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요   약

케이블 방송망은 광대역을 가진 유선망이라는 매체 특성으로 동일한 망을 이용하여 방송뿐만 아니라 통신까지 

제공할 수 있는 양방향 서비스가 가능하여 방송/통신 융합을 위한 최적의 망으로 거론되고 있다. 최근 케이블 방

송망은 방송 서비스의 고화질화, VoD 수요증가 및 초고속 인터넷 서비스의 대역 증가 등으로 인해 가용 주파수 

자원이 부족한 상황에 이르렀다. 본 논문은 케이블 방송망에서 주파수 자원을 효율적으로 사용하기 위해 모든 방

송 채널을 전송하지 않고 실제 시청되는 채널에 한하여 전송함으로써 추가적인 전송자원을 확보하기 위해 제안된 

스위치드 디지털 비디오 (SDV: Switched Digital Video) 기술에 대한 새로운 구현 방법을 제시한다. 제시된 SDV 

방식에서는 통신과 방송 서비스가 동일한 주파수를 공유하면서 제공되는 방법이 사용되었으며, 이를 통해 복잡한 

시스템 구축 없이 방송 채널의 스위칭을 제공하여 주파수 사용 효율을 높이는 것이 가능함을 보여준다.
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ABSTRACT

As cable TV networks have a media feature that is a broadband wire network, they can provide not only TV 

broadcasting services but also communication services. Accordingly, the cable TV network is mentioned as the 

optimal network for convergence of broadcasting and communication services. Recently, Available frequencies of 

the cable TV network have become insufficient as enhancement of video quality, increment of VoD service, and 

growth of high-speed internet service. This paper presents a new implementation method of switched digital video 

(SDV) technology that is introduced for obtaining additional frequency band. In the SDV system, only TV 

channels requested from viewer are sent and non-requested channels are dropped. The presented SDV uses a 

sharing method of TV broadcasting and communication service in a same frequency band. This method shows 

increase of spectrum efficient from switching of TV service channels without building a complex system. 
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그림 1. 케이블 방송망의 주파수 이용 예
Fig. 1. Frequency Usage Example of Cable TV Network

그림 2. 채널 요청에 대한 누적 확률 분포
Fig. 2. Cumulative Distribution of Channel Requests

Ⅰ. 서  론

케이블 방송망은 단순히 방송신호를 전송하는 단방

향의 서비스뿐만 아니라 케이블 모뎀을 이용하여 인

터넷, VoIP 등의 양방향 서비스가 가능한 매체 특성

을 가지고 있다. 특히 디지털 방송망은 광대역 엑세스

망으로 다채널 방송 서비스 및 초고속 인터넷 서비스

의 수용이 가능하다. 하지만 광대역의 주파수 자원을 

가짐에도 불구하고 UHDTV 등과 같은 대용량 방송 

서비스 수용 및 더욱 빠른 속도의 데이터 통신 서비스

의 요구 등으로 이미 가용한 주파수 자원이 한계에 이

르렀다. 

그림 1은 현재 케이블 방송망에의 주파수 사용 예

를 보여준다. 케이블 방송 사업자 마다 약간씩 채널 

배치가 다를 수 있지만 대부분의 경우 그림 1의 배치

와 유사하다. 그림 1에서 보는 것과 같이 케이블 방송

망에서 5 ~ 42 MHz 대역은 상향 스트림 전송을 위해 

사용하며, 54 ~ 864 혹은 1,002 MHz까지 하향 스트

림 전송을 위해 사용된다. 하향 스트림은 아날로그 방

송, 디지털 방송, 및 통신 데이터를 전송으로 구분될 

수 있으며 각각은 6MHz 단위의 채널들을 사용하여 

전달된다.

일반적으로 방송 신호는 시청자의 유무에 관계없이 

항상 전송 채널을 점유하고 있다. 전송측면에서 볼 때 

매우 비효율적인 방식이라 할 수 있다. 스위치드 디지

털 비디오(SDV: Switched Digital Video)는 케이블 

방송망과 같이 다채널 디지털 방송 서비스를 제공함

에 있어, 모든 방송 신호를 전송하지 않고 시청자가 

실제 시청하는 채널만을 전송하여 시청되지 않는 채

널만큼의 전송 자원을 확보하는 기술이다
[1,2].

하지만, SDV 기술의 사용을 통해 전송 채널 자원

의 추가확보가 가능함에도 불구하고 구현 복잡도로 

인해 실제 방송 시스템에 적용되는 경우는 많지 않았

다. 적용을 하더라도 일부 시청률이 낮은 채널들에 한

하여 사용되는 정도다. 본 논문에서는 기존 SDV 시스

템의 구현 복잡도를 해결하여 모든 채널에 대해 SDV

를 적용할 수 있는 구현 방법을 제시한다.

Ⅱ. Switched Digital Video 개요

SDV의 기본적인 개념은 해당 시간대에 가입자들

이 시청하는 채널에 대해서만 전송하고 시청되지 않

는 채널은 전송을 중지하여 가용 전송 대역을 확보하

는 것이다. 이를 위해 주어진 시청자 수에 대해 피크

시간 동안 시청되는 TV 채널 수의 분포를 결정할 필

요가 있으며, 이를 표현할 채널 선호 모델이 제시되어

야 한다.

선행 연구에 따르면 TV 채널의 선호도는 Zipf-like 

분포로 표현된다
[3,4]. Zipf-like 분포에 대한 누적 확률 

분포 함수는 식 (1)과 같이 주어진다
[5]. 

 


 



 

 

(1)

여기서 i는 선호되는 채널 순서에서 i-번째임을 의미

하며, N은 총 채널 수를 나타낸다. Zipf-like 분포에서 

i번째 선호하는 채널의 선호도는 i-β에 비례하게 된다.

그림 2는 실제 측정된 채널 선호도 분포와 값에 따

른 Zipf-like 분포를 비교한다. 그림 2에서 측정된 채

널 선호도 분포는 피크시간 동안 118 채널을 서비스

하는 경우의 현장 실험 결과에 해당된다
[4]. 실측된 채

널 선호도 분포는 Zipf 파라미터 β가 약 1.7인 경우에 

근사하였다. 이 경우 가장 선호하는 채널에 총 요청의 

50%가 해당되었고, top 12 채널들에 90% 이상의 선

호도가 분포한다. 그리고 이 측정 결과로 부터 피크 

시간대에 실제 시청되는 채널의 수는 전체 채널 수의 

50% 정도 밖에 되지 않는다는 것을 알 수 있다. 이는 
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그림 3. 스위치드 디지털 비디오의 기존 기술
Fig. 3. Existing Technology of Switched Digital Video

채널 스위칭을 적용하는 경우 최소 50% 정도의 전송 

대역 추가 확보가 가능하다는 것을 의미한다.

그림 3의 a)는 채널 스위칭을 하기 전에 모든 채널

에 방송 데이터가 전송되는 것을 보여준다. 디지털 케

이블 방송에서는 물리적인 6MHz 채널 내에 여러 개

의 가상 채널이 존재한다. 디지털 방송에서 시청자들

이 프로그램을 시청하는 채널은 이 가상 채널을 의미

한다. 그림 3의 a)의 예에서는 6MHz 물리채널 내에 

6개의 가상 채널이 다중화되어 전송됨을 가정하였다. 

케이블 방송망에서는 6MHz 물리채널을 통해 약 

38.8Mbps의 데이터 전송이 가능하다. 그림 3의 b)는 

현재 시청중인 채널(가상채널)만을 도시하였다. 전체 

채널들 중에서 현재 시청 중인 채널은 많지 않다는 것

을 보여준다. 실제 조사된 자료에 의하면 어느 시간대

에 동시에 시청되는 채널들은 전체 채널의 30% 이하 

정도이다. 그림 3의 c)는 b)에서 실제 시청되는 가상 

채널들만으로 재다중화를 하여 앞쪽의 물리채널부터 

채우고, 남는 물리채널에 대해서는 데이터 통신을 위

한 DOCSIS(Data over Cable Service Interface 

Specifications) 채널로 사용하는 예를 보여준다. 즉 

채널 스위칭을 통해 효율적으로 채널 자원을 사용할 

수 있게 된다.

하지만 그림 3의 방송 채널 스위칭의 경우 가장 효

율적으로 채널 자원을 사용할 수 있으나, 스위칭 시스

템 구현 및 채널 운용이 매우 어려운 단점이 있다. 실

시간 시청 채널이 변동될 때마다 채널 재다중화가 이

루어져야 되므로 각 물리채널을 담당하는 재다중화기

가 있어야 하며, 각 물리채널에 입력되는 가상채널 데

이터 또한 현재 시청되는 채널들로 끊임없이 변경이 

되어야 하므로 가상채널 데이터를 해당 물리채널로 

입력하기 위한 라우팅 장치 등이 구비되어야 할 것이

다. 또한 가상채널들에 대한 시그널링 정보 (예를 들

어 물리적인 채널 주파수 정보, 물리채널 내 프로그램 

번호 등) 및 재다중화에 따른 프로그램 지정 정보

(Program Specific Information: PSI)인 PAT(Program 

Association Table), PMT(Program Map Table), CAT 

(Conditional Access Table) 등의 데이터가 물리채널

을 구성하는 가상채널이 변경됨에 따라 실시간 업데

이트되어야 한다. 따라서 그림 3의 채널 스위칭을 지

원하기 위해서는 굉장히 복잡한 시스템의 구축이 요

구되며, 이에 따른 비용이 매우 많이 요구된다. 이로 

인해 실제 방송 시스템에서 SDV는 일부 비선호 채널

들에 한하여 적용되는 정도이다.

Ⅲ. 새로운 SDV 방법 제안

케이블 방송망에서 방송 및 통신 서비스(하향 스트

림)는 동일한 물리계층 전송 프로토콜을 사용한다. 물

리계층 전송은 방송 및 통신 데이터를 QAM 변조하

여 6 MHz 대역의 RF 신호를 생성하여 이를 케이블 

방송망으로 송출하는 과정이다. 여기서 QAM 변조기

의 입력 데이터 포맷으로 MPEG-2 TS(Transport 

Stream)가 사용되며, 이 MPEG-2 TS는 188바이트로 

구성된 MPEG-2 TS 패킷의 열을 의미한다. MPEG-2 

TS 패킷은 4 바이트의 패킷 헤더와 184 바이트의 페

이로드로 구성된다. 

일반적으로 방송 데이터들은 MPEG-2 TS 패킷을 

통해 전송되며, 패킷 헤더 내 패킷을 식별하기 위한 

Packet ID(PID)를 통해 해당 패킷에 실려있는 방송 

데이터(비디오, 오디오, 데이터 등)를 구분한다. 케이

블 망에서 통신 서비스 전송은 DOCSIS 규격을 따르

며, DOCSIS 규격에 정의된 MAC(Media Access 

Control) 계층에서 MAC 프레임을 생성하고 이를 전

송하기 위해, 다시 MAC 프레임을 MPEG-2 TS 패킷들

로 변환하는 과정을 거치게 된다. 즉 방송에서와 동일한 

MPEG-2 TS 패킷을 사용하여 통신 서비스를 제공하며, 

여기서 해당 MPEG-2 TS 패킷이 DOCSIS MAC 프레

임을 싣고 있다는 것을 나타내기 위하여 패킷의 PID 값

으로 고정된 0x1FFE 값을 사용하게 된다
[6].

본 논문에서는 PID 값을 통해 방송 데이터와 통신 

데이터가 구분 가능하다는 점을 이용하여 효과적인 

방송 채널 스위칭을 제시한다. 그림 4는 본 문서에서 

제시하는 방송채널 스위칭 방법이다. 앞의 그림 3에서 

살펴본 방송 채널 스위칭과 유사하지만 그림 4에서는 

방송 채널들 상에서 시청하지 않는 채널을 전송하지 

않고 채널 별로 남은 유휴 대역에 통신 데이터를 방송 
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그림 4. 제안된 스위치드 디지털 비디오 기술 
Fig. 4. Proposed Technology of Switched Digital Video

그림 5. 스위치드 디지털 비디오 전송 구조 
Fig. 5. Transmission Structure of Switched Digital Video

데이터와 혼합하여 전송하는 점을 특징으로 한다. 이 

경우 방송 채널을 스위칭한 후 전송할 방송 채널들에 

대한 재다중화가 필요 없으며 또한 방송 채널이 송출

되는 물리적인 채널의 변경이 없으므로 채널 시그널

링 정보에 대한 변경 또한 요구되지 않는다. 시시각각 

변경되는 시청자의 채널 전환에 실시간으로 방송 채

널의 스위칭이 물리채널에서 현재 시청되는 방송 데

이터들만 전송하는 장치와 해당 물리 채널의 유휴 대

역에 통신 데이터를 추가하여 전송하는 장치만으로 

구현이 가능한 장점이 있다.

그림 4과 같은 방송 채널 스위칭을 통해 방송과 통

신 서비스가 동일한 채널을 공유하는 것이 가능한 것

은 DOCSIS 3.0 규격이 여러 채널을 결합하여 데이터

를 전송하는 것을 정의하고 있기 때문이다. 즉 

DOCSIS 3.0 규격에서는 송신측에서 데이터를 전송

함에 있어 여러 개의 물리적 채널로 데이터를 분산하

여 전송하고 수신측에서 여러 채널로 분산 전송된 데

이터를 결합하여 수신하는 것이 가능하다
[6,7]. 이러한 

DOCSIS 3.0 규격의 특징을 이용하여 그림 4과 같은 

방송 채널 스위칭과 방송과 통신 데이터를 동일한 물

리 채널 내에서 전송하는 것을 위해 송신측의 구조는 

그림 5와 같다. 그림 5에서는 하나의 물리채널에 대한 

방송 채널 스위칭을 보여준다. 실질적으로는 통신 서

비스를 위해 사용되는 모든 물리채널에 그림 5의 장

치가 적용되어 방송 데이터와 통신 데이터가 혼용되

어 전송이 가능하다.

제안된 방송 채널 스위칭을 통해 전송된 방송 및 

통신 데이터는 각각 Set-Top-Box(STB) 및 Cable 

Modem(CM)을 통해 수신 및 처리된다. STB에서 선

택한 채널의 수신은 기존과 동일하게 이루어진다. 선

택한 서비스 채널이 전송되는 물리채널로 튜닝한 후 

RF 신호를 수신하여 QAM 복조한 뒤, QAM 복조 출

력에서 선택한 서비스 채널 데이터를 디코딩하여 시

청하게 된다. 물리 채널 내에 통신 데이터가 포함되어 

있지만 서비스 채널의 시청에는 기존 방식과 전혀 달

라지는 점이 없다. 단 방송 채널의 선택 정보를 전달

하기 위해 채널 전환 시 전환된 채널에 대한 정보를 

송신측으로 전달하는 기능이 추가되어야 한다. 일반적

으로 케이블 STB는 양방향 서비스가 가능하므로 이

에 대한 기능을 추가하는 것은 매우 간단하다.

CM에서 통신 서비스를 제공하는 것도 기존과 동

일하게 이루어진다. 기존에는 통신 서비스를 위한 물

리 채널이 통신 데이터 전용으로 사용되어 별도의 패

킷 필터링이 필요 없었지만, 제안된 방법에서와 같이 

하나의 물리 채널 내 통신과 방송 데이터가 혼재되어 

전송되는 경우에는 해당 물리 채널에서 방송 데이터

를 제거할 필요가 있다. 일반적으로 CM에서는 통신 

데이터 패킷, 즉 DOCSIS MAC 프레임을 싣고 있는 

MPEG-2 TS 패킷만 수신하게 구현되어 있다. 

DOCSIS MAC 프레임을 싣고 있는 MPEG-2 TS 패

킷의 PID가 0x1FFE로 고정되어 있어 해당 패킷만 수

신하도록 되어있다. 따라서 물리 채널 내 통신과 방송 

데이터가 혼재되어 전송되는 경우에도 문제없이 통신 

서비스가 가능하다.

즉, 이와 같이 제안된 방법에서는 기존 STB 및 

CM의 큰 변경 없이 방송 및 통신 서비스의 제공이 가

능하다는 장점을 가진다. 또한 송신측에서도 방송 채

널의 스위칭을 위해 복잡한 시스템의 구축 없이 간단

한 장치로 구현이 가능하며, 또한 주파수 사용 효율 

면에서 상당한 효과를 얻을 수 있다.

Ⅳ. SDV 구현 및 실험

그림 6의 장치는 케이블 방송망의 셀 노드에 위치

하여 적용되는 장비로 방송 채널 수신 블록, 채널 스
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그림 6. 스위치드 디지털 비디오 장치 구현 
Fig. 6. Implementation of Switched Digital Video

그림 7. 스위치드 디지털 비디오 실험 환경 
Fig. 7. Experiment Environment of Switched Digital 
Video

위칭 블록 그리고 MAC/PHY 인터페이스 블록으로 

구성된다. 방송 채널 수신 블록은 케이블망으로 전송

되는 모든 방송 채널에 대한 QAM 변조 신호들을 수

신하여 채널 스위칭 블록으로 전달하며, 채널 스위칭 

블록은 실시간으로 시청자들의 채널 선택 정보 수집

하여 이 정보를 기반으로 선택된 채널들의 방송 데이

터만 통과시키고 나머지 채널들의 방송 데이터는 걸

러낸다. 그리고 MAC/PHY 인터페이스 블록은 선택

된 방송 데이터를 DOCSIS MAC 처리 블록으로 전달

하고 방송 및 통신 데이터가 혼합된 채널 데이터를 다

시 받아 PHY 블록으로 전달하게 된다.

그림 7은 구현된 채널 스위칭 장치에 대한 실시간 

실험 환경을 보여준다. 본 실험은 상용 케이블 방송망

에서 약 130개의 서비스 채널에 대한 스위칭을 검증

한 것이다. 실험에서 시청자들의 채널 선택 정보는 컴

퓨터 에뮬레이션을 통해 생성된다. 그리고 이를 채널 

스위칭 장치에서 수신하여 실시간으로 채널 스위칭을 

수행하여 실제 시청되는 채널만 전송하는 것을 확인

하였다. 또한 스위칭 수행 이후 남은 방송 채널 대역

으로 데이터 트래픽이 채워져 한 채널 내에서 방송 및 

통신 트래픽이 융합되어 전송되는 것을 확인하였다.

그림 8은 채널 별 전송 데이터 트래픽을 보여준다. 

그림 8의 채널 별 전송 데이터 트래픽 분석 그래프에

서 붉은색 바가 방송 데이터 트래픽을 나타내며 파란

색 바가 통신 데이터 트래픽을 나타낸다. 특히 방송 

채널들은 시청자의 채널 선택에 따라 채널 스위칭이 

이루어지고 남은 전송 대역을 통신 데이터가 점유하

고 있음을 확인할 수 있다.

그림 8. 스위치드 디지털 비디오 실시간 트레픽 분석 
Fig. 8. Real-time Traffic Analysis of Switched Digital 
Video

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 부족한 전송 주파수 자원을 해결하

기 위해 효과적인 SDV 방식을 제안하였으며, 이에 대

한 구현을 통한 검증 결과를 제시하였다. 제시된 SDV 

방식에서는 통신과 방송 서비스가 동일한 주파수를 

공유하면서 제공되는 방법을 제시하였으며 또한 복잡

한 시스템 구축 없이 방송 채널의 스위칭을 제공하여 

주파수 사용 효율을 높이는 방법을 제시하였다. 최근 

케이블 방송망은 신규 서비스의 출현, 방송 채널의 고

화질화 및 초고속 인터넷 서비스를 위한 전송 속도 향

상 등이 이루어지고 있어 점점 사용 주파수의 부족이 

발생하고 있는 실정이다. 제시된 SDV 방식을 통해 주

파수 사용 효율을 최대로 높일 수 있어 추가적인 주파

수 자원의 확보가 가능하고 추가 확보된 주파수 자원

을 통해 신규 서비스의 확대가 가능할 것이다.
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