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Abstract

It is vital that people affected by disaster can communicate with outside and rescue teams. However, in
the event of a disaster, infrastructure such as roads, bridges, buildings and communication
infrastructure can be damaged. To overcome disaster communication problem, the device-to-device
communication technology that allows direct communication between two devices without any
infrastructure requirement such as base station etc. is an important solution. In this study, device-to-
device communication technology is presented with an example scenario for post-disaster
communication.

Key words: Device-to-Device Communication, Post-Disaster Communication, Public Safety
Networks(PSN), Proximity Service(ProSe).

Afet Sonrasi Iletisim I¢cin Cihazdan Cihaza Haberlesme Teknolojisi

Ozet:

Felaketten etkilenen insanlarin disaridan ve kurtarma ekipleriyle iletisim kurabilmesi hayati dneme
sahiptir. Ancak, bir afet durumunda, yol, kdprii, bina gibi altyapilarla birlikte haberlesme altyapilar1 da
hasar gorebilmektedir. Afet durumunda haberlesme problemi i¢in baz istasyon vb. herhangi bir altyap1
gereksinimi olmaksizin iki cihaz arasindaki dogrudan iletisime imkan tanityan cihazdan cihaza
haberlesme teknolojileri 6nemli bir ¢dziim olmaktadir. Bu ¢alismada afet sonrast iletisim i¢in cihazdan
cihaza haberlesme teknolojisi 6rnek bir senaryo altinda sunulmaktadir.
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1. Giris

Deprem, tsunami vb. afet olaylar1 insan kaybi, ulagim, bina, iletisim vb. altyapilarda hasarlara
neden olmaktadir. Bir afet olayindan sonra, insanlarin ve afet yonetimini gergeklestiren
kurumlarin iletisim ihtiyaci hayati dneme sahiptir. Ornegin etkin bir afet yonetimi, afet
bolgesinden hizli ve dogru bilgi alinmasi ile saglanabilir. Bu nedenle o6zellikle iletisim
altyapisinin devam ettirilmesi Onemlidir. 4G/5G gibi yeni nesil haberlesme sistemlerinin
etkilerini hayatimizin her noktasinda gordiiglimiiz gibi afet yonetim sistemlerinde de gérmemiz
miimkiindiir.

Bir afet olayindan sonra iletisim agisindan en biiylik problemler, iletisim altyapisinin biiyiik
oranda hasar gormesi (baz istasyonlarin ¢alisamaz duruma gelmesi vb.) ya da yogun trafik
nedeniyle kullanilamaz hale gelmesidir. Bu problemi ¢6zmek amaciyla, son yillarda afet
haberlesme sistemleri iizerine ¢aligmalar artmaktadir. Ozellikle felaket durumlarinda etkilenen
insanlarin disaridan ve kurtarma ekipleriyle iletisim kurmasina olanak taniyan mimarilerin
tasarimi lizerine yogunlasilmaktadir [1-3].

Bir afet sonrasi, mevcut haberlesme sistemlerinin ve iletisim ekipmanlarinin hasar gérmesi
durumunda, iletisim segenegi olarak cihazdan cihaza (Device-to-Device, D2D) haberlesme
Oonemli bir ¢6ziim olmaktadir. Bu ¢6ziimii 6ne ¢ikartan husus ise haberlesme i¢in insanlarin sahip
oldugu mobil cihazlarin (telefon, tablet vb.) (UE-User Equipment) tek baslarina yeterli olmasidir

[4].

Literatiirde afet durumu i¢in D2D haberlesmesini ¢oklu atlama noktalar1 (multihop) iizerinden
felekat bolgesine iletisim kurmayi1 amaglayan calismalar enerji etkinligi lizerine yogunlagmistir
[4, 5]. Afet durumu, 3GPP (3rd Generation Partnership Project-3.Nesil Esgiidiim Projesi)
kurulusunun standartlagtirma c¢alismalar1 kapsaminda siirim 12 (Release 12, R12) de Yakinlik
Servisi (Proximity Service, ProSe) ve Kamu Giivenligi Ag1 (Public Safety Network, PSN) olarak
sekillendirilmistir. PSN iizerine yapilan ¢aligmalarda D2D haberlesmesinin kullanilmasi iizerine
yapilan ¢alismalar da mevcuttur [4-7]. Ozellikle ABD de PSN aglarda kullamlmak iizere
700MHz frekans bandi tahsis edilmistir [6]. Bu frekans bandinda FirstNet adinda acil yardim
sistemi ile afet durumu ve sonrast gerekli kurumlarla iletisime gecgerek igbirligi yapilmaktadir [8].

Bu calisma da afet sonrasinda felaket bolgesinde bulunan kisiler ve kurumlar i¢in bir iletisim
secenegi olan D2D teknolojisi ele alinmakta ve kullanimi 6rnek bir senaryo ile sunulmaktadir.
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2. Cihazdan Cihaza Haberlesme Teknolojisi

D2D haberlesme, baz istasyonu (Base Station, BS) yardimiyla yapilabildigi gibi kapsama alani
disinda da cihazlar arasinda yapilabilir. Cihazlarin kendi arasinda BS olmadan iletisim kurmasi
ozelligiyle 5G teknolojisinin gelismesinde anahtar bir ¢oziim olarak goriilmektedir [9-11].
Mobil cihazlarin ve mobil cihaz kullanicilarin yayginlagsmasiyla birlikte giiniimiizde D2D
haberlesmenin kullanim alanlar1 arasinda oyun, icerik (video, fotograf vb) aktarimi-paylasimi ile
birlikte afet durumu sonrasinda iletisim ¢oziimii de sayilabilmektedir.

D2D haberlesmesi, kisa mesafeli bir iletisim sundugundan diisiik bir gecikme ve yiiksek veri
iletimi sunar. Geleneksel hiicresel iletisime kiyasla, D2D enerji tasarrufu saglayabilir ve hiicresel
agdaki asin yiik yogunlugunu azaltabilir [12]. Literatiirde LTE-Advanced (LTE-A) agina D2D
iletisiminin tanitilmasinin ilk 6rnegi, Qualcomm tarafindan gelistirilen FlashLing mobil iletisim
sistemidir [13]. Bu teknoloji genis bant hizlarinda ve ara altyapilara ihtiyagc duymadan hiicresel
cihazlarin, 1 km i¢inde binlerce diger FlashLinq 0zellikli cihazi otomatik ve siirekli olarak
kesfetmesini ve esdiizeyler arasi iletisimi saglar [12].

2.1 Iletigim Tiirleri

Literatiirde D2D ile yapilan ¢aligmalarda, D2D iletisim siniflandirmasi hiicresel aglarda lisansl
spektrum bant i¢i (inband) ve lisansiz spectrum ISM bandi (Industrial Scientific Medical-
Endiistri Bilimsel Tibbi) bant dis1 (out band) olarak ayrilir.

Bant i¢i D2D iletisimi, ortii alt1 (underlay) ve ortii {istii (overlay) olarak ayrilir. Ortii alt1 iletisim
durumunda D2D ve hiicresel aglar ayni spektrum kullanirken oOrtii {istli iletisim durumunda
girisimi (interference) azaltmak icin D2D ve hiicresel haberlesmede atanmis ve tahsis edilmis
spektrum kullanilmaktadir.

Bant dis1 siniflandirma WiFi, ZigBee ve Bluetooth gibi teknolojilerde kullanilmaktadir. Baz
istasyonu destegiyle iletisim kurma durumunda kontrollii (controlled), cihazlarin kendi arasinda
iletisim kurma durumu ise otonom (autonomous) olarak kabul edilmektedir [14]. Sekil 1’de D2D
iletisim tiirleri goriilmektedir.

Orud Al Ort Osto Kontrelld Ctomatik
[Underlay) (Overlay) (Controlled) {Autonomous)

Sekil 1. D2D fletisim Tiirleri[14].
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2.2 Kapsama Alani ve Kesif Durumu

D2D iletisiminde kapsama alan1 UE ve baz istasyonu (BS) durumu, kapsam dahilinde, kismi
kapsamda ve kapsam dis1 olmak iizere ii¢ sekilde tanimlanmaktadir. Kapsam dahilinde dikkate
alinan tiim UE'lerin, BS'den hizmet / sinyal almak i¢in BS kapsami icerisinde oldugu kabul edilir.
Kismi kapsam, bazi UE'lerin BS kapsami igerisinde digerlerinin ise disinda oldugu durumdur.
Kapsam dis1 ise dikkate alinan tiim UE'lerin BS kapsami disinda oldugunu ve bir BS'den hizmet /
sinyal alamadigini gosterir.

Kisith /agik yakinlik servis kesfi, herhangi bir uygulama i¢in kullanilabilecek temel bir Yakinlik
kesif senaryosu i¢in kullanim durumlardir.

Kisith yakinlik kesif durumunda, ProSe etkinlestirilmis bir UE, daha 6nceden izin almissa,
yakinlarda baska bir UE kesfeder. Kisithi kullanim durumunun 6rnegi olarak gizlilik durumu
icermeyen kesfin UE’nin gizlilik ayarlar1 tarafindan kisitlandig1 bir sosyal agdaki arkadas ya da
es kesfidir.

Acik yakinlik kesti durumunda, ProSe etkinlestirilmis bir UE, bir izin gerekmeksizin komsu
cihazlarim bulabilir. A¢ik kullaninm durumunun bir 6rnegi olarak bir magaza / restoran reklami
olabilir.Ciinkii diikkanlar ve restoranlar, tiim olas1 ProSe etkin UE'ler tarafindan kesfedilmeye
aciktir.

2.3 Sistem Mimarisi

Sekil 2'de 3GPP’nin 6nermis oldugu D2D mimarisi verilmektedir. Bu mimaride geleneksel LTE
mimarisine gelismis UMTS Karasal Radyo Erisim A& (E-UTRAN) ve Evrimlesmis Paket
Cekirdegi (EPC) kapsaminda eklenen yeni yapilar su sekildedir;

* Uygulama sunucular1 (ProSe App Server): Ticari durumlarda Kamu Giivenligi veya sosyal
medya durumunda belirli kurumlar uygulama islevlerini olusturmak icin ProSe yetenegini igerir.
Bu uygulamalar 3GPP mimarisinin digsinda Onerilmistir. 3GPP varliklarina yonelik referans
noktalar1 olabilir ve uygulama sunucusu UE'de bir uygulama ile iletisim kurabilir.

* UE'deki Uygulamalar (ProSe UEs App): Uygulama islevselligini olusturmak i¢in ProSe
yetenegini kullanir. Ornek olarak Kamu Giivenligi gruplarmn iiyeleri ile yakinlardaki diger
UE'leri bulmay1 gerektiren sosyal medya uygulamasi arasindaki iletisim kurmak igin
kullanilabilir.

* ProSe Fonksiyonlar:: ProSe App Server, EPC ve UE'ye bir referans noktasidir. ProSE
fonksiyonlar asagidaki durumlarda sinirli olmamakla birlikte sunlari igerebilir;

e Uciincii parti uygulamalarma dogru bir referans noktasi iizerinden internet ag1 olanagi,
e UE'lerin kesif ve dogrudan iletisim i¢in yetkilendirilmesi ve yapilandirilmasi,
e EPC seviyesine gore ProSe kesfinin islevselligi,
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Sekil 2’deki PC1-6 ve SGi yedi yeni arayiiz (referans noktasi) ve Uu hava arayiiziinii ifade
etmektedir ve yeni varliklarin birbirine baglanmasi ve klasik LTE'lerle olan baglanti i¢in
tanimlanmaktadir.

E-UTRAN
Evrimlesmig
Paket Cekirdegi
(EPC) SGi
PCS PC4

ProSe Fonksiyony PC2
(Yaklasim Servis -
b . ProSe Uyg.Sunucu
Fonksiyonu)
UE I | PCe

PCl

Sekil 2. 3GPP tarafindan 6nerilen D2D mimarisi [16].

Sekil 3’de [15]’in yaptig1 calismada Onerdigi D2D haberlesme kesif islem protokolii dizge
(sequence) diyagrami 6rnegi goriilmektedir.Kesif islem protokolii, komsu ve servis kesif asamasi,
devam eden D2D haberlesmesi ve baglanti sonlandirilmasi olmak {iizere ii¢ asamadan
olusmaktadir. ik olarak, UE-E, UE-R'ye bir kesif mesaji géndererek kesif siirecini baslatir. Kesif
mesajl UE-R’nin kimligini ve gerekli hizmetin tiiriinii igerir. Aralarindaki baglant1 dogrudan bire
birdir. Reaktif protokol ile, D2D baglatma islemi sadece UE-E ProSe gerektirdiginde baglatilir.
Aksi takdirde D2D baglantis1 kapalidir. Bu tip D2D iletisimi PULL mekanizmasi1 olarak
adlandirilir. UE-E kapsama alaninin disinda oldugu i¢in, BS, herhangi bir el sikisma mesaj1 ile
degistirmez. UE-R, UE-E ile ilgili tiim ayrintili bilgileri BS'ye iletmek icin bir aktarma (role)
gorevi tistlenir. UE-R, BS ve AS'den alinan bilgilere gore, UE-E'nin ProSe'yi kullanmak icin
gercekligini ve yetkilendirmesini kontrol eder. Bu nedenle, BS D2D kesif siireci i¢in herhangi bir
rol oynamaz. UE-E, ProSe'nin tiim gerekliliklerini yerine getirdiyse, servis bilgilerinin verilmesi
adimlarina devam edilmelir.

2.3 D2D Haberlesmesindeki Coziim Bekleyen Zorluklar

Cihazdan cihaza iletisim teknolojisi alanindaki ¢6ziilmesi gereken problemlerden bazilar
sunlardir [9-11]:

e Bolgede ya da alandaki diger UE'lerin varligin1 tespit etmek amaciyla cihaz kesif
prosediirleri,

e llgili UE'ler arasindaki D2D radyo baglantilarinda kullanilacak spektrumun dogru segilmesi
(kaynak tahsisi) i¢in baglanti kurma stratejileri,
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e Hiicresel ag ile D2D UE'ler arasinda bir arada bulunmay1 miimkiin kilan girisimden kaginma
mekanizmalari,
e Yeni cihaz tasarimi, hareketlilik yonetimi ve giivenlik.

UE-E UE-R E-UTRAN

Uygulama Sunucusu
Application Server[AS)
Q o ]
'k o

Kemsu ve servic kecif istegi

UE-R nin D2D istefi
2 D2D istegin iletilmesi

D2D istek kabuldnin
iletilmesi

D2D istek kabuli

D2D baglantisinin kurulmas:
ile cihaz ve servis kesfinin
tamamlanmas

D2D haberlesme istegi

D2D haberlesmesinin

UE-R nin servis istegi

Servis istegin iletilmesi

Servis onay!

Servis saglanmasi

UE-R nin D2D servisi

BYE

K BYE sinyali bildirimi

D2D baglantimin sonlanmasi

Baglantinin sonlandinimasi  Devam eden D2D Haberlesmesi ? Komsu v e Servis Kesfi
1
1
1

Sekil 3. Kesif islemi protokolii [15].

3. D2D iletisimin Kullamldign Ornek Bir Senaryo

Afet sonrasi iletisim saglamak amaciyla D2D iletisimin kullanildig1 Sekil 4’te goriilen 6rnek
senaryo olarak, 3GPP’nin 6nerdigi D2D senaryolarindan biri referans alinarak hazirlanmistir.

uL
BS
DL AktarmalRik)

ihpaam Alamndaki UE
o
0

UE

Hasar Goren BS

Sekil 4. Afet sonrast iletisim senaryosu.
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3.1 D2D Haberlesme Senaryosu Yerlesimi

Sekil 5’te O, R yaricapli bir hiicrenin merkezidir. BS sabit ve hiicre merkezindedir. UE-R'nin
pozisyonu, BS’ye r kadar uzaklikta kirmizi renkte boyanan O’ noktasinda yer oldugunu
varsayalim. Belli bir mesafede D2D talebinin gerceklestigi en az k nokta sayis1 (mor renkli kiigiik
noktalar), UE-Es rasgele nokta diizeni i¢in Poisson nokta islemine gore rasgele dagitilmistir

[15,17]. TN

-
oy

Sekil 5. Kapsam alani disindaki UE ve Es’nin mekansal dagilim: [15]. Sekil 6. UE ve Es yogunluk hesabi [15].

Kapsama alan1 disinda, S i¢indeki kullanict yogunlugu (UE-E) asagidaki gibi hesaplanmistir [17]:

== Denklem (1)

Sekil 6'da gosterildigi gibi S, yarigaph alandan (S') yaricap R'ye sahip olan golgeli alanin
cikarilmasiyla hesaplanir.
S=S-—s Denklem (2)

S'=m.R? Denklem (3)
Sekil 6’da taranmis boliimiin alan1 olan s agsagidaki gibi hesaplanir [18]:

_1 (R—h
s = R% cos™! (T) —(R—h){/(2R.h — h? Denklem (4)

Sekil 6’da h taranmis ¢ikintili boliimiin yiiksekligi, R ise ag kapsama hiicresinin yarigapidir. UE-
R ve UE-E aralarindaki mesafe olan d, hedeflenen mesafe olan D'den kii¢iik veya ona esitse, bir
D2D gifti olusturur. Belirli bir alandaki hedeflenen mesafe i¢in, D2D c¢iftini olusturan iki UE
arasindaki en yakin mesafe, asagidaki gibi hesaplanir [17]:

P(d < D) =1— e~*»iD? Denklem (5)

Sekil 7°de, UE-R'nin D mesafesi i¢indeki en yakin komsu olarak en az UE-E (s) sayisina sahip
oldugunu agiklar. N sayist UE-E (s) arasinda n sayida UE-E (s) secildigini ifade eder. UE-E (n)
araliginda, UE-R, UE-R'den D mesafesi i¢inde yer alan en yakin komsu UE-E (ler) en yakin k
sayisina sahip olmalidir. Bu k UE-E (ler), UE-R ile D2D ciftlerini olusturur. N gozlemlerinden k
basarisin1 6grenmek i¢in, binom dagilimi [17] olarak kullanilir:
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P(k)=1- Z:(’i‘)a —p)ip™d Denklem (6)

Burada p, D mesafesi i¢inde en yakin komsu olmaksizin hesaplanir:
p=1—-P(d<D) Denklem (7)

Sekil 7°de, kapsama alani1 disindaki yogunluk faktoriiniin(A) artmasi durumunda, P(k) degerleri
icin secgilen 4 farklhh N  degeri(N1=5,N2=10,N=15,N4=20) icin k degerlerine
(k1=5,k2=10,k3=15,k4=20) bagh en az K degeri yakinligi ile UE-E(s) lerin istek gonderme
olasiligr goriilmektedir. k degerlerinin kiigiik oldugu noktalarda K yakinlik degeri olasilig
diisiikken UE-E(s) istek gonderme olasiligi artmistir. k4 degeri simiilasyon parametrelerinde
secilen n=20 degeriyle ayni oldugundan K degeri olasiligi artarken UE-E(s) istek gdnderme
olasilig1 sifir olmustur.

Protokol ek yuku ve hedef mesafesi(m)

Er1| az k UE-E gonderim isteginin olasiligi ve istek gdnderme olasiligi 120

o
©
T

100

o
o

o
3

80

ol
o

60

o
~
T

40 F

o
w

UE-E nin istek gonderme olasiligi
o
(4]

/ ]
/ —S—P(k1=5)
/ / — P(k2=10) | |

o
N}

P(k3=15) 20r

—— P(k4=20) | |

o

/

/
b o 1 I . 1 . . —— I . . | | | I
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
En az K degeri yakinlik olasiligi Hedef Mesafe, D (m)

Sekil 7. Yogunluk durumuna gore UE-Es'in istek gonderme Sekil 8.Hedef mesafesi ve protokol ek yiikii iligkisi
olasilig1 ile en az k degeri yakinlik olasiligi iliskisi

Protokol ek yuku (Zaman dilimi basina toplam el sikisma sayisi)

Sekil 8’de kapsama alam1 disindaki yogunluk faktoriiniin(A) artmast durumunda, N
degerlerine(N1=5,N2=10,N=15,N4=20) bagl hedef uzaklik arttik¢a belirlenen zaman diliminde
toplam el sikigsma(protocol yiikii) arttig1 goriilmektedir. Kiigiik N degerlerinde yogunluk faktorii
diisiik olacagindan kisa mesafelerde el sikisma sayisinin ¢ok az oldugu goriilmiistiir.40 m den
sonra tiim N degerleri i¢in dogrusal sekilde artmistir.

3.2 Ornek D2D Senaryo Basarim Degerlendirmesi

Sekil 4’teki afet sonrasi iletisim senaryosu, Tablo 1’de verilen simiilasyon parametrelerine gore
MATLAB ortaminda ¢alistirilmustir.
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Tablo 1.Simiilasyon Parametreleri

Parametreler Semboller | Degerler Parametreler Semboller | Degerler
UE-Es nin toplam sayi1si N 15 Kapsama Alani yarcapi(m) | R 500
D2D haberlesmesine BS ile UE-R arasindaki
katilan UE-Es nin sayisi N 20 mesafe r 480
e Kapsama alan1 yarigapi ile
Toplam zaman dilimi T 20 UE-R arasimdaki mesafe h 20
L KY (kontol yiikii-zaman
D2D ISte.g.l meydana gelen T Il den T ye | dilimi basina toplam el KY (K*M*15)/T
zaman dilimleri
sikisma sayist)
Her zaman dilimindeki D2D 1stek!?¥1n1n
C . M I den 10 a | gergeklestigi toplam K 15
D2D istegi o :
zaman dilimleri.
Hedef mesafe (m) D 100

4. Sonuclar
D2D haberlesmesi afet sonrasi baz istasyonunun hasar gormesi ya da islev gorememesi

durumunda iletisim i¢in ¢dziim olabilmektedir. Caligmasini yaptigimiz senaryoda kapsam i¢i olan
UE ve kapsam dis1 olan yani felaket durumu sonrasi hasar géren baz istasyonundan iletisim
saglayamayan bir UE i¢in D2D haberlesmesinde mesafelere gore D2D ¢ifti olma olasilig1 ve
hedef mesafeye (D) ye gore belli bir zaman diliminde D2D haberlesmesi i¢in el sikisma sayisi
olan protokol ek yiikii verileri gosterilmistir. D2D ¢ifti olma olasilig1 rasgele se¢ilen noktalar i¢in
yakin olanlarin daha yiiksek oranda iletisim kurdugu gézlenmistir. Belirlenen hedef mesafe icin
ise 10m ye kadar el sikismanin ¢ok az oldugu ya da varolan el sikismanin kullanildigini 10m den
sonra mesafe artisina bagl el sikilma sayisinin arttig1 gézlenmistir.
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