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G�R�� 
 3 �ubat 2006 tarihinde Sayısal Karasal deneme yayınları Ankarada 31. kanal  ve �stanbulda 23. 
kanalda resmen ba�ladı. Bu yazıda Sayısal TV, özellikle de karasal sayısal TV yayını ile ilgili genel 
teknik bilgileri bulacaksınız. Konu çok kapsamlı oldu�undan burada sadece genel teknik biligiler her 
teknik elemanın anlayaca�ı �ekilde verilmeye çalı�ılacaktır. Daha geni� bilgi için yazının sonundaki 
eklere ve kaynaklara ba�vurulabilir. 

Bilgisayar teknolojilerinin geli�mesi, çok büyük ölçekli sayısal tümdevrelerin (VLSI) ucuzlaması 
sayesinde görüntünün sayısalla�tırılması ve sayısal olarak i�lenmesi kolayla�mı� ve her alanda oldu�u 
gibi TV alanında da sayısal teknolojilere geçi� ba�lamı�tır. Son 10-15 yıl içinde bu konuda çok yo�un 
ara�tırmalar yapılmı� ve standartlar geli�tirilmi�tir.  

 Sayısal televizyonun geç kalmasının iki nedeni vardır. Bunlardan ilki teknik zorluklardan 
kaynaklanmakta idi ki bu tamamen a�ılmı�tır. �kinci zorluk ise me�hur tavuk/yumurta hikayesidir. 
Yayıncılar sayısal TV yayınına ba�lamak için, sayısal TV alıcısına sahip yeterli bir seyirci kitlesinin 
olu�masını beklemekte, seyirciler ise sayısal TV alıcısı almak için yeterli sayıda yayının ba�lamasını 
ve cihazların ucuzlamasını beklemekte idiler. Buna paralel olarak TV alıcı imalatçıları da yeterince 
mü�teri olmadı�ından sayısal TV alıcısı yapmakta fazla hevesli olmadılar ve bu yüzden sayısal alıcı 
fiyatları ucuzlayamadı. 

Sonunda gene i� teknik zorunlulukların sıkı�tırması ile çözülmeye ba�lamı�tır. Bu gün pek çok 
bölgede TV yayınlarına tahsis edilecek kanal kalmamı�tır. Buna kar�ılık her gün yeni yayıncılar ortaya 
çıkmakta ve kanal talebi hızlı bir �ekilde artmaktadır. Sayısal TV yayını buna iyi bir çözüm 
getirmektedir. Standart kalite yayında bugünkü teknoloji ile bir analog TV kanalına yerel yayınlarda 
dört, uydu yayınlarında altı veya daha fazla sayısal kanal sı�dırılabilmektedir. Bu açıdan sayısal 
teknolojiye geçmek yayıncılar için çok avantajlı olmaktadır. Buna kar�ılık izleyici, iki ila on misli 
daha fazla para ödeyerek satın alaca�ı sayısal TV veya sayısal set üstü cihazından (Set-Top-Box) CD 
kalitesinde bir ses dinleyecek fakat �imdiki ile aynı kalitede (bazen daha kötü) bir görüntü elde 
edecektir. Yani i�in faturası izleyiciye çıkmı�tır. 

 Yüksek çözünürlü TV (HDTV) yayını kullanıcıya daha kaliteli bir resim seyretme imkanı 
vermektedir. Fakat bunun için de kullanıcı, normal TV alıcısını de�i�tirip çok daha pahalı bir HDTV 
alıcısı satın almak zorundadır. Bir analog TV kanalına bir sayısal HDTV yayını sı�maktadır.  

 Ayrıca sayısal televizyon yayını çok daha kolay ve güvenilir bir �ekilde �ifrelenebilir ve istenen 
filmi gösterme (Video-on-Demand), Paralı TV (Pay-TV) imkanları kolayca sa�lanabilir. 

SAYISAL GÖRÜNTÜNÜN ÜRET�LMES� VE �LET�LMES� 

Analog i�aretlerin Sayısal’a dönü�türülmesi, örnekleme, basamaklama ve kodlama olmak üzere üç 
a�amada yapılır.  

 Analog sinyaller zaman ve genlik olarak sürekli  sinyallerdir. Bunları sayısalla�tırabilmek için önce 
belli aralıklarda örnekler alınması gerekir. Örnekleme sıklı�ı sayısalla�tırılmak istenen sinyalde 
bulunan en yüksek frekans bile�eninin iki katından fazla olmalıdır. Aksi halde spektrum örtü�mesi 
(aliasing) yüzünden bozulmalar meydana gelir ve orijinal sinyal tekrar elde edilemez. 
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 Alınan örneklerin genlikleri herhangi bir de�erde olabilir. Buna kar�ılık i�aretin sayısala 
çevrilebilmesi için kullanılacak seviye sayısının sınırlı olması gerekir. Bu sayı, her bir örnek için 
kullanılacak kod uzunlu�u ya da bit sayısı tarafından belirlenir. Örnek olarak 8-bit’lik bir kodlama 
yapılacaksa 256 seviye, 3-bit’lik bir kodlama yapılacaksa sadece 8 seviye kullanılabilir. Seviye veya 
basamak sayısının artması alıcı tarafta sayısal/analog dönü�türücü çıkı�ında elde edilecek sinyalin 
kalitesini belirler. Daha iyi kalite için daha çok bit ve daha çok basamak kullanmak gerekir. 
 

 

 

 

 

 

 

�ekil 1. Analog i�aretin sayısala dönü�türülmesi 

 Örnek olarak 0-0,7V arası de�i�en bir sinyali 3-bitlik bir kodlama ile sayısalla�tırmak istiyorsak 
basamak sayısı 8, aralık sayısı ise 8-1=7 dir. 0,7 volt 7 aralı�a bölünürse iki basamak arası 0,1V olur. 
Basamak sayısı belli olduktan sonra her basama�a kar�ı dü�en bir kod olu�turulur. Bu, genelde, 
basamak numarasının ikili sayı sistemindeki kar�ılı�ıdır. 

Tablo 1. Analog i�aretin sayısala dönü�türülmesi 

Gerilim (V) 0-0.05 0,05-
0,15 

0,15-
0,25 

0,25-
0,35 

0,35-
0,45 

0,45-
0,55 

0,55-
0,65 0,65-0,7 

Basamak 0 1 2 3 4 5 6 7 
Kod 000 001 010 011 100 101 110 111 

�letilenSinyal     
 

 Kodlama i�lemini gerçekle�tirmek için alınan örne�in genli�ine bakılır. Bu genli�e en yakın 
basamak hangisi ise o basama�ın kodu gönderilir. 3. örnekteki sinyal genli�i 0,62 volt olsun. Bu 
de�ere en yakın basamak 0,6V seviyesine kar�ı dü�en 6. basamak oldu�undan onun kodu olan 110 
kodu çıkı�a iletilir. 
 Alıcıda ters i�lem yapılır. Önce, seri olarak gelen bit dizileri ikili sayıya dönü�türülür. Bu sayı bir 
sayısal/analog dönü�türücü yardımı ile gerilime çevrilir. Elde edilen basamaklı gerilim süzülerek 
analog i�aret tekrar elde edilir.  

 Standart TV yayın kalitesinde bir görüntü için 13MHz civarında örnekleme hızları ve renkli resim 
için örnek ba�ına 24 bit’lik kodlama gerekir. Bu durumda sayısal olarak kodlanan (PCM) bir 
görüntünün iletilmesi için gerekli veri hızı basit bir hesapla bulunabilir; 

  rn = 13x24=312Mb/s  
 Görüldü�ü gibi standart bir resim için bile veri hızı saniyede 300Mb (300 milyon bit)’in üzerine 
çıkmaktadır. Yüksek Çözünürlü Televizyon sistemlerinde (HDTV) ise veri hızı 1Gb/s’den fazla 
olacaktır. Bu kadar yüksek bir veri hızında TV i�aretlerinin iletilmesi ve saklanması pratik olarak 
uygulanabilir de�ildir. Bu durumda yapılacak tek i� sayısalla�tırılmı� i�aretin özel tekniklerle 
sıkı�tırılarak veri hızının  makul seviyelere çekilmesidir. Standart TV için 3-8Mb/s , HDTV için 18-
20Mb/s gibi makul hızlara inebilmek için 100:1, 50:1 gibi oranlarda bir sıkı�tırmaya gerek vardır.  

Elde edilen kodlanmı� sayısal i�aretin kablo veya uzaydan iletilmesi için bir sayısal kipleme 
(modülasyon) i�lemine tabi tutulması gerekir. Bu i� için her tür sayısal kipleme kullanılabilirse de 
sayısal TV yayını için a�a�ıdaki kiplemeler standart olarak kabul edilmi�tir. 
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 Bütün standardlarda görüntü sıkı�tırma yöntemi olarak MPEG-2 kullanılmaktadır. Avrupadaki 
sayısal TV yayınlarında DVD standardının (ISO/IEC1318, ITU-R601) üç de�i�ik kipleme biçimi 
kullanılmaktadır. 

• DVB-T: Yerel yayınlar için COFDM (Coded Orthogonal Frequency Division Modulation: 
Kodlu Dikgen Frekans Bölümlemeli Kipleme)     

• DVB-S: Uydu yayınları için QPSK (Quadrature Phase Shift Keying: Dikgen Faz Ötelemeli 
Anahtarlama) 

• DVB-C: Kablo yayınları için QAM (Quadrature Amplitude Modulation: Dikgen Genlik 
Kiplemesi) 

 A.B.D.de yerel yayınlar için COFDM yerine tek yan bandı kısmen bastırılmı� bir genlik 
kiplemesinin (bugün analog yayınlar için kullanılan kipleme) sayısala uyarlanmı� �ekli olan 8-seviyeli 
VSB (Vestigial Side Band: Kuyruklu Yan Band) kiplemesi tercih edilmi�tir. Amerikan standardında 
VSB kiplemesi trellis kodlaması ve Reed-Solomon tipi hata kodlaması ile birlikte kullanılmaktadır.  

 Böylece dünyada tek bir TV yayın standardına geçmek için ele geçen altın bir fırsat daha heba 
edilmi�tir. 

COFDM’in UYGULANI�I 

Avrupa ülkeleri sayısal TV yer yayınları (DVB-T) için VSB sistemine göre daha karma�ık olan fakat 
özellikle yansımalı olarak yayılan sinyallerde daha hatasız çalı�an Kodlu Dikgen Frekans Uzayı 
Ço�ullamalı (Coded Orthogonal Frequency Division Multiplex, COFDM) kipleme sistemini kabul 
etmi�lerdir. Bu tür yayınlar ilk olarak 1999 yılında �ngiltere’de ba�lamı�tır. 
 OFDM kiplemesi sayısal kelimelerin her birine ayrı bir ta�ıyıcının tahsis edilmesi esasına dayanır. 
Bu kiplemenin teknik ayrıntıları Ek-1’de verilmi�tir. Bu  kiplemenin avantajları �öylece özetlenebilir: 

• Örtü�meye izin verdi�inden frekans spektrumunu daha etkin olarak kullanır. 

• Frekans bölgesini dar bantlı ve düzgün pekçok alt kanallara böldü�ünden frekansa ba�lı 
bayılmaya (frequency selective fading) tek ta�ıyıcılı sistemlere oranla çok daha fazla dayanıklıdır. 

• Çerçeveler arasına fazladan bitler konularak semboller arası (ISI) ve çerçeveler arası (IFI) 
karı�ma önlenebilir. 

• Hızlı Fourier Dönü�ümü (FFT) teknikleri sayesinde kipleme ve kip çözme i�lemleri kolaylıkla 
uygulanabilir. 

• Kanal frekans düzeltmesi (Equalization) adaptif teknikler kullanılmasına gerek kalmadan 
kolaylıkla yapılabilir. 

• Örnekleme zamanı kaymalarına kar�ı daha az duyarlıdır. 

• Yan kanal karı�maları ve parazitik gürültülerden daha az etkilenir. 
Bunlara kar�ılık OFDM kiplemesinin kötü yanları da vardır. Bunlar: 

• OFDM i�aretinin genlik de�i�imi gürültü sinyali gibi ani yükselmeler ve dü�meler gösterir. Yani 
i�aretin tepe de�eri ile ortalama de�eri arasında 6/1 hatta bazen 8/1 gibi büyük oranda farklar 
vardır. Bu da kullanılacak RF güç kuvvetlendiricilerinin büyük dinamik seviyeye sahip olmalarını 
ve dü�ük verimli olmalarını gerekli kılar. 

• Ta�ıyıcı frekans kaymalarına çok duyarlıdır. 
 

 Sayısal karasal TV yayınlarında kullanılan OFDM kodlamasında 2048 (2k) ve 8192 (8k) ta�ıyıcı 
olmak üzere iki farklı yayın modu kullanılır. 

 “2k” Modunda ta�ıyıcı sayısı az olmakla beraber çerçeve hızı daha fazladır. Sonuç olarak her iki 
moddaki veri hızı yakla�ık olarak aynıdır. “2k” Modunda ta�ıyıcılar arasında yakla�ık 4kHz aralık 
vardır ve sembol uzunlu�u 250us dır. Buna kar�ılık “8k” modunda ta�ıyıcılar arasında yakla�ık 1kHz 
aralık vardır ve sembol uzunlu�u 1ms dir. “8k” Modu frekans kaymalarına kar�ı çok duyarlıdır. Buna 
kar�ılık “2k” modu frekans kaymalarına dayanıklı olmakla beraber uzun gecikmelerden daha çok 
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etkilenir. Bu yüzden 8k modu sabit sistemler için, 2k modu ise doppler etkisine dayanıklı oldu�undan 
hareketli sistemler için daha uygundur. 

 Bu ta�ıyıcıların hepsi veri iletiminde kullanılmaz. Bunlardan bir kısmı sinyal gücünü ve iletim 
ortamının özelliklerini belirlemek için (TPS:Transmission Parameter Signalling) ve kanaldaki 
yansımaların yok edilmesi için kullanılır. Bir kısmı hiç kullanılmaz. Bir kısmı da pilot olarak 
kullanılır.  

 

 2k Modu 8k Modu 

Toplam ta�ıyıcı sayısı 2048 8192 

Sembol Uzunlu�u 250us 1ms 

Ta�ıyıcı aralı�ı 4kHz 1kHz 

Kullanılan ta�ıyıcı sayısı 1705 6817 

Da�ılmı� pilot ta�ıyıcı 142/131 568/524 

Sürekli pilot ta�ıyıcı 45 177 

TPS ta�ıyıcı 17 68 

Sinyal ta�ıyan ta�ıyıcı 1512 6048 

 

 Gönderilecek sinyalin önemine göre ta�ıyıcılar 4QAM(QPSK), 16QAM veya 64QAM olarak 
kiplenir. MPEG kodlama parametreleri, yayın ba�lıkları gibi önemli parametreler QPSK olarak 
kiplenir. Buna kar�ılık bozulması halinde hayati bir kayıp olmayan görüntü bilgileri ise gürültüye kar�ı 
daha dayanıksız olan fakat daha çok veri ta�ıma kapasitesi bulunan 64QAM yöntemiyle kiplenir. 
 

 

 

 

 

 

 

 

�ekil-2   COFDM kiplemesinin blok �eması 

 

 MPEG Transprt dizisi OFDM kipleyiciye verilmeden önce bit dizileri üzerinde “Enerji Da�ıtıcı” 
blok yardımı ile de�i�iklikler yapılarak elde edilecek sinyalin her frekanstaki enerjilerinin mümkün 
oldu�u kadar e�it yapılmasına çalı�ılır. Daha sonra dı� ve iç hata kodlayıcı ve harmanlayıcı devreler 
yardımı ile sayısal i�aretler iletim hatalarına kar�ı korunur. Uydu yayınlarında oldu�u gibi dı� 
kodlayıcıda Reed-Solomon kodlaması iç kodlayıcıda ise Evri�imli kodlama (Convolutional coding) 
kullanılır. Evri�imli kodlamada R=1/2 ile 7/8 arası kod oranlarınlarından herhangi biri seçilebilir. En 
sonunda veri bitleri çerçeveler halinde OFDM kipleyiciye uygulanır. 

 Kipleyici çıkı�ında çerçeveler arasına çerçeve uzunlu�unun ¼ ila 1/32’si kadar koruma (guard) 
aralıkları bırakılır ve bu aralıklar çerçevenin son kısmındaki sinyalin aynısı ile doldurulur. Böylece 
alıcıda bu sinyalin kendisi ile evri�imi (otocorrelation) kullanılarak sembol e�zamanlaması kolayca 
yapılır. 
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�ekil-3 COFDM kiplemesinin zaman ve frekans uzayında görünü�ü 

 Karasal OFDM TV sinyali 6-7-8Mhz band geni�liklerinde yayınlanabilir. Kullanılacak band 
geni�li�ine göre sembol süreleri, ta�ıyıcı frekans aralıkları ve IFFT örnekleme frekansları ayarlanır. 
 

“2k” modunda kanal bant geni�li�ine göre ayarlanan parametreler 

Kanal Bandgeni�li�i (MHz) 8 7 6 

Sinyal Bant geni�li�i (MHz) 7,612 6,661 5,709 

Örnekleme frekansı (MHz) 9,142857 8,0 6,8571 

Sembol süresi (µs) 224 256 298,7 

Ta�ıyıcı aralı�ı (kHz) 4,464 3,906 3,348 

 

“8k” modunda kanal bant geni�li�ine göre ayarlanan parametreler 

Kanal Bandgeni�li�i (MHz) 8 7 6 

Sinyal Bant geni�li�i (MHz) 7,608 6,657 5,706 

Örnekleme frekansı (MHz) 9,142857 8,0 6,8571 

Sembol süresi (µs) 896 1024 1194,7 

Ta�ıyıcı aralı�ı (kHz) 1,11607 0,97656 0,8370 

 

SAYISAL TV ��ARETLER�N�N ÇO�ULLANMASI 

Sayısal TV i�aretlerinin yayınlanması için sayısal ses ve görüntüye ait verilerin önce paketler 
haline getirilmesi, sonra bu paketlerin harmanlanarak birle�tirilmesi (zaman ço�ullaması) ve tek bir 
bit-dizisi haline getirilmesi gerekir. Bu dizi kullanılacak yayın standardına uygun bir �ekilde 
kiplenerek yayına verilir. 

 MPEG görüntü ve ses kodlayıcısından ayrı ayrı gelen paketler ardarda eklenerek transport katmanı 
olu�turulur. Ses ve görüntü paketlerinin sayıları ve uzunlukları e�it de�ildir. Hangi paketin hangi 
bilgiyi ta�ıdı�ı ba�ındaki “Paket Ba�lı�ı” kısmına bakılarak anla�ılır.  

 

Koruma aralı�ı 

n’inci sembol n+1’inci sembol 

Zaman  � 

590                     600                      610 

Frekans (MHz) � 

8MHz) 
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�ekil-4 Sayısal TV i�aretlerinin paketlenerek yayınlanması 

 Ço�u zaman sayısal TV yayın �irketleri birden fazla TV yayınını aynı “yayın paketi” içinde 
gönderirler. Bu durumda sadece bir takım ses ve görüntü i�aretleri de�il, birden fazla stüdyodan gelen 
i�aretlerin birle�tirilmesi gerekir. 

 

TEK FREKANSLI YAYIN S�STEMi 
(Single Frequency Network) 
 

Sayısal karasal yayının di�er bir avantajı da belli bir bölgede kullanılabilecek verici sayısını 
arttırmaktır. Analog TV yayınlarında bir verici belli bir kanalda, örnek olarak UHF 60. kanalda, yayın 
yapıyorsa bu vericinin kapsama alanı içinde aynı kanalda ve kom�u 59. ve 61. kanallarda ve bu 
kanaldan 39MHz ötedeki 66-67. kanallarda ba�ka bir verici yayın yapamaz. Aksi takdirde bu vericiler 
birbirinin i�aretini karı�tırıp bozar. Bu yüzden özellikle �stanbul, Ankara gibi büyük �ehirlerde aynı 
yayınlar ba�ka bölgelerde farklı kanallardan yayın yaparlar. Bu da bir bölgede yayın yapabilecek 
program sayısını büyük ölçüde sınırlar. 
 Sayısal karasal yayın sisteminde aynı bölgedeki vericiler aynı frekanstan e�zamanlı yayın 
yapabilirler. Bu sisteme “tek frekanslı yayın sistemi (single frequency network)” adı verilir. Bu 
sistemde de�i�ik vericilerden gelen sinyaller alıcı tarafından tıpkı yansımı� i�aretler gibi algılanır. 
Yansımı� sinyaller yansıma süresi belli bir de�erden az oldu�u zaman OFDM kiplemede bir sorun 
yaratmaz ve temiz bir görüntü elde edilebilir.  

 

 “8k” ve “2k”  modunda kanal bant geni�li�ine göre vericiler arasındaki en uzak mesafeler 

8/7MHz kanal 

Mod Koruma 
aralı�ı 
oranı 

Sembol 
süresi µs 

Koruma 
aralı�ı  

µs 

Verici 
uzaklı�ı 

km 

2k ¼ 224/256 56/64 16,8/19,2 

2k 1/32 224/256 7/8 2,1/2,4 

8k ¼ 896/1024 224/256 67,1/76,7 

8k 1/32 896/1024 28/32 8,4/9,6 

Transport dizisi 
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 Yansımaların ve aynı frekanstaki di�er vericilerden gelen sinyallerin bozucu etki yapmaması  için 
en uzun gecikme süresinin  OFDM paketleri arasındaki koruma aralı�ı (guard) süresinden kısa olması 
gereklidir. Bu da aynı frekanstaki vericiler arasındaki en uzak mesafeyi sınırlar. Elektro-manyetik 
dalgalar ı�ık hızında yayıldı�ına göre bu mesafe kolayca hesaplanabilir. Tabloda çe�itli yayın modları 
için bu mesafeler verilmi�tir. 

 Görüldü�ü gibi 8k modunda 2k moduna göre daha geni� bir kapsama alanı elde edilmektadir. 
Ayrıca kanal band geni�li�i azaldıkça da mesafe artmaktadır. Bu tür yayının en zor tarafı vericiler 
arasında e�zamanlılı�ı sa�lamaktır. Bunun için Küresel Yerbulum (GPS) Uydularından yararlanılır. 
Bu uydulardan bir saniye aralıklı e�zamanlama sinyalleri yayınlanır. Profesyonel GPS alıcıları bu 
sinyalleri kullanarak 10MHz’lik bir referans frekansı üretir. Vericiler de bu referans frekansı 
kullanarak birbirine kenetli, fazı ve frekansı aynı olan, ta�ıyıcı frekansları üretirler. Ayrıca 1 
saniyelik referanslar kullanılarak mega paketlerin aynı anda yayınlanması sa�lanır. 

 

.  

�ekil-5   Tek frekanslı yayın sistemi 

SAYISAL TV ALICILARI 
 Sayısal TV alıcısı normal bir analog TV alıcısına sayısal kod çözücünün eklenmesi ile elde 
edilebilir. Nitekim sayısal TV sistemlerine geçi�te ilk a�ama eski analog TV alıcılarına Set-Üstü-Cihaz 
(Set-Top-Box) adı verilen sayısal/analog dönü�türücü cihazların dı�ardan eklenmesi �eklinde 
olmu�tur. (�ekil-6). Yeni nesil sayısal TV alıcılarında kod çözücü de cihazın içine konacaktır.  

SET-ÜSTÜ-C�HAZI 
 Set-üstü-cihazı antenden veya kablodan gelen kiplenmi� sayısal i�areti çözerek analog ses ve 
görüntü i�aretini elde etmeye yarayan bir dönü�türücüdür. Kiplenmi� i�aret önce “Tuner/Kipçözücü” 
blokundan geçirilerek MPEG-2 veri dizisi elde edilir. �stenirse bu noktada �ifre çözme devresi 
kullanılarak �ifreli yayınların izlenmesi sa�lanır. Elde edilen dizi MPEG kodçözücüye uygulanarak 
sayısal ses ve görüntü i�areti elde edilir.  

Verici1 
f1 

GPS 
uydusu 

Yayın 
stüdyosu 

Verici2 
f1 

Verici4 
f1 

Verici3 
f1 
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Analog TV Alıcısı

Set Üstü Cihazı (Set -Top- Box)

Yerel TV Anteni

Kablo

Uydu Anteni
LNB

 
�ekil-6 Set Üstü Cihazı ile sayısal yayınların alınması 

 Elde edilen sayısal ses bir sayısal-analog önü�türücü (Audio DAC) yardımı ile analog iki veya be� 
kanallı sese dönü�türülür. 

 Sayısal görüntü i�aretinin üzerine menü yazıları (OSD) ve di�er istenen ek görüntüler eklenir. 
�stenirse bu i�aret bir video kodlayıcı yardımı ile PAL veya NTSC standardında bile�ik video i�aretine 
dönü�türülür. Sayısal video i�areti sayısal-analog dönü�türücüden (Video DAC) geçirilerek analog 
görüntü i�areti elde edilir. �stenirse analog ses ve görüntü i�aretleri yeniden kiplenerek VHF veya UHF 
bandında standart TV sinyali haline getirilerek TV alıcısının anten giri�ine uygulanabilir. Ama daha 
kaliteli bir görüntü elde etmek için anten giri�i yerine, varsa, televizyonun SCART veya A/V giri�ini 
kullanmak gerekir. 

 Set-üstü-cihazın içinde bu fonksiyonları kontrol eden, sinyalleri birbirinden ayıran ve MPEG 
kodçözme i�lemini kontrol altında tutan çok güçlü bir mikroi�lemciye gerek vardır. Bu i�lemci aynı 
zamanda cihazın dı� dünya ile olan ileti�imini sa�lar.   
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

�ekil-7  Setüstü cihazı blok �eması 

Cihaz iki ana üniteden olu�ur: 

 1- “Front End” denilen Tuner ve Kipçözücü bloku 

 2- Ayırıcı ve MPEG Kodçözücü bloku 

Tuner 
Kipçözücü 

(PAL/NTSC) 

Y,U,V 

SDRAM 
16Mbit 

SDRAM 
4Mbit 

OSD 
Video 

kodlayıcı 
PAL-NTSC 

Video 
DAC 

Analog ses 

Kiplenmi� 
analog RF 
(VHF/UHF) 

RF 
modülatör 

32-bit  
Sistem CPU 

FLASH ROM 

Dolby AC-3  
Ses Kodçözücü  

Audio 
DAC 

Modem 

RS 232 

tekta� 
tümdevre 

MPEG 
Transport 

Ayırıcı 
(Demultiplexer) 

MPEG2 
Ses Kodçözücü 

MPEG2 
Video Kodçözücü 

8-bit 
Kontrol CPU 

�ifre kartı 
(opsiyon) 

Dü�meler 

IR Kumanda I2C 

Sync. 

Gösterge 
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 Set-Üstü-Cihazın en önemli kısmı ayırıcı ve MPEG kodçözücü kısmıdır. Kipçözücüden gelen 
ço�ullanmı� paketlerin ayıklanarak her paketin hangi programa ve programın hangi kısmına (ses veya 
görüntü) ait oldu�u tesbit edilerek ayıklanması gerekir. Bu ayıklama i�i sinyal gelir gelmez anında 
yapılmalıdır. Bunun için çok hızlı ve güçlü bir mikroi�lemci ve bir tampon bellek DRAM (Dynamic 
Random Access Memory) veya SDRAM (Synchronous DRAM) gereklidir. Gerçek zamanlı bir i�letim 
sistemi altında çalı�an en az 32-bit’lik mikroi�lemcinin en önemli i�i bu paketleri tanıyıp ayıklamaktır.  
 Sayısal/Analog çeviricinin çıkı�ından elde edilen video i�areti analog TV alıcısının video giri�ine 
uygulanır. Burada e�zamanlama ve görüntü i�aretleri birbirinden ayrılır. Görüntü i�areti 
kuvvetlendirilerek resim tübüne (veya ba�ka tip bir gösterme elemanına), ses çıkı�ı da 
kuvvetlendirildikten sonra hoparlörlere verilir. Daha iyi bir çözüm, kodlanmı� resim i�areti yerine 
do�rudan R,G,B çıkı�ları ve e�zamanlama sinyallerinin alınarak alıcının ilgili devrelerine verilmesidir. 
Bu durumda PAL/NTSC kodlama ve kodçözme devreleri i�in içine girmeyece�inden çok daha kaliteli 
bir görüntü elde edilecektir. Bu çözümün uygulanabilmesi için sayısal kısmın set-üstü-cihaz yerine  
TV alıcısının içinde olması veya bir SCART ba�lantı elemanı kullanılması gerekmektedir. 

TUNER DEVRELER� 
“Tuner” yüksek frekanslı i�aretleri süzer ve frekansını dü�ürür. Bu devrenin çıkı�ında alçak frekanslı 
kiplenmi� sayısal i�aretler vardır. Bu çıkı� daha sonra gelen Kipçözücü (Demodulator) devresine 
verilir. Bu iki blokun tamamı “Digital Tuner” adı altında tek bir kutu olarak satılmaktadır.  

 Sayısal karasal, uydu ve kablo yayınları için üç de�i�ik kipleme kullanıldı�ından her üç tip yayın 
alınacaksa üç ayrı tuner devresi gereklidir. �ekil-8’de bir sayısal karasal tuner devresi görülmektedir. 
Antenden gelen UHF sinyal önce 36 MHz ara frekansa daha sonra da senkron bir demodülatör devresi 
ile 0-4,5 MHz arası temel bant analog sinyale dönü�türülür. Analog sinyal A/D çeviriciden geçirilerek 
OFDM kipçözücüye verilir. Tuner kutusunda bunlardan ba�ka hata bulma ve düzeltme devreleri ile 
e�zamanlama devresi bulunmaktadır. Bu tür sayısal uydu tuner devresi bir yüksek frekans (analog) 
devre ile tek bir tümdevre kullanılarak gerçeklenebilmekte ve tek bir kutu halinde satılmaktadır.  

 
   

 

 

 

�ekil-8 Sayısal karasal alıcı Tuner devresi  

RF 
Kuvv. 

Karı�tırıcı 

SAW 
Süzgeç

A/D 
Çevirici 

Saat üreteci 

460-865MHz 
giri� 

496-901 MHz 

36 MHz 4,571 MHz 

PLL Osilatör Osilatör 

18,2857MHz 

AG 
Süzgeç 

OFDM 
kipçözücü 

Sayısal çıkı� 

IF 
Kuvv. 
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Ek1: SAYISAL K�PLEME (Digital Modülasyon) 
  

Sayısal kiplemede (modülasyon) temel olarak analog kipleme tekni�inden bilinen, genlik faz veya 
frekans kipleme teknikleri kullanılar. Kiplemeyi sayısal yapan özellik; kipleyen sinyalin sayısal 
olması, yani sadece önceden belirlenmi� sınırlı sayıda de�erler alabilmesidir. Örnek olarak e�er ikili 
(binary) bir sayısal kipleme sözkonusu ise giri� sinyali sadece 0/1 gibi iki farklı de�er alabilir. 
Kipleme sonunda da sadece iki farklı ta�ıyıcı sinyali çıkar. �leti�im sistemlerinde özellikle de sayısal 
TV sistemlerinde frekans bant geni�li�inin mümkün oldu�unca az yapılabilmesi için ikili sistemler 
yerine çoklu sayısal kipleme teknikleri tercih edilir. Örnek olarak 4-seviyeli genlik kiplemesinde 0-1-
2-3 volt genlik seviyeleri kullanılabilir. Frekans bant geni�li�ini daha da azaltmak için aynı frekansta 
birbirine dik iki ta�ıyıcı (sinüs ve kosinüs) kullanılırsa bu tür kiplemeye de Dikgen Kipleme 
(Quadrature Modulation) adı verilir. 

 Sayısal giri� sinyalleri “0” ve “1” seviyesine kar�ı dü�en kare dalgalar biçimindedir. Böyle bir kare 
dalganın frekans bant geni�li�i teorik olarak sonsuzdur ve iletilebilmesi için sonzuz bant geni�li�ine 
gerek vardır . Bu ise pratik olarak imkansızdır. Dolayısı ile sayısal sinyalleri sonlu bant geni�li�i olan 
iletim kanallarından geçirebilmemiz için bunların frekans sınırlayıcı süzgeçlerden geçirilmesi gerekir. 
Bu süzgeçlerin bant geni�li�inin uygun seçilmesi çok önemlidir. Semboller arası karı�mayı önlemek 
için zaman uzayındaki sinyalin sıfırdan geçti�i anlar i�aret peryodunun tam katı olmalıdır. Bu 
durumda, �ekil 1.1'de görüldü�ü gibi, 2. sembolün örneklendi�i tepe noktasında 1. sembolün kuyru�u 
tam sıfırdan geçer. Böylece semboller arası karı�ma önlenm� olur.  

 

 

 

 

 

 

 

�ekil -1.1 Sayısal giri� i�areti, Nyquist süzgeci ve frekans bandı sınırlanmı� sayısal çıkı� i�areti 

 

D�KGEN GENL�K K�PLEMES�  

QAM (Quadrature Amplitude Modulation) 

Sayısal kablo TV yayınlarında 16 veya 64 seviyeli QAM kiplemesi kullanılmaktadır. Bu 
kiplemede iki giri� sinyali vardır. Bu sinyaller birbirine dik yani aralarında 90° faz farkı bulunan iki 
ta�ıyıcıyı kipler. E�er ta�ıyıcılardan birisi cosω0t 
�eklinde ise di�eri sinω0t �eklinde olaca�ından çıkı� 
i�areti: 

 s(t) = a cosω0t + b sinω0t 

�eklinde ifade edilebilir. Burada a, b katsayıları 
sayısal giri� sinyalleri olan “1” ve “0” lardan olu�ur 
(giri� kelimesi).  

 Bunu gerçekle�tirmek için iki çarpma devresi ve 

Ta�ıyıcı 
üreteci 

cos ω0t 

I(t) 

Q(t) 

90° 

sin ω0t 

QAM 
çıkı� 

�ekil 1.2 Dikgen kiplemenin yapılı�ı 
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bir faz kaydırıcıdan olu�an �ekil 1.2  deki devre kullanılabilir. Karı�maları önlemek için giri� 
sinyalleri bir alçak geçiren süzgeçten (tercihen Nyquist süzgeci) geçirilmelidir. 16 QAM kodlamada 
16 de�i�ik kelime sözkonusu oldu�una göre her kelime 4-bit uzunlukta ve a, b katsayıları da iki�er 
bit uzunlukta olmalıdır.  

 

 

 

 

 

 

 

�ekil 1.3 QAM kiplenmi� i�aretin zamanla de�i�imi 

Alıcı tarafta sinyalin en az hata ile çözülebilmesi için elde edilecek 16 de�i�ik vektörün birbirine 
e�it uzaklıkta olması gerekir. Bu uzaklı�a 2 birim dersek, a, b katsayılarının -3;-1;+1 ve +3 olarak 
seçilmesi gerekir. a ve b nin her biri dört ayrı de�er alabildi�ine göre 4x4=16 de�i�ik vektör 
tanımlanabilir. �ekil 1-4a. 

�ekil 1.4 16 ve 64 QAM kiplemede çıkı� vektörlerı 

Benzer �ekilde 64-QAM kodlamada a, b katsayılarının her biri 8 farklı de�er alabilir (3-bit) ve 
vektörlerin yerle�imi �ekil 1.4b’deki gibi olur. 

D�KGEN FAZ KAYDIRMA ANAHTARLAMASI  ( QPSK) 

(Quadrature Phase Shift Keying)  

Faz bilgisinin gelen sayısal bilgiye göre de�i�tirilmesi esasına dayanır. Faz de�i�ikli�i bir de�erden 
di�er de�ere ani olarak de�i�tirildi�inden bu tür kiplemelere genellikle “Faz Kaydırma Anahtarlaması 
(Phase Shift Keying, PSK)” adı verilir.  PSK bir sinyal: 

  )
2

cos()(
M
k

tAts c
πω +=      k = 0,1,…,M-1 

�eklinde gösterilebilir. Burada M sayısı faz’ın kaç de�i�ik de�er alabilece�ini gösterir ve sayısal faz 
kiplemesi de “M-PSK” �eklinde ifade edilir. En basit faz kaydırmalı kipleme M=2 için elde edilen 
ikili PSK kipleme olup “Binary PSK” olarak adlandırılır. En çok kullanılan ise M=4 için elde edilen 
Dikgen Faz Kaydırmalı Anahtarlama (QPSK) kiplemesidir. Bu kiplemede faz de�i�imleri 90°lik 
atlamalarla olur (�ekil-1.5a). 
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�ekil 1.5  PSK kiplemede çıkı� vektörleri ve QPSK kiplenmi� i�aretin de�i�imi 

QPSK kiplemede kod çözme sırasında olu�acak hataları ve frekans band geni�li�ini en aza 
indirmek için “GRAY” kodlaması kullanılır. GRAY kodlamasında her seferinde en çok bir bit 
de�i�imine izin verilir. Yani 00’dan 11’e atlanmaz. Örnek olarak 2-bitlik GRAY kodlaması  
00,01,11,10 �eklinde 4 kelimeden olu�ur. 

 

KODLU D�KGEN FREKANS UZAYI ÇO�ULLAMASI  

(COFDM) K�PLEMES� 
Frekans bandını etkin bir �ekilde kullanan Dikgen Frekans Uzayı Ço�ullamalı (Orthogonal Frequency 
Division Multiplex, OFDM) kiplemesi aslında 1970’li yıllarda bulunmu�tu. Ancak o yılların 
teknolojisi ile uygulanması zor oldu�undan 25 yıl kadar kullanım alanı bulamadı. Son yıllarda sayısal 
sinyal i�leme tekniklerinin ve çok geni� çaplı tüm-devrelerin (VLSI) geli�mesi ile Sayısal Radyo-TV 
yayınları ile Telsiz Yerel Veri �leti�imi (Wireleses LAN) sistemlerinde ba�arı ile kullanılmaya 
ba�lanmı�tır. 

 Dikgen Frekans Uzayı Ço�ullamalı (OFDM) sitemin temeli gelen veri dizisini çok sayıda paralel 
küçük dizilere ayırarak her bir küçük diziyi ayrı ta�ıyıcılarla, paralel bir �ekilde, iletmek esasına 
dayanır. Bu ta�ıyıcıların frekansları ve fazları uygun seçilerek bunların birbirine dikgen (orthogonal) 
olması sa�lanır. Bu durumda yanyana gelen ta�ıyıcıların tayflarının örtü�mesi (spectral overlapping) 
i�arete bir zarar vermez . Bu da ta�ıyıcıların birbirine daha yakın seçilebilmesini sa�lar ki sonuçta 
frekans bandı daha etkin bir �ekilde kullanılmı� olur. Yani aynı frekans bandına daha fazla ta�ıyıcı 
yerle�tirilebilir. Bilinen ve sayısal ileti�imde yaygın olarak kullanılan Frekans Ço�ullamalı Sistemler 
(FDM) ile OFDM arasındaki en önemli fark budur. �ekil–1.6’da bu iki sistemin kar�ıla�tırılması 
verilmi�tir. Açıkça görüldü�ü gibi FDM kiplemede frekans bant geni�li�i, WFDM=2R=2(N/Ts), ta�ıyıcı 
sayısından ba�ımsızdır. Buna kar�ılık OFDM’de ta�ıyıcı sayısı arttıkça bant geni�li�i azalarak çok 
sayıda (N>100) ta�ıyıcı için FDM’ın yarısına dü�er. 
  WOFDM = R = N/Ts  (N >100 için) 
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�ekil 1.6  OFDM ve FDM kiplemelerinin frekans spektrumları 

 Genel anlamda bir OFDM sinyali N tane dikgen alt ta�ıyıcının paralel olarak iletildi�i bir sinyaller 
kümesi olarak dü�ünülebilir. Bu sinyalin matematiksel ifadesi: 
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�eklinde yazılabilir. Burada; 

• Cn,k ; k’inci ta�ıyıcı tarafından n’inci zaman aralı�ında her Ts süresince gönderilen sembol 
• N; alt ta�ıyıcıların sayısı 
• fk ise k’inci alt ta�ıyıcının frekansını göstermektedir. 

n’inci zaman aralı�ında iletilen sinyale n’inci OFDM çerçevesi dersek ve bunu Fn(t) ile gösterirsek ilk 
ba�ıntıyı daha basit olarak  
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�eklinde gösterebiliriz. Burada Fn(t), N tane Cn,k sembolun toplamından olu�an kümeye kar�ı 
dü�mektedir ve her sembol fk frekanslı ayrı bir alt ta�ıyıcı gk ile gönderilmektedir. Alıcı tarafta kod 
çözme i�lemi bu ta�ıcıların dikgen (orthogonal) olma özelli�inden yararlanılarak kolayca 
yapılabilmektedir. Alınan sinyal gk ta�ıyıcısı ile çözüldü�ünde sadece o ta�ıyıcının ta�ıdı�ı bilgi elde 
edilir. 
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�ekil 1.7  OFDM kiplemenin yapılı�ı. (a) Tanıma dayalı teorik gerçekleme, (b) Ters Fourier Dönü�ümü 
yöntemi. 

 Bu tanıma göre OFDM’in uygulanması için binlerce ta�ıyıcının üretilmesi ve her ta�ıyıcı için bir 
genlik kipleyicisi (çarpma devresi) gerekir (�ekil 1.7) ki bu da pratik olarak uygulanabilir bir çözüm 
de�ildir. Bunun yerine Fourier dönü�üm teknikleri kullanmak pratik bir çözüm getirmekedir. 
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 Bu formülden görülece�i gibi OFDM sinyalini ele etmek için Cn,k sembollerinin ters Fourier 
dönü�ümünü (IDFT veya IFFT) almak yeterli olmaktadır. Ta�ıyıcı sayısı ters Fourier dönü�türücünün 
(IFFT) nokta sayısı ile belirlenir.  

Sayısal sinyal i�leme teknikleri kullanarak ve mikro i�lemciler veya özel sinyal i�leyici, VLSI 
tümdevrelerle bu i� kolayca yapılabilmektedir. �deal halde ta�ıyıcılar biribirine dik oldu�u için frekans 
örtü�mesi yüzünden �emboller arası karı�ma olmaz. Fakat e�er iletim kanalı ideal de�ilse (ki durum 
ço�u zaman böyledir) alıcıya gelen sinyal bir miktar bozulur ve semboller arası bir karı�ma meydana 
gelir. 

 OFDM sinyalinde semboller çerçevelere kar�ı dü�tü�ünden bu da çerçeveler arası bir karı�ma 
demektir. Bu karı�manın süresi kanaldaki de�i�ik gecikmeler (yansımalar) arasındaki fark kadardır. 
Bunu önlemek için çerçeveler arasına bu süre kadar bir bo�luk konur veya bu aralık bilgi ta�ımayan 
bit’lerle doldurulur. Bu bitler özel olarak dönü�ümlü (syclic) biçimde kodlanarak ve alıcıda bu bitler 
sinyal bitleri ile evri�tirilerek (convolution) bir çerçeve içindeki bitler arasındaki karı�ma da 
engellenebilir. Bütün bu i�lemlerin gerçeklendi�i bir COFDM kipleyicisinin blok �eması �ekil 1.9’da 
verilmi�tir. 

 

�ekil 1.8 OFDM sinyalinin ters Fourier dönü�ümü ile elde edilmesi. (a) Frekans uzayında bile�enlerin 
olu�turulması, (b) Zaman uzayındaki sinyal 

 
 
 
 

 

 

�ekil 1.9  COFDM Kipleyici 
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Ek:2 �LET�M PROTOKOLLER� 
Sayısal TV yayın i�aretleri hiyerar�ik bir yapı içinde ele alınırsa, bu i�aretler dört farklı katman 

halinde dü�ünülebilir. Bu bölümde sayısal verilerin yayına hazırlandı�ı “Transport” ve i�aretlerin 
verici taraftan alıcı tarafa gönderildi�i “�letim” katmanlarında yapılan i�lemler incelenecektir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�ekil-2.1    MPEG sayısal TV yayınıda hiyerar�ik katmanlar 

 Transport paketlerinde ses ve görüntü bilgileri dı�ında di�er yardımcı bigileri (Program bilgileri, alt 
yazılar v.s.) de iletmek gerekir. Ayrıca bu sayısal bilgileri iletim sırasında meydana gelebilecek 
bozulmalardan korumak için “Hata Bulma ve Düzeltme Kodlaması” gerekir. Hata düzeltmesi, her 
paket için belli sayıda bit eklenerek sa�lanır. Eklenen bit sayısı ne kadar çok olursa o orandaki 
bozulmu� veri bitleri düzeltilebilir. Bazen ani bozulmalar veya karı�malar yüzünden aynı paketin 
içindeki çok sayıda bit bozulabilir (hata patlaması: error burst). Böyle bir durumda hata bitlerini 
kullanarak düzeltme yapma imkanı ortadan kalkar. Bu durumu önlemek için ard arda gelen paketlerin 
bitleri belli kurallara göre harmanlanarak yeni bir büyük paket olu�turulur. Bu harmanlanmı� 
paketlerde bir hata patlaması olursa bu sadece bir paketteki bitleri bozmaz. Ard arda gelen paketlerin 
her birinden az sayıda bit bozulmu� olur ve bunlar da düzeltilebilir. 

MPEG kodlayıcıdan gelen Temel Dizi (Elementary Stream, ES) önce paketler haline dönü�türülür. 
Bu paketlere Paketlenmi� Temel Dizi (Packetized Elementary Stream, PES) adı verilir. Her MPEG 
paketi bir Paket Ba�lı�ı (Packet Header) ile veri bitlerinden olu�an paket ile biti� kodundan meydana 
gelir. 

 

�ekil-2.2 PES paketlerinini iletim (Transport) paketlerine dönü�türülmesi 
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 Elemanter dizi paketlerinin (PES) uzunlu�u de�i�ken olabilir. Bu paketler 184 byte’lık sabit 
uzunluklu transport paketlerine dönü�türülürken bir ayarlama yapılması gerekir. E�er PES paketinin 
uzunlu�u 184 byte veya daha küçükse bir PES paketi bir transport paketine dönü�türülür. E�er 184 
byte’dan büyükse 184 byte’lık kısımlara ayrılarak birden fazla transport paketi halinde iletim ortamına 
verilir. Burada ISO/IEC 13818-1 standardının getirdi�i bazı sınırlamalar vardır; Her transport paketi 
sadece bir PES paketinin verilerini ta�ıyabilir ve her PES paketi daima transport paketinin “yük” 
kısmının ba�ında ba�lamak ve sonunda bitmek zorundadır. �ekil-2.3’de örnek bir paketleme görül-
mektedir. 184 byte'den daha kısa kalan paketler "ayarlama bitleri" ile doldurulur. Bu ayarlama bitleri 
aynı zamanda e�zamanlama saat bilgisini de ta�ırlar. 

 Her MPEG-2 transport paketi ba�lık (header) ve yük (payload) olmak üzere iki ana kısımdan 
meydana gelir. 4-byte’lık Transport Paket Ba�lı�ı (Transport Packet Header) kısmında paket 
e�zamanlaması (packet sync.), ta�ınan bilginin cinsi veya Paket Tanıtma Bilgisi (Packet Identification 
Data, PID), paketin karı�ması veya kaybolmasını önleyen bilgiler ve �ifreleme bilgileri bulunur. 
De�i�ken uzunluktaki Video Ayarlama Ba�lı�ında (Video Adaptation Header) zaman ayarlaması, 
medya e�zamanlaması ve di�er ba�langıç ve i�aret bilgileri (flag) bulunur. Bundan sonra, paketi 188 
byte’a tamamlamak üzere hiçbir bilgi ta�ımayan uzunluk ayarlama bitleri ve arkadan sıkı�tırılmı� 
görüntü veya ses bilgisini ta�ıyan bitler gelir.  

 Her PID numarası ilgili paketin ta�ıdı�ı bilginin cinsini kaçıncı paket oldu�unu gösterir. 8-bitlik 
PID numarasının ilk dört biti bilginin cinsini belirler. PID=0000 paketin Program E�leme Tablosu 
(PMT), PID = 0001 görüntü, PID = 0100 ses ve PID =1010 data bilgisi oldu�unu gösterir. En ba�ta 
gönderilen Program �li�ki Tablosu (PAT) ise 0 numaralı paketin ne ta�ıdı�ını, her programın program 
numarasını ve bu programın e�leme tablosunun (PMT) hangi pakette oldu�unu gösterir. Program 
E�leme Tablosunda (PMT) ise bir programı olu�turan paketlerin PID numaralarının ne oldu�u bilgisi 
yer almaktadır. 

 

 

 

 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�ekil-2.3  MPEG-2 yayın paketleri dizisi ve bir transport paketinin yapısı 

 

Yeni sistemler eklendikçe PID numaralarının ilk dört bitlik kısmı de�i�tirilecek, böylece yeni 
sistemlerin eskilerle uyumlulu�u sa�lanacaktır. Mevcut kodçözücüler bu yeni numaraları i�leme 
sokmayarak karı�ıklı�ı önlemi� olacaktır. Yeni kodçözücüler ise yeni ve eski numaraları i�leme 
sokacaktır. Örnek olarak ilerde 3-boyutlu TV yayını ba�larsa görüntüyü üç boyutlu hale getirmek için 
eklenen paketlerin ba�ına yukarda belirtilen dört numaradan farklı bir numara konulacak, böylece 
standart çözücüler bu paketleri atlayarak görüntünün sadece 2-boyutlu kısmı ile ilgili yerlerini 
alabileceklerdir. 

 Ses sinyalleri görüntüden daha önceliklidir. Çünkü görüntüdeki kısa süreksizlikler insanı fazla 
rahatsız etmez. Buna kar�ılık sesteki en küçük kesilme veya bozulma çok rahatsız edici bir etki yapar.  

 Bir transport paketi sedece bir cins (ses, görüntü veya data) bilgiyi ta�ır ve bunlar ard arda dizilerek 
Program Paket Dizisi elde edilir.  
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�ekil-2.4 Sayısal TV sinyallerinin ço�ullanarak program paketi haline getirilmesi 

Transport paketinin ba�lık kısmı açınımı �ekil-2.5’de  görülmektedir. 188 byte’lık her transport 
paketi 1-byte (8-bit)’lik bir e�zamanlama sinyali (47hex) ile ba�lar. 2. Byte dört kısma ayrılmı�tır. 
Birinci kısımda hata kodlaması bilgisi, yük’ün kaçıncı bit’de ba�ladı�ı ve paketin öncelik derecesi, 
ikinci kısımda ise paket tanıtma bilgisinin (PID) ilk 
kısmı bulunur. Paket tanıtma bilgisinin ikinci kısmı 
3. byte’ dadır. 4. Byte �ifreleme ile ilgili bilgileri, 
ayarlama bölgesinin uzunlu�unu ve verilerin sürekli-
li�ini kontrol etmek için gerekli olan bilgileri saklar. 

 Ard arda gelen ses ve görüntü paketleri de�i�ik 
programlara ait olabilirler. Hangi paketin hangi 
programa ait oldu�unu belirtmek üzere ses ve 
görüntü paketlerine ek olarak dört de�i�ik tablo 
iletilir. Program özel bilgileri (Program Specific 
Information, PSI) adı verilen bu tablolar program 
paketlerinin (PES) ba�ında yer alır. Bu tablolar 
önemlerine göre her biri1024 byte’lık bir veya en çok 
256 kısımdan meydana gelirler.Özel bölümlerde her 
kısımdaki byte sayısı 4096’ya kadar çıkabilir. Tabloların tekrarlanma hızı standartta belirtilmemekle 
beraber kanaldaki de�i�ikliklerde çabuk adaptasyon için saniyede 10…50 defadan az olmamalıdır.  

MPEG-2 Tabloları  �unlardır: 

a) Program �li�ki Tablosu (Program Association Table veya Program Allocation Table PAT) : 
PID=0 numaralı paket olarak gönderilmesi zorunlu olan bu paket arkadan gelen paketlerin hangi 
bilgiyi ta�ıdı�ı ve hangi numaralı paketin hangi programa ait oldu�unu gösteren bilgileri ta�ır. 
Dizideki di�er bütün bilgiler �ifrelenmi� olsa da program ili�ki tablosu mutlaka açık yani �ifresiz 
olarak gönderilmelidir. 

b) Program E�leme Tablosu (Program Map Table, PMT): Dizideki her program için bir tane PMT 
tablosu bulunur. Bir programı olu�turan ses ve görüntü paketlerinin hangi PID numaraları ile 
iletildi�ini gösterir. Paket numaraları �ifresiz olmalıdır. Buna kar�ılık bu pakette ba�ka özel bilgiler de 
gönderilebilir ve bunlar �ifrelenebilir. Bunlara örnek olarak kısıtlı kullanım �ifresini çözmek için 
gerekli iki bilgiden biri olan Lisans Kontrol Bilgileri (Entitlement Control Messages: ECM) ve Lisans 
Denetim Bilgileri (Entitlement Management Messages: EMM)  gösterilebilir. 

c) Kısıtlı Kullanım Tablosu (Conditional Access Table, CAT): E�er iletilen dizide bir tane bile 
�ifreli veya kısıtlı kullanımlı program varsa bu tablo da gönderilmelidir. PID=1 numaralı paket olarak 
gönderilir ve kısıtlı kullanım sistemlerine ait Lisans Denetim Bilgileri (Entitlement Management 
Messages: EMM) bilgisini ta�ıyan paketlerin numaraları bu tabloda yer alır. 
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d) Özel Tablolar: Bu tablolarda yayınlarla ilgili özel bilgiler ve bunların hangi numaralı paketlerde 
bulundu�u bilgileri yer alır. Uzunlu�u 4096 byte kadar olabilir. 

 Bu tablolara ek olarak DVB Servis Bilgileri (DVB Sevice Information, DVB-SI) tabloları da 
iletilebilir. Bu ek tablolar sayesinde hızlı bir �ekilde kanal de�i�tirme ve yayınlarla ilgili bilgi alma 
imkanları elde edilir. 

 Alıcı tarafta alınan ço�ullanmı� transport dizinin (Transport Stream) ayrı�tırılması için ters i�lemler 
yapılır. Yeni bir kanal seçilip e�zamanlama sa�landıktan sonra MPEG transport dizisi gelmeye ba�lar. 
Ço�ullama çözme i�lemi için �u i�leri yapmak gerekir: 

1) ��leme ba�lamak için PID=0 numaralı paketin gelmesi beklenir. Bu paket geldi�inde 
çözümlenerek istenen programın Program Yerle�im Paketinin (PMT) PID numarası çıkartılır 
ve bu paketin gelmesi beklenir. Bu paket alındı�ında artık çözülecek paketler belli olmu�tur. 
Seçenekler kullanıcıya sunulur. 

�ekil 2.6 Ço�ullanmı� sayısal TV sinyallerinin ayrı�tırılması 

2) Kullanıcı hangi programı izleyece�ini belirleyince ilgili paketin PID numarası yardımı ile PMT 
tablosu elde edilir. PMT tablosunda Program Saat Referans (Program Clock Reference, PCR) 
bilgisinin bulundu�u paketin PID numarası bulunarak PCR çıkartılır ve sistem saati (STS) 
e�zamanlanır. 

3) E�er birden fazla ses veya görüntü seçene�i varsa bu izleyiciye iletilir. 

4) �zleyici seçimini yaptıktan sonra ilgili paketlerin numaraları belirlenir ve paketler geldikçe 
ayıklanarak hafızaya atılır ve bunlar uygun biçimde sıralanarak görüntü, ses ve data ile ilgili 
ba�ımsız bit dizileri elde edilmi� olur. Bu diziler ilgili kod çözücü bloklara iletilir MPEG-2 kod 
çözülerek ses ve görüntü elde edilir. 

 Kanal de�i�ti�inde dizilerin ayrılması ve kod çözme i�lemi yakla�ık bir saniye kadar zaman alır.  
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Ek3: SAYISAL YAYINDA GÖRÜNTÜ FORMATLARI 
 Sayısal TV yayını için görüntü sıkı�tırma yöntemi olarak hernekadar MPEG2 standardı kabul 
edilmi�se de elde edilmek istenen resim kalitesi ve kullanılacak ülkelere göre de�i�ik resim formatları 
sözkonusudur. Bu standartla�malar resim kalitesine göre “Yüksek Çözünürlü (HDTV)” ve “Standart 
Çözünürlü (SDTV)” olmak üzere ve ülkelere göre de 50 ve 60 Hz olmak üzere dört ayrı katagoride 
dü�ünülebilir. 

Tablo 3-1 Sayısal görüntü formatları 

50Hz 60Hz  

HDTV SDTV HDTV SDTV 

1920x1080 720x576 1920x1080 704x480 
Benek×Satır 

1280x720 544,480,352x576 1280x720 640x480 
En:Boy 16:9 16:9,4:3 16:9 16:9,4:3 

Sürekli (P) Sürekli (P) Sürekli (P) Sürekli (P) 
Tarama 

Geçmeli (I) Geçmeli (I) Geçmeli (I) Geçmeli (I) 
50I, 25P 50I, 50P, 25P 60I,30P, 24P 60I, 60P, 30P, 24P 

Çerçeve/s 
50P, 25P 50I, 25P 60P, 30P, 24P 60I, 60P, 30P, 24P 
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