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OZET

Yerel Cok Noktali Dagitim Sistemi (Local Multipoint
Distribution System, LMDS) 20 GHz iizerinde
caligsan bir kablosuz genis band erisim teknolojisidir.
Bu yeni teknoloji servis saglayicilarin Internet
erisimi, VPN ve ¢oklu ortam uygulamalarini hizli bir
sekilde devreye almalarina ve ATM alt yapisi ile
biitiinlestirilen bu teknoloji servis saglayicilarin
ayrica QoS ve degisik tir hizmetler i¢in CoS'u
saglamalarina olanak tanimaktadir.

Kuzey Amerika ve Avrupa hiikiimetleri 25-31 GHz
frekans bandinda LMDS lisanslarii  vermeye
baslamislardir. Boyle bir lisans 1.3 GHz band
genisligi saglamakta, bu da kabaca 1.3 Gbps veri
band genisligine karsilik gelmektedir. Bu makalede,
mevcut erisim hizmetlerine, hizmet gereksinimlerine,
LMDS temellerine deginilmekte ve Istanbul icin bir
uygulama tasarimi 6nerilmektedir.

Girig

ATM, Gigabit Ethernet, xDSL, LMDS konusuna gore
yiiksek hiz denildiginde akla gelen giincel ag
teknolojilerdir. Genel olarak ag teknolojileri
denildiginde ise Ethernet, Token Ring, FDDI, Cat 5,
Modem, X.25, Frame Relay, Hiicresel (Cellular),
ISDN gibi terimler hatirlanir. Herseyiyle biiyiik¢e bir
ag LAN, Kampiis, WAN ve Uzaktan baglant1 olarak
adlandirilan dort ayr1 par¢adan olusur. Her birinin
kendisine has 6zellikleri olan bu pargalarin ayri ayri
gbzoniine alinmasi ve en optimum ¢oziimi verecek
secimlerin yapilmasi gerekir. Biitiiniiyle bir agda en
Oonemli anahtar sozciik, aga bagh sistemlerde
kosturulan uygulamalardir; ag alt yapisi, o
uygulamalarin gerektirdigi servis kalitesi (QoS) ve
servis smiflarint  (CoS) destekleyecek ozellikte
olmalidir. Ornegin dosya aktarimi, ses aktarimi ve
video bilgisi aktarimi i¢in gerekli servis kalitesi ve
smiflart birbirlerinden farklidir; ¢iinkii gereksinimler
ayni degildir [1].

Eger agda veri trafigi iireten sistemler disinda PBX,
Video gibi cihazlar varsa, o ag i¢in en onemli iki
parametre agin uctan uca hizmet Kkalitesi-QoS
(Quality of Service) ve hizmet ¢esitleri-CoS (Class of
Service) dir. Gilinlimiizde QoS'i garanti eden ag
teknolojileri ise ATM, ISDN, Frame Relay gibi hiicre
tabanli (Cell Based) veya baglantiya yonelik
teknolojilerdir; ¢ok yiiksek hizli Gigabit Ethernet i¢in
de, mimarisel olarak QoS'i garanti etmese de yiiksek
band genisligi saglamasindan dolay1 belirli bir
derecede QoS'i sagliyor denilebilir. Hizmet kalitesi,
genel olarak gecikmeyle ilgilidir; cerceve veya
hiicrelerin aktarim gecikmesi, iletisim icin gerekli
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oturum kurulma hizi gibi degerleri kapsar. Hizmet
simiflart ise, farkli tiirde uygulamalarin gereksinim
duydugu degisik 6zelliklere sahip trafik ihtiyaglarini
tanimlar.  Ornegin, ATM gibi hiicre tabanl
teknolojilerin terminolojisinde hizmet siniflar1 CBR,
VBR (rt-VBR, nartVBR) ve ABR olarak
adlandirilmaktadir. [2][3][4][5]

Var olan LAN teknolojileri, saglamis olduklar
yiksek band genisliginden dolay1r ag igerisindeki
sistemlerde kosan uygulamalarin gerektirdigi cesitli
QoS ve CoS beklentilerini karsilayacak o6zelliktedir
denilebilir; LAN teknolojilerinde her gegen giin yeni
gelismeler de yasanmaktadir. Aynmi gelismelerin
WAN ve uzak baglantilar i¢cin de yasanmasi s6z
konusudur; ev ve kii¢ik ofis kullanicilari hem ses
(Telefon) ve Internet erisimlerini hem de video
tabanli (TV, wuzaktan egitim) uygulamalarinin
gerektirdigi hareketli goriintii ve gelecekte gereksinim
duyacaklar trafik tiiriinii tagiyacak bir ag alt yapisi
gereksinimi igerisindedirler. Kisacasi, ugtan uca QoS
ve CoS saglanmalidir. Yeni nesil LAN ve WAN
teknolojileri bunu saglamaktadir denilebilir; uzak
baglant1 icin de xDSL ve LMDS teknolojilerinin
uygulanmasi giindemdedir.

WAN Baglantilan

Genis Alan Aglar1 (WAN), fiziksel olarak birbirinden
cok ayri konumlarda bulanan yerel aglarin
baglantisin1 saglayan ag tiirleridir. Kullanilabilen
fiziksel ortamlarin zenginligi ve zamanla iletilen veri
tirtindeki artis, zaman icinde cok degisik WAN
protokoliiniin gelistirilmesine sebep olmustur. Yakin
zamana kadar WAN baglantis1 denildiginde goreceli
olarak diisiik hiz, biiylik gecikme ve hatanin bol
oldugu iletim akla gelirdi. Ancak giintimiizdeki hizli
gelismeler bu tablonun goriinimiinti degistirmeye
baslamistir. Klasik olarak WAN baglantilar1 uzak
noktalar arasinda kamusal bir ag tizerinden veri bagi
kurulmasini saglarlar. Kullanict birimlerinin bu aga
baglantisi bakir teller ve uglarina bagh degisik tiirde
modemler ile gergeklestirilir. Baglant1 tiirtine gore
temelde ses aktarimi i¢in tasarlanmig PSTN omurgasi
tizerinden ses bandi modemler ile (V.34, V.90 veya
V.92 gibi...) baglanti gergeklestirilebilecegi gibi 64
Kbps veya daha tzeri hizlar i¢in Temelband
(Baseband) modemler kullanilir. [6] Sayisal iletim
ortamlarinin gelismesi ile bakir hatlar {izerinden
noktadan noktaya veri iletim kapasitesi 2 Mbps ve
yukarisina c¢ikmistir. Kanallanabilen sayisal iletim
ortamlariyla bir bir fiziksel devre {izerinden
tanimlanabilen mantiksal sanal devrelerle (TDM bazl
kamusal aglar, Frame Relay ve ATM) ¢ok noktal1 ag
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yapilarinin gergeklestirilebilmesi olasidir [2][3].

Kampiis, sanayi bolgeleri gibi yar1 kapali ortamlarda
ideal bir iletim ortami olsa da bakir hatlar,
telekomlarin hizmet verdigi yerlesim bolgelerinde
oldukg¢a problemli iletim ortamlaridir.
Elektromagnetik etkilere karsi ¢cok hassas olduklari
gibi, nemis1 gibi cevresel etkenlerden ¢ok cabuk
etkilenirler. Ayrica yer ustii bakir kablolar kopma ve
korozyondan dolay1 kesintilere sebep olurlar. Isletme
giderlerinin artmasina sebep olurlar.

Bakar ve fiber optik gibi karasal altyapinin dosenmesi,
son kullaniciya kadar ulastirilmasi zahmetlidir. Yeni
erisim gereksinimlerinde olusan artigla orantili
yayginlasmadigi  goriilmektedir. Bu iki iletim
ortamina karsi infrared/lazer iletim teknolojileri veya
radyo frekansinda c¢alisan iletim ve dagitim secenek
olarak  goriilmektedir. Infrared/lazer  sistemleri
noktadan noktaya yiiksek hizli iletim igin
uygulanabilen bir yontem olmasina ragmen, nem, sis
ve toz gibi ¢evresel etkenlerden daha ¢ok etkilenirler.
Radyo frekansinda calisan iletim/dagitim sistemleri
cevresel etkenlere daha bagisikli olmalarina karsin,
radyo frekansi bandi sinirl bir kaynaktir. Denetimsiz
kullanim1 bir¢cok probleme sebep olabilmektedir.
Ancak, planli ve denetimli kullanimi sayisal iletim
hizmetlerini hizli ve verimli bir sekilde karsilanmasi
soz konusudur. Frekans bandi kisiti, hiicresel
yapilanma ile ¢oziilebilir; belirli bir giicte yayin yapan
merkezi birimlere bagli ug¢ istasyonlar hiicreler
seklinde gruplandirilabilir.  Gegtigimiz on yil
icerisinde radyo frekansi iletim sistemleri olduk¢a
olgunlagsmis ve oOzellikle ses iletimi i¢in GSM
900/1800 gibi uygulamalar gelistirilmistir ve bunlar
tizerinde GPRS gibi veri hizmetleri de verilir hale
gelinmistir [6].

LMDS
LMDS genisband, noktadan ¢ok noktaya ve 20 GHz
tizerinde frekanslarda isletilen haberlesme

sistemlerdir. Kullanilan frekans bandi sistemin
kuruldugu iilkedeki lisanslama modeline gore
belirlenir. Bu tiir sistemler ses, goriintii ve veri iletimi

Yiiksek icin genis band genisligi sunarlar.
Hizh
LMDS, Local Multipoint Distrubiton System'in
Kablosuz (Yerel Cok Noktali Dagitim Sistemi) kisaltmasidir.
Hiicr | Yerel olusu bu frekans bandinda yapilan yayinin bir
Elc cse hiicre olusturacak sekilde smirli bir alanda kalmasi
Ag anlamina gelir. Bu mesafe sistemin ¢ikis giiciine ve

El‘l§lml cografi yerlesime bagli olarak merkezi sistemle
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kullanict1 arasinda 3-4 Km'lik bir mesafedir.
Kullanilan birimler uzun yillardir hali hazirda
noktadan noktaya kullanilan ve olduk¢a olgunlasmis
cihazlardan tiiretilmislerdir. LMDS lisanslarinin
verildigi {ilkelerde, lisans sahibi kurumun verecegi
hizmet tiirlerine herhangi bir kisitlama getirilmis
olmamasina ragmen ilk uygulamalarin Internet
erisimi i¢in olacag1 dngoriilmektedir.

LMDS'in avantajlar1:

¢ Baslangi¢ maliyetlerinin diisiik olmasi,

e Uygulamanin kisa slirede c¢alisir hale
getirilebilmesi,

e Talebe gore yapinin dlgeklenebilmesi,

e Maliyetin karasal hatlardan miisteri tarafinda
konuslandirilan ekipmana kaymasi; karasal
sistemlerde maliyetlerin 6nemli bir bolimiini
hatlarini ¢alisir durumda tutulmasi i¢in gereken
calismalar olusturmasi,

e Bakim, yonetim ve isletme maliyetlerinin
disiik olmasidir.

LMDS ag modellerinde degisik tiirde mimariler
ongoriilebilir. Noktadan noktaya veya c¢ok noktaya
isletim miimkiindiir. Ayrica, yapt, ATM ve IP iletimi
icin de kurulabilir. Sayisal veri iletiminin disinda TV
yayinciligi i¢inde uygulamalar bulunmaktadir.

En tipik yaklasim 3-3,5 Km'lik hiicreler ve bunlari
birbirine baglayacak fiber optik hatlardan olusan
karasal bir omurga sistemi olabilir. Karasal omurga
SONET veya SDH iletim sistemlerinin kullanildig1
yildiz, aga¢ veya halka yapida gerceklestirilebilir.
Omurganin genisletilmesi i¢in noktadan noktaya RF
linklerinin de konuslandirilmasi mumkiindiir. E3 (34
Mbps), STM-1 (155 Mbps) veya STM-4 (622 Mbps)
kapasitesindeki linkler hiicre basina ihtiya¢ duyulan
band genisliklerinin tasinmasi i¢in ihtiya¢ duyulan
omurga baglantilaridir.  Ote yandan baslangic
maliyetlerin diistirmek i¢in nx2 Mbps'lik E1 linkleri
de duistintilebilir. S6z konusu omurga yapisi tizerinde
POS (Packet over SONET) veya ATM protokoliiniin
kullanimi miimkiindiir. Ancak QoS gereksinimleri ve
servis cesitliliginin artirilabilmesi (CoS) agisindan
ATM daha uygun bir se¢im olur; hali hazirdaki cihaz
ornekleri ATM tabanli tasarlanmistir. Ayrica, ATM,
var olan diger haberlesme hizmetlerinin (Ses ve
goriintli gibi...) LMDS ile biitiinlestirilebilmesi i¢inde
secenektir.

LMDS ag mimarisi temel olarak dort bilesenden
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olusur: ag operasyon merkezi, fiber tabanli omurga,
baz istasyonlar1 ve kullanici cihazlar1 (CPE, Customer
Premises Equipment). Yiiksek band genisliklerinin
tasindigt omurgalar i¢in karasal fiber baglantilari
uygun olur. Omurgaya baglantilar, nxE1, E3 veya
STM-1 baglantilar1 olabilir. Ag isletim merkezlerinde
ATM ve IP anahtarlama cihazlar ile ag yOnetim
yazilimlarinin ¢alistigi sunucular bulunmaktadir. Baz
istasyonlar1 omurga baglantisinin sonlandirildigi ve
kablosuz altyapiya ge¢is yapildigi konumlardir. Baz
istasyonlar1 harici ve dahili birimlerden olusur. Harici
tinite mikro dalga frekanslarinda alis verisin
gerceklestirildigi noktadan noktaya bir anten veya ¢ok
sayida aboneye hizmet eden sektorel antenlerden
olusur. Harici birime bagli dahili birimde omurga
baglantisi i¢in araytizler bulunur ve modiilasyon ve
demodiilasyon gergeklestirilir.

Baz istasyonlar1 i¢in iki farkli tasarim ongoriilebilir.
Yerel anahtarlamanin kullanildigi durumlarda ayni
hiicre i¢indeki kullanicilarin birbirlerine olan trafikleri
omurgaya c¢ikmadan hiicre iginde anahtarlanabilir.
Ancak bu trafigin tiirline gore dahili tinitenin IP veya
ATM anahtarlama yetenegine sahip olmasmi
gerektirir ki bu durum maliyetleri artic1 bir etkendir.
Ote yandan kullanic1 trafiklerine gore gergeklestirilen
ticretlendirme modellerinde hesaplama islevlerinin
yine bu dahili birimlerde uyarlanmasi gereklidir.
Alternatif olarak anahtarlama ag merkezlerinde
gerceklestirilebilir. Daha basit ag yapisinin soz
konusu oldugu bu tiir tasarimlarda, ayni hiicre
icindeki kullanicilarin birbirlerine olan trafiklerinin
omurga lizerinden anahtarlanmasi s6z konusudur.

LMDS, kablosuz sistemleri i¢in ATM Forum,
DAVIC, ETSI ve ITU tarafindan standartlastirma
caligmalari stirdtirtilmektedir; bunlarin cogunda, temel
tasima birimi ATM hiicreleridir. Baz istasyonlar1 ile
olusturulan hiicrelerde erisim yogunlugunu artirmak
icin sektorel antenler kullanilmaktadir; 90, 45, 30,
22.5 ve 24 derece agili antenlerle uygulamalar
mevcuttur. Her baz istasyonun tek bir antene sahip
oldugu veya bir baz istasyonuna fiber ara baglantilarla
bir¢ok antenin bagli oldugu yapilar olasidir. [7]

CPE ve baz istasyonu arasinda erisim igin
kullanilabilecek yine birka¢ c¢ogullama yoéntemi
mevcuttur. Bu yontem TDMA, FDMA veya CDMA
olabilir. Giinlimiizdeki uyarlamalarda tercih edilen
yontemler FDMA ve TDMA'dir. Kullanici tarafindaki
arayliz, x64 Kbps seri, 10BaseT Ethernet, ATM 25,
El, E3, STM-1 olabilir. Kullanici tarafinda, ayrica,
tek bir dahili birim birden fazla kullanici tarafindan
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paylasilabilir. Ustelik bir bina veya is merkezi icin
yapilan tek bir baglanti, bina veya is merkezi
dahilinde DSL teknolojileri kullanilarak dagitilabilir.
DSL ile kullanici tarafinda dahili  birimde
sonlandirilan ATM devreleri, kullanicilara
uzatilabilir. Erisim yapilandirmalarinda kullanicilara
sunulan hizmet tiirleri belirleyicilik saglamaktadir.
Genel yaklagim alis kanalimin TDMA ile ortaklasa
kullanilmasi, veris igin FDMA ile kullanic1 basina
ayrt bir band genisligi tahsisinin saglanmasidir.
Internet erisim hizmetinin verildigi durumlarda asil
trafik agdan kullaniciya ve kullanicidan da aga dogru
zamanla ¢ok az bir trafik olacagindan bu yaklasim
istenen sonucu saglayabilir; zira TDMA zamanla
degisen  patlamali  trafigin  gozlemledigi ag
yapilandirmalar1 i¢in daha uygun bir se¢imdir (Sekil
3.). Ancak MAC katmaninda kapsiillemenin
getirecegi bir kayip s6z konusudur; basarim yaklasik
%88 olur. Ancak agdan kullaniciya sabit band
genisliginin saglanmasi1 gerektigi durumlarda, VPN
uygulamalar1  gibi, FDMA da g6z Oniinde
bulundurulmasi gereken bir se¢imdir. Ote yandan
ATM devreleri tizerinden 6zellikle PBX'ler arasi ses
tasima i¢in ana baglanti (trunking) yapilmasi
gerektiginde sadece kullanilan zaman dilimlerinin
taginmasini saglayan teknolojiler mevcuttur ve bunlar
FDMA kullanimin1 gereksiz kilabilir. Bu tiir
yontemler ATM hiicrelerinin LMDS' de temel tasima
birimi olarak tercih edilmesinin temel sebeplerinden
biridir.

LMDS sistemlerinde modiilasyon yontemi olarak faz
(PSK, Phase Shift Keying) ve genlik (AM, Amplitude
Modulation) yontemleri kullanmaktadir. FDMA ve
TDMA i¢in yaklasitk olarak ayni modiilasyon
yontemleri kullanilmaktadir. FDMA i¢in BPSK,
DQPSK, QPSK, 8PSK, 4-QAM, 16-QAM ve 64-
QAM modiilasyon secenekleri mevcuttur. Kullanilan
sembol uzayimin genisligi, birim band genisliginde
tasinabilen verinin miktarimi artirir; ancak, iletim
mesafesi kisalmaktadir. LMDS sistemlerinde kapasite
veri orant ve desteklenen kullanici sayisiyla
Ol¢tilmektedir. Her hiicredeki kapasite, hiicredeki
sektor sayist ve sektor basina kullanici sayisinin
carpimina esittir. Baz istasyonlarindaki anten ile
kullanict  antenlerinin  goriis  hizasinda olmasi
gereklidir. Benzeri diger iletim sistemlerinden
etkilenmemesi i¢in bina catilar1 veya yiiksek kuleler
tercih  edilmelidir. LMDS'de erisim mesafesi,
kullanilan modiilasyonla ile ilgili oldugu kadar,
nemlilik ve yagis miktari ile de yakindan ilgilidir.

Hiicre basina kullanici sayisi kullanilabilir frekans
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aralig1 ve sektor sayisi ile orantilidir. 250 MHz alis
band genisliginin s6z konusu oldugu bir durumda 5
MHZ'lik kanallar kullanilarak, kanal basina 80 DSO
(64 Kbps) tasima kapasitesi ile, 4000 kullaniciya (80x
(250 MHz/5 MHz)) 64 Kbps'lik erisim hizmeti
sunulabilir. Ayrica zaman paylasilimli bir modelde
tim kullanicilarin ayn1 anda aga erismeyecegini
distinerek overbooking ile Ongoriillecek bir oranla
daha fazla sayida abone edinilmesi miimkiindiir. [7]
(Bu oran, Tirkiye'de PSTN iizerinden Internet
erisiminde 1:6 oldugu gozlenmektedir)

Istanbul i¢cin Ornek Uygulama

Istanbul icin s6z konusu olabilecek bir LMDS
modelinde yerlesim, Tiirk Telekom altyapisi ve
cografi sartlar g6z oniine alindiginda ATM tabanl1 bir
omurga lizerinde Sekil 4'teki gibi bir yap1
olusturulabilir. Sehir merkezine yakin yerlerde
yogunluk gdzoniine alinarak kii¢iik ancak fazla abone
sayisinin desteklenebilecegi hiicreler secilmistir. Ana
omurga fiber (SDH) altyapisinin uygun oldugu islek
Telekom santrallerinin bulundugu noktalar arasinda
tespit edilmistir. Yine yerlesimin ve is merkezlerinin
yogunlastin  Bostanci, Maslak ve Ikitelli'de
omurganin  u¢  noktalarina  baglhi  hiicreler
olusturulmustur. Yerlesimin nispeten daha seyrek
oldugu bu bolgelerde hiicre c¢apr genis tutularak
kapsama alan1 genisletilebilir. Cografi kosullar
gozoniinde bulundurularak, hiicre merkezlerinde
konuslandirilacak baz istasyonlarinin yiiksek bina
catilarinda veya kurulacak kulelerde isletilmesi
gereklidir.

Abone maliyetlerinin iyilestirilmesi i¢in LMDS ile
saglanan abone baglantilar1 bina site veya is
merkezlerinde konuslandirilacak xDSL
yogunlastiricilar ile paylastirilabilir. Onerilen ATM
tabanli LMDS sistemine bu DSL yogunlastiricilar
ATM ile (nxEl, E3 veya STM-1 kapasitelerinde)
baglanip son kullaniciya kadar ATM hizmetinin
ekonomik olarak ulastirilmasi i¢in kullanilabilirler.
Bu yaklasim ayrica lisanslanan spektrumun daha
verimli kullanilabilmesini saglar.

Sonuc¢
LMDS ontimiizdeki yillarda en ¢ok konusulan ve

sunulan erigsim hizmetlerinden biri olmaya adaydir.
Kuzey Amerika ve Avrupa'da 26 ve 28 GHz'de 1-1,2
GHZ'lik frekans araliklar1 lisanslanmaya baslanmuistir.
Bu tiir bir lisansin ulusal veya bolgesel olarak
Tiirkiye'de de verilmesi giindeme gelecektir. Coklu
ortam uygulamalarinda ihtiya¢ duyulan yiiksek band
genigligi ihtiyaclarina olduk¢a c¢abuk bir sekilde
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cevap verilebilmesini saglayan LMDS sistemlerinin
yetenekleri ve kapasiteleri de ontimiizdeki yillarda
artacaktir. Var olan Fiber ve xDSL teknolojileri ile
birlikte olusturulabilecek modeller ile Internet erisimi
ve kurumsal VPN uygulamalar1 i¢in ekonomik ve
verimli bir haberlesme yontemi haline gelecektir.
LMDS ile ATM ve IP yaninda, Frame Relay, ses
(Trunking i¢in PRI veya POTS) ve video
hizmetlerinin sunulmasi miimkiindiir. Istanbul i¢in
Onerilen model, s6z konusu bir lisanslama halinde
hizli bir sekilde uyarlanabilecek ve binlerce LMDS
ucunun baglanabilmesine olanak tantyacaktir.
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