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Digital Video
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Giris

Sayisal teknolojinin  gelismesiyle
birlikte haberlesme endustrisinde
bircok alanda analog olan sistemlerin
sayisallagma sureci hizlanmistir.
Karasal Sayisal Yayincilik da bu strecin
karasal televizyon yayincihigina uygu-
lanmasiyla ortaya cikan bir sistemdir.
Yani sayisal yayinlarin uydu ve kablo
araciglyla alinmasina uguncu bir
alternatif olarak karsimiza ¢ikmak-
tadir. Karasal Sayisal Yayinla birlikte,
var olan basit antenlerimizle daha
fazla sayida televizyon yayinini, daha
yuksek kalitede ses ve goruntu imka-
niylaizlememiz mumkUn olacaktir.

Sayisal yayinin analog vyayin
sistemlerine gbre ses ve resim
kalitesinin UstUnligu yaninda gesitli
bilgilerinde es zamanl ve daha
ekonomik kosullarla program iletme
olasihgl ulkeleri bu konudaki aras-
tirmalarini - derinlestirmeye sevket-
mistir ve sonuglar 21.yy'in yeni yayin
sisteminin sayisal yayin sistemleri ola-
cagini gostermistir. 1987'de Eureka-
147 adiyla kurulan Sayisal Radyo
olusumu bir Avrupa projesidir. 1994
yihinda Avrupa Yayin Birligi (EBU)
Avrupa'da bir DAB (Sayisal Radyo
Yayinciligdn platformu kurulmasini
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Onermis ve Agustos 1995'te EuroDAB
Forum olarak kurulmustur. Uye sa-
yisinin Avrupa'll olmayan Ulkelerden
de artmaslyla bu olusumun ismi Ocak
1997'de WorldDAB olarak degisti-
rilmigtir. Sayisal Televizyon ile ilgili ilk
resmi calismalar 1993'de Bonn'da
gerceklesen DVB (Digitial Video
Broadcasting) projesi adi altinda 20
Ulkenin katilimi ile baglatiimig, suanda
katiimci sayisi 200'e ulasmistir. Yayin
pbandlarini ve standartlari bu kurum-
lar belirlemektedir. Studyoda Uretilen
sayisal géruntl ve ses sinyallerinin,
tamamen sayisal olarak ileri modulas-
yon (COFDM), bit-hizi azaltma(MPEQ)
ve Ses Sikistirma Teknigi(MUSICAM) ile
ses ve goruntu kalitesini daha da arti-
rarak alicilara kadar ulagmasi saglan-
mistir. Sayisal televizyon yayininda 4-
6 programin, sayisal radyo yayininda
5-8 programin bir verici ile yaplla-
bilmesi saglanmaktadir. Analog ya-
yinda kapsanan ayni alanin,
sayisal yayinda daha diisiik giiclii

verici ile kapsanabilmesi ve
dolayisiyla enerji tasarrufu
saglanmaktadir.

Bircok Ulkede, yakin zamanda
analog vyayinlarin yerini almasi plan-
lanan karasal sayisal yayincilikta birbi-
rinden farkl standartlar mevcuttur.
Sayisal karasal yayincilik icin, Kuzey
Amreikada ATSC, Japonya ve Korede
ISDN-T gibi standartlar kullaniimakta
iken Avrupada ve ulkemizde DVB-T
standardi secilmistir. Bu yazimizda
DVB-T standardi &zelinde Sayisal
Karasal vyayinciida daha yakindan
pbakip, dUnyadaki ve ulkemizdeki
durumunu degerlendirecegiz. Ayrica
diger sayisal yayin tarleri olan uydu ve
kabloluyayinla karsilastiracagiz.

Sayisal Yayin Nedir?(DVB-T
Standarti)

Analog isaretlerin Sayisal'a donus-
turdlmesi, 6érnekleme, basamaklama
ve kodlama olmak Uzere U¢ agamada
yapilir. Analog sinyaller zaman ve
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genlik olarak sarekli sinyallerdir.
Bunlari sayisallastirabilmek icin énce
belli araliklarda &rnekler alinmasi
gerekir.

Alinan orneklerin genlikleri her-
hangi bir degerde olabilir. Buna karsli-
lIk isaretin sayisala cevrilebilmesi icin
kullanilacak seviye sayisinin sinirli ol-
masl gerekir. Bu sayl, her bir érnek
icin kullanilacak kod uzunlugu ya da
bit sayisi tarafindan belirlenir. Ornek
olarak 8-bitlik bir kodlama yaplla-
caksa 256 seviye, 3-bit'lik bir kodlama
yapilacaksa sadece 8 seviye kullani-
labilir. Seviye veya basamak sayisinin
artmasi alici tarafta sayisal/analog
donusturacua cikisinda elde edilecek
sinyalin kalitesini belirler. Daha iyi kali-
te icin daha ¢ok bit ve daha ¢ok basa-
mak kullanmak gerekir.

Standart TV yayin kalitesinde bir
gbruintt icin 13MHz civarinda or-
nekleme hizlari ve renkli resim icin
o6rnek basina 24 bitlik kodlama
gerekir. Bu durumda sayisal olarak
kodlanan (PCM) bir gdéruntinun
iletilmesi icin gerekli veri hizi
13x24=312 Mb/s olmaktadir. Gorul-
dugu gibi standart bir resim icin bile
veri hizi saniyede 300Mb (300 milyon
bit)in Uzerine cikmaktadir. Yuksek
CozUanarlt Televizyon sistemlerinde
(HDTV) ise veri hizi 1Cb/s'den fazla
olacaktir. Bu kadar yuksek bir veri
hizinda TV igaretlerinin iletiimesi ve
saklanmasl pratik olarak uygulanabilir
degildir. Bu durumda yapilacak tek is
sayisallastiriimig isaretin 6zel teknik-
lerle sikistiriiarak veri hizinin makul
seviyelere gekilmesidir.

Gorunty sikistirma yontemileri Ug
anaesasa dayanir:

1. Goruntldeki uzaysal iliskilerden
yararlanilarak gereksiz bilgilerin
atilmasi,

Levels Profiles
Simple Main SNR scalability |Spatial scalability Professional
4:2:0 4:2:0 4:2:0 4:2:.0 4:2:2
ooy | Undefined | BOMbiS | Undefined | Undefined | 100 Mbis
1349 | undefined | 6OMbis | 60 Mbits 60 Mbitss | 80 Mbit's
- 15 Mbit/s 15 Mbit/s 15 Mbit/s 15Mbits | 20 Mbits
sog g | Undefined 4 Mbits 4 Mbits 4Mbis | Undefined
Sekil-3: MPEG-2 profilleri ve seviyeleri
2. GoruntUdeki zamansal iliskilerden Sayisal Karasal TV vyayinlarinda

yararlanilarak gereksiz tekrarlarin
atilmasi,

3. Insan gdzunun ayirt edemeyecegyi
detaylarin atilmasi.

Sabit resimlerde uzaysal benzer-
likler, hareketli resimlerde ise hem
uzaysal (resim ic) hem de zaman
icindeki (resimler aras) benzerlikler
kullanilarak buyuk sikistirmalar yapila-
bilir. Sabit resimlerde 10:1 ile 50:1,
hareketli géruntulerde ise 50:1 ila
200:1 oranlarinda bir sikistirma
yapilabilmektedir. Ancak, bu kadar
yuksek sikistirmalar icin gdruntu
kalitesinde az da olsa bir kayip s6z
konusudur.

Sayisal goruntu sikistirmada kul-
lanilan degisik standartlar kullanil-
maktadir. Bunlar:

a. JPEG: Hareketsiz resimleri sikistir-
makicin kullanilir.

b. CCIR-601 FORMATI ( D1 FORMATI )
1982'de kabul edilen ilk standarttir.
Sadece cok dusuk ayiricihigin gerek-
tigi videofon, telekonferans, izleme
sistemleri gibiyerlerde kullanilir.

c. MPEG1:. Dusuk ayiricihigl olan
uygulamalarda (VCD, multimedia
gibi) kullaniimaktadir. En yuksek veri
hizi1.8 MB/sile sinirlidir.

d. MPEG-2: YUksek kaliteli gbrintu
verebilen bir standarttir. Veri hizi 2-
20MB/s arasl degisebilir.
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MPEG-2 sikistirma standardr kul-
laniimaktadir.

MPEGC (Moving Picture Expert
Group) sesle birlikte resim sinyal-
lerinin digital sikistiriimasi icin stan-
dart belirleme amaciyla ISO/IEC
icinde bir alt calisma grubu olarak
1988'de calismaya baslamistir.

MPEG'in ilk projesi MPEG-1
(ISO/IEC 11172) 1993'de yayinlan-
mistir.  MPEG-1 Dbirlesik audio ve
video'yu sikistirma, kodlama ve
multiplex sistemini tarif eden bir
standarttir. Bu standart VHS kalite-
sinde 1.5 Mb/s'e kadar videoyu ve
192 kb/se kadar stereo audioyu
saklamakicin kullanihir.

1995'de  MPEG-2 standardinin
(ISO/IEC 13818) son hali yayinlan-
migtir. MPEG-2 standardi, 3-15
Mb/s'de SDTV ve 15-30 Mb/s arasin-
daki bit hizlarinda da HDTV'yi kodlama
yetenegine sahiptir. MPEG-1'in ste-
reo audio kalitesini, multi-channel
surround sound kalitesine cikart-
mistir.

MPEG-2 cesitli uygulamalari
destekleyen 6zel bir kodlama siste-
midir. Bir cok uygulama icin gelig-
tirilmis farkli algoritmalar bu stan-
dardin icine entegre edilmistir.
MPEG-2 decoderlarina tim stan-
dartlarin  6zelliklerini  uygulamak
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gereksiz sekilde komplex ve band
genigsliginde de israftir. Bundan do-
layl, Profiles ve Levels diye bilinen
standardin alt kumeleri tanim-
lanmistir.  Profiles fonksiyonu (alt
kUmeyi), Levels co6zUnarltgu (resmin
bUyukligunu ve bit hizini tarif eder.
DTTB, SDTV (Standart Tanimii TV
Servisleri) icin Main Profiles/Main
Levels, HDTV (YUksek Tanimli TV
Servisleri) icin Main Profiles/High
Levels kullanir. MPEG-2 Profiles ve
Levels asagidaki tabloda gosteril-
mektedir.

Videoda sikistirmanin  mantig,
yUksek frekanslardaki renk degisik-
liklerini gbzin c6zUmleme yetene-
ginin az olmasina dayanir. Bundan
dolayr herbir freym (resim cercevesi)
ve freymler arasinda bircok fazlaliklar
vardir. Audio sikistirma ise insan
kulaginin duyma 6zelligi kullanilarak
duyulamayan sesin iletilmemesi
mantidina dayanir.

Elde edilen kodlanmig sayisal
isaretin kablo veya uzaydan iletiimesi
icin bir sayisal kipleme (modulasyon)
islemine tabi tutulmasi gerekir. Bu is
icin her tUr sayisal kipleme kullanila-
pbilirse de sayisal TV vyaymni icin
asadidaki kiplemeler standart olarak
kabul edilmistir.

DVB-T: Karasal yayinlar icin COFDM
(Coded Orthogonal Frequency
Division Multiplex: Kodlu Dikgen
Frekans Bolumlemeli Cogullama)

DVB-S: Uydu vayinlari icin QPSK
(Quadrature Phase Shift Keying:
Dikgen Faz Otelemeli Anahtarlama)

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

COFDM, gdnderilecek bilginin
bircok tastyicinin  bulundugu bir
kime icinden birbirine orthogonal
(dik) secilen alt tastyicilarla (sub-
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carrier) kodlanarak gonderilmesi ve
burada iletim bandi icinde Frekans
Bolmeli Cogullama (FDM/Frequency
Division Multiplexing) yapiimasl esa-
sina dayall modulasyon teknigidir.

Frekans bandini etkin bir sekilde
kullanan OFDM kiplemesi aslinda
1970 yillarda bulunmustu. Ancak o
yillarin teknolojisi ile uygulanmasi zor
oldugundan 25 yil kadar kullanim
alanibulamadi.

Son vyillarda sayisal sinyal isleme
tekniklerinin ve cok genis ¢apli tim-
devrelerin (VLSI) gelismesi ile Sayisal
Radyo-TV vayinlari ile Telsiz Yerel Veri
iletisimi  (Wireleses LAN) sistem-
lerinde bagart ile kullaniimaya baslan-
mistir.

OFDM sitemin temeli gelen veri
dizisini cok sayida paralel kuguk
dizilere ayirarak her bir kuguk diziyi
ayri tastyicilarla, paralel bir sekilde,
iletmek esasina dayanir. Bu tasiyl-
cllarin frekanslari ve fazlari uygun
secilerek bunlarin birbirine dikgen
(orthogonal) olmasi saklanir. Bu
durumda yan yana gelen tasiyicilarin
tayflarinin értlgmesi (spectral over-
lapping) isarete bir zarar vermez. Bu
da tagstyicilarin birbirine daha yakin
secilebilmesini saglar ki sonucta
frekans bandi daha etkin bir sekilde
kullaniimig olur. Yani ayni frekans
bandina daha fazla tasiyici yerles-
tirilebilir. Bilinen ve sayisal iletisimde
yaygin olarak kullanilan Frekans
Cogullamali Sistemler (FDM) ile OFDM
arasindaki en énemilifark budur.

RTUK, Glkemizde yapilacak olan
Karasal Sayisal TV yayinciliginda (DVB-
T), asadidaki kriterler referans olarak
uygulanacagini bildirmistir. Bu
secilen parametrelerle bir kanaldan
22.12 Mb/s'lik data gdnderile-
bilecektir. Bu kapasiteyle 4 adet SDTV
(Pal kalitesinde sayisal TV vyayini

yaklasik 5.5 Mb/s) ve veri hizmetleri
yapmak mumkun olabilecektir. Bu
kriterlere yakindan bakalim.

Taslyict Modu 8-k (6 817)

Givenlik Araligi 1/8 (112 ps)

Kodlama Orani 2/3

Modiilasyon Tipi 64-QAM

Sekil-4: RTUK tarafindan iilkemizdeki Sayisal TV
icin secilen parametreler

Tasiyici modu : 8k
BuUyuk sehirlerde SFN planlamasinin
verimli bir sekilde yapilabilmesine
imkan tanir. Sayisal karasal TV yayin-
larinda kullanilan OFDM kodla-
masinda 2048 (2k) ve 8192 (8k)
tasiyici olmak Uzere iki farkl yayin
modu kullantlir.  “2k” Modunda
taslyicl sayisi az olmakla beraber
cerceve hizi daha fazladir. Sonug
olarak her iki moddaki veri hizi
yaklasik olarak aynidir. “2k” Modunda
taslyicilar arasinda yaklagik 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 karsl cok
duyarlidir. Buna karsilik “2k” modu
frekans kaymalarina dayanikl olmakla
beraber uzun gecikmelerden daha
cok etkilenir. Bu yUzden 8k modu
sabit sistemler icin, 2k modu ise
doppler etkisine dayanikli oldugun-
dan hareketli sistemler icin daha
uygundur. Bu tastyicilarin hepsi veri
iletiminde kullaniimaz. Bunlardan bir
kismi sinyal guicunu ve iletim ortami-
nin ozelliklerini belirlemek icin (TPS:
Transmission Parameter Signalling)
ve kanaldaki yansimalarin yok
edilmesi icin kullanilir. Bir kismi hi¢
kullaniimaz. Bir kismi da pilot olarak
kullanihir.
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Glivenlik araligi : 1/8 (112 us)
Cesitli yUzeylere carparak gelen
yansimalarin sembolu etkilememesi
icin her sembolden 6nce koruma

araligl denen bir bosluk eklenir.
Koruma araliginin iki 6nemli 6zelligi
vardir. Birincisi semboller arasi
enterferanst (ISI'yi engeller. ikincisi
ise yansiyan yobénlerden gelen
sinyallerin e@er gecikmeleri koruma
araligindan kugukse, FFT (Fast Fourier
Transform) fazlari ayni olan bu
sinyalleri ana yon sinyali ile toplayarak
sinyale kuvvetlendirici etki yapmasini
saglar ve bu aralikta tasiyicilar arasi
enterferansa (ICl: Inter carrier
interference) musaade etmez.

GUvenlik aralidi yararli sembol-
lere eklenen bosluk suresi olup, bu
sure arttikca gbnderilen data kapa-
sitesi azalmakta, tersi durumda ise
data kapasitesi artmaktadir. Ayrica
SFN planlamasinda guvenlik arali-
gina intiya¢c duyulmaktadir. Bu arali-
gin sdresi dogrudan SFN agdinin bu-
yuklagunu belirlemektedir. Guven-lik
aralig parametreleri 1/4, 1/8, 1/16
ve 1/32 olup, RTUK, glvenlik araligi
olarak 1/8'i secmistir.

Kodlama orani:2/3

Her tUr sayisal haberlesme siste-
minde hata kodlama (FEC: Forward
Error Correction) yapmak gerekir.
FDM vyapilan iletim kanalinin (se-
lective channels) frekans cevabi her
alt tasityici icin ayni olmadigindan
dolayl hata kodlama gerekir. Burada
amag, olabilecek dustk SNR (Signal
to Noise Ratio / Sinyal GUrultt Orani)
icin alig tarafinda kabul edilebilir bir
BER (Bit Error Ratio/Bit Hata Orani
degeri saglamaktir. Yani alis tarafina,
iletim sirasinda godnderilen veride
olugabilecek hatall bit sayisini en aza
indirerek ulastirmak igin kodlama
yapmaktir.

Kodlama modeli olarak alig
tarafinda Viterbi decoder'e ihtiyag
duyulan konvoltusyonel kodlama
(FEC: 1/2,2/3,3/4,5/6,7/8), yine alis
tarafinda genis bir interleavere
intiya¢ duyulan block kodlama (Reed
Solomon), yada turbo kodlama gibi
modeller vardir. GCenelde FEC' ile
birlikte outer coder olarak da Reed
Solomon kullantlir. FEC 3 ayri
parametre ile ifade edilir. k'nin
kodlamaya giren bit sayisini, n'nin
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¢clkan bit sayisini, m'nin de hafiza
registerlerini ifade ettigi durumda
k/n kodlama oranini gdsterir. Yani
iletilen bit sayisindan kacinin gercek
data oldugunu ifade eder. RTUK, FEC
degeriolarak 2/3't segmigtir.

Kodlama oranlan, 1/2, 2/3, 3/4,
5/6 ve 7/8 olup bunlardan en iyi
koruma 1/2 ile saglanarak en az data
godnderilmekte, en az koruma ise 7/8
ile saglanarak en fazla data
gobnderilebilmektedir. Bu paramet-
reler C/N (tastyict sinyal-guruaitd
orani) ile data gdnderme Kka-
pasitesini dogrudan etkilemektedir.

Modiilasyon tipi : 64-QAM
DVB-T planlamasi sabit alislara goére
yapiimakta olup, 4-QAM, 16-QAM ve
64-QAM arasindan, data génderme
kapasitesi en fazla olan ve ayni
zamanda sabit aliga da uygun olan
64-QAM'dir. 64 QAM'de, bilgi sinyaliile
module edilen taglyicinin hem faz
hem genligi degisir. 64 durum vardir.
Her sinyalle 6 bitiletilir.

Bir sonraki sayida: Sayisal TV
Dunyadaki ve Ulkemizdeki uygu-
lamalari, diger sayisal yayinlarla
(kablolu ve uydu) farklari ve gele-
cegi....

Referanslar:

«DVB-T, ibrahim CUCIOGLU Elektrik
YUksek MUhendisi.

eKarasal TV Yayini, Prof. Dr. Avni
MORGUL, B.U. Elektrik-Elektronik
Muh. Balima Ogretim Uyesi.
Principles of OFDM, Louis Litwin and
Michael Pugel, RF Design, 2001.

*The Magics of Terrestrial Digital TV,
Gerard Faria, TeamCast, France,
2001.

eRadyo ve Televizyon Ust Kurulu
(RTUK), Sayisal Yayincilik,
www.rtuk.org.tr

Mart 2007




	Page 10
	Page 11
	Page 12
	Page 13

