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GiRIS

3 Subat 2006 tarihinde Sayisal Karasal deneme yayinlari Ankarada 31. kanal ve Istanbulda 23.
kanalda resmen basladi. Bu yazida Sayisal TV, ozellikle de karasal sayisal TV yayint ile ilgili genel
teknik bilgileri bulacaksmiz. Konu ¢ok kapsaml oldugundan burada sadece genel teknik biligiler her

teknik elemanin anlayacag sekilde verilmeye calisilacaktir. Daha genis bilgi icin yazinin sonundaki
eklere ve kaynaklara basvurulabilir.

Bilgisayar teknolojilerinin gelismesi, ¢ok biiyiik 6lcekli sayisal timdevrelerin (VLSI) ucuzlamasi
sayesinde goriintiiniin sayisallastirilmasi ve sayisal olarak islenmesi kolaylagmis ve her alanda oldugu
gibi TV alaninda da sayisal teknolojilere gegis baslamistir. Son 10-15 yil iginde bu konuda ¢ok yogun
arastirmalar yapilmis ve standartlar gelistirilmistir.

Sayisal televizyonun ge¢ kalmasimin iki nedeni vardir. Bunlardan ilki teknik zorluklardan
kaynaklanmakta idi ki bu tamamen asilmistir. ikinci zorluk ise meshur tavuk/yumurta hikayesidir.
Yayincilar sayisal TV yayinina baslamak i¢in, sayisal TV alicisina sahip yeterli bir seyirci kitlesinin
olusmasini beklemekte, seyirciler ise sayisal TV alicis1 almak icin yeterli sayida yayinin baslamasini
ve cihazlarin ucuzlamasimi beklemekte idiler. Buna paralel olarak TV alici imalat¢ilar1 da yeterince
miisteri olmadigindan sayisal TV alicis1 yapmakta fazla hevesli olmadilar ve bu yiizden sayisal alici
fiyatlart ucuzlayamadi.

Sonunda gene is teknik zorunluluklarin sikigtirmasi ile ¢oziilmeye baslamigtir. Bu giin pek ¢ok
bolgede TV yayinlarina tahsis edilecek kanal kalmamistir. Buna karsilik her giin yeni yayincilar ortaya
cikmakta ve kanal talebi hizli bir sekilde artmaktadir. Sayisal TV yaymi buna iyi bir ¢oziim
getirmektedir. Standart kalite yayinda bugiinkii teknoloji ile bir analog TV kanalina yerel yaymlarda
dort, uydu yayinlarinda alti veya daha fazla sayisal kanal sigdirilabilmektedir. Bu agidan sayisal
teknolojiye gecmek yayincilar i¢in ¢ok avantajli olmaktadir. Buna karsilik izleyici, iki ila on misli
daha fazla para ddeyerek satin alacagi sayisal TV veya sayisal set {istii cihazindan (Set-Top-Box) CD
kalitesinde bir ses dinleyecek fakat simdiki ile ayni kalitede (bazen daha kotii) bir goriintii elde
edecektir. Yani isin faturasi izleyiciye ¢ikmustir.

Yiiksek c¢oziniirli TV (HDTV) yayimi kullaniciya daha kaliteli bir resim seyretme imkani
vermektedir. Fakat bunun i¢in de kullanici, normal TV alicisini degistirip cok daha pahali bir HDTV
alicist satin almak zorundadir. Bir analog TV kanalina bir sayisal HDTV yayin1 sigmaktadir.

Ayrica sayisal televizyon yayimi ¢cok daha kolay ve giivenilir bir sekilde sifrelenebilir ve istenen
filmi gosterme (Video-on-Demand), Parali TV (Pay-TV) imkanlar1 kolayca saglanabilir.

SAYISAL GORUNTUNUN URETILMESI VE iLETILMESI

Analog isaretlerin Sayisal’a doniistiiriilmesi, 6rnekleme, basamaklama ve kodlama olmak iizere ii¢
asamada yapilir.

Analog sinyaller zaman ve genlik olarak siirekli sinyallerdir. Bunlar1 sayisallagtirabilmek icin 6nce
belli araliklarda ornekler alinmasi gerekir. Ornekleme sikligi sayisallastirilmak istenen sinyalde
bulunan en yiiksek frekans bileseninin iki katindan fazla olmalidir. Aksi halde spektrum ortiismesi
(aliasing) yiiziinden bozulmalar meydana gelir ve orijinal sinyal tekrar elde edilemez.



Alinan oOrneklerin genlikleri herhangi bir degerde olabilir. Buna karsilik isaretin sayisala
cevrilebilmesi i¢in kullanilacak seviye sayisinin sinirli olmasi gerekir. Bu sayi, her bir 6rnek igin
kullanilacak kod uzunlugu ya da bit sayis1 tarafindan belirlenir. Ornek olarak 8-bit’lik bir kodlama
yapilacaksa 256 seviye, 3-bit’lik bir kodlama yapilacaksa sadece 8 seviye kullanilabilir. Seviye veya
basamak sayisinin artmasi alic1 tarafta sayisal/analog doniistiiriici ¢ikisinda elde edilecek sinyalin
kalitesini belirler. Daha iyi kalite i¢in daha ¢ok bit ve daha ¢ok basamak kullanmak gerekir.
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Sekil 1. Analog isaretin sayisala déniistiriiimesi

Ornek olarak 0-0,7V aras1 degisen bir sinyali 3-bitlik bir kodlama ile sayisallastirmak istiyorsak
basamak sayisi 8, aralik sayisi ise 8-1=7 dir. 0,7 volt 7 araliga boliiniirse iki basamak aras1 0,1V olur.
Basamak sayist belli olduktan sonra her basamaga karsi diisen bir kod olusturulur. Bu, genelde,
basamak numarasinin ikili say1 sistemindeki karsiligidir.

Tablo 1. Analog isaretin sayisala doniistiriilmesi
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Kodlama islemini gergeklestirmek icin alinan Ornegin genligine bakilir. Bu genlige en yakin
basamak hangisi ise o basamagin kodu gonderilir. 3. ornekteki sinyal genligi 0,62 volt olsun. Bu
degere en yakin basamak 0,6V seviyesine karst diisen 6. basamak oldugundan onun kodu olan 110
kodu cikisa iletilir.

Alicida ters islem yapilir. Once, seri olarak gelen bit dizileri ikili sayrya doniistiiriiliir. Bu say1 bir

sayisal/analog doniistiiriicti yardim ile gerilime cevrilir. Elde edilen basamakli gerilim siiziilerek
analog isaret tekrar elde edilir.

Standart TV yayin kalitesinde bir goriintii icin 13MHz civarinda 6rnekleme hizlar1 ve renkli resim
icin Ornek basma 24 bit’lik kodlama gerekir. Bu durumda sayisal olarak kodlanan (PCM) bir
goriintiiniin iletilmesi i¢in gerekli veri hiz1 basit bir hesapla bulunabilir;

r, = 13x24=312Mb/s

Gortildugii gibi standart bir resim i¢in bile veri hizi saniyede 300Mb (300 milyon bit)’in iizerine
cikmaktadir. Yiiksek Coziiniirlii Televizyon sistemlerinde (HDTV) ise veri hiz1 1Gb/s’den fazla
olacaktir. Bu kadar yiiksek bir veri hizinda TV isaretlerinin iletilmesi ve saklanmasi pratik olarak
uygulanabilir degildir. Bu durumda yapilacak tek is sayisallagtirlmis isaretin 6zel tekniklerle
sikistirilarak veri hizinin makul seviyelere ¢ekilmesidir. Standart TV i¢in 3-8Mb/s , HDTV i¢in 18-
20Mb/s gibi makul hizlara inebilmek icin 100:1, 50:1 gibi oranlarda bir sikistirmaya gerek vardir.

Elde edilen kodlanmis sayisal isaretin kablo veya uzaydan iletilmesi i¢in bir sayisal kipleme
(modiilasyon) islemine tabi tutulmasi gerekir. Bu is icin her tiir sayisal kipleme kullanilabilirse de
sayisal TV yayini i¢in asagidaki kiplemeler standart olarak kabul edilmistir.



Biitiin standardlarda goriintii sikistirma yontemi olarak MPEG-2 kullanilmaktadir. Avrupadaki
sayisal TV yaymnlarinda DVD standardinin (ISO/IEC1318, ITU-R601) ii¢ degisik kipleme bicimi
kullanilmaktadir.

e DVB-T: Yerel yaymlar icin COFDM (Coded Orthogonal Frequency Division Modulation:
Kodlu Dikgen Frekans Boliimlemeli Kipleme)

e DVB-S: Uydu yaymlari i¢in QPSK (Quadrature Phase Shift Keying: Dikgen Faz Otelemeli
Anahtarlama)

e DVB-C: Kablo yayinlart icin QAM (Quadrature Amplitude Modulation: Dikgen Genlik
Kiplemesi)

A.B.D.de yerel yaymlar icin COFDM yerine tek yan bandi kismen bastirilmis bir genlik
kiplemesinin (bugiin analog yayinlar i¢in kullanilan kipleme) sayisala uyarlanmis sekli olan 8-seviyeli
VSB (Vestigial Side Band: Kuyruklu Yan Band) kiplemesi tercih edilmistir. Amerikan standardinda
VSB kiplemesi trellis kodlamasi ve Reed-Solomon tipi hata kodlamast ile birlikte kullanilmaktadir.

Boylece diinyada tek bir TV yaymn standardina gecmek icin ele gecen altin bir firsat daha heba
edilmigtir.

COFDM’in UYGULANISI

Avrupa iilkeleri sayisal TV yer yaymlar1 (DVB-T) icin VSB sistemine gore daha karmagik olan fakat
ozellikle yansimali olarak yayilan sinyallerde daha hatasiz ¢alisan Kodlu Dikgen Frekans Uzayt
Cogullamali (Coded Orthogonal Frequency Division Multiplex, COFDM) kipleme sistemini kabul
etmislerdir. Bu tiir yayinlar ilk olarak 1999 yilinda Ingiltere’de baglamstir.

OFDM kiplemesi sayisal kelimelerin her birine ayr1 bir tasiyicinin tahsis edilmesi esasina dayanir.
Bu kiplemenin teknik ayrintilar1 Ek-1’de verilmistir. Bu kiplemenin avantajlari sdylece 6zetlenebilir:
¢ Ortiismeye izin verdiginden frekans spektrumunu daha etkin olarak kullanir.

¢ Frekans bolgesini dar bantli ve diizgiin pekcok alt kanallara boldiigiinden frekansa bagh
bayilmaya (frequency selective fading) tek tasiyicili sistemlere oranla cok daha fazla dayaniklidir.

® Cerceveler arasma fazladan bitler konularak semboller arasi (ISI) ve cergeveler arast (IFI)
karigsma onlenebilir.

e Hizli Fourier Doniisiimii (FFT) teknikleri sayesinde kipleme ve kip ¢6zme islemleri kolaylikla
uygulanabilir.

e Kanal frekans diizeltmesi (Equalization) adaptif teknikler kullanilmasina gerek kalmadan
kolaylikla yapilabilir.

¢ Ornekleme zaman1 kaymalarina kars1 daha az duyarhdr.

¢ Yan kanal karigsmalar1 ve parazitik giiriiltiilerden daha az etkilenir.

Bunlara karsilik OFDM kiplemesinin kotii yanlar1 da vardir. Bunlar:

¢ OFDM isaretinin genlik degisimi giiriiltii sinyali gibi ani yiikselmeler ve diigmeler gosterir. Yani
isaretin tepe degeri ile ortalama degeri arasinda 6/1 hatta bazen 8/1 gibi biiylik oranda farklar

vardir. Bu da kullanilacak RF gii¢ kuvvetlendiricilerinin biiyiik dinamik seviyeye sahip olmalarini
ve diisiik verimli olmalarini gerekli kilar.

¢ Tasiyici frekans kaymalarina ¢cok duyarhdir.

Sayisal karasal TV yayinlarinda kullanilan OFDM kodlamasinda 2048 (2k) ve 8192 (8k) tasiyici
olmak iizere iki farkli yayin modu kullanilir.

“2k” Modunda tasiyict sayist az olmakla beraber cerceve hizi daha fazladir. Sonug olarak her iki
moddaki veri hiz1 yaklasik olarak aynidir. “2k” Modunda tasiyicilar arasinda yaklasik 4kHz aralik
vardir ve sembol uzunlugu 250us dir. Buna karsilik “8k” modunda tastyicilar arasinda yaklasik 1kHz
aralik vardir ve sembol uzunlugu 1ms dir. “8k” Modu frekans kaymalarina karst ¢ok duyarhidir. Buna
karsilik “2k” modu frekans kaymalarma dayanikli olmakla beraber uzun gecikmelerden daha c¢ok



etkilenir. Bu yiizden 8k modu sabit sistemler i¢in, 2k modu ise doppler etkisine dayanikli oldugundan
hareketli sistemler i¢cin daha uygundur.

Bu tasiyicilarin hepsi veri iletiminde kullanilmaz. Bunlardan bir kismu sinyal giiciinii ve iletim
ortaminin Ozelliklerini belirlemek icin (TPS:Transmission Parameter Signalling) ve kanaldaki
yansimalarin yok edilmesi i¢in kullanilir. Bir kismu hi¢ kullanilmaz. Bir kismi da pilot olarak
kullanilir.

2k Modu | 8k Modu
Toplam tasiyict sayisi 2048 8192
Sembol Uzunlugu 250us ims
Tasiyict araligt 4kHz 1kHz
Kullanilan tasiyict sayisi 1705 6817
Dagilmis pilot tasiyici 142/131 568/524
Siirekli pilot tastyici 45 177
TPS tastyici 17 68
Sinyal tagiyan tasiyici 1512 6048

Gonderilecek sinyalin Onemine gore tasiyicilar 4QAM(QPSK), 16QAM veya 64QAM olarak
kiplenir. MPEG kodlama parametreleri, yayin basliklar1 gibi onemli parametreler QPSK olarak
kiplenir. Buna karsilik bozulmasi halinde hayati bir kayip olmayan goriintii bilgileri ise giiriiltiiye kars1
daha dayaniksiz olan fakat daha ¢ok veri tasima kapasitesi bulunan 64QAM yontemiyle kiplenir.
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Sekil-2 COFDM kiplemesinin blok semasi

MPEG Transprt dizisi OFDM kipleyiciye verilmeden 6nce bit dizileri iizerinde “Enerji Dagitic1”
blok yardimu ile degisiklikler yapilarak elde edilecek sinyalin her frekanstaki enerjilerinin miimkiin
oldugu kadar esit yapilmasina calisilir. Daha sonra dis ve i¢ hata kodlayici ve harmanlayici devreler
yardimi ile sayisal isaretler iletim hatalarina karsi korunur. Uydu yayinlarinda oldugu gibi dis
kodlayicida Reed-Solomon kodlamasi i¢ kodlayicida ise Evrisimli kodlama (Convolutional coding)
kullanilir. Evrisimli kodlamada R=1/2 ile 7/8 arasi kod oranlarinlarindan herhangi biri secilebilir. En
sonunda veri bitleri ¢erceveler halinde OFDM kipleyiciye uygulanir.

Kipleyici cikiginda cergeveler arasina ¢erceve uzunlugunun % ila 1/32’si kadar koruma (guard)
araliklar1 birakilir ve bu araliklar cercevenin son kismindaki sinyalin aynisi ile doldurulur. Boylece
alicida bu sinyalin kendisi ile evrisimi (otocorrelation) kullanilarak sembol eszamanlamasi kolayca
yapilir.
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Sekil-3 COFDM kiplemesinin zaman ve frekans uzayinda goriiniisi

Karasal OFDM TV sinyali 6-7-8Mhz band genisliklerinde yayinlanabilir. Kullanilacak band
genisligine gore sembol siireleri, tasiyici frekans araliklart ve IFFT 6rnekleme frekanslart ayarlanir.

“2k” modunda kanal bant genigligine gére ayarlanan parametreler

Kanal Bandgenisligi (MHz) 8 7 6

Sinyal Bant genisligi (MHz) 7,612 6,661 5,709
Ornekleme frekansi (MHz) 9,142857 8,0 6,8571
Sembol siiresi (ULs) 224 256 298.7
Tasiyic1 aralig1 (kHz) 4,464 3,906 3,348

“8k” modunda kanal bant genigligine gére ayarlanan parametreler

Kanal Bandgenisligi (MHz) 8 7 6
Sinyal Bant genisligi (MHz) 7,608 6,657 5,706
Ornekleme frekansi (MHz) 9,142857 8,0 6,8571
Sembol siiresi (|Ls) 896 1024 11947
Tasiyici araligi (kHz) 1,11607 0,97656 | 0,8370

SAYISAL TV iSARETLERININ COGULLANMASI

Sayisal TV isaretlerinin yayinlanmasi icin sayisal ses ve goriintiiye ait verilerin once paketler
haline getirilmesi, sonra bu paketlerin harmanlanarak birlestirilmesi (zaman ¢ogullamasi) ve tek bir
bit-dizisi haline getirilmesi gerekir. Bu dizi kullanilacak yayin standardina uygun bir sekilde

kiplenerek yayina verilir.

MPEG goriintii ve ses kodlayicisindan ayr1 ayr1 gelen paketler ardarda eklenerek transport katmani
olusturulur. Ses ve goriintii paketlerinin sayilar1 ve uzunluklar esit degildir. Hangi paketin hangi

bilgiyi tasidig1 basindaki “Paket Basligr” kismina bakilarak anlagilir.
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Sekil-4 Sayisal TV isaretlerinin paketlenerek yayinlanmasi

Cogu zaman sayisal TV yayin sirketleri birden fazla TV yaymini ayni “yayin paketi” iginde
gonderirler. Bu durumda sadece bir takim ses ve goriintii isaretleri degil, birden fazla stiidyodan gelen
isaretlerin birlestirilmesi gerekir.

TEK FREKANSLI YAYIN SiSTEMi
(Single Frequency Network)

Sayisal karasal yaymin diger bir avantaji da belli bir bolgede kullanilabilecek verici sayisini
arttirmaktir. Analog TV yayinlarinda bir verici belli bir kanalda, 6rnek olarak UHF 60. kanalda, yayin
yapiyorsa bu vericinin kapsama alani icinde ayni kanalda ve komsu 59. ve 61. kanallarda ve bu
kanaldan 39MHz o6tedeki 66-67. kanallarda bagka bir verici yaymn yapamaz. Aksi takdirde bu vericiler
birbirinin isaretini karistirip bozar. Bu yiizden 6zellikle Istanbul, Ankara gibi biiyiik sehirlerde ayni
yayinlar baska bolgelerde farkli kanallardan yayin yaparlar. Bu da bir bolgede yayin yapabilecek
program sayisini bilyiik 6l¢iide sinirlar.

Sayisal karasal yaym sisteminde ayni bolgedeki vericiler aym frekanstan eszamanli yayin
yapabilirler. Bu sisteme “tek frekansli yayin sistemi (single frequency network)” adi verilir. Bu
sistemde degisik vericilerden gelen sinyaller alici tarafindan tipki yansimis isaretler gibi algilanir.
Yansimis sinyaller yansima siiresi belli bir degerden az oldugu zaman OFDM kiplemede bir sorun
yaratmaz ve temiz bir goriintii elde edilebilir.

“8k” ve “2k” modunda kanal bant genisligine gore vericiler arasindaki en uzak mesafeler

8/7TMHz kanal
Mod Komr?a Sembol KOI’UI}]& Ver1ci
aralig o aralign | uzaklig
stiresi s
orant us km
2k Va 224/256 | 56/64 | 16,8/19,2
2k 1/32 224/256 /8 2,124
8k Ya 896/1024 | 224/256 | 67,1/76,7
8k 1/32 896/1024 | 28/32 8,4/9,6




Yansimalarin ve ayni frekanstaki diger vericilerden gelen sinyallerin bozucu etki yapmamasi igin
en uzun gecikme siiresinin OFDM paketleri arasindaki koruma araligi (guard) siiresinden kisa olmasi
gereklidir. Bu da aym frekanstaki vericiler arasindaki en uzak mesafeyi sinirlar. Elektro-manyetik
dalgalar 151k hizinda yayildigina gore bu mesafe kolayca hesaplanabilir. Tabloda cesitli yayin modlari
icin bu mesafeler verilmistir.

Gortildugii gibi 8k modunda 2k moduna gore daha genis bir kapsama alan1 elde edilmektadir.
Ayrica kanal band genisligi azaldikca da mesafe artmaktadir. Bu tiir yayinin en zor tarafi vericiler
arasinda eszamanlilig1 saglamaktir. Bunun icin Kiiresel Yerbulum (GPS) Uydularindan yararlanilir.
Bu uydulardan bir saniye aralikli eszamanlama sinyalleri yayinlanir. Profesyonel GPS alicilar1 bu
sinyalleri kullanarak 10MHz’lik bir referans frekansi iiretir. Vericiler de bu referans frekansi
kullanarak birbirine kenetli, faz1 ve frekansi ayni olan, tasiyici frekanslari iiretirler. Ayrica 1
saniyelik referanslar kullanilarak mega paketlerin ayn1 anda yayilanmasi saglanir.
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Sekil-5 Tek frekansli yayin sistemi

SAYISAL TV ALICILARI

Sayisal TV alicisi normal bir analog TV alicisina sayisal kod c¢oziiciiniin eklenmesi ile elde
edilebilir. Nitekim sayisal TV sistemlerine geciste ilk asama eski analog TV alicilarma Set-Ustii-Cihaz
(Set-Top-Box) adi verilen sayisal/analog doniistiiriicii cihazlarin disardan eklenmesi seklinde
olmustur. (Sekil-6). Yeni nesil sayisal TV alicilarinda kod ¢6ziicii de cihazin i¢ine konacaktir.

SET-USTU-CiHAZI

Set-iistii-cihaz1 antenden veya kablodan gelen kiplenmis sayisal isareti ¢ozerek analog ses ve
goriintii isaretini elde etmeye yarayan bir doniistiiriictidiir. Kiplenmis isaret once “Tuner/Kip¢oziicii”
blokundan gegirilerek MPEG-2 veri dizisi elde edilir. Istenirse bu noktada sifre ¢ozme devresi
kullanilarak sifreli yayinlarin izlenmesi saglanir. Elde edilen dizi MPEG kodg6ziiciiye uygulanarak
sayisal ses ve goriintii isareti elde edilir.



Elde edilen sayisal ses bir sayisal-analog oniistiiriicii (Audio DAC) yardimi ile analog iki veya bes

Uydu Anteni
LNB

Kablo

Analog TV Alicisi

Yerel TV Anteni

Set Ustii Cihazi (Set -Top- Box)

Sekil-6 Set Ustii Cihazi ile sayisal yayinlarin alinmasi

kanall1 sese doniistiiriiliir.

Sayisal goriintii isaretinin {izerine menii yazilar1 (OSD) ve diger istenen ek goriintiiler eklenir.
Istenirse bu isaret bir video kodlayic1 yardimi ile PAL veya NTSC standardinda bilesik video isaretine
doniistiiriiliir. Sayisal video isareti sayisal-analog doniistiiriiciiden (Video DAC) gecirilerek analog
goriintii isareti elde edilir. Istenirse analog ses ve goriintii isaretleri yeniden kiplenerek VHF veya UHF
bandinda standart TV sinyali haline getirilerek TV alicisinin anten girisine uygulanabilir. Ama daha
kaliteli bir goriintii elde etmek i¢in anten girisi yerine, varsa, televizyonun SCART veya A/V girisini

kullanmak gerekir.

Set-iistii-cihazin icinde bu fonksiyonlari kontrol eden, sinyalleri birbirinden ayiran ve MPEG
kodc¢ozme islemini kontrol altinda tutan ¢ok gii¢lii bir mikroiglemciye gerek vardir. Bu iglemci ayni

zamanda cihazin dis diinya ile olan iletisimini saglar.

[_FLastrom |

Sekil-7 Setiistii cihazi blok semasi

Cihaz iki ana {initeden olusur:

1- “Front End” denilen Tuner ve Kip¢oziicii bloku
2- Ayiric1 ve MPEG Kodgoziicii bloku

SDRAM SDRAM tektas
4Mbit 16Mbit timdevre
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v T | I A | - ll
Tonor MPEG MPEG2 Video
Kipgdzticii [%|  Transport [~ Video Kodgbzici [~ OSD kodlayici
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Set-Ustii-Cihazin en 6nemli kismi ayirict ve MPEG kodcoziicii kismudir. Kipgoziiciiden gelen
cogullanmis paketlerin ayiklanarak her paketin hangi programa ve programin hangi kismina (ses veya
goriintii) ait oldugu tesbit edilerek ayiklanmasi gerekir. Bu ayiklama isi sinyal gelir gelmez aninda
yapilmalidir. Bunun i¢in ¢ok hizli ve giiclii bir mikroiglemci ve bir tampon bellek DRAM (Dynamic
Random Access Memory) veya SDRAM (Synchronous DRAM) gereklidir. Gergek zamanli bir igletim
sistemi altinda ¢alisan en az 32-bit’lik mikroislemcinin en 6nemli igi bu paketleri tan1y1ip ayiklamaktir.

Sayisal/Analog ceviricinin ¢ikigindan elde edilen video isareti analog TV alicisinin video girigine
uygulanir. Burada eszamanlama ve goriintii isaretleri birbirinden ayrilir. Goriintii isareti
kuvvetlendirilerek resim tiibiine (veya baska tip bir gosterme elemanina), ses cikisi da
kuvvetlendirildikten sonra hoparlorlere verilir. Daha iyi bir ¢6ziim, kodlanmis resim isareti yerine
dogrudan R,G,B cikislar1 ve eszamanlama sinyallerinin alinarak alicinin ilgili devrelerine verilmesidir.
Bu durumda PAL/NTSC kodlama ve kod¢cozme devreleri isin icine girmeyeceginden ¢ok daha kaliteli
bir goriintii elde edilecektir. Bu ¢6ziimiin uygulanabilmesi i¢in sayisal kismin set-iistii-cihaz yerine
TV alicisinin i¢inde olmasi veya bir SCART baglanti elemani kullanilmasi gerekmektedir.

TUNER DEVRELERI

“Tuner” yiiksek frekansl isaretleri siizer ve frekansini diisiiriir. Bu devrenin cikisinda algak frekansh
kiplenmis sayisal isaretler vardir. Bu cikis daha sonra gelen Kipgoziicii (Demodulator) devresine
verilir. Bu iki blokun tamamu “Digital Tuner” adi altinda tek bir kutu olarak satilmaktadir.

Sayisal karasal, uydu ve kablo yayinlar i¢in ii¢ degisik kipleme kullanildigindan her ii¢ tip yayin
aliacaksa ii¢c ayr1 tuner devresi gereklidir. Sekil-8’de bir sayisal karasal tuner devresi goriilmektedir.
Antenden gelen UHF sinyal 6nce 36 MHz ara frekansa daha sonra da senkron bir demodiilator devresi
ile 0-4,5 MHz aras1 temel bant analog sinyale doniistiiriiliir. Analog sinyal A/D ¢eviriciden gegirilerek
OFDM kipg¢oziiciiye verilir. Tuner kutusunda bunlardan bagka hata bulma ve diizeltme devreleri ile
eszamanlama devresi bulunmaktadir. Bu tiir sayisal uydu tuner devresi bir yiiksek frekans (analog)
devre ile tek bir tiimdevre kullanilarak gerceklenebilmekte ve tek bir kutu halinde satilmaktadir.

Karistirici 36 MHz 4,571 MHz
RF SAW IF AG A/D OFDM
> Kuwv. 'CQ »  Sizaec II Kuvv. _’®" Siizgeg [| Cevirici || kipgoziicu [
) o x Sayisal cikis
i PLL Osilator @
o e
496-901 MHz
18,2857MHz

Sekil-8 Sayisal karasal alici Tuner devresi



Ek1: SAYISAL KiPLEME (Digital Modiilasyon)

Sayisal kiplemede (modiilasyon) temel olarak analog kipleme tekniginden bilinen, genlik faz veya
frekans kipleme teknikleri kullanilar. Kiplemeyi sayisal yapan ozellik; kipleyen sinyalin sayisal
olmasi, yani sadece onceden belirlenmis smirli sayida degerler alabilmesidir. Ornek olarak eger ikili
(binary) bir sayisal kipleme sozkonusu ise giris sinyali sadece 0/1 gibi iki farkli deger alabilir.
Kipleme sonunda da sadece iki farkli tasiyici sinyali cikar. Iletisim sistemlerinde ozellikle de sayisal
TV sistemlerinde frekans bant genisliginin miimkiin oldugunca az yapilabilmesi icin ikili sistemler
yerine coklu sayisal kipleme teknikleri tercih edilir. Ornek olarak 4-seviyeli genlik kiplemesinde 0-1-
2-3 volt genlik seviyeleri kullanilabilir. Frekans bant genisligini daha da azaltmak icin ayni frekansta
birbirine dik iki tasiyici (siniis ve kosiniis) kullanilirsa bu tiir kiplemeye de Dikgen Kipleme
(Quadrature Modulation) ad1 verilir.

Sayisal giris sinyalleri “0” ve “1” seviyesine kars1 diisen kare dalgalar bi¢cimindedir. Béyle bir kare
dalganin frekans bant genisligi teorik olarak sonsuzdur ve iletilebilmesi i¢in sonzuz bant genisligine
gerek vardir . Bu ise pratik olarak imkansizdir. Dolayisi ile sayisal sinyalleri sonlu bant genigligi olan
iletim kanallarindan gecirebilmemiz i¢in bunlarin frekans sinirlayici siizgeglerden gecirilmesi gerekir.
Bu siizgeclerin bant genisliginin uygun secilmesi ¢ok 6nemlidir. Semboller arasi karismayr onlemek
icin zaman uzayindaki sinyalin sifirdan gectigi anlar isaret peryodunun tam kati olmalidir. Bu
durumda, Sekil 1.1'de goriildiigii gibi, 2. semboliin 6rneklendigi tepe noktasinda 1. semboliin kuyrugu
tam sifirdan geger. Boylece semboller arasi karisma 6nlenms olur.

giris Siizgec frekans cevabi cikis

1 1.isaret 1. sembol.
1 T 0=0,2 AR
A"‘-».\\ 0L=0,35 [/ 1)

| 0=0.5
0,5 ~
Py \ AN

0 . Ny 00,5 == ~ N e
= P X 035X/
0 N rv—n,’)f \ /
-1 Bagil frekans = L 5 P
2.isaret g “f 2.-sembol
T 0 T 0 0.5 1 3T -2T -T O T 2T 3T

Sekil -1.1 Sayisal giris isareti, Nyquist slizgeci ve frekans bandi sinirlanmis sayisal ¢ikis isareti

DIKGEN GENLIK KiPLEMESI
QAM (Quadrature Amplitude Modulation)

Sayisal kablo TV yaymlarinda 16 veya 64 seviyeli QAM kiplemesi kullanilmaktadir. Bu
kiplemede iki giris sinyali vardir. Bu sinyaller birbirine dik yani aralarinda 90° faz farki bulunan iki

tasiyicty1 kipler. Eger tasiyicilardan birisi cos®gt
seklinde ise digeri sinmps seklinde olacagindan cikis 1) —» ‘l 4®_

. ti OAM
igareti: L
Tasiyior [ €% @l 6_) “ :S
s(t) = a coswpt + b sinwyt dreteci - |
seklinde ifade edilebilir. Burada a, b katsayilari sin @t
sayisal giris sinyalleri olan “1” ve “0” lardan olusur O(t) — |l

(giris kelimesi).

. e . ekil 1.2 Dikgen kiplemenin yapiligi
Bunu gerceklestirmek i¢in iki ¢arpma devresi ve $ 9 P yaptils
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bir faz kaydiricidan olusan Sekil 1.2 deki devre kullanilabilir. Karigmalar1 6nlemek icin giris
sinyalleri bir alcak geciren siizgecten (tercihen Nyquist siizgeci) gecirilmelidir. 16 QAM kodlamada
16 degisik kelime sozkonusu olduguna gore her kelime 4-bit uzunlukta ve a, b katsayilar1 da ikiser
bit uzunlukta olmalidir.

AVAVAVAVA‘ AVAVAVAVAV VI\V'\VI\VAV VI\VI\VI\VI\VI‘ GENLIK

FAZ

1011 1010 0010 0110 1010 GIRIS
Sekil 1.3 QAM kiplenmis isaretin zamanla degisimi

Alict tarafta sinyalin en az hata ile ¢oziilebilmesi i¢in elde edilecek 16 degisik vektoriin birbirine
esit uzaklikta olmasi gerekir. Bu uzakliga 2 birim dersek, a, b katsayilarinin -3;-1;+1 ve +3 olarak
secilmesi gerekir. a ve b nin her biri dort ayr1 deger alabildigine gore 4x4=16 degisik vektor
tanimlanabilir. Sekil 1-4a.

Q

(sin) A A
L )
: (11,10)

64-QAM
Sekil 1.4 16 ve 64 QAM kiplemede c¢ikig vektorleri

Benzer sekilde 64-QAM kodlamada a, b katsayilarinin her biri 8 farkli deger alabilir (3-bit) ve
vektorlerin yerlesimi Sekil 1.4b’deki gibi olur.

DIKGEN FAZ KAYDIRMA ANAHTARLAMASI ( QPSK)
(Quadrature Phase Shift Keying)

Faz bilgisinin gelen sayisal bilgiye gore degistirilmesi esasina dayanir. Faz degisikligi bir degerden
diger degere ani olarak degistirildiginden bu tiir kiplemelere genellikle “Faz Kaydirma Anahtarlamasi
(Phase Shift Keying, PSK)” ad1 verilir. PSK bir sinyal:

s(1) =Acos(wct+2]];—”) k=0,1,...,M-1

seklinde gosterilebilir. Burada M sayisi1 faz’in ka¢ degisik deger alabilecegini gosterir ve sayisal faz
kiplemesi de “M-PSK” seklinde ifade edilir. En basit faz kaydirmal kipleme M=2 icin elde edilen
ikili PSK kipleme olup “Binary PSK” olarak adlandirilir. En ¢ok kullanilan ise M=4 icin elde edilen
Dikgen Faz Kaydirmali Anahtarlama (QPSK) kiplemesidir. Bu kiplemede faz degisimleri 90°lik
atlamalarla olur (Sekil-1.5a).
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Q
A op
A oty
an /. 9\ (00, : :
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! (0011)
\\ (10 // \\

QPSK 8-PSK
00 01 1 10

Sekil 1.5 PSK kiplemede c¢ikis vektorleri ve QPSK kiplenmis isaretin degisimi

QPSK kiplemede kod ¢ozme sirasinda olusacak hatalar1 ve frekans band genisligini en aza
indirmek i¢in “GRAY” kodlamasi kullanilir. GRAY kodlamasinda her seferinde en cok bir bit
degisimine izin verilir. Yani 00’dan 11°e atlanmaz. Ornek olarak 2-bitlik GRAY kodlamasi
00,01,11,10 seklinde 4 kelimeden olusur.

KODLU DIKGEN FREKANS UZAYI COGULLAMASI

(COFDM) KiPLEMESI

Frekans bandini etkin bir sekilde kullanan Dikgen Frekans Uzayr Cogullamalr (Orthogonal Frequency
Division Multiplex, OFDM) kiplemesi aslinda 1970’li yillarda bulunmustu. Ancak o yillarin
teknolojisi ile uygulanmasi zor oldugundan 25 y1l kadar kullanim alani bulamadi. Son yillarda sayisal
sinyal isleme tekniklerinin ve ¢ok genis ¢apl tiim-devrelerin (VLSI) gelismesi ile Sayisal Radyo-TV
yaymnlar1 ile Telsiz Yerel Veri iletisimi (Wireleses LAN) sistemlerinde basar1 ile kullanilmaya
baglanmustir.

Dikgen Frekans Uzay1 Cogullamali (OFDM) sitemin temeli gelen veri dizisini ¢ok sayida paralel
kiiciik dizilere ayirarak her bir kiiciik diziyi ayri tasiyicilarla, paralel bir sekilde, iletmek esasina
dayanir. Bu tasiyicilarin frekanslart ve fazlari uygun secilerek bunlarin birbirine dikgen (orthogonal)
olmasi saglanir. Bu durumda yanyana gelen tasiyicilarin tayflarinin rtiismesi (spectral overlapping)
isarete bir zarar vermez . Bu da tasiyicilarin birbirine daha yakin secilebilmesini saglar ki sonucta
frekans bandi daha etkin bir sekilde kullanilmig olur. Yani ayni frekans bandina daha fazla tasiyici
yerlestirilebilir. Bilinen ve sayisal iletisimde yaygin olarak kullanilan Frekans Cogullamali Sistemler
(FDM) ile OFDM arasindaki en onemli fark budur. Sekil-1.6’da bu iki sistemin karsilagtirilmasi
verilmistir. A¢ikca goriildiigii gibi FDM kiplemede frekans bant genisligi, Wrpm=2R=2(N/T}), tastyict
sayisindan bagimsizdir. Buna karsiik OFDM’de tastyici sayisi arttikca bant genisligi azalarak ¢ok
sayida (N>100) tastyict icin FDM’1n yarisina diiger.

Worpm = R = N/T, (N >100 lgll'l)
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Sekil 1.6 OFDM ve FDM kiplemelerinin frekans spektrumlari

Genel anlamda bir OFDM sinyali N tane dikgen alt tasiyicinin paralel olarak iletildigi bir sinyaller
kiimesi olarak diisiiniilebilir. Bu sinyalin matematiksel ifadesi:

s(t) = i(zcn,kgk (t=nT,; )j

n=—oco\ k=0

P e fo.r,)

gr(t)=¢
0 — diger t'lericin
k
fi=7 +F k=0,1,....,N-1

seklinde yazilabilir. Burada;

e (C,; k’inci tagtyici tarafindan n’inci zaman aralifinda her 7T stiresince gonderilen sembol
e N; alt tasiyicilarin sayist
® fiise k’inci alt tastyicinin frekansini gostermektedir.

n’inci zaman araliginda iletilen sinyale n’inci OFDM c¢ercevesi dersek ve bunu F,(¢) ile gosterirsek ilk
bagintiy1 daha basit olarak

s(t) = i F. (1)

n=—oo

N-1
F,(t)=)"C, 8 (t=nT,)
k=0

seklinde gosterebiliriz. Burada F,(f), N tane C,; sembolun toplamindan olusan kiimeye karsi
diismektedir ve her sembol f; frekansli ayr1 bir alt tasiyic1 g ile gonderilmektedir. Alic1 tarafta kod
¢ozme islemi bu tasicilarin dikgen (orthogonal) olma 6zelliginden yararlanilarak kolayca
yapilabilmektedir. Alinan sinyal g; tasiyicisi ile ¢oziildiigiinde sadece o tasiyicinin tasidigi bilgi elde
edilir.
i (DT,
Cop = [stng; mar

s n T‘
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F(0)

Cn,() 4’(%_' Cn,() —P P/SII
) . . paralel
¢ > Y : IFET | + o | M0,
. ¢ doénis- m
. Con.1—M F(N-1) | tirtca | 1=+ T
Cn,N-] ‘
ein*II
(a) (b)
Sekil 1.7 OFDM kiplemenin yapilisi. (a) Tanima dayali teorik gercekleme, (b) Ters Fourier Doniisiimii
yoéntemi.

Bu tanima gére OFDM’in uygulanmasi i¢in binlerce tagiyicinin iiretilmesi ve her tasiyici i¢in bir
genlik kipleyicisi (¢arpma devresi) gerekir (Sekil 1.7) ki bu da pratik olarak uygulanabilir bir ¢6ziim
degildir. Bunun yerine Fourier doniisiim teknikleri kullanmak pratik bir ¢6ziim getirmekedir.

N-1 ; i N-1 oy

J2nfoT— J27me—

Fm=S Cpsi-my = S, S
k=0 1=t T k=0

F,(m)=N - IDFT{C, }

Bu formiilden goriilecegi gibi OFDM sinyalini ele etmek i¢in C,; sembollerinin ters Fourier
doniisiimiinii (IDFT veya IFFT) almak yeterli olmaktadir. Tasiyici sayisi ters Fourier doniistiiriiciiniin
(IFFT) nokta sayist1 ile belirlenir.

Sayisal sinyal isleme teknikleri kullanarak ve mikro islemciler veya 0zel sinyal isleyici, VLSI
tiimdevrelerle bu is kolayca yapilabilmektedir. Ideal halde tasiyicilar biribirine dik oldugu icin frekans
ortiismesi yliziinden semboller arasi karigsma olmaz. Fakat eger iletim kanali ideal degilse (ki durum
cogu zaman boyledir) aliciya gelen sinyal bir miktar bozulur ve semboller arasi bir karisma meydana
gelir.

OFDM sinyalinde semboller cercevelere karsi diistiiglinden bu da cergeveler arasi bir karigma
demektir. Bu karismanin siiresi kanaldaki degisik gecikmeler (yansimalar) arasindaki fark kadardir.
Bunu onlemek igin ¢erceveler arasina bu siire kadar bir bosluk konur veya bu aralik bilgi tasimayan
bit’lerle doldurulur. Bu bitler 6zel olarak doniisiimlii (syclic) bicimde kodlanarak ve alicida bu bitler
sinyal bitleri ile evristirilerek (convolution) bir cerceve icindeki bitler arasindaki karisma da
engellenebilir. Biitiin bu islemlerin gerceklendigi bir COFDM kipleyicisinin blok semas1 Sekil 1.9’da
verilmisgtir.

Cn,k

I .-
oN1 L1 01 2. N-1
N~k
ninci cergeve
(a)

Sekil 1.8 OFDM sinyalinin ters Fourier donlisiimii ile elde edilmesi. (a) Frekans uzayinda bilesenlerin
olusturulmasi, (b) Zaman uzayindaki sinyal

dy
d
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S
IFFT M

.
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vy
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dod; ...dn; Cergeve s(t)
e _p| Koruma [ 51 AG [
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Seri/Paralel
Donlstirici

dy.;

A\ AR 4
vy

SN-1

Sekil 1.9 COFDM Kipleyici
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Ek:2 ILETIM PROTOKOLLERI

Sayisal TV yayin isaretleri hiyerarsik bir yap1 icinde ele alinirsa, bu isaretler dort farkli katman
halinde diisiiniilebilir. Bu boliimde sayisal verilerin yayina hazirlandigr “Transport’ ve isaretlerin
verici taraftan alici tarafa gonderildigi “/letim” katmanlarinda yapilan islemler incelenecektir.

Resim Cesitli Resim
Katmani Formatiari gg:\s/ll
Ve Cerceve hizlar
Goruntl
Baslik | Hareket | Renk ve Aydinlik
S|k|§t|rma Vektérleri | DCT Katsayllarl MPEG-2
Katmani Dizisi

Dedisken Uzunlkta Kodlar

Transport Paket | Resim || Paket Ses ||| Yardimci MPEG-2
UCHEUIN | Bos)ig | Paketi || Bashdl Paketi || veriler Paketleri

iletim Gesitli modulasyon Kiplenmis
Katmani Ve yayin standartlari sinyal

Sekil-2.1 MPEG sayisal TV yayinida hiyerarsik katmanlar

Transport paketlerinde ses ve goriintii bilgileri disinda diger yardimci bigileri (Program bilgileri, alt
yazilar v.s.) de iletmek gerekir. Ayrica bu sayisal bilgileri iletim sirasinda meydana gelebilecek
bozulmalardan korumak icin “Hata Bulma ve Diizeltme Kodlamasi” gerekir. Hata diizeltmesi, her
paket icin belli sayida bit eklenerek saglanir. Eklenen bit sayis1i ne kadar ¢ok olursa o orandaki
bozulmus veri bitleri diizeltilebilir. Bazen ani bozulmalar veya karismalar yiiziinden ayni paketin
icindeki cok sayida bit bozulabilir (hata patlamasi: error burst). Boyle bir durumda hata bitlerini
kullanarak diizeltme yapma imkan1 ortadan kalkar. Bu durumu 6nlemek i¢in ard arda gelen paketlerin
bitleri belli kurallara goére harmanlanarak yeni bir biiyiikk paket olusturulur. Bu harmanlanmis
paketlerde bir hata patlamasi olursa bu sadece bir paketteki bitleri bozmaz. Ard arda gelen paketlerin
her birinden az sayida bit bozulmus olur ve bunlar da diizeltilebilir.

MPEG kodlayicidan gelen Temel Dizi (Elementary Stream, ES) 6nce paketler haline doniigtiiriiliir.
Bu paketlere Paketlenmis Temel Dizi (Packetized Elementary Stream, PES) adi verilir. Her MPEG
paketi bir Paket Basligi (Packet Header) ile veri bitlerinden olusan paket ile bitis kodundan meydana
gelir.

PES Paketi-1 —— > |< PES Paketi-2 >
< 184-byte —>| <~ 184-byte —>|<€122-byte>| < 184-byte >

TP6 TP7

B3 Transport Paket Baslig Veri (gorintd, ses, v.s.)
M PES Paket Bashdi B Ayarlama bitleri

PES Paketleri

Transport
paketleri

TP1

< 188-byte >

Sekil-2.2 PES paketlerinini iletim (Transport) paketlerine déniistiiriiimesi
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Elemanter dizi paketlerinin (PES) uzunlugu degisken olabilir. Bu paketler 184 byte’lik sabit
uzunluklu transport paketlerine doniistiiriiliirken bir ayarlama yapilmasi gerekir. Eger PES paketinin
uzunlugu 184 byte veya daha kiiciikse bir PES paketi bir transport paketine doniistiiriiliir. Eger 184
byte’dan biiyiikse 184 byte’lik kisimlara ayrilarak birden fazla transport paketi halinde iletim ortamina
verilir. Burada ISO/IEC 13818-1 standardinin getirdigi baz1 sinirlamalar vardir; Her transport paketi
sadece bir PES paketinin verilerini tasiyabilir ve her PES paketi daima transport paketinin “yiik”
kisminin baginda baslamak ve sonunda bitmek zorundadir. Sekil-2.3’de 6rnek bir paketleme goriil-
mektedir. 184 byte'den daha kisa kalan paketler "ayarlama bitleri" ile doldurulur. Bu ayarlama bitleri
ayni zamanda eszamanlama saat bilgisini de tasirlar.

Her MPEG-2 transport paketi baslik (header) ve yiik (payload) olmak lizere iki ana kisimdan
meydana gelir. 4-byte’lik Transport Paket Bashigi (Transport Packet Header) kisminda paket
eszamanlamast (packet sync.), tasinan bilginin cinsi veya Paket Tanitma Bilgisi (Packet Identification
Data, PID), paketin karigmasi veya kaybolmasimi onleyen bilgiler ve sifreleme bilgileri bulunur.
Degisken uzunluktaki Video Ayarlama Bashiginda (Video Adaptation Header) zaman ayarlamasi,
medya eszamanlamas1 ve diger baslangic ve isaret bilgileri (flag) bulunur. Bundan sonra, paketi 188
byte’a tamamlamak {iizere higbir bilgi tasimayan uzunluk ayarlama bitleri ve arkadan sikistirilmis
goriintii veya ses bilgisini tagiyan bitler gelir.

Her PID numarasi ilgili paketin tasidigi bilginin cinsini kaginci paket oldugunu gosterir. 8-bitlik
PID numarasimin ilk dort biti bilginin cinsini belirler. PID=0000 paketin Program Esleme Tablosu
(PMT), PID = 0001 goriintii, PID = 0100 ses ve PID =1010 data bilgisi oldugunu gosterir. En basta
gonderilen Program Iliski Tablosu (PAT) ise 0 numarali paketin ne tasidigini, her programin program
numarasint ve bu programin esleme tablosunun (PMT) hangi pakette oldugunu gosterir. Program
Esleme Tablosunda (PMT) ise bir programi olusturan paketlerin PID numaralarinin ne oldugu bilgisi
yer almaktadir.

|Video| data |Ses1 VideolVideol Se32| data |Video|Video| data |Ses1 |

188-byte Transport Paketi

ayarlama bitleri | bilgi bitleri

184-byte Yik

4-byte Degisken Video
Transport paket uyarlama bashgi
bashg (opsiyonel)

Sekil-2.3 MPEG-2 yayin paketleri dizisi ve bir transport paketinin yapisi

Yeni sistemler eklendikce PID numaralarinin ilk dort bitlik kismu degistirilecek, boylece yeni
sistemlerin eskilerle uyumlulugu saglanacaktir. Mevcut kodgéziiciiler bu yeni numaralar1 isleme
sokmayarak karisikligi onlemis olacaktir. Yeni kodcgoziiciiler ise yeni ve eski numaralar isleme
sokacaktir. Ornek olarak ilerde 3-boyutlu TV yayin1 baslarsa goriintiiyii ii¢c boyutlu hale getirmek icin
eklenen paketlerin basina yukarda belirtilen dort numaradan farkli bir numara konulacak, boylece
standart coziiciiler bu paketleri atlayarak goriintiiniin sadece 2-boyutlu kismi ile ilgili yerlerini
alabileceklerdir.

Ses sinyalleri goriintiiden daha onceliklidir. Ciinkii goriintiideki kisa siireksizlikler insani fazla
rahatsiz etmez. Buna karsilik sesteki en kiiciik kesilme veya bozulma ¢ok rahatsiz edici bir etki yapar.

Bir transport paketi sedece bir cins (ses, goriintii veya data) bilgiyi tasir ve bunlar ard arda dizilerek
Program Paket Dizisi elde edilir.
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Video-1 ——» Program transport dizisi 1 |
PID=2 d i ivesi
Audio-1 ———» Program transport dizisi 2 Sistem seviyesinde
PID=3 » cogullanmis veri dizisi
Audio-2 ——» Program transport dizisi 3 (Tranport Stream)
Data-k ) Hé:r_] Program transport dizisi 4 > ‘ >
PID=n+1
ESM (PMT) ———» PID=0
( ) PSM(PAT)= ———»

PAT

PID

PID

alvi alv; a 1 lalv o
PMT = Video1 = Video2| = = - = audio1 = Video2 = data1l

ESM:Elementary Stream Map (Temel Dizi Haritasi), PMT:Program Map Table (Program Yerlesim Tablosu)
PSM:Program Stream Map (Program Dizisi Haritasi), PAT:Program Assosiation Table (Program Baglanti Tabl.)

Sekil-2.4 Sayisal TV sinyallerinin cogullanarak program paketi haline getirilmesi

Transport paketinin baslik kismi a¢inimi Sekil-2.5’de  goriilmektedir. 188 byte’lik her transport
paketi 1-byte (8-bit)’lik bir eszamanlama sinyali (47hex) ile baglar. 2. Byte dort kisma ayrilmigtir.
Birinci kisimda hata kodlamasi bilgisi, yiik’iin kaginci bit’de basladigi ve paketin oncelik derecesi,
ikinci kisimda ise paket tanitma bilgisinin (PID) ilk

kismi bulunur. Paket tanitma bilgisinin ikinci kismi _ Eszamanlama (47hex) (1 byte)
3. byte’ dadir. 4. Byte sifreleme ile ilgili bilgileri, [nata] YO |onceli| PID (5bil) (1. byte)
ayarlama bolgesinin uzunlugunu ve verilerin siirekli- PID (8bit) (1 byte)

ligini kontrol etmek i¢in gerekli olan bilgileri saklar. T Iy we——— — by
kontrol kontrolu Sureklilik sayaci Yy

Ard arda gelen ses ve goriintii paketleri degisik - :
. L ] ; i opsiyonel video uyarlama ve alicinin zaman
programlara ait olabilirler. Hangi paketin hangi ayarlama bilgileri

programa ait oldugunu belirtmek {iizere ses ve VOK (184 byte)

goriintii paketlerine ek olarak dort degisik tablo

iletilir. Program dzel bilgileri (Program Specific /\/\' |
Information, PSI) ad1 verilen bu tablolar program . .
paketlerinin (PES) basinda yer alir. Bu tablolar $ekil 2.5 Transport paketinin baglik kisminin
onemlerine gore her biri1024 byte’lik bir veya en ¢cok aetim

256 kisimdan meydana gelirler.Ozel boliimlerde her

kistimdaki byte sayisi 4096’ya kadar cikabilir. Tablolarin tekrarlanma hizi standartta belirtilmemekle
beraber kanaldaki degisikliklerde cabuk adaptasyon i¢in saniyede 10...50 defadan az olmamalidir.

MPEG-2 Tablolar1 Sunlardir:

a) Program Iliski Tablosu (Program Association Table veya Program Allocation Table PAT) :
PID=0 numarali paket olarak gonderilmesi zorunlu olan bu paket arkadan gelen paketlerin hangi
bilgiyi tasidigi ve hangi numarali paketin hangi programa ait oldugunu gosteren bilgileri tasir.
Dizideki diger biitiin bilgiler sifrelenmis olsa da program iligski tablosu mutlaka ac¢ik yani sifresiz
olarak gonderilmelidir.

b) Program Esleme Tablosu (Program Map Table, PMT): Dizideki her program i¢in bir tane PMT
tablosu bulunur. Bir programi olusturan ses ve goriintii paketlerinin hangi PID numaralar ile
iletildigini gosterir. Paket numaralar sifresiz olmalidir. Buna karsilik bu pakette baska 6zel bilgiler de
gonderilebilir ve bunlar sifrelenebilir. Bunlara 6rnek olarak kisith kullanim sifresini ¢6zmek icin
gerekli iki bilgiden biri olan Lisans Kontrol Bilgileri (Entitlement Control Messages: ECM) ve Lisans
Denetim Bilgileri (Entitlement Management Messages: EMM) gosterilebilir.

¢) Kiwsith Kullanmim Tablosu (Conditional Access Table, CAT): Eger iletilen dizide bir tane bile
sifreli veya kisith kullanimli program varsa bu tablo da gonderilmelidir. PID=1 numarali paket olarak
gonderilir ve kisith kullanim sistemlerine ait Lisans Denetim Bilgileri (Entitlement Management
Messages: EMM) bilgisini tagiyan paketlerin numaralar bu tabloda yer alir.

17



d) Ozel Tablolar: Bu tablolarda yayinlarla ilgili 6zel bilgiler ve bunlarin hangi numaral paketlerde
bulundugu bilgileri yer alir. Uzunlugu 4096 byte kadar olabilir.

Bu tablolara ek olarak DVB Servis Bilgileri (DVB Sevice Information, DVB-SI) tablolar1 da
iletilebilir. Bu ek tablolar sayesinde hizli bir sekilde kanal degistirme ve yayinlarla ilgili bilgi alma
imkanlar elde edilir.

Alict tarafta alinan ¢ogullanmus transport dizinin (Transport Stream) ayrigtirilmasi igin ters islemler
yapilir. Yeni bir kanal secilip eszamanlama saglandiktan sonra MPEG transport dizisi gelmeye baslar.
Cogullama ¢ozme islemi i¢in su isleri yapmak gerekir:

1) Isleme baslamak ig¢in PID=0 numarali paketin gelmesi beklenir. Bu paket geldiginde
¢Oziimlenerek istenen programin Program Yerlesim Paketinin (PMT) PID numarasi c¢ikartilir
ve bu paketin gelmesi beklenir. Bu paket alindiginda artik ¢oziilecek paketler belli olmustur.
Secenekler kullaniciya sunulur.

Sistem seviyesinde

¢ogullanmis veri dizisi PID=n
(Transport Stream) ——
AN 4
> 3 = \
T =
5 E o
g5 IS
E S S
sQ 3 Kullaniimayan
oo a Paketler
o
Program Yerlesim A 4
Tablosunun . -
> Program Bilesenlerinin
bulundugu paket PID numaralarini ¢ikar
numarasini gikar

Sekil 2.6 Cogullanmis sayisal TV sinyallerinin ayristiriimasi

2) Kaullanici hangi programi izleyecegini belirleyince ilgili paketin PID numaras1 yardimi ile PMT
tablosu elde edilir. PMT tablosunda Program Saat Referans (Program Clock Reference, PCR)
bilgisinin bulundugu paketin PID numarasi bulunarak PCR ¢ikartilir ve sistem saati (STS)

eszamanlanir.
3) Eger birden fazla ses veya goriintii secenegi varsa bu izleyiciye iletilir.

4) lzleyici secimini yaptiktan sonra ilgili paketlerin numaralar1 belirlenir ve paketler geldikce
ayiklanarak hafizaya atilir ve bunlar uygun bicimde siralanarak goriintii, ses ve data ile ilgili
bagimsiz bit dizileri elde edilmis olur. Bu diziler ilgili kod ¢6ziicii bloklara iletilir MPEG-2 kod

coziilerek ses ve goriintii elde edilir.
Kanal degistiginde dizilerin ayrilmasi ve kod ¢6zme islemi yaklasik bir saniye kadar zaman alir.
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Ek3: SAYISAL YAYINDA GORUNTU FORMATLARI

Sayisal TV yayini i¢in goriintii sikistirma yontemi olarak hernekadar MPEG?2 standardi kabul
edilmisse de elde edilmek istenen resim kalitesi ve kullanilacak iilkelere gore degisik resim formatlari
s6zkonusudur. Bu standartlagsmalar resim kalitesine gore “Yiiksek Coziiniirlii (HDTV)” ve “Standart
Coziiniirlii (SDTV)” olmak iizere ve iilkelere gore de 50 ve 60 Hz olmak iizere dort ayr1 katagoride

diistiniilebilir.

Tablo 3-1 Sayisal goriintii formatlari

50Hz 60Hz
HDTV SDTV HDTV SDTV
1920x1080 720x576 1920x1080 704x480
BenekxSatir
1280x720 | 544,480,352x576 1280x720 640x480
En:Boy 16:9 16:9,4:3 16:9 16:9,4:3
Tarama Sdirekli .(P) Siirekli .(P) Siirekli '(P) Sarekli '(P)
Gegmeli (1) Gegmeli (1) Gegmeli (1) Gegmeli (1)
Cergevels 501, 25P 501, 50P, 25P 601,30P, 24P |60, 60P, 30P, 24P
¢ 50P, 25P 501, 25P 60P, 30P, 24P | 60I, 60P, 30P, 24P
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