기 통신 시스템에서 네트워크 자원의 효율적 사용에 기여할 수 있다.

      본 연구의 성과에도 불구하고, 동적 트래픽 모델의 정확성을 더욱 높이기 위해서는 추가적인 연구가 필요하다. 특히, 다양한 무전기 통신 환경에서 트래픽 변동성을 분석하고, 이를 반영한 데이터 수집이 중요한다. 시간대별 트래픽 패턴이 달라지는 여러 환경에서 추가적인 실험을 통해 모델의 일반성을 검토할 필요가 있다.

      또한, 사용자 수가 변화함에 따라 트래픽 발생률을 조정하는 마르코프 체인(Markov chain) 기반의 모델도 제안할 수 있다. 이 모델은 사용자 수에 따라 상태가 변화하며, 각 상태에서 발생하는 트래픽 발생 확률이 달라진다. 예를 들어, 특정 상태에서 사용자가 급증하면 해당 상태에서 트래픽 발생률이 증가하는 방식으로 동적으로 모델링할 수 있다.

      또한, 적응형 비트레이트 기법에 대한 최적화 연구도 필요하다. 네트워크의 상태에 따라 음성과 문자 데이터의 전송 속도를 더욱 정교하게 조정할 수 있는 알고리즘을 개발함으로써, 네트워크 자원의 사용을 더욱 효율화할 수 있다. 마지막으로, 이러한 연구가 실제 무전기 통신 시스템에 적용될 가능성에 대한 실험적 검증이 이루어져야 하며, 그 결과를 바탕으로 실무적인 적용 방안을 모색할 필요가 있다.
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