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ABSTRACT

Several wireless networking solutions have been
developed to provide different types of services for
various end user applications. Due to the success of
ATM and IP technology in the information
technology area. Local Multipoint Distribution
Service (LMDS) is a broadband wireless access
(BWA) networking solution. In this paper, an
LMDS (Local Multipoint Distribution System) over
ATM network for real-time multimedia applications
(data, voice, video) is introduced. LMDS network
model is realized and simulated by using OPNET
9.0 simulation package. By using TDMA/FDD
based MAC controller, the model of LMDS network
with 25 Mbps transmission speed, used in the
applications of wireless multimedia, is simulated.
The simulation results are obtained for sample
voice, video, data and non-critical data traffics
under varying network load conditions. Analysis of
the end-to-end delay results is also presented.
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1. GIRIS

LAN ve WAN teknolojilerindeki yeni gelismeler
sonucunda; kullanicilarin Internet erisimi, video, ses
ve veri gibi uygulamalarin gereksinim duyacaklari
trafik tiiriinii tasiyacak bir alt yap1 sistemi kullanma
calismasi igerisindedirler. Uzak baglanti i¢in xDSL
ve LMDS/MMDS teknolojileri  uygulamasi
giindemde olan teknolojiler haline gelmistir [1].
Kablosuz bilgisayar ag uygulamalari, kullanicilarin
bilgiye her an her yerde erisebilme isteklerini

karsilamak  amaciyla yeni teknolojileri  de
beraberinde  getirmistir. ~ Kablosuz ~ ortamin
sinirlamalarina  ragmen  kullanilmasi,  kurulum

kolayligr ve basitligi, esnekligi, ileriye yonelik
maliyet kazanci, hareketlilik ve mevcut yerel alan ag
yapisint  genisletme gibi avantajlarindan dolay1
kullanimi giin gectikce de artmaktadir. Yerel Cok
Noktali Dagitim  Sistemi  (Local Multpoint
Distribution System, LMDS), kablosuz sistemler
icin ATM Forum, DAVIC, ETSI ve ITU tarafindan
standartlastirma calismalar1 siirdiirilmekte olan 20
GHz iizerinde ¢alisan bir kablosuz genisband erisim
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teknolojisidir [2]. Bu yeni teknoloji, servis
saglayicilarin Internet erisimi VPN ve ¢oklu ortam
uygulamalarini hizli bir sekilde devreye almalarina;
ATM alt yapisi ile biitiinlestirilmesiyle (Quality of
Service, QoS) ve degisik tiir hizmetler i¢in CoS’i
(Class  of  Service) saglamalarina  imkén
tanimaktadir.

Bildirinin 2. boliimiinde ATM teknolojisi, 3. ve 4.
boliimlerinde ise sirasiyla LMDS teknolojisi ve

Kablosuz MAC protokolleri iizerinde
durulmaktadir. 5. bdliimde bir simiilasyon paket
programi1  yardimiyla  gergeklestirilen LMDS

kullanilarak ATM ag iizerinden gergek zamanli
¢oklu ortam haberlesmesi uygulama modeli ve elde
edilen sonuglar sunulmustur.

2.ATM

Bilindigi iizere kullanicilarin yiiksek hiz ve esnek
bant genisligi ihtiyaclarm1 karsilamada ATM
teknolojisi yaygin olarak kullanilmaktadir. Verinin
hiicreler halinde organize edildigi bir transfer
yontemi olan ATM, belli bir kullanici bilgisini
tagiyan hiicrelerin periyodik olarak yinelenmesine
ihtiyag¢  duymamasit  nedeniyle eszamansizdir
(asenkron). Ses, video ve veri iletimi gibi farkli
karakteristik ~ Ozelliklere sahip trafikleri ayni
platform iizerinden tagimak i¢in olusturulmustur.
Boliimlenmis  veri  paketlerini  tasiyan  sabit
uzunluktaki hiicreler, transfer —mekanizmasinin
temelini olusturur. Hiicreler kiigiik oldugundan ag
anahtarlar1 iizerinden aktarilmalar1 da kolaydir [8].
Zaman Boliisimli Cogullama (Time Division
Multiplexing-TDM) ve istatistiksel ¢oklamanin
istlin yonlerini kullanan ATM teknolojisi, gercek
zamanli ve gercek zamanli olmayan c¢oklu ortam

uygulamalar1 i¢in uygun Dbir iletim ortami
saglayabilmektedir.

3. LMDS

Yerel Cok Noktali Dagitim Sistemi ((Local

Multipoint Distribution System—LMDS), genis bant
kablosuz erisim (Wireless Broadband
Access—WBA) ag calismasinin bir iiriiniidiir [9]. ilk
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 isyerleri i¢in etkilesimli
hizmetler sunmak amaciyla genigletilmistir [10].
LMDS, kablosuz sistemler i¢cin ATM Forum,
DAVIC, ETSI ve ITU tarafindan standartlagtirma
caligmalar siirdiiriilmektedir. Mart 1999’da IEEE
802 LAN/MAN Standartlar1 komitesi, genis bant
kablosuz erigsimi iizerine 802.16 g¢alisma grubunu
olusturmustur. Bu  c¢alismalarin  biiyiik  bir
bolimiinde temel tasima birimi olarak ATM
hiicreler kullanilmaktadir [9] [11]. LMDS, ev ve
kiiciik is yerleri i¢in dijital abone hatlar1 (xDSL) gibi
kablolu ¢oziimlere alternatif olarak uygulanabilir ve
xDSL, koaksiyel kablo ve fibere benzer kablolu
teknolojilerle yarigabilir [9] [12]. Ayrica 0&zel
kullanicilara ve sirketlere yiiksek kapasiteli
baglantilar sunan hiicresel mimarisiyle yeni bir
radyo tabanli erisim teknolojisidir. Yiksek hizl
radyo tabanli sistemler ile dijital TV gibi agik yayin
(broadcast) sistemlerini birlestirir [2].

3.1 LMDS Ag Mimarisi

LMDS, noktadan ¢ok noktaya ve 20 GHz tizerindeki
frekanslarda (lilkedeki lisanslamaya bagli olarak 28,
38 veya 40 GHz) isletilen ve 1,3 GHz bant genisligi
saglayan genis bantli kablosuz haberlesme
sistemidir. Bu frekans degerleri ile her kullaniciya,
38 Mbps’ye kadar kesintisiz veri transferi imkani
saglanir. LMDS ses, veri ve video gibi wveri
kombinasyonlarin1 noktadan ¢ok noktaya kablosuz
yayin hizmeti ile saglayan bir sistemdir. Bu nedenle
ATM ve IP iletim teknolojileri ile uygulanabilir.
LMDS ag yapis;; A§ Islem Merkezi (Network
Operations Center—NOC), Fiber Tabanli Omurga,
Baz Istasyonlar1 ve Kullanict Cihazlar1 (Customer
Premises Equipment—CPE) olmak {izere 4 temel
kistmdan olugmaktadir [9] [12] [13] [14]. LMDS
icinde merkez hub ile biitlin uzak sunucular
arasindaki  baglantilar  noktadan-cok  noktaya
kablosuz genis bant kullanarak haberlesir. Hiicreler
ise merkez ag aracilifi ile birbirlerine baglantilidir.
LMDS, mantiksal olarak ATM ag {izerinden
birbirleri ile olan baglantilarin1 sanal devreler
(virtual circuits VC) ile ve oncelikli trafik i¢in bazi
hizli yonlendiriciler ile saglar. Hizmet Kkalitesi
destegi ile trafik smiflari, IP basliginin TOS
alaninda tanimlanir. Biitiin trafik baz istasyonu
iizerinden akar; ¢linkii radyo kanallar1 tizerindeki
bant genisligi tahsisini baz istasyonu kontrol
etmektedir [15] [16]. LMDS f{izerinde geri doniis
kanalinda TDMA kullanilir. Bu erisim seklinde
MAC protokolii farkli kullanicilar igin zaman
slotlarim1 ayirir. Her bir abone tanitma verici
merkezi (CPE), sadece kendisi i¢in ayrilan zaman
slotunu kullanarak 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 slotlarmin sayisi; baglama ve rasgele
erisim slotlar1 olmak {izere ayrilmistir. Zaman
boliimleri 68 bayt’tan olusur. 4 bayt 6n-ek ve son
sirada 1 bayt’lik koruma bulunur. Kalan 63 bayt
i¢cinde 53 bayt’lik bilgi ve RS kodu (Reed Solomon)
kullanmak i¢in 10 bayt’lik eslik-kontrol igerir. Geri
doniis kanali, her blokta 5 bayt hata dogrulama ve 8
bit kod slotu bir ATM hiicre ile tasinir. RS

TermAdres | Uyg No CRC
(4bit) (Abit) (16 bit)
TermAdres | Uyg No SLS CRC
(4bit) (@hit) (16 bit) (16bit)
IMDS Baslig
(32bit)
GFC VPI vd PT | CLP| HEC CRC
(4bit) (8 bit) (16bif) @by | aviy | @i (16 bit)
PAYLOAD
(384 bit)

kodlamadan once veri, baytlar seklinde rasgele
dagitilir. Kanal filtreleme, kaynak ve hedef arasinda
esit olarak boliinmiis, Yiikseltilmis Kosiniis Nyquist
tip kullanilir [10] [12] [17]. Sekil 1°’de LMDS paket
formati gosterilmistir.

Sekil 1. LMDS paket formati

4. KABLOSUZ MAC
PROTOKOLLERI

Kablosuz ortam yani paylasilmis ortam iizerinde,
¢oklu trafik akis iletimlerini diizenlemek i¢cin MAC
protokolii ~ (Medium  Access  Control-MAC)
kullanilir.  MAC protokolleri, iletim ortaminin
kullanicidan baz istasyonuna (uplink) ve baz
istasyonundan  kullaniciya  (downlink)  olan
kanallarin ayni1 anda ¢ift yonlii olarak kullanilmasi
(duplexing) farki ile ayrilir. Bu nedenle MAC
protokolleri, iletim ortammi ¢ift yonlii kullanma
(duplexing) yontemine gore frekans bolmeli
(Frequency Division Duplexing—FDD) ve zaman
bdlmeli, (Time Division Duplexing—TDD) olarak
ikiye ayrilir [16], [18]. TDD yonteminde alig ve
veris (uplink, downlink) kanallarinda aynmi frekans
bandi ayr1 zaman dilimlerinden (time slot)
faydalanilir.  Asimetrik  baglantilar i¢in  ¢ok
uygundur. FDD yonteminde alis ve veris yoniinde
farkli frekans bandina sahip iki tek yonli kanal
tahsis edilir. Terminaller sinyalleri es zamanl1 olarak
alir ve iletir. Kisa mesafeli radyo haberlesmesinde
TDD yontemi daha ¢ok kullanilir. Uzun mesafelerde
zaman gecikmesi fazla olacagindan FDD yoOntemi
daha avantajlidir [16] [19]. Coklu erisim sekli kanal
tahsisini ayarlamak i¢in gereklidir. Coklu erigim
yontemleri, veri transfer ortaminin kullanicilar
arasinda nasil paylasildigini tanimlar. Coklu erisim
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yontemleri temel olarak; Frekans Bolmeli Coklu
Erigim (Frequency Division Multiple
Access—"FDMA), Zaman Bodlmeli Coklu Erisim
(Time Division Multiple Access-TDMA) ve Kod
Bolmeli Coklu Erisim (Code Division Multiple
Access—CDMA) olarak verilebilir [14] [18] [20].
Zaman Boélmeli Coklu Erisim (Time Division
Multiple Access"=TDMA) ; Bu uygulamada
iletisimde c¢erceveler 06zel zaman dilimlerine
boliintirler.  Her  frekans  zaman  dilimine
ayrildigindan  kullanicilar  ayn1  frekans1  farkl
zamanda fakat ayni1 anda kullanirlar. Her kullanici
kendine ait frekans kanalim1 kullanir [21] [22] .
TDMA sisteminde birden ¢ok kullanici igin ayrilan
bant genisligi herkese agiktir ancak sadece
ornekleme zamanina bagl olarak elde edilen zaman
araliklarinda aktarim vardir. Bir kullanici yalnizea
kendisine ayrilan belirli bir zaman araliginda bant
genisliginin tamamin1  kullanabilir. Kullanicilar
kesin zaman araliklari ile sistemin tim araligini
kullanir. Daha basit bir ifadeyle; belirli bir anda
kanalin timi, belirli bir siireligine (ayarlanmis
zaman aralig1 [slot] boyunca) belirli bir kullanicrya
atanir [22].

5. LMDS KULLANARAK ATM AG
UZERINDEN GERCEK ZAMANLI
COKLU ORTAM SIMULASYON
MODELI

Bu boliimde kablosuz ¢oklu ortam uygulamalarina
hizmet vermek amaciyla TDMA/FDD teknigine
dayali MAC protokoliinii kullanan 25 Mbps iletim
hizinda 6rnek bir LMDS ag modeli sunulmustur.
OPNET Modeler simiillasyon programi ile
gergeklestirilmis ATM iizerinden LMDS kullanarak
gercek zamanli ¢oklu ortam ag modeli Sekil 2’de
goriilmektedir.

i

ATM Anahtar

SITE B [LMDS )

Sekil 2. LMDS-LMDS ag modeli

Bu calismada sistem performansini etkileyebilecek
anten modeli, antenin yerden yiksekligi, iletilen
sinyalin giicii, radyo frekansta ¢alisan veri iletimi
gibi parametreler ele alimmamistir. Her iki baz
istasyonuna kablosuz olarak bagl kullanicilarda
iiretilen ses, video, kritik veri ve kritik olmayan veri
tirindeki LMDS trafikleri site A ve site B
istasyonlar1 arasinda karsilikli olarak iletilmektedir.
TDMA/FDD teknigine dayali MAC protokoliinden
faydalanilarak kullanicilarin  baz istasyonu ile
haberlesmesinde  (uplink),  “noktadan-noktaya
haberlesme teknigi (FDD)” kullanilirken, baz
istasyonunun  kullanicilar ile  haberlesmesinde
(downlink) “noktadan-¢cok noktaya haberlesme
teknigi  (TDMA)”  kullanilmigtir.  Caligmada
uygulamalar i¢in garanti edilmis bant genisligi ya da
“Oncelik” gibi mekanizmalar s6z konusu degildir.
Uygulamalar i¢in kullanilan slotlarin sayilar esit ve
25 slottur. Ayrica 25 Mbps veri iletim hizt igin bir
TDMA c¢ergevesindeki (frame) slot sayist N=1000
ve her slotta toplam 7 ATM hiicresi tasinmaktadir.
Sekil 3’te gosterilen LMDS ag modelinde; K1 (site
A)—HI1 (site B) terminalleri arasinda ses trafigi, K2—
H2 terminalleri arasinda video trafigi, K3-H3
terminalleri arasinda kritik veri trafigi ve K4-H4
terminalleri arasinda kritik olmayan veri trafigi
transfer etmek tizere programlanmistir. Elde edilen
uctan—uca ortalama gecikme, maksimum gecikme
ve gecikme degisimi degerleri karsilastirilarak
performans degerlendirmesi yapilmistir.

Sekil 3. LMDS ag modeli.
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5.1 Simiilasyon Sonuclari ve

Karsilastirmali Performans Analizi

Elde edilen sonuglarm  giivenilirliginin  ve
hassasiyetinin saglanmasi acisindan, istatistiksel
degerler, belirli bir ¢aligma siiresinden (warm-—up
session) sonra almmustir. Ornek uygulamanin
performansin1  degerlendirmek {izere kullanilan
Olciitler; ugtan—uca ortalama gecikme, maksimum
gecikme ve gecikme degisimi degerleridir.
Paketlerin kaynak tarafinda iiretildigi andan hedef
tarafinda yok edildigi ana kadar gecen ortalama siire
ortalama gecikmeyi, en yiiksek siire ise maksimum
gecikmeyi ifade eder. Paketlerin gecikme siirelerinin
degisimi ise gecikme degisimini (jitter) verir. Site A
ve Site B istasyonlar1 arasindaki ses, video, kritik
veri ve kritik olmayan veri transferi i¢in degisik yiik
degerlerinden elde edilen ugtan—uca; ‘“ortalama
gecikme”, “maksimum gecikme” ve “gecikme
degisiminin” sonuglar1 sirastyla Sekil 4, 5 ve 6’da
gosterilmektedir.

Grafikte gosterildigi gibi uygulamalarin yiik degeri

sirasinda elde edilen en yiiksek ortalama gecikme
degeri 70,6 ms ve yik degeri 150000 bayt/s
oldugunda elde edilmistir. En yiiksek maksimum
gecikme degeri 170,3 ms’dir (100000 bayt/s yiik
degeri icin). Gecikme degisiminin en yiiksek degeri
21,2 ms’dir (100000 bayt/s yiik degeri i¢in). Video
transferinde elde edilen ortalama gecikme degerleri
57,8-98,3 ms arasinda degismektedir. Maximum
gecikme degeri 328,6 ms ve en yiiksek gecikme
degisimi degeri 46,7 ms olarak elde edilmistir. K3—
H3 arasindaki kritik veri transferi sirasinda elde
edilen en yiliksek ortalama gecikme yiik degeri
150000 bayt/s oldugunda 69,4 ms olarak elde
edilmistir. En yiiksek maksimum gecikme degeri
90,8 ms’dir (150000 bayt/s yik degeri igin).
Gecikme degisiminin en yliksek degeri 10,5 ms ve
yik miktar1 100000 bayt/s oldugunda elde
edilmistir. Kritik olmayan veri transferinden,
ortalama gecikme degeri yiik miktar1 120000 bayt/s
oldugunda 73,2 ms olarak elde edilmistir. En yiiksek
maximum gecikme degeri 140000 bayt/s yik
miktarinda 162,3 ms ve en yiiksek gecikme degisimi

edilmistir.

arttikca, paketlerin iletiminde meydana gelen SR - . >
ortalama ve maksimum gecikme degerleri degeri yine yiikk miktar1 140000 bayt/s oldugunda
degismektedir. K1-H1 arasindaki ses transferi 21,6 ms olarak elde
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Sekil 6. Maksimum Gecikme degerleri.

6. SONUC

Noktadan noktaya mikro dalga iletim sistemleri
izlenmesi ¢ok zor bir haberlesme yontemidir ancak
noktadan ¢ok noktaya iletimler teknik agidan
izlenmesi daha kolay bir haberlesme tiirtidiir. Bu tiir
sistemlerde dahili kriptolama 6zellikleri mevcut
olmasinda ragmen son yillarda yapilan ¢caligmalar bu
tir sistemlerin saldirtya sanildigindan daha zayif
oldugunu gostermistir. Giivenligi artirmak icin en
basit yaklasim VPN teknolojilerinin, kablosuz
haberlesme sistemleri ile birlikte kullanilmasidir
ancak bu yaklagim maliyetlerin artmasina neden
olmaktadir. LMDS trafigi, herhangi bir hizmet
kalitesi destegi olmamasina ragmen alinan sonuglara
gore oldukca iyi gecikme degerleri ile transferler
gergeklestirilmigtir. LMDS sisteminin QoS destegi
olmamasi nedeni ile farkl trafikler igin ayrilan slot
sayilart esit (25) tutulmustur. ATM teknolojisinin
sadece anahtarlama ozelligi kullanilarak
gerceklestirilen benzetimde, garanti edilmis bant
genisligi veya oncelikler s6z konusu olmadigindan
ses ve video transferi icin yeterli olmadig:
goriilmiistiir. Ozellikle ses ve video transferinde
elde edilen gecikme degisimi degerleri kritik veri ve
kritik olmayan veri transferlerine gore daha fazla
¢ikmigtir. ATM alt yapisi ile biitiinlestirilerek QoS
ve degisik tiir hizmetler i¢in CoS'i saglamasi ile ¢ok
daha 1iyi sonuglar elde edilebilir. Burada
TDMA/FDD MAC katman protokolii ile gecikmeye
duyarli uygulamalar i¢in (ses ve video) daha fazla
slot sayis1 tahsis edilerek daha yeterli bir transfer
gerceklestirilebilir.
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