Ibrahim CUCIOGLU
Elektronik Yiiksek Miihendisi

DVB-T

Bu yazida; Avrupada bir¢ok {iilkede deneme yayimnlarinin ardindan safha safha
uygulamaya gegilen ve iilkemizde de 2006 yili basindan itibaren Istanbul ve Ankara da
deneme yayinlarina baglanan ve akabinde uygulamaya konulacak olan DVB-T (Digital Video
Broadcasting — Terrestrial / Sayisal Karasal Yayincilik)’nin ne oldugu, teknik parametreleri,
modiilasyon teknikleri ve RTUK ’iin hangi parametreleri sectigi ile ilgili bilgiler verilecektir.

1.DVB-T NEDIiR?

Karasal Sayisal Yayincilik olan DVB-T; mevcut vericilerden analog olarak yapilan
televizyon yayinlarinin sayisal (dijital) olarak yapilmasidir

> DVB-T Neler Getirecek.

1.Sayisal yayin yapilacagindan, analog yayinlarda olan karlama, parazitlenme gibi bozuk
goriintiiler olmayacak, net bir dijital yayin seyredilecektir.

2. 1) Cati antenine bagimlilik kalkacak,bina veya bahge icinde televizyon iistii antenle
istenilen yerde televizyon yayini seyredilebilecek(Portatif yayin alisi).
i1) Aracla seyahat ederken rahatlikla televizyon yayin seyredilebilecek (Mobil / hareketli

yayin alis1)

3. Analog yayinlardan bildigimiz bina, duvar, ara¢ vs’ye carparak gelen ve ana yayin iizerinde
golgelenmelere sebep olan yansima ortadan kalkacak hatta bu yansima seyrettigimiz yayini
kuvvetlendirici etki yapacak, yayin yine dijital goriintii kalitesinde olacak.

4. 16:9 formatinda ve HDTV formatinda yayin yapilabilecek/seyredilebilecek.

5.Herbiri CD kalitesinde farkli ses kanallar1 dinlenebilecek

6. Aynm1 anda farkli lisanlarda program sunma imkani olacak.Yani bir program farklh
lisanlarda seslendirme ile seyredilebilecek.

7. EPG (Electronic Programme Guide) Elektronik Program Rehberi 6zelligi ile videoclip,
resimler, ¢cok hacimli metin indirme gibi 6zellikleri de bulunduran gelismis teletekst imkani

olacak.

8. Interaktif TV ve internet erisimi olacak.Bu hizmet ii¢ kategoride ifade edilebilir

1) Izleyicilerin bilgileri receiverda kaydedip depolayarak daha sonra kullanmasina
imkan verecek.
i) Elektronik ticaret ve aligveris (e-ticaret ve shopping) yapmaya imkan vermesi,

1i1) Pay tv yada pay per view gibi iicret karsilig1 program seyretme (film,belgesel
parali kanallari..)’ye yani kredi kartiniz yada banka hesabiniz ile ticretini
Odeyebileceginiz sifreli bir kanalin programinin seyretmeye imkan verecek.

9. Bir analog TV kanalindan program igerigine gore 4-6 arasi dijital TV yayin1 yapilabilecek.



10. SFN (Single Frequency Network ) uygulama tipi secilirse 1’den fazla emisyon (yayin)
noktas1 kullanilan yerlesim bdlgelerinde, bir yayinct frekans spektrumunda sadece 1
kanal(frekans) kullanarak yaymim seyirciye ulastirabilecek.Bu husus Istanbul, Ankara ve
[zmir gibi birden fazla emisyon noktasi (verici/kanal) kullaniminmn oldugu yerlerde frekans
karmasasini 6nleyecek ve siirli bir kamu kaynagi olan frekans spektrumunun daha verimli
kullanilmasini saglayacaktir.

11. Yayncilar agisindan bakildiginda ise;

1) Analog vericilere gore daha diisiik giigte verici kullanilacagindan dolay1 verici ve
enerji maliyetlerinin,
i1) Bir vericiden en az 4 TV yaym yapilabileceginden dolay1 verici,anten sistemi,

bina, kule masraflar1 diiseceginden toplam isletme giderlerinin,
1ii) (1) ve (i1) deki sebeplerden dolayr iilke genelinde havaya yapilan toplam
Elektromanyetik Alan Siddetinin

azalmasini saglayacaktir.

14.Ulkemizde maalesef plansiz baslayan 6zel analog TV yayinlarmin aksine planli bir sayisal
karasal yayinciligin baglamasina vesile olacaktir.

15.Datacasting denilen veri iletisim hizmetlerini sunulabilecek.
» Nasil Seyredilebilecek?

Su an Istanbul UHF 23. kanaldan, Ankara UHF 31. kanaldan devam etmekte olan ,
TRT ve Ozel Televizyon Yayincilarmn ortaklasa yaptigi deneme DVB-T yaymi ve sonraki
yayinlar, iizerinde DVB-T uyumlu girisi olmayan televizyonlardan bir set top box (TV iistii
alicisi) ile seyredilebilir.

Televizyon tireticileri artik yeni televizyonlar1 ek bir cihaza gerek kalmadan DVB-T
yayinlarini seyredecek sekilde tiretmektedirler.

2. DVB-T‘DE KULLANILAN MODULASYON TEKNIKLERI
VE PARAMETRELERI:

DVB-T nin en 6nemli 6zelligi COFDM modiilasyon kullanmasidir.
DVB-T’de COFDM kullanilmast ;

1. Portatif ve mobil alisa imkan verir.

2. Cevre ylikseltilere ¢arparak gelen sinyaller(yansimalar) bozucu degil kuvvetlendirici
etki yaparlar.

3. Ayni kanaldan gelen dar bant enterferanslardan etkilenmemeyi saglar

2.1. COFDM (Coded Orthogonal Frequency Division Multiplexing) : C
O FDM

Gonderilecek bilginin bir¢ok tasiyicinin bulundugu bir kiime i¢inden birbirine ortogonal
(dik) secilen alt tasiyicilarla (sub-carrier) kodlanarak gonderilmesi ve burada iletim bandi
icinde Frekans Bolmeli Cogullama(FDM/Frequency Division Multiplexing) yapilmasi esasina
dayali modiilasyon teknigidir.



2.1.1. FDM (Frequency Division Multiplexing) : Frekans Bolmeli Cogullama

Veri, bant i¢indeki bir¢ok alt tagiyicilara paylastirilarak gonderilir.Burada arzu edilen; bir
iletim kanalinin frekans cevabinin tiim kanal i¢inde diizgiin (tiim alt tastyicilar i¢in ayni)
olmadigindan dolay1 iletim sirasinda zayiflayabilecek yada hatali iletilecek kismin, verinin
tiimiinii etkilemesinin 6nline ge¢gmek ve zaten kodlanmis olarak gonderilen verinin alig
tarafinda en az hata ile yeniden olusturulmasini saglamaktir (Sekil 1)

Veri birden fazla tasiyiciya boliindiigiinden dolay1 tasiyict basina az bir bilgi diismekte ve
bu da semboller arasi enterferansi (ISI:Inter symbol interference) azaltmaktadir.
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Sekil 1

2.2.2. Orthogonality (Ortogonallik: Alt tasiyicilarin birbirine dikligi)

COFDM’de tastyicilar arasi1 enterferans(ICI:Inter carrier interference)dan korunabilmek
icin tastyicilarin ortogonal olmasi lazim. Yani COFDM’de bir ¢ok tasiyici kullanildigindan
dolay1 tasiyicilarin birbirini etkileyecek harmoniklerinin sifir olabilmesi i¢in ortogonalligin
saglanmasi lazim.Bu da tasiyicilar arasmin, sembol siiresinin tersine esit olmasi ile
saglanabilir.

Klasik FDM’de tasiyilar birbirinden uzakta ve alig tarafinda farkli filtreler ve
demodiilatorler kullanilarak demodiile edilebilecek sekilde yerlestirilebilir. Ancak OFDM’de
alttasiyicilar birbirini enterfere etmeyecek sekilde ortogonallik 6zelligi kullanilarak
yaklastirilabildigi kadar yaklastirilir ve boylece yiiksek bir spektrum verimliligi saglanir
(Sekil 2).Bu da alis tarafinda yiizlerde demodiilator ve filtre kullanmaktan
kurtarir.
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COFDM’in en o6nemli Ozelliklerinden biri olan tasiyicilarin ortogonalligini biraz daha
acalim.Her tasiyici siniis yada kosiniis dalgalardan olustugundan 1 peryottaki + ve — alanlar
(integralleri) birbirini sifirlar(Sekil 3).
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Sekil 3.

P frekansl bir siniis dalgay1 r frekansli bir baska siniis yada kosiniis dalga ile ¢arptigimizda
(p,r tamsay1), olusan iiriinle ilgili integral yada ¢arpim alan1 f(t)=sin pot * sin rot seklinde
verilir.

Sina . sinb = - !5[cos(at+b) — cos (a-b)] ters doniisiim formiiliinde yerine konursa,

5[cos(p-r) — cos(p+r) ] bulunur.Zaten bunlar siniizoidal dalga olduklarindan 1 peryot boyunca
Ya[cos(p-1) (ptr) ] bul Z bunlar siniizoidal dalga olduklarindan 1 b

sifira esit olacak alanlarini1 bulmak i¢in integral alindiginda ,
27 2

) I cos(p—r)otdt - jcos( p+r)otdt =0 bulunur.

0 o
Burada tiim p ve r tamsayilar1 i¢in sinpx, cospx, cosrx ve sinrx birbirine ortogonaldir ve bu
frekanslar harmonik frekanslardir.

2.1.2. CODING : (Forward Error Correction)

Gonderilen bilginin en az kayipla yeniden olusturulmasini saglamak i¢in yapilan
kodlama ileriki boliimde daha genis anlatilacaktir

2.2. DVB-T SINYALININ OLUSTURULMASI

2.2.1. Alt Tasiyicilarin (Sub carrier ) Olusturulmasi

DVB-T’de kullanilacak kanal bantgenisligi (frekans domeninde) birden ¢ok fazla alt
tasiyiciya (subcarrier) boliiniir.Bununla birlikte zaman domeninde de boliim islemi yaparak

zaman dilimleri (time segment) de olusturulur (Sekil 4) .
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Iki ayr tastyict modeli vardir.2k (1705 alttastyict) ve 8k (6817 alttasiyic1).RTUK 8k’y1
belirlemistir.

2.2.2. OFDM Sembollerin Olusturulmasi
Daha sonra alt tasiyicilar, zaman ve frekans dilimlerine ayrilan iletim kanalina

ortogonalligi saglayacak sekilde yani alttagiyicilar aras1 sembol siiresinin tersine esit olacak
sekilde dizilirler(Sekil 5).Sembol siiresi =1/ Af.
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2.2.3. Koruma Arahg: (Guard Interval — GI )’nin Eklenmesi

Cesitli yiizeylere carparak gelen yansimalarin sembolii etkilememesi i¢in her sembolden
once koruma aralig1 denen bir bosluk eklenir.
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Sekil 6.Koruma arahig

Koruma araliginin iki énemli 6zelligi vardir.Birincisi semboller aras1 enterferansi (ISI)’y1
engeller.Ikincisi ise yanstyan yonlerden gelen sinyallerin eger gecikmeleri koruma araligindan
kiiciikse, FFT (Fast Fourier Transform) fazlar1 ayni olan bu sinyalleri ana yon sinyali ile



toplayarak sinyale kuvvetlendirici etki yapmasini saglar ve bu aralikta tasiyicilar arasi
enterferansa(ICl:Inter carrier interference) miisaade etmez. (Sekil 5 ve 6).
RTUK koruma araligim sembol siiresinin 1/8’i olarak se¢mistir.

2.2.4. Senkronizasyon : Senkronizasyon Pilot Tasiyicilarimin Yerlestirilmesi

Sinyalin dogru demodiile edilebilmesi i¢in yani OFDM semboliiniin koruma araligindan
sonraki yararli sembol siiresinin nerede basladigini bildirmek i¢in senkronizasyonu saglamak
amaciyla pilot tagtyicilar kanalin i¢ine diizglince dagitilir (Sekil 5).Ayn1 zamanda bu islevi ile
ICI ve ISI’dan korumaya yardimei olur.

2.2.5. Hata Kodlama (Error Coding)

Her tiir sayisal haberlesme sisteminde hata kodlama (FEC:Forward Error Correction )
yapmak gerekir.FDM yapilan iletim kanalinin (selective channels) frekans cevabi her alt
tasiyici i¢in ayni olmadigindan dolay1 hata kodlama gerekir.Burada amag, olabilecek diisiik
SNR (Signal to Noise Ratio / Sinyal Giiriiltii Orani) i¢in alis tarafinda kabul edilebilir bir
BER (Bit Error Ratio/Bit Hata Orani) degeri saglamaktirYani alig tarafina, iletim sirasinda
gonderilen veride olusabilecek hatali bit sayisin1 en aza indirerek ulagtirmak i¢in kodlama
yapmaktir.

Kodlama modeli olarak alis tarafinda Viterbi decoder’e ihtiya¢ duyulan konvoliisyonel
kodlama (FEC : 1/2,2/3,3/4,5/6,7/8) , yine alis tarafinda genis bir interleaver’e ihtiyag
duyulan block kodlama (Reed Solomon), yada turbo kodlama gibi modeller vardir.Genelde
FEC’ ile birlikte outer coder olarak da Reed Solomon kullanilir.

FEC 3 ayrn parametre ile ifade edilir.k’'nin kodlamaya giren bit sayisini, n’nin ¢ikan bit
sayisini, m’nin de hafiza registerlerini ifade ettigi durumda k/n kodlama oranin1 gosterir. Yani
iletilen bit sayisindan kaginin gergek data oldugunu ifade eder.RTUK, FEC degeri olarak
2/3’1i se¢mistir.

2.2.6 Interleaving (Frequency Interleaving)

RF kanallarinin i¢inde frekansa baglh cokiintiiler olustugundan, OFDM alttasiyicilari
genellikle farkli genliklere sahip olurlar. Eger bir de RF kanali i¢indeki ¢okiintiiler derin ise
bu da iletilen bilginin hatali olarak gonderilmesine sebep olacaktir.

Bunun i¢in bitisik bitleri birbirinden ayirarak kanal i¢indeki ¢okiintiilerden dolay1 bilgi
demetinin tiimiiniin bozulmasini engellemek ve bilgiyi alis tarafinda en az hata ile olusturmak
i¢in interleaving denilen islem yapilir.

Kisaca, iletilecek bilgiyi bir matrikse satir satir yazip siitun siitun okuyarak yeni bir
bilgi demeti olusturmaktir(Sekil).Burada ayni veriye ait bitisik bitler birbirinden ayrilmakta,
iletim sirasinda herhangi bir bozulma olsa da alis tarafinda deinterleaving yapildiginda ayni
bilgiye ait bitlerin 6nemli kism1 bagka frekans diliminden bozulmayarak geldiginden ana bilgi
aynen tekrar olusturulabilmektedir.

DVB-T de frequency interleaving yapilip, time interleaving yapilmamaktadir.(T-DAB
da yapilmaktadir.
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Sekil 7. Interleaving



2.2.7. Modiilasyon

Mapping yada constellation adi da verilen modiilasyon, verinin her bir bagimsiz
OFDM alttastyicisina QPSK,QAM, 16 QAM yada 64 QAM modiilasyon tekniklerinden biri
kullanilarak yiiklenmesidir.

QPSK (Quadrature Phase Shift Keying) :Bilgi sinyali ile modiile edilen tastyicinin
sadece fazi degisir ve giris sinyaline gore 4 farkli faz degeri alir. 2 = 4 durum vardir. Her
sinyalle 2 bit iletilir.

QAM  (Quadrature Amplitude Modulation) : Bilgi sinyali ile modiile edilen tagiyicinin
hem fazi hem genligi degisir. 2= 4 durum vardir. Her sinyalle 2 bit iletilir.

16 QAM . Bilgi sinyali ile modiile edilen tagiyicinin hem fazi hem genligi degisir 2* =
16 durum vardir (Or:0000 : 0,311 V / -135°, 1111 : 1,161V / 45° gibi). Her sinyalle 4 bit
iletilir.

64 QAM . Bilgi sinyali ile modiile edilen tagiyicinin hem fazi hem genligi degisir 2° =
64 durum vardir.Her sinyalle 6 bit iletilir.
RTUK 64QAM’i se¢mistir.

» Hiyerarsik Modiilasyon (Hierarchic Modulation)

Bu modda DVB-T sinyali iki ayr1 data demeti (stream) olarak modiile edilir.Birinci
demet HP (High Priority/Yiiksek Oncelikli) olarak yani en &nemli bitlerle (msb:most
signicant bits) yiiksek koruma orani ile kodlanir.ikinci demet ise LP (Low Priority/Diisiik
Oncelikli) olarak az 6nemli bitlerle (Isb:least significant bits) kodlanir.

Alict 1yi alis sartlarina sahipse her iki demeti(yayini) de alir.Eger alici kotii alis
sartlarina haizse HP demetini(yayinini) alir LP’yi alamaz.Bu mod segilirse ana yayina ayrilan
net bantgenisligi diiser ¢linkii mevcut yayina bir de ek yapilmstir.

Bir ornek verecek olursak; eger DVB-T yaymi 64 QAM’le modile edildiginde
hiyerarsik sistem uygulanirsa burada QPSK modiilasyonlu bir demet 64QAM demetinin igine
sokulur ve HP demeti QPSK ile LP demeti ise 16 QAM ile modiile edilir. DVB-T sinyali
hiyerarsik olmayan modda 64 QAM’le modiile edildiginde her sembol (2°) 6 bitlik bilgi
gonderirken, hiyerarsik modda ilk 2 bit HP’ye ayrildigindan ana yayinda her sembol ancak 2
bit ifade edebilecektir.Burada ana yaymma ayrilan net bit hizinin ne kadar diistiiglini
goriilmektedir.

HP ile iletilen yayin, sehiri¢i ve kirsal da mobil ve portatif olarak alinabiliyorken , LP
ile iletilen yayin vericiye yakin yerlerde ve sehir icinde mobil ve portatif, vericiden
uzaklastik¢a ve kirsal alanlarda sabit antenle alinabilir.

LP ile iletilen yaymin C/N’si HP’li yayina gore daha hizli azali RTUK Hiyerarsik
olmayan modu se¢mistir.



A High Priority (Yiiksek Oncelikli)

Demet Bitleri
o G OO0 o G OO0 /
o C OO0 o C OO0
o C OO0 o OO
o O o O O O O 0O Low Priority (Diigiik Oncelikli)
Demet Bitleri
;?“(} 0o -
1\“O SO SNONONS)
o OC OO o OC OO
o G OO0 o G OO0
o C OO0 o C OO0

A\

11 07100 : 11 bitleri HP icin kullamhyor

Sekil 8. 64 OAM modiilasyonlu hiyerarsik yap
HP: OPSK
LP: 16 GAM

3. DEGERLENDIRME

DVB-T mobil ve portatif alisa, spektumun verimli kullanilmasina, yansimalarin ana
yayini bozmasinin 6niine ge¢cmesi yoniiyle ¢ok dnemli bir teknoloji.Bunula birlikte DVB-T
parametrelerinde  koruma arali§i, pilot senkron tasiyicilar, FEC, modiilasyon
(QPSK,16QAM,64 QAM..) tipi se¢iminde hep net bit hiz1 ile taginan bilginin dis etkenlere
karst saglamligi arasinda bir denge var.Birinden kazan¢ digerinden tavizi beraberinde
getirmekte.

Yazida ayrintili bahsettigimiz hususlar disinda DVB-T nin en 6nemli 6zelliklerinden
biri de 1.boliim 10.madde de yazilan SFN(Single Frequency Network) dir.Ozellikle
Istanbul,Ankara ve Izmir’de uygulanacak olan SFN teknigi ise bir baska yazimim konusu
olacak.



