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Ozet: Bilgisayar aglar ve Internet’teki hizli gelismelerle birlikte kablosuz aglarm kullanimi da
iissel artmaktadir. Yerel Cok Noktali Dagitim Sistemi (LMDS), genisband, noktadan ¢ok nokta-
ya ve 20 GHz lizerinde frekanslarda isletilen kablosuz bir haberlesme sistemidir. Bu ¢aligmada
LMDS hakkinda genel bir bilgi sunulmustur. LMDS, kablosuz sistemler i¢in gelistirilmis olup
ATM Forum, DAVIC, ETSI ve ITU tarafindan standartlastirma ¢aligsmalar1 stirdiiriillmektedir.

Anahtar Kelimeler: LMDS, TDMA/FDD, MAC

Local Multipoint Distribution System—LMDS

Abstract: With rapid developments in computer networks and Internet technology, wireless net-
works usage are exponentially increasing. Local Multipoint Distribution Service (LMDS) is a

broadband wireless point-to-multipoint communication system operating above 20 GHz. In this
work, general information about LDMS is presented. LDMS is developed for wireless systems.

Its standardization studies are maintaining by ATM Forum, DAVIC, ETSI and ITU.
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1. Giris

Kablosuz bilgisayar ag uygulamalari, kullani-
cilarm bilgiye her an her yerde erisebilme is-
teklerini kargilamak amaciyla yeni teknolojile-
11 de beraberinde getirmistir. Kablosuz ortamin
siirlamalarina ragmen kullanilmasi, kurulum
kolaylig1 ve basitligi, esnekligi, ileriye yonelik
maliyet kazanci, hareketlilik ve mevcut yerel
alan ag yapisini genisletme gibi avantajlarin-
dan dolay: giin gectikce de artmaktadir [1].

LAN ve WAN teknolojilerindeki yeni geligsme-
ler sonucunda; kullanicilarin Internet erisimi,
video, ses ve veri gibi uygulamalarin gereksi-
nim duyacaklar trafik tiiriinii tagiyacak bir alt
yapt sistemi kullanma ¢alismasi igerisindedir-
ler. Uzak baglant1 i¢in xDSL ve LMDS/MMDS

teknolojileri uygulamasi giindemde olan tek-
nolojiler haline gelmistir [1].

Yerel Cok Noktali Dagitim Sistemi (Local
Multipoint Distribution System—LMDS), Ge-
nis bant Kablosuz Erisim (Wireless Broadband
Access—WBA) calismasimin bir iiriiniidiir. lk
olarak Dijital TV yayinlar1 igin gelistirilen Cok
Noktali Cok Kanalli Dagitim Sistemi (Multi-
Point Multi-Channel Distribution = System
MMDS) ve LMDS, daha sonra ev ve igyerleri
icin etkilesimli hizmetler sunmak amaciyla ge-
nisletilmistir [2], [3].

Bildirinin 2. boliimiinde LMDS ve Ag Mimari-
si, 3. ve 4. boliimlerinde ise sirastyla Kablosuz
MAC protokolleri ve Modiilasyon Teknikleri
ile birlikte Sistem Kapasitesi lizerinde durul-
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maktadir. 5. bolimde LMDS’in Avantaj ve De-
zavantajlar1 verilmistir.

2. LMDS

Kablosuz ag teknolojilerindeki gelismelerde
akla ilk gelenler WLAN, HiperLAN, Blueto-
oth, GSM, GPRS, WAP, MMDS ve LMDS’dir.
LMDS, genisband, noktadan ¢ok noktaya ve 20
GHz iizerinde frekanslarda isletilen kablosuz
bir haberlesme sistemidir. Mart 1999°da IEEE
802 LAN/MAN Standartlar1 komitesi, genis-
bant kablosuz erigimi iizerine 802.16 ¢alisma
grubunu olusturmustur. Bu ¢alismalarin biiyiik
bir boliimiinde temel tagima birimi olarak ATM
hiicreler kullanilmaktadir [2], [4]. LMDS kav-
rami i¢inde;

L (yerel), bu frekans bandinda yapilan yayimnin
tek bir hiicrenin kapsadigi alan i¢inde kalma-
sin1 belirtir. Bir metropolit iginde LMDS’in
merkez ile kullanici arasindaki iletimi 8 km
kadardir.

M (¢oklu nokta), sinyalin noktadan ¢ok noktaya
veya yayin metoduyla (broadcast) iletilmesidir.

D (dagitim), ses, data, internet ve video trafik
sinyallerinin zamaninda dagitilmasidir.

S (sistem), operator ve kullanict arasinda ilig-
kiyi igerir. Bir LMDS ag1 boyunca hizmetler
operatore bagli olarak segilen isleri sunar [5].

LMDS, 6zel kullanicilara ve sirketlere yiiksek
kapasiteli baglantilar sunan hiicresel mimari-
siyle yeni bir radyo tabanli erisim teknolojisi-
dir. Yiiksek hizli radyo tabanl sistemler ile di-
jital TV gibi agik yayn (broadcast) sistemlerini
birlestirir [6].

3. Kablosuz Mac Protokolleri

Kablosuz ortam yani paylasilmis ortam iizerin-
de, ¢oklu trafik akis iletimlerini diizenlemek igin
MAC protokolii(MediumAccess Control-MAC)
kullanilir. MAC protokolleri, iletim ortaminin

kullanicidan baz istasyonuna (uplink) ve baz
istasyonundan kullaniciya (downlink) olan ka-
nallarin ayni anda ¢ift yonlii olarak kullanilmasi
(duplexing) farki ile ayrilir. Bu nedenle MAC
protokolleri, iletim ortamint ¢ift yonlii kullanma
(duplexing) yontemine gore Frekans Bolmeli
(Frequency Division Duplexing—FDD) ve Za-
man Bolmeli, (Time Division Duplexing—TDD)
olarak ikiye ayrilir [7], [8].

TDD yonteminde, alis ve veris (uplink, down-
link) kanallarinda ayni frekans bandi ayr1 za-
man dilimlerinden (time slot) faydalanilir.
Asimetrik baglantilar i¢in ¢ok uygundur. FDD
yonteminde, alig ve veris yoniinde farkli fre-
kans bandina sahip iki tek yonlii kanal tahsis
edilir. Terminaller sinyalleri es zamanli olarak
alir ve iletir. Kisa mesafeli radyo haberlesme-
sinde TDD yontemi daha ¢ok kullanilir. Uzun
mesafelerde zaman gecikmesi fazla olacagin-
dan FDD yo6ntemi daha avantajlidir [7], [9].

3.1 Coklu Erisim Yontemleri

Coklu erisim sekli kanal tahsisini ayarla-
mak i¢in gereklidir. Coklu erisim ydntemleri,
veri transfer ortaminin kullanicilar arasinda
nasil paylasildigini tanimlar. Coklu erisim
yontemleri temel olarak; Frekans Bdlmeli
Coklu Erisim (Frequency Division Multiple
Access—"FDMA), Zaman Bolmeli Coklu Eri-
sim (Time Division Multiple Access"TDMA)
ve Kod Bo6lmeli Coklu Erisim (Code Division
Multiple Access"CDMA) olarak verilebilir.
Bu teknikler de kendi aralarinda dar bant (nar-
rowband) ve genisbant (wideband) sistemler
olarak gruplandirilabilir [8], [10], [11].

Dar bant ¢oklu erisim sistemlerinde mevcut
bantgenisligi ¢cok sayida dar bantli kanallara
boliiniir. Dar bant FDMA sisteminde her kulla-
nictya digerleri tarafindan kullanilamayan fre-
kans kanali tahsis edilir. Diger taraftan, dar bant
TDMA sisteminde frekans kanallar1 zaman
araliklarma boéliinerek ¢ok sayida kullanicinin
ayni frekans kanalini farkli zaman araliklarin-
da kullanmasi saglanir. FDMA/FDD, TDMA/
FDD ve TDMA/TDD gibi ¢oklu erigim sistem-
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leri dar bant uygulamalara 6rnek olarak goste-
rilebilir. Genigbant TDMA sisteminde, frekans
kanal1 ¢ok sayida zaman araliklarina bdliine-
rek kullanicilarin ayni frekans kanalini farkl
zamanlarda kullanabilmesi saglanir. Boylece,
belirli bir anda bantgenisliginin tamami sade-
ce bir kullanici (aktif slotun sahibi) tarafindan
degerlendirilebilir. Genisbant CDMA sistemin-
de ise, frekans kanali ayn1 zamanda ¢ok sayida
kullanictya hizmet verebilir. Genis bant sistem-
leri iletim ortamini ¢ift yonlii kullanma yontem-
lerinden FDD ya da TDD’yi kullanabilir.

3.2 Frekans Bolmeli Coklu Erisim (FDMA)

FDMA tekniginde, toplam bant genisligi bagimsiz
frekans kanallarina boliinerek her bir kullaniciya
0zel bir frekans kanali atanmaktadir. Ayni iletim
ortamina, aynt anda, ¢cok sayida kullanicinin eris-
mesine imkéan verilir. Sekil 1°de gosterildigi gibi
her bir sinyal, ilgili bant genisligindeki belirli bir
frekans araligina modiile edilir [12], [13].
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Sekil 1. FDMA kanallarinda uygulama.

3.3 Zaman Bolmeli Coklu Erisim (TDMA)
Bu uygulamada iletisimde cergeveler 6zel za-
man dilimlerine béliiniirler. Her frekans zaman
dilimine ayrildigindan kullanicilar ayn1 frekan-
s1 fakat farkli zamanda ayni anda kullanirlar.
Her kullanici kendine ait frekans kanalin1 kul-
lanir. Sekil 2°de TDMA tekniginin uygulamasi
goriilmektedir [14], [12], [13].
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Sekil 2. TDMA’nin zaman slotlarina béliinmesi.
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3.4 Kod Boélmeli Coklu Erisim (CDMA)

CDMA yonteminde tiim kullanicilar ayni fre-
kans bandin1 kullanir ve ayni anda iletim yapar.
CDMA tekniginde tiim kullanicilar ayni frekans
bandini kullanabileceginden, iletisim kanalinin
paylastirilmasiyla ilgili herhangi bir planlama-
ya gerek kalmaz. Sekil 3’de gosterildigi gibi
CDMA’da gondericiler, ayni kanal i¢inde ayn1
zaman araliginda iletimi saglar [12], [13].
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Sekil 3. CDMA teknigi zaman-frekans karakteristigi.
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4. Modiilasyon Teknikleri ve
Sistem Kapasitesi

TDMA ve FDMA i¢in modiilasyon se¢enekle-
ri hemen hemen aynmidir. Genigband kablosuz
LMDS sistemleri i¢in modiilasyon metotlar
genellikle Faz Kaymali Anahtarlama (Phase
Shift Keying, PSK) ve genlik modiilasyonu
teknikleri; BPSK (Binary Phase Shift Ke-
ying), QPSK (Quaternary Phase Shift Keying),
DQPSK (Differential QPSK), 8PSK (Octal
PSK), 4-QAM (Quadrature Amplitude Modu-
lation, 4 states), 16-QAM ve 64 QAM gibi ge-
sitli tiirevleri kullanilir [10].

LMDS sistemler i¢in kapasite, veri iletim hiz1
ve kullanici cihazlarmin maksimum sayisi ile
Olciilebilir. TDMA ve FDMA baglantilar i¢in
veri iletim hizlar1 farklidir. TDMA veri iletim
hizi FDMA’de saglanan veri iletim hizinin
%80’ni civarindadir [5], [10].

Bir sistemin toplam kapasitesi genellikle mev-
cut frekans kaynaklari ile belirlenir. QPSK
modiilasyonu kullanan bir hiicresel sistemde 2
GHz bir sistemin kapasitesi veris ve alis yon-
leri i¢in hiicre basina 1,5 Gbps olabilir. Hiicre
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basina kullanict sayist kullanilabilir frekans
aralig1 ve sektor sayist ile orantilidir. 250 MHz
alig band genisliginin s6z konusu oldugu bir
durumda 5 MHz’lik kanallar kullanilarak, ka-
nal bagina 64 Kbps (80 DSO) tasima kapasitesi
ile, 4000 kullaniciya; [80x(250MHz/5MHz)]
64 Kbps’lik erisim hizmeti sunulabilir. Ayrica
zaman paylagimli bir modelde tiim kullanici-
larin ayni anda aga erigmeyecegini diigiinerek
ongoriilecek bir oranla daha fazla sayida abone
edinilmesi miimkiindiir [6], [15].

5. LMDS Ag Mimarisi

LMDS, noktadan ¢ok noktaya ve 20 GHz {ize-
rindeki frekanslarda (iilkedeki lisanslamaya
bagl olarak 28, 38 veya 40 GHz) isletilen ve
1,3 GHz bant genisligi saglayan genis bantl
kablosuz haberlesme sistemleridir. Bu frekans
degerleri ile her kullaniciya, 38 Mbps’ye kadar
kesintisiz veri transferi imkani saglanir. Bu sis-
tem, dijital iki yollu ses, veri, Internet ve video
servisleri saglamak i¢in kullanilir [5], [2], [16].
LMDS ses, veri ve video gibi veri kombinas-
yonlarini noktadan ¢ok noktaya kablosuz yayin
hizmeti ile saglayan bir sistemdir. Bu nedenle
ATM ve IP iletim teknolojileri ile uygulanabi-
lir. LMDS ag yapisi;

1. Ag Islem Merkezi (Network Operations
Center—NOC),

2. Fiber Tabanli Omurga,

Baz Istasyonlari ve

4. Kullanict Cihazlar1 (Customer Premises
Equipment—CPE)

bt

Olmak iizere 4 temel kisimdan olugmaktadir
[5], [10], [16]. LMDS ag mimarisi Sekil 4’de
goriilmektedir.

LMDS iginde merkez hub ile biitiin uzak sunu-
cular arasindaki baglantilar noktadan-¢ok nok-
taya kablosuz genis bant kullanilarak haberlesir.
Hiicreler ise merkez ag araciligi ile birbirlerine
baglantilidir. LMDS, mantiksal olarak ATM ag
iizerinden birbirleri ile olan baglantilarini sanal
devreler (virtual circuits VC) ile ve oncelikli

trafik i¢in bazi hizli yonlendiriciler ile sag-
lar. Hizmet kalitesi destegi ile trafik siniflari,
IP baghiginin TOS alaninda tanimlanir. Biitiin
trafik baz istasyonu iizerinden akar; ¢iinkii rad-
yo kanallari iizerindeki bant genisligi tahsisini
baz istasyonu kontrol etmektedir. Sabit genis
bantli erigim sistemlerinde baz istasyonu; abo-
ne istasyonlarinin trafik anlasmasina gére QoS
parametrelerini ve bant genisligi isteklerini
planlar ve tahsis eder [7], [17].

Baz
Istasyon

Fiber Tabanh
Omurga

Sekil 4. LMDS ag mimarisi.

LMDS iizerinde geri doniis kanalinda TDMA
kullanilir. Bu erisim seklinde MAC protokolii
farkli kullanicilar i¢in zaman slotlarini ayirir.
Her bir abone tanitma verici merkezi (CPE),
sadece kendisi i¢in ayrilan zaman slotunu kul-
lanarak iletim yapabilir. Bu erisim seklinde
cergeveler (frame) 3 ms ile 6 ms arasinda bir
uzunluga sahiptir. Kanal bant genisligi 20 MHz
ile 40 MHz arasinda belirlenmistir. Cerceveler
icindeki zaman slotlarinin sayisi; baglama ve
rasgele erisim slotlar1 olmak tizere ayrilmistir.
Zaman boliimleri 68 bayt’tan olusur. 4 bayt
on-ek ve son sirada 1 bayt’lik koruma bulu-
nur. Kalan 63 bayt iginde 53 bayt’lik bilgi ve
RS kodu (Reed Solomon) kullanmak igin 10
bayt’lik eslik-kontrol igerir. Geri doniig kanali,
her blokta 5 bayt hata dogrulama ve 8 bit kod
slotu bir ATM hiicre ile taginir. RS kodlama-
dan o6nce veri, baytlar seklinde rasgele dagiti-
lir. Kanal filtreleme, kaynak ve hedef arasinda
esit olarak bolinmiig, Yiikseltilmis Kosiniis
Nyquist tip kullanilir [3], [16], [18]. Sekil 5°de
LMDS paket format1 gosterilmistir.
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Sekil 5. LMDS paket formati

Kullanict cihazlar1 baz istasyona erigim igin
TDMA, FDMA veya CDMA ¢ogullama yo6n-
temlerini kullanabilir. Erisim yapilandirmala-
rinda kullanicilara sunulan hizmet tiirleri belir-
leyicilik saglamaktadir. Uygulamada kullanici-
dan baz istasyona (uplink) baglantida FDMA
ile her kullaniciya ayr bir band genisligi tahsisi
tercih edilirken, baz istasyondan kullaniciya
(downlink) baglantida yaklasim TDMA ile alis
kanalinin ortaklaga kullanilmasidir. Bu sekilde-
ki bir erisim mekanizmasi ile alig yoniinde nok-
tadan ¢ok noktaya (point-to-multipoint) baglan-
t1, veris yoniinde ise noktadan noktaya (point-
to-point) baglanti saglanir (Sekil 6) [10].

STOWR > | [ 1
Baz istasyon | CPE1 CPE2 CPE 3
FDMA Erisim
STOWR > | 1 1
CPE 1 CPE 2 CPE 3
<TDM/\ [ [ ]
TDMA Erisim

Sekil 6. FDMA ve TDMA baglanti.

5.1 LMDS’in Avantajlar1 ve Dezavantajlar
LMDS ag modellerinde degisik tiirde mimariler
Onerilmesine ragmen veri iletimi noktadan nok-
taya/cok noktaya isletim ile miimkiin olmaktadir.
Ayrica, ATM ve IP iletimi i¢in de kurulabilir. Sa-
yisal veri iletiminin diginda TV yaymnciligi uygu-
lamalar1 da bulunmaktadir. LMDS’in sunmus ol-
dugu baz1 6nemli avantajlar sunlardir [8], [19];

31 Ocak - 2 Subat 2007 Dumlupinar Universitesi, Kiitahya

1. Kullanilan kablosuz teknolojileri arasinda
maksimum bant genisligi sunar (LMDS
hatlar1 arasinda 1,300 GHz ve tek bant
icinde 850 MHz)

2. Kablolu aglarin yeterli destegi ile 1 Gbps
ve daha fazla veri iletim hizlar1 sunabilir.
Kullanicilara sirastyla ses, goriintii ve veri
hizmetlerini saglama yetenegine sahiptir.

3. Bagslangig maliyetleri distiktiir, tiim alan
baglantilarinda maliyet yiiksek degildir.

4. Uygulama kisa siirede ¢alisir hale getirile-
bilir (kablolu aglara baglant1 fiber ile eri-
silebiliyorsa).

5. Talebe gore ag yapisi 6lgeklenmesi kolaydir.

6. Maliyetin biiyiik bir boliimii karasal hat-
lardan misteri tarafinda konuslandirilan
donanim {tizerindedir. Karasal sistemlerde
maliyetlerin 6nemli bir boliimiinii, hatlarin
¢alisir durumda tutulmast igin gereken ¢a-
lismalar olusturur.

7. Bakim, yonetim ve igletme maliyetleri dii-
siiktiir.

Uygulama c¢esitliligi ile kablosuz haberles-

me sistemlerine getirdigi avantajlar yaninda

LMDS’in dezavantajlart da vardir [8], [19].

Bunlar;

1. Hava sartlarindan etkilenir.

2. @Goris ag1s1 veya kapsama alani ile ilgili
sorunlar bulunmaktadir. LMDS goriis me-
safesi ile ilgili bir teknolojidir. Bu ise, baz
istasyonu ile (hub) uzak antenlerin birbiri-
ni gdrmesi (goriis agis1) anlamina gelir. Bu
goriisii saglamak, 6zellikle tepe alanlarda
ve bir¢cok yiiksek katli binalarin oldugu
yerlerde zor olabilir.

3. Kullanic1 antenlerinin ve baz istasyonlar1
estetik olarak goriintii bozuklugu olusturur.

4. Heniiz fiber ile hizmet veren alanlarda
LMDS’in maliyet agisindan karsilastiril-
mast pek uygun degildir. Ciinkii LMDS’in
ilk kurulumundaki gerekli maliyet, var
olan fiber ile erisim saglanan yerlerin ma-
liyetlerine gore yiiksektir.

5. Abone sayilarinin artmasi, her abone basi-
na diisen ortalama maliyeti diisiiriirken, ilk
kurulum siiresindeki maliyetten daha fazla
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olabilir. Kirsal alanlarda LMDS yerlesimi
avantajli olmasina ragmen denemek paha-
11 olabilir.

6. Frekans islemlerinde (28 GHz) mesafenin
mm dalga antenlerle, kapsami alani igine
alimmast ¢ok sinirlidir. Bu yiizden diisiik
giiriiltii alicilar ve ytiksek giiclii vericilerin
maliyeti yiiksek olmamasina ragmen uzak-
lik (8 km) maliyeti sinirlayan faktordiir.

7. Kaullanici binalarindaki cihazlarin maliyet-
leri xDSL veya kablolu modem hizmetle-
ri ile karsilastirildiginda yiiksektir fakat
azaltilmaya caligilmaktadir

8. Bu alandaki standartlasmanin eksikligi
onemli bir sorundur.

6. Sonug

LMDS, ev ve kiigiik is yerleri i¢in dijital abone
hatlar1 (xDSL) gibi kablolu ¢oziimlere alternatif
olarak uygulanabilir ve xDSL, koaksiyel kablo
ve fibere benzer kablolu teknolojilerle yarisabi-
lir. Bu yeni teknoloji servis saglayicilarin; Inter-
net erigsimi, VPN ve ¢oklu ortam uygulamalari-
n1 hizli bir sekilde devreye almasina ve ayrica
ATM alt yapisi ile biitiinlestirildiginde hizmet
kalitesini (Quality of Service, QoS) ve degisik
tiir hizmetler i¢in hizmet sinifin1 (Class of Servi-
ce, CoS) saglamasina imkan tanimaktadir.

Coklu ortam uygulamalarinda erigim sistemleri
i¢in ihtiya¢ duyulan spektrum milli ve uluslara-
ras1 olarak tahsis edilmis durumdadir. Tk etap-
ta ilave spektruma ihtiya¢ olmayabilir. Ancak;
multimedya hizmetinin tipi, kullanic1 arayiizii
aletleri ve istenilen hizmet kalitesi gibi paramet-
relere bagl olarak, daha fazla bant genisligine
ihtiya¢ duyulabilecek ve bu durumda spektrum
arastirmast ve gerekli diizenlemeler yapilma-
st gerekecektir. Coklu ortam uygulamalarinda
ihtiya¢ duyulan yiiksek band genisligi ihtiya-
cina cevap verilebilen LMDS sistemlerinin
yetenekleri ve kapasiteleri siirekli artmaktadir.
Ozellikle fiber ve xDSL teknolojileri ile birlikte
olusturulabilecek modeller ile Internet erisimi
ve kurumsal VPN uygulamalar1 i¢in ekonomik
ve verimli bir haberlesme teknolojisi olabilir.
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