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요   약

비디오 스트리밍 수신기의 재생 버퍼에 있는 패킷량은 네트워크 상태에 따라 변화되며 지연 및 지터의 영향으

로 인해 포화 및 고갈 현상이 일어날 수 있다. 특히, 유입되는 비디오 트래픽의 양이 재생 버퍼의 최대 양을 넘으

면 버퍼 오버플로우(buffer overflow)문제가 발생된다. 버퍼 오버플로우는 화질의 열화를 발생시키고 스킵(skip) 현

상으로 인해 재생의 불연속성을 발생시킨다. 또한 네트워크 혼잡으로 인하여 패킷의 유입이 늦어지면 버퍼 언더플

로우(buffer underflow) 문제에 의한 버퍼링에 의해 영상의 멈춤 현상이 일어날 수 있다. 상기 문제들을 해결하기 

위하여 본 논문에서는 토큰버킷(Token Bucket)의 주요 파라미터인 토큰 발생률 파라메타와 버킷의 최대 용량 파

라미터를 각각의 비디오 패킷들의 패턴에 따라서 자동적으로 설정하는 토큰버킷 기법을 장착한 비디오 스트리밍 

수신기를 제안한다. NS-2(Network Simulator-2)와 JSVM(Joint Scalable Video Model)을 이용하는 시뮬레이션 결

과는 제안하는 토큰버킷 파라메타 자동설정 기법이 기존의 수동설정 기법보다 3개의 시험 비디오 시퀀스들에 대

해 오버플로우/언더플로우 횟수와 패킷 손실 비율 및 PSNR(Peak Signal to Noise Ratio)측면에서 우수한 성능을 

제공함을 확인 할 수 있었다.

Key Words : Video streaming, Token bucket, Buffer overflow, Token generation rate, Bucket maximum 

capacity, Peak signal to noise ratio

ABSTRACT

The amount of packets in palyout buffer of video streaming receiver can be changed by network condition, 

and  saturated and exhausted by the delay and jitter. Especially, if the amount of incoming video traffic exceeds 

the maximum allowed playout buffer, buffer overflow problem can be generated. It makes the deterioration of 

video image and the discontinuity of playout by skip phenomenon. Also, if the incoming packets are delayed by 
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network confusion, the stop phenomenon of video image is made by buffering due to buffer underflow problem.  

To solve these problems, this paper proposes the video streaming receiver with token bucket scheme which 

automatically establishes the important parameters like token generation rate r and bucket maximum capacity c 

adapting to the pattern of video packets. The simulation results using network simulator-2 (NS-2) and joint 

scalable video model (JSVM) show that the proposed token bucket scheme with automatic establishment 

parameter provides better performance than the existing token bucket scheme with manual establishment parameter 

in terms of the generation number of overflow and underflow, packer loss rate, and peak signal to noise ratio 

(PSNR) in three test video sequences.

Ⅰ. 서  론

비디오 스트리밍 서비스는 사용자에게 제공함에 있

어서 만족스러운 품질의 서비스가 이루어져야 한다. 

종단 간 품질에 있어 중요한 고려사항은 재생의 연속

성이다. 네트워크의 혼잡으로 인해 패킷의 지연이 생

기거나 군집적인 형태의 패킷이 재생 버퍼로 유입된

다면 버퍼의 고갈 및 포화현상을 일으키게 된다. 이러

한 현상들은 버퍼링으로 인한 영상의 멈춤 또는 패킷

의 손실로 인한 프레임의 손실 및 화질열화, 스킵현상

으로 이어지게 된다
[1,2]. 지금까지 비디오 스트리밍 서

비스에 있어 이러한 서비스 품질 저하를 막기 위한 여

러 가지 연구들이 진행되어 왔다. 무선 채널 상태를 

인지하여 비디오의 전송률과 품질을 조절하는 네트워

크 기반의 품질 적응 스트리밍 기법이 있었으며
[3] 사

용자 체감 품질을 만족시키기 위하여 최소 재생 버퍼 

레벨을 보존하여 가변적인 무선 네트워크 환경에서도 

재생의 끊김 현상, 재생 중 비디오 품질의 급격한 변

화 등을 효율적으로 방지하는 비트율 적응 알고리즘

도 제시되었다
[4]. 또한 비디오 서비스 품질을 높이기 

위한 기법으로 토큰버킷을 이용한 연구들로 낮은 대

역폭을 가지는 네트워크를 통해 비디오를 전송하기 

위해 토큰버킷을 이용한 실시간 비트율 제어 기법이 

있었으며
[5], 스트리밍 서비스와 같은 실시간 데이터 

패킷의 요구 전송 지연과 요구 전송률의 보장을 지원

하기 위한 TBS(Token Bucket-based Scheduling) 기

법이 있었다. 이 기법은 데이터 전송 큐의 HOL(Head 

of Line) 지연을 이용한 가중치 값과, 토큰버킷의 

HOL 지연을 이용한 가중치 값을 이용해 실시간 패킷

의 전송 우선순위를 계산하여 성능을 개선시키는 방

법이다
[6]. 이 외에도 토큰버킷의 초당 토큰 재생률과 

버킷의 최대 용량들을 조절하여 패킷 손실률을 감소

시키기 위한 연구와
[7], 멀티미디어 서비스에서 서비스 

품질을 보장하기 위해 토큰버킷을 이용한 대역폭 할

당 방식을 사용한 연구가 있었다
[8]. 제안하는 토큰버

킷 파라메타의 자동 설정 기법에서는 실질적인 비디

오 패킷을 전송하기 전에 비디오 정보 파일을 하위 계

층에서의 오류 제어 기법과 연동하여 반드시 성공적

인 확인응답을 수신할 때까지 전송하게 된다. 이와 비

슷한 방식으로는 기존의 저장형 A/V 스트리밍 서비스

를 사용하기 위한 metafile 전송 방식이 있다. 웹 브라

우저에서 미디어 플레이어를 통하여 요청한 오디오/비

디오를 스트리밍하기 위해 웹 서버에서 비디오의 정

보가 담긴 metafile을 전송받고 미디어 플레이어는 

metafile안에 있는 URL 정보를 이용하여 스트리밍 서

버에 접속하고 스트리밍을 진행하게 된다
[9]. 본 논문

에서 제안하는 방식에 사용되는 비디오 정보 파일의 

경우 metafile과 유사한 형태의 파일이지만 보내려고 

하는 비디오에 대한 정보들 중 프레임의 크기 정보만

이 기록되어있으며 프레임의 크기를 전송 할 수 있는 

최대 패킷 사이즈로 분할하여 기록하게 된다. 이 정보

들은 수신단에서 토큰에 의해 유입되는 패킷의 양이 

해당 비디오 시퀀스의 단위 시간당 평균 재생량을 넘

지 않는 적절한 토큰버킷의 파라메타를 자동으로 설

정해주는데 사용된다. 따라서 기존의 수동설정 기법과

는 달리 적절한 파라미터 설정 값을 찾기 위해 시간을 

소모할 필요가 없다. 제안하는 자동 설정 기법과 기존

의 수동 설정 기법의 성능 차이는 시뮬레이션을 통해 

비교분석 하였다. 본 논문의 II장에서는 스트리밍 서

비스에서 수신단에 토큰버킷 기법을 적용했을 때 수

동적으로 파라메타를 설정하여 성능을 분석했던 이전

의 연구에 대해 설명하고 오버플로우를 해결하기 위

한 시스템 모델을 설명한다. III장에서는 비디오에 따

라 적응적인 파라메타를 자동으로 설정 할 수 있는 자

동적인 파라메타 설정 토큰버킷 기법에 대해 설명한

다. IV장에서는 시뮬레이션 기법에 대해 소개하며 V

장에서는 시뮬레이션에 대한 결과를 분석하고 VI장에

서는 결론을 제시하였다.
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그림 1. 비디오 스트리밍 수신기에 토큰버킷 기법이 적용된 
구조
Fig. 1. The structure of video streaming receiver with 
token-bucket scheme 

Ⅱ. 기존의 토큰버킷 파라메타 수동 설정 방법

기존의 토큰버킷 파라메타 수동 설정 기법에서는 

그림 1과 같이 수신 버퍼의 포화현상과 재생 품질 저

하를 유발하는 버퍼 오버플로우를 해결하기 위해 주 

파라메타인 초당 생성되는 토큰의 개수(r)와 토큰이 

저장될 수 있는 최대 버킷 용량(c)를 수동적으로 선택

한다
[10]. 그림 1에서 보는바와 같이 수신단으로 유입

되는 패킷들은 네트워크의 영향을 받아 불규칙적인 

패턴으로 임시버퍼에 저장되고 하나의 패킷에 한 개

의 토큰을 할당하는 토큰버킷 기법에 의해서 군집적

인 패킷들을 규칙적인 패턴으로 변환하여 재생 버퍼

의 포화현상을 방지 할 수 있게 된다.

토큰버킷 기법을 이용하여 포화현상을 방지하기 위

해서는 적절한 파라메타 값을 설정해 주어야 한다. 여

기서 적절한 파라메타란 토큰버킷 기법으로 인해 재

생 버퍼로 유입되는 패킷량이 오버플로우를 발생시키

지 않는 설정값을 말한다. 그러기 위해 수신단에서는 

재생버퍼의 최대값( ), 단위 시간당 재생량

( ), 패킷 최대 크기( )를 고려하여 토

큰버킷의 파라미터를 정해줘야 한다. 임시버퍼에 충분

한 패킷이 있고 재생 버퍼가 비어있다고 가정할 경우, 

토큰버킷에 의해 유입될 수 있는 최대 패킷량은 토큰 

생성에 따라 유입될 수 있는 최대 패킷량

(×  )과 버킷 안에 있는 토큰에 의해 유입

되는 최대 패킷량(× )의 합으로 볼 수 있

다. 또한 토큰버킷에 의해 재생버퍼로 비디오 패킷이 

들어온 후에 재생버퍼에서는 일정 프레임이 재생된다. 

즉, 버퍼의 포화상태를 방지하기 위해서는 최소한 식 

(1)과 같이 토큰버킷으로 인해 유입될 수 있는 패킷량

은 재생버퍼의 최대값과 단위 시간당 재생량을 합한 

값과 같거나 작아야 할 것이다.

×  × 
≤   

 (1)

식 (1)에서 r과 c를 더한 값을 구하기 위해 식을 변

경하면 다음 식 (2)와 같이 나타낼 수 있다.

 ≤

  
   (2)

하지만 토큰버킷으로 인한 패킷 유입량이 과도하게 

적을 경우에는 반대로 버퍼의 언더플로우 현상이 발

생 할 수 있다. 언더플로우는 재생 버퍼 내에 재생하

기에 충분한 양의 데이터가 없기 때문에 버퍼링으로 

인하여 영상의 멈춤현상이 발생할 수 있으며 체감품질

을 저하시킨다는 문제점이 있다. 따라서 r과 c를 더한 

값인 Tsum을 정할 경우 식 (3)을 사용하여 결정한다.

   ⌊
   ⌋ (3)

이 과정에서 구해진 Tsum은 처음에 한번만 구하게 

된다. 이후 토큰버킷 파라미터를 수동으로 설정하여 

시뮬레이션을 진행하게 되며 이 경우 설정할 수 있는 

값의 경우는 식 (4)와 같다.

 ⋯⋯ 
 ⋯⋯

(4)

r값을 1로 설정한 경우에는 c값을 Tsum–1로 설정해

준다. 식 (4)에서 보듯이 설정할 수 있는 파라메타 값

의 경우의 수는 Tsum이 된다. 물론 r값을 너무 작은 

값인 1이나 너무 큰 값인 Tsum까지 설정해준다면 r=1

인 경우에는 토큰에 의한 지나친 패킷제한으로 언더

플로우가 심하게 일어나 영상의 멈춤 현상이 심해질 

것이며 r=Tsum으로 설정했을 경우에는 지나친 패킷

의 유입 때문에 오버플로우로 인한 프레임의 손실 및 

화질의 열화가 일어날 것이라고 예상할 수 있다. 하지

만 최저 설정값과 최대 설정값을 제외하고도 많은 경

우의 수가 존재할 수 있기 때문에 가장 적절한 파라미

터를 찾는 것에는 많은 시간을 요구하게 된다. 게다가 

비디오마다 다른 특성을 가지며 그에 따라 전송되는 

패킷의 개수나 크기는 다를 수밖에 없기 때문에 특정 

비디오에서 가장 적합한 r값과 c값을 찾았다고 해도 

다른 종류의 비디오가 전송될 때는 그 비디오에 가장 
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적합한 토큰버킷 파라미터를 식 (1)부터 식 (4)까지의 

과정을 통해 또 다시 구해야 한다는 문제가 있다. 결

과적으로 토큰버킷 기법을 적용할 때 고정적인 파라

메타를 사용하여 버퍼오버플로우를 해결하기에는 많

은 문제점들이 존재하며 주어진 적은 시간 내에서 비

디오의 종류에 따라 가장 적합한 파라메타를 자동적

으로 설정해 줄 수 있는 기법의 연구가 절실히 요구된

다. 따라서 본 연구에서는 이러한 비디오의 특성을 고

려하여 자동적으로 토큰버킷 파라메타를 설정해 줄 

수 있는 방법을 제안한다.

Ⅲ. 제안하는 토큰버킷 파라메타의 자동 설정 방법

본 논문에서 제안하는 방법은 그림 2와 같이 동작

하며 토큰버킷 파라메타인 r값과 c값을 정할 때, 전송

되는 비디오의 패킷 사이즈 정보를 전송받고 그 정보

를 토대로 r값과 c값을 적응적으로 자동 설정하게 된

다.

그림 2. 토큰버킷 파라메타의 자동 설정을 위한 4 단계 동작
Fig. 2. The 4-step operation for automatic establishment 
of token-bucket parameter

3.1 비디오 정보 파일 생성

그림 2에서의 ①과 같이 먼저 첫 번째로 비디오 서

버에서는 전송하려는 비디오의 각 프레임 크기 정보

만을 바탕으로 보낼 수 있는 최대 패킷의 크기로 나누

어 비디오 정보 파일에 기록하게 된다. 예를 들어, 전

송 되는 비디오의 프레임 사이즈 frame_size={3145, 

3400, 1870, 1100, 1070, ……}일 경우, 비디오 정보 

파일에 기록하는 프레임의 각 사이즈는 frame_size/

 (전송되는 패킷의 최대 크기)로 나누어 기록

한다. 만일 전송되는 패킷의 최대 크기가 1500 byte라

고 할 때, 3145 byte의 사이즈를 가지는 첫 번째 프레

임의 경우 3145byte/1500byte로 계산하여 

비디오 정보 파일에는 {1500, 1500, 145}로 기록하게 

되고, 그 이후 비디오 프레임에 대해서도 마찬가지로 

기록하게 된다. 비디오 정보 파일은 단순한 텍스트 파

일이다. 이러한 비디오 정보 파일은 작은 크기를 가지

며 전송 오버헤드는 매우 적다[11]. 송신단에서는 먼저 

비디오 정보 파일을 전송하고 그 정보파일이 하위 계

층에서의 오류 제어 기법과 연동하여 성공적인 확인

응답을 수신한 후에 비디오 데이터를 전송한다고 가

정한다. 수신단에서는 이 파일의 정보를 바탕으로 전

송될 비디오 패킷들의 최대 패킷 크기 및 전송되어지

는 각 패킷들의 크기를 알 수 있다.

3.2 r+c값 초기 설정 방법

두 번째로 그림 2에서의 ②와 같이 수신단에서는 

재생버퍼의 최대값(), 단위 시간당 재생량

(), 패킷 최대 크기()정보를 바탕으

로 식 (3)을 통해 처음에 한번 구한 r값과 c값을 더한 

값인 Tsum을 구해주게 된다. 이후 r값은 시간에 따라 

적응적으로 선택되어지며 그에 따른 c값은 처음에 구

한 Tsum값에서 해당 시점의 r값을 뺀 나머지 값을 사

용하게 된다. 새로운 비디오 트래픽을 전송할 경우에

는 그에 맞는 Tsum을 다시 구하게 된다.

3.3 r값과 c값의 테이블 생성

이 후, 그림 2에서의 ③과 같이 수신단에서는 비디

오 정보 파일을 바탕으로 연속적으로 전송되는 패킷

들에 대해 패킷 크기의 합을 구하고, 그 합이 재생량

을 넘지 않는 최대 구간만큼 분할하여 r값 테이블을 

생성한다. 먼저 비디오 정보 파일은 최대 패킷 크기로 

나누어진 각 프레임의 크기가 기록되어 있으며 식 (5)

와 같다. n은 전송되어 지는 패킷의 최대 개수 이다. 

또한 이 과정을 거쳐 만들어 지는 r_table의 형태는 

식 (6)과 같다.

  
  ⋯⋯

(5)

_   ⋯⋯  (6)

전송되는 비디오의 r_table의 값은 그림 3의 과정

을 거쳐서 기록이 되며 완성된 r_table을 가지고 시간

이 흐름에 따라 파라메타 값을 설정하게 된다.

예를 들어, 비디오 정보 파일에 기록되어 있는 전송

되는 패킷의 크기가 {1500, 1500, 145, 1500, 400, 

1500, 370, 1100}이며, 단위시간 0.1초당 재생되는 평
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그림 4. trace 파일 기반의 시뮬레이션을 위한 비디오 파일 
송수신 과정
Fig. 4. The transmitter-receiver process of video for the 
simulation based on trace file

그림 3. r_table을 만드는 과정
Fig. 3. The process making r_table

균 재생량이 5000 byte일 경우, 재생량을 넘지 않는 

최대 구간, 즉, {1500, 1500, 145, 1500}, {1500, 400, 

1500, 370, 1100}으로 분할한다. 그리고 분할 된 각각

의 구간에 있는 패킷의 개수를 r값 테이블에 기록하게 

된다. 즉, 이러한 r값을 시간에 따라 적용 했을 경우, 

단위 시간동안 생성되는 토큰에 의해 유입되는 패킷

의 양이 단위 시간 동안의 재생량과 비슷하거나 보다 

적은 현상을 보이기 때문에 버퍼의 오버플로우를 방

지 할 수 있다. 이런 과정을 거쳐 생성된 최종 테이블

에는 구간 별 사용되어야 하는 r값과 그에 따른 c값이 

기록되어 있다.

3.4 시간에 따른 적응적 r값 설정 방법

마지막으로 그림 2에서의 ④와 같이 토큰 소비에 

따른 r값의 변경이 이루어지며 동작은 다음과 같다. 

설정 된 r값만큼 패킷들이 토큰에 의해 임시버퍼에서 

재생 버퍼로 유입된 경우 r값 테이블에서 그 다음 r값

으로 변경하여 설정한다. 예를 들면, r_table = {4, 5, 

4, 3, 6 ……} 이라고 하면, 첫 번째 패킷부터 네 번째 

패킷이 임시버퍼에서 재생버퍼로 유입되는 동안은 토

큰의 단위 시간당 생성량인 r값을 4로 설정하고, 그 

이후 다섯 번째 패킷이 들어올 때부터 r값을 그 다음 

값인 5로 설정한다. 마찬가지로 열 번째 패킷부터는 r

값을 4로 설정하여 사용하게 된다. 이러한 기법을 통

해 각기 다른 비디오 및 시간의 흐름에 따라 적응적으

로 다른 r값을 사용할 수 있다. 또한 해당 r값에 의해 

결정되는 c값이 각 구간별로 설정된다. 이로 인해 단

위 시간당 재생되는 양에 근접한 비디오 패킷의 유입

을 제어 할 수 있으며 언더플로우의 발생횟수를 최소

화 시키면서 버퍼의 포화현상을 방지 할 수 있다.

Ⅳ. 시뮬레이션 기법

본 논문에서는 NS-2와 JSVM을 사용하여 시뮬레

이션을 진행하게 되며 성능 분석으로는 오버플로우의 

발생 빈도, 패킷 손실률, 시간에 따른 토큰버킷 파라

메타의 변화 및 수신 영상의 PSNR등을 비교해 본다. 

여기서 PSNR이란 동영상의 화질 정보를 수치적으로 

표현한 값으로 두 영상에 대해 평균 수치를 확인함으

로써 대략적인 화질의 차이를 알 수 있다. PSNR을 계

산하는 식은 식 (7)과 같다. 

 






 




(7)

여기서 MAXI는 해당 영상의 최대 신호값이다. 

MSE(Mean Squared Error)는 오차제곱의 평균이다. 

원영상과 수신된 영상에 대해 PSNR을 구할 경우 두 

영상에 대한 오차가 크면 클수록 PSNR값은 낮아진다. 

일반적으로 PSNR값이 30dB이 넘으면 두 영상의 차

이를 눈으로 구분하기 어렵다. 그림 4는 본문에서 사

용한 시뮬레이션 절차를 보여주고 있다. NS-2에서는 

trace 기반의 시뮬레이션으로 진행한다. 여기서 비디

오 trace는 실제 비디오 시퀀스로부터 중요한 정보들

을 추출하여 텍스트 파일의 형식으로 저장한 후 그 데

이터를 바탕으로 NS-2를 통해 전송하여 시뮬레이션 

한다
[1]. 이 비디오 trace 파일은 패킷의 전송간격, 프

레임의 크기 및 프레임의 부호화 유형 등 실제 비디오 

시퀀스로부터 추출되어 저장된 형태이다.

이러한 일련의 과정들은 MyEvalSVC를 참조하여 

진행하였다
[12,13]. 이 시뮬레이션 방법은 SVEF 

(Scalable Video-Streaming Evaluation Framework)

에 기반을 두어 NS-2 시뮬레이션 환경으로 프레임워

크를 확장한 것이며 제안하는 네트워크 구조 또는 프

로토콜을 SVC, H.264에 있어 평가할 수 있는 방법이

다. 그림 4와 같이 시뮬레이션의 대상이 될 원시 YUV 

비디오 시퀀스를 JSVM을 이용하여 파라메타를 조정
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Used simulation 

tool
NS-2, JSVM

Simulation video

sequences

foreman

_cif

soccer

_cif

foreman

_2cif

Frame number 300

GOP size 8

Frame rate 30 frame/Sec

Video resolution
CIF

(352x288)

2CIF

(704x288)

Total video

packet size

518,146

byte

643,181

byte

670,675

byte

Video information

file size

2,705

byte

2,840

bye

3,110

byte

Node number Video sender 1, Receiver 1

Replayed rate per 

unit time of video 

sequences

(3 frame/0.1 sec)

5,181

byte

6,432

byte

6,707

byte

Initial r+c 

values(Tsum) of 

video sequences

23 24 24

Token generation 

rate (r/0.1 sec) in 

manual 

establishment

4 / 5 / 6 / 7

Maximum packet 

size (Ptxmax)
1,500 byte

Buffer size (Bmax) 30,000 byte

표 1. 사용된 시뮬레이션 파라메타들
Table 1. The used simulation parameters 

하여 인코딩을 하게 된다. 본 시뮬레이션에서 대상이 

된 비디오 시퀀스는 해상도나 화질에 확장성을 가지는 

SVC가 아닌 단일 계층으로 인코딩을 하여 진행한다. 

인코딩 후 JSVM에서 제공하는 BitStreamExtractor와 

SVEF에서 제공하는 F-N Stamp를 사용하여 비디오 

trace파일을 생성하게 되며, NS-2에서는 시뮬레이션 

환경을 만들어 주게 된다. 이 환경에서 송신측 단말

(myEvalSvc Agent)은 비디오 trace파일을 기반으로 

한 패킷들을 생성해 주고 수신단측(myEvalSVC_Sink 

Agent)에서는 전송된 패킷들을 바탕으로 수신 trace파

일(Received Video trace file)을 만들게 된다. 수신 

trace파일에는 패킷의 전송 시간 및 수신시간, 패킷 사

이즈, 프레임유형 등이 기록되어 있다. 이 수신 trace 

파일 정보를 바탕으로 패킷의 손실 및 재생의 불연속

성을 알 수 있으며 이후 NALUfilter 및 JSVM에서 디

코딩 과정을 거치게 된다. NALU filter에서는 프레임 

종속성으로 인하여 디코딩 할 수 없는 프레임과 너무 

늦게 도착한 프레임들을 폐기하는 역할을 하게 되며 

이 필터링 된 데이터를 디코딩 하였을 때 실질적으로 

네트워크를 거쳐 최종적으로 수신된 비디오 시퀀스라

고 할 수 있다. 이 비디오 시퀀스를 가지고 PSNR 

static툴을 이용하면 PSNR측정을 할 수 있으며 플레

이어를 이용한 영상의 재생도 가능하다. NS-2를 이용

한 시뮬레이션 시 송신측에서는 위에서 설명한 기법

들을 이용하여 비디오 trace파일을 바탕으로 한 패킷

을 생성하고 네트워크의 혼잡과 불규칙한 지터의 영

향을 가정하여 비디오 패킷을 불규칙하게 전송한다. 

또한 비디오 패킷 전송 전 토큰버킷의 적응적 파라메

타 자동설정을 위한 비디오 정보 파일을 최초 1회 전

송한다. 수신단에서는 자동으로 파라메타를 설정해주

는 토큰버킷 기법을 수행하는 시스템을 구현하고 적

용하게 된다.

Ⅴ. 시뮬레이션 결과분석

사용된 비디오 시퀀스는 YUV 형식으로 JSVM 인

코더를 사용하였으며 표 1과 같은 시뮬레이션 파라메

타를 사용하였다
[14].

사용된 세 개의 영상은 모두 단일 계층 비디오로 

인코딩 하였다. 즉 공간적 확장성과 화질적 확장성은 

가지지 않으며, GOP사이즈는 모두 8로 설정하였다. 

foreman_cif 비디오 시퀀스와 foreman_2cif 비디오 

시퀀스는 각기 다른 해상도를 가지는 영상이며 하나

는 cif 해상도를 가지고 다른 하나는 2cif 해상도를 가

진다. 또한 foreman 비디오 시퀀스와는 영상 내 움직

임 정보가 다른 soccer_cif 비디오 시퀀스를 가지고 

시뮬레이션을 진행한다. 전송단에서 생성되는 각 비디

오 시퀀스들에 대한 비디오 정보 파일은 비디오 시퀀

스의 크기에 비례하는 크기를 가진다. 또한 수신측에

서 비디오 정보 파일은 재생버퍼에 저장되는 것이 아

닌 별도의 버퍼에 저장이 되며 토큰버킷 파라메타를 

설정하는 용도로 쓰인다. 따라서 이후 성능평가에서 

비디오 정보파일의 크기는 오버플로우/언더플로우, 패

킷 손실 비율, PSNR 수치에 영향을 주지 않는다. 모

든 비디오 시퀀스의 프레임 수는 300이며 30 fps의 재

생 속도를 가진다. 따라서 재생 시 0.1 초당 3 frame

에 해당하는 정보를 버퍼에서 꺼내 기록하도록 되어

있다. 토큰버킷의 파라메타는 r과 c로 이루어져 있는

데 적응적 토큰버킷 기법 사용 시 이 값들의 초기 설

정을 위해 수신단에서는 식 (3)을 사용하여 각 비디오

에 대한 r+c값을 자동으로 설정해준다. 그 이후 시간

에 따른 r값 또한 자동으로 설정하며 c값은 처음에 구
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그림 5-1. foreman_cif 비디오 시퀀스에서 토큰버킷 파라메
타의 수동 및 자동 설정방식에 따른 패킷 손실율과 언더플로
우/오버플로우 발생 회수 비교
Fig. 5-1. The comparisons of packet loss rate and 
underflow/overflow occurrence numbers between manual 
establishment and automatic establishment of token-bucket 
parameter in foreman_cif video sequence

그림 5-2. foreman_2cif 비디오 시퀀스에서 토큰버킷 파라
메타의 수동 및 자동 설정방식에 따른 패킷 손실율과 언더플
로우/오버플로우 발생 회수 비교
Fig. 5-2. The comparisons of packet loss rate and 
underflow/overflow occurrence numbers between manual 
establishment and automatic establishment of token-bucket 
parameter in foreman_2cif video sequence 

그림 5-3. soccer_cif 비디오 시퀀스에서 토큰버킷 파라메타
의 수동 및 자동 설정방식에 따른 패킷 손실율과 언더플로우/
오버플로우 발생 회수 비교
Fig. 5-3. The comparisons of packet loss rate and 
underflow/overflow occurrence numbers between manual 
establishment and automatic establishment of token-bucket 
parameter in soccer_cif video sequence  

한 r+c값에 적응적으로 설정된 r값을 뺀 값을 사용한

다. 또한 수동 설정 시뮬레이션을 위한 r값은 4/0.1 

sec부터 7/0.1 sec까지 임의의 값들을 직접 설정하며 

그에 따른 c값을 사용하여 성능을 분석한다. 직접적으

로 추가적인 노드를 생성하여 혼잡의 영향을 주지 않

고 단지 무선 네트워크의 혼잡이나 지터의 영향을 가

정하여 송신단에서는 트래픽 발생을 불규칙적으로 스

케줄링 하도록 설정하였다. 한 패킷의 최대 사이즈는 

1500 byte이며 수신측 재생버퍼의 최대 용량은 30000 

byte이다. 정해진 r값에 의해 들어오는 패킷의 양이 

초당 재생되는 양보다 많이 들어오게 되면 오버플로

우의 위험성이 커진다. 즉, 수신측 재생 버퍼 내에 있

는 비디오 정보량이 30000 byte가 넘게 되면 그 이후 

유입되는 패킷에 대해서는 손실 처리를 하게 된다. 

그림 5-1, 5-2, 5-3은 사용된 3개의 비디오에 대해 

토큰버킷 파라메타를 수동 설정한 경우와 자동 설정

한 경우에 오버플로우 발생횟수 및 패킷 손실률을 나

타낸 그림이다. 그림 5-1에서 foreman_cif 영상의 경

우, r값을 각 4, 5로 수동 설정하였을 때 오버플로우가 

0회로 나타나며 r값을 6이상 올렸을 경우에는 단위 시

간당 재생량보다 패킷의 유입량이 더 많아 오버플로

우가 발생한다는 것을 알 수 있다. r값이 4인 경우와 

5인 경우를 보면 두 경우 모두 오버플로우는 0회이지

만 언더플로우를 보면 4인 경우 31회, 5인 경우 5회를 

보이고 있다. 즉, 단위 시간당 생성되는 토큰의 개수

를 4로 한 경우 지나친 패킷 유입의 제한으로 인해 오

히려 버퍼가 고갈되는 현상이 심하게 나타날 수 있다

는 것을 이 결과로 알 수 있다. 또한 r값이 6과 7인 경

우 중에 7로 설정하였을 때 6으로 설정했을 때 보다 

더 많은 언더플로우 현상이 일어나는 것을 볼 수 있

다. 패킷 손실율 그래프의 경우, 버퍼의 포화로 인해 

매우 많은 패킷들이 손실되었기 때문에 전체적인 비

디오 패킷 정보량이 감소하여 발생하는 언더플로우 

현상이라고 볼 수 있다. foreman_cif 영상의 경우 평

균적인 r값을 사용 했을 경우엔 5값을 설정하는 것이 

가장 최선의 파라메타 설정이라고 할 수 있다. 또한, 

초기 전송된 비디오 정보 파일을 기반으로 토큰버킷 

파라메타를 자동으로 설정할 경우 오버플로우는 0회, 

언더플로우는 5회를 나타내고 있다. 

수동으로 설정했을 경우 가장 좋은 결과를 보였던 

r=5와 동일한 결과를 보인다. 즉, 이런 자동 설정 기

법을 사용하였을 경우에는 파일 정보를 바탕으로 적

절한 값을 시간에 따라 적절히 설정해주기 때문에 모

든 해당 r값들을 모두 적용한 후에 가장 적절한 r값을 

찾아주는 수동 설정 기법보다 적은 시간이 소모된다. 

그림 5-2는 foreman_2cif 비디오 시퀀스에서 토큰버

킷 파라메타의 수동 및 자동 설정방식에 따른 패킷 손

실율과 언더플로우/오버플로우 발생 횟수를 비교한 그
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그림 6. 토큰버킷 파라메타의 수동 설정과 자동설정사이의 r
값 변화
Fig. 6. The variation of r value between manual 
establishment and automatic establishment of token-bucket 
parameter

림이다. foreman_2cif 비디오 시퀀스와 같은 경우 4, 

5, 6으로 수동 설정한 경우에 오버플로우가 모두 0회

로 나타났지만 r값이 4, 5인 경우 언더플로우가 많이 

발생한다. 이 비디오의 경우는 r값이 6으로 설정되었

을 때 가장 토큰버킷 기법의 효과가 나타난다. 물론 

이 경우에도 자동으로 설정해주는 제안하는 기법을 

사용했을 경우에 6으로 수동 설정한 경우와 동일하게 

가장 좋은 결과를 얻을 수 있다.

그림 5-3는 soccer_cif 비디오 시퀀스에서 토큰버킷 

파라메타의 수동 및 자동 설정방식에 따른 패킷 손실

율과 언더플로우/오버플로우 발생 횟수를 비교한 그림

이다. soccer_cif에서 r값을 5로 했을 경우에는 오버플

로우가 1회이고 언더플로우는 10회가 발생되며, r값

을 6으로 했을 경우 오버플로우가 8회 발생되고 언더

플로우는 2회 발생된다. 토큰버킷은 군집적인 패킷을 

제어하기 위해 사용하기 때문에 이 목적을 기준으로 

하기 때문에 오버플로우가 적게 발생하는 r=5로 설정

하는 것이 가장 유리하다. 반면에 자동설정 기법을 사

용하였을 때에는 오버플로우가 0회, 언더플로우가 6

회로 모든 오버플로우를 해결하면서 언더플로우의 발

생횟수를 최소화하고 있다. soccer_cif 영상에서 수동 

설정 파라메타의 경우 토큰버킷을 사용해도 오버플로

우를 완전히 제어하지 못하는 이유는 r값을 전체 시간

동안 고정된 값을 사용한 결과이다. 비디오마다 패킷

들의 크기는 모두 일정하지 않으며 패턴 또한 불규칙

하다. 따라서 r값을 하나의 비디오 스트리밍 서비스 

동안 한 가지만 사용하기 보다는 상황에 맞게 유동적

으로 바꿔준다면 더 좋은 효과를 낼 수 있다.

그림 6은 토큰버킷 파라메타의 수동 설정과 자동설

정사이의 r값의 변화를 나타낸 그림이다. 수동으로 r

값을 설정 할 경우 모든 시간동안 같은 r값을 사용하

는데 비해 적응적인 토큰버킷 파라메타를 사용할 때

는 전체 비디오 스트리밍 시뮬레이션 시간 동안 들어

오는 패킷에 따라 적응적인 r값을 설정하는 것을 볼 

수 있다. 즉, 토큰버킷 파라메타의 수동 설정 사용으

로 발생하는 문제들을 토큰버킷 파라메타의 자동 설

정을 통해 해결할 수 있다는 것을 알 수 있다. 전체적

인 결과에서 보듯이 비디오 마다 적절한 r값이 다르게 

나타난다. 또한, foreman_cif에서는 r=5를, 

foreman_2cif에서는 r=6을 설정해줘야 가장 좋은 효

과를 볼 수 있었으며 soccer_cif 영상의 경우에는 고

정적인 값을 사용하여 오버플로우를 방지하면서 언더

플로우를 최소화하기에는 부족함이 있었다. 즉, 자동

설정 파라메타를 가지는 토큰버킷 기법과 같이 비디오

의 특성을 고려하여 각 비디오마다, 시간에 따라 적절

한 파라메타를 사용해야 오버플로우를 방지하고 그에 

따른 패킷 손실률을 줄일 수 있다는 것을 알 수 있다.

그림 7-1, 7-2, 7-3은 각 영상들에 대해 PSNR을 나

타낸 그래프들이다. PSNR 계산 시 손실된 프레임 위

치에는 이전 프레임 정보를 복사하여 모든 경우에 대

해 300frame에 대한 PSNR을 측정하였다. 즉, 손실된 

프레임에 대해서는 낮은 PSNR값을 보이게 된다. 그림 

7-1에 있는 foreman_cif의 PSNR그래프의 경우 r값의 

수동설정에서 r값을 6으로 설정했을 때와 7로 설정했

을 때에는 오버플로우가 발생하는 경우이므로 패킷의 

손실이 일어난다. 특히 r값을 7로 설정했을 때에는 6

으로 설정했을 때보다 더 많은 패킷의 손실이 일어나

게 된다. 그림 7-1에서 보듯이 전체적으로 r값을 7로 

했을 때 낮은 PSNR을 보이는 프레임이 더 많이 존재

하는 것을 알 수 있다. 

반대로 r값의 수동설정에서 4, 5로 설정한 경우와 

r값의 자동설정의 경우에는 오버플로우로 인한 손실

이 일어나지 않아 모든 300frame에 대해서 높은 

PSNR값을 나타내는 것을 볼 수 있다. 이와 같이 손실

이 일어나지 않는 경우는 자동설정에 따른 PSNR 그

림으로 대표하여 나타낸다. 물론 r=4의 경우에는 언더

플로우 현상으로 인한 영상의 멈춤 현상이 일어나는 

문제점이 있다. 만일 토큰버킷 기법 사용 시 임의의 

값 r=6을 사용하여 모든 비디오 시퀀스를 수신하였다

고 가정해보자. 이럴 경우 foreman_2cif에서는 오버플

로우로 인한 패킷 손실을 방지하여 좋은 PSNR을 보

이겠지만, foreman_cif와 soccer_cif 비디오 시퀀스의 

경우에는 프레임의 손실이 일어나고 특정 프레임에서 

낮은 PSNR을 나타낼 수 있다는 것을 알 수 있다. 따

라서 수동적으로 하나의 r값을 설정해주는 경우보다

는 제안한 적응적 토큰버킷 기법 사용 시 모든 비디오

에 대해 손실을 방지하여 좋은 PSNR 수치를 보이는 

것을 알 수 있다.
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그림 7-1. foreman_cif 비디오 시퀀스에서 토큰버킷 파라메
타의 수동 및 자동설정에 따른 PSNR 비교
Fig. 7-1. The comparisons of PSNRs between manual 
establishment and automatic establishment of token-bucket 
parameter in foreman_cif video sequence

그림 7-2. foreman_2cif 비디오 시퀀스에서 토큰버킷 파라
메타의 수동 및 자동설정에 따른 PSNR 비교
Fig. 7-2. The comparisons of PSNRs between manual 
establishment and automatic establishment of token-bucket 
parameter in foreman_2cif video sequence

그림 7-3. soccer_cif 비디오 시퀀스에서 토큰버킷 파라메타
의 수동 및 자동설정에 따른 PSNR 비교
Fig. 7-3. The comparisons of PSNRs between manual 
establishment and automatic establishment of token-bucket 
parameter in soccer_cif video sequence 

Ⅵ. 결  론

비디오 스트리밍의 불연속성을 야기하는 버퍼 오버

플로우를 해결하기 위한 적절한 토큰버킷 파라메타 

설정은 비디오 특성마다 다르며 이를 적응적으로 설

정하기 위해 송신단에서 제공하는 비디오 정보 파일

을 이용한 적응적 토큰버킷 기법을 제시하였다. 이 기

법을 적용했을 경우 스트리밍 서비스에 있어서 모든 

비디오 데이터에 대해 오버플로우로 인한 패킷의 손

실을 방지 할 수 있다는 것을 알 수 있었다. 기존의 토

큰버킷 파라메타 수동 설정 방법을 사용하면 가장 적

합한 값을 찾을 때에는 많은 시간이 소비되지만 제안

하는 자동 설정 방법을 사용하면 적은 시간으로도 가

장 적합한 값을 찾는 장점이 있다. 하지만 토큰버킷은 

군집적인 트래픽에 대해 제어는 할 수 있어도 지연으

로 인해 늦게 들어오는 패킷들은 제어를 할 수 없기 

때문에 언더플로우 현상은 해결되지 않고 남아있는 

것을 확인 할 수 있었다. 이러한 언더플로우 현상 또

한 영상의 멈춤 현상을 발생시키며 재생의 연속성을 

방해하는 요인이 된다. 따라서 향후 연구로는 적응적

인 토큰 기법의 적용뿐만 아니라 버퍼의 언더플로우 

문제까지 함께 해소하여 사용자 체감 품질을 높일 수 

있는 기법과 제안 방법을 SVC(Scalable Video 

Coding) 기반의 라이브 비디오 시퀀스에 적용하는 연

구를 진행할 계획이다.
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