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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 Sonrası İletişim İçin Cihazdan Cihaza Haberleşme Teknolojisi 

 
 

Özet: 
 
Felaketten etkilenen insanların dışarıdan ve kurtarma ekipleriyle iletişim kurabilmesi hayati öneme 
sahiptir. Ancak, bir afet durumunda, yol, köprü, bina gibi altyapılarla birlikte haberleşme altyapıları da 
hasar görebilmektedir. Afet durumunda haberleşme problemi için baz istasyon vb. herhangi bir altyapı 
gereksinimi olmaksızın iki cihaz arasındaki doğrudan iletişime imkan tanıyan cihazdan cihaza 
haberleşme teknolojileri önemli bir çözüm olmaktadır. Bu çalışmada afet sonrası iletişim için cihazdan 
cihaza haberleşme teknolojisi örnek bir senaryo altında sunulmaktadır. 
 
 
Anahtar Kelimeler: Cihazdan Cihaza Haberleşme, Afet Sonrası İletişim, Kamu Güvenliği 
Ağı,Yaklaşım Servisi. 
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1. Giriş 
 
Deprem, tsunami vb. afet olayları insan kaybı, ulaşım, bina, iletişim vb. altyapılarda hasarlara 

neden olmaktadır. Bir afet olayından sonra, insanların ve afet yönetimini gerçekleştiren 

kurumların iletişim ihtiyacı hayati öneme sahiptir. Örneğin etkin bir afet yönetimi, afet 

bölgesinden hızlı ve doğru bilgi alınması ile sağlanabilir. Bu nedenle özellikle iletişim 

altyapısının devam ettirilmesi önemlidir. 4G/5G gibi yeni nesil haberleşme sistemlerinin 

etkilerini hayatımızın her noktasında gördüğümüz gibi afet yönetim sistemlerinde de görmemiz 

mümkündür.  

Bir afet olayından sonra iletişim açısından en büyük problemler, iletişim altyapısının büyük 

oranda hasar görmesi (baz istasyonların çalışamaz duruma gelmesi vb.) ya da yoğun trafik 

nedeniyle kullanılamaz hale gelmesidir. Bu problemi çözmek amacıyla, son yıllarda afet 

haberleşme sistemleri üzerine çalışmalar artmaktadır. Özellikle felaket durumlarında etkilenen 

insanların dışarıdan ve kurtarma ekipleriyle iletişim kurmasına olanak tanıyan mimarilerin 

tasarımı üzerine yoğunlaşılmaktadır [1-3]. 

Bir afet sonrası, mevcut haberleşme sistemlerinin ve iletişim ekipmanlarının hasar görmesi 

durumunda, iletişim seçeneği olarak cihazdan cihaza (Device-to-Device, D2D) haberleşme 

önemli bir çözüm olmaktadır. Bu çözümü öne çıkartan husus ise haberleşme için insanların sahip 

olduğu mobil cihazların (telefon, tablet vb.) (UE-User Equipment) tek başlarına yeterli olmasıdır 

[4]. 

Literatürde afet durumu için D2D haberleşmesini çoklu atlama noktaları (multihop) üzerinden 

felekat bölgesine iletişim kurmayı amaçlayan çalışmalar enerji etkinliği üzerine yoğunlaşmıştır 

[4, 5]. Afet durumu, 3GPP (3rd Generation Partnership Project-3.Nesil Eşgüdüm Projesi) 

kuruluşunun standartlaştırma çalışmaları kapsamında sürüm 12 (Release 12, R12) de Yakınlık 

Servisi (Proximity Service, ProSe) ve Kamu Güvenliği Ağı (Public Safety Network, PSN) olarak 

şekillendirilmiştir. PSN üzerine yapılan çalışmalarda D2D haberleşmesinin kullanılması üzerine 

yapılan çalışmalar da mevcuttur [4-7]. Özellikle ABD de PSN ağlarda kullanılmak üzere 

700MHz frekans bandı tahsis edilmiştir [6]. Bu frekans bandında FirstNet adında acil yardım 

sistemi ile afet durumu ve sonrası gerekli kurumlarla iletişime geçerek işbirliği yapılmaktadır [8].

  

Bu çalışma da afet sonrasında felaket bölgesinde bulunan kişiler ve kurumlar için bir iletişim 

seçeneği olan D2D teknolojisi ele alınmakta ve kullanımı örnek bir senaryo ile sunulmaktadır.  
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2. Cihazdan Cihaza Haberleşme Teknolojisi 
 
D2D haberleşme, baz istasyonu (Base Station, BS) yardımıyla yapılabildiği gibi kapsama alanı 

dışında da cihazlar arasında yapılabilir. Cihazların kendi arasında BS olmadan iletişim kurması 

özelliğiyle 5G teknolojisinin gelişmesinde anahtar bir çözüm olarak görülmektedir [9-11].           

Mobil cihazların ve mobil cihaz kullanıcıların yaygınlaşmasıyla birlikte günümüzde D2D 

haberleşmenin kullanım alanları arasında oyun, içerik (video, fotoğraf vb) aktarımı-paylaşımı ile 

birlikte afet durumu sonrasında iletişim çözümü de sayılabilmektedir. 

D2D haberleşmesi, kısa mesafeli bir iletişim sunduğundan düşük bir gecikme ve yüksek veri 

iletimi sunar. Geleneksel hücresel iletişime kıyasla, D2D enerji tasarrufu sağlayabilir ve hücresel 

ağdaki aşırı yük yoğunluğunu azaltabilir [12]. Literatürde LTE-Advanced (LTE-A) ağına D2D 

iletişiminin tanıtılmasının ilk örneği, Qualcomm tarafından geliştirilen FlashLinq mobil iletişim 

sistemidir [13]. Bu teknoloji geniş bant hızlarında ve ara altyapılara ihtiyaç duymadan hücresel 

cihazların, 1 km içinde binlerce diğer FlashLinq özellikli cihazı otomatik ve sürekli olarak 

keşfetmesini ve eşdüzeyler arası iletişimi sağlar [12]. 

2.1 İletişim Türleri 
 
Literatürde D2D ile yapılan çalışmalarda, D2D iletişim sınıflandırması hücresel ağlarda lisanslı 

spektrum bant içi (inband) ve lisansız spectrum ISM bandı (Industrial Scientific Medical-

Endüstri Bilimsel Tıbbi) bant dışı (out band) olarak ayrılır. 

Bant içi D2D iletişimi, örtü altı (underlay) ve örtü üstü (overlay) olarak ayrılır. Örtü altı iletişim 

durumunda D2D ve hücresel ağlar aynı spektrum kullanırken örtü üstü iletişim durumunda 

girişimi (interference) azaltmak için D2D ve hücresel haberleşmede atanmış ve tahsis edilmiş 

spektrum kullanılmaktadır.  

Bant dışı sınıflandırma WiFi, ZigBee ve Bluetooth gibi teknolojilerde kullanılmaktadır. Baz 

istasyonu desteğiyle iletişim kurma durumunda kontrollü (controlled), cihazların kendi arasında 

iletişim kurma durumu ise otonom (autonomous) olarak kabul edilmektedir [14]. Şekil 1’de D2D 

iletişim türleri görülmektedir. 

                                           

Şekil 1. D2D İletişim Türleri[14]. 
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2.2 Kapsama Alanı ve Keşif Durumu 
 
D2D iletişiminde kapsama alanı UE ve baz istasyonu (BS) durumu, kapsam dahilinde, kısmi 

kapsamda ve kapsam dışı olmak üzere üç şekilde tanımlanmaktadır. Kapsam dahilinde dikkate 

alınan tüm UE'lerin, BS'den hizmet / sinyal almak için BS kapsamı içerisinde olduğu kabul edilir. 

Kısmi kapsam, bazı UE'lerin BS kapsamı içerisinde diğerlerinin ise dışında olduğu durumdur. 

Kapsam dışı ise dikkate alınan tüm UE'lerin BS kapsamı dışında olduğunu ve bir BS'den hizmet / 

sinyal alamadığını gösterir. 

Kısıtlı /açık yakınlık servis keşfi, herhangi bir uygulama için kullanılabilecek temel bir Yakınlık 

keşif senaryosu için kullanım durumlardır.  

Kısıtlı yakınlık keşif durumunda, ProSe etkinleştirilmiş bir UE, daha önceden izin almışsa, 

yakınlarda başka bir UE keşfeder. Kısıtlı kullanım durumunun örneği olarak gizlilik durumu 

içermeyen keşfin UE’nin gizlilik ayarları tarafından kısıtlandığı bir sosyal ağdaki arkadaş ya da 

eş keşfidir. 

Açık yakınlık keşfi durumunda, ProSe etkinleştirilmiş bir UE, bir izin gerekmeksizin komşu 

cihazlarını bulabilir. Açık kullanım durumunun bir örneği olarak bir mağaza / restoran reklamı 

olabilir.Çünkü dükkanlar ve restoranlar, tüm olası ProSe etkin UE'ler tarafından keşfedilmeye 

açıktır. 

2.3 Sistem Mimarisi 
 

Şekil 2'de 3GPP’nin önermiş olduğu D2D mimarisi verilmektedir. Bu mimaride geleneksel LTE 

mimarisine gelişmiş UMTS Karasal Radyo Erişim Ağı (E-UTRAN) ve Evrimleşmiş Paket 

Çekirdeği (EPC) kapsamında eklenen yeni yapılar şu şekildedir; 

• Uygulama sunucuları (ProSe App Server): Ticari durumlarda Kamu Güvenliği veya sosyal 

medya durumunda belirli kurumlar uygulama işlevlerini oluşturmak için ProSe yeteneğini içerir. 

Bu uygulamalar 3GPP mimarisinin dışında önerilmiştir. 3GPP varlıklarına yönelik referans 

noktaları olabilir ve uygulama sunucusu UE'de bir uygulama ile iletişim kurabilir. 

• UE'deki Uygulamalar (ProSe UEs App): Uygulama işlevselliğini oluşturmak için ProSe 

yeteneğini kullanır. Örnek olarak Kamu Güvenliği gruplarının üyeleri ile yakınlardaki diğer 

UE'leri bulmayı gerektiren sosyal medya uygulaması arasındaki iletişim kurmak için 

kullanılabilir. 

• ProSe Fonksiyonları: ProSe App Server, EPC ve UE'ye bir referans noktasıdır. ProSE 

fonksiyonlar aşağıdaki durumlarda sınırlı olmamakla birlikte şunları içerebilir; 

 Üçüncü parti uygulamalarına doğru bir referans noktası üzerinden internet ağı olanağı, 

 UE'lerin keşif ve doğrudan iletişim için yetkilendirilmesi ve yapılandırılması, 

 EPC seviyesine göre ProSe keşfinin işlevselliği, 
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Şekil 2’deki PC1-6 ve SGi yedi yeni arayüz (referans noktası) ve Uu hava arayüzünü ifade 

etmektedir ve yeni varlıkların birbirine bağlanması ve klasik LTE'lerle olan bağlantı için 

tanımlanmaktadır. 

 

Şekil 2. 3GPP tarafından önerilen D2D mimarisi [16]. 

Şekil 3’de [15]’in yaptığı çalışmada önerdiği D2D haberleşme keşif işlem protokolü dizge 

(sequence) diyagramı örneği görülmektedir.Keşif işlem protokolü, komşu ve servis keşif aşaması, 

devam eden D2D haberleşmesi ve bağlantı sonlandırılması olmak üzere üç aşamadan 

oluşmaktadır. İlk olarak, UE-E, UE-R'ye bir keşif mesajı göndererek keşif sürecini başlatır. Keşif 

mesajı UE-R’nin kimliğini ve gerekli hizmetin türünü içerir. Aralarındaki bağlantı doğrudan bire 

birdir. Reaktif protokol ile, D2D başlatma işlemi sadece UE-E ProSe gerektirdiğinde başlatılır. 

Aksi takdirde D2D bağlantısı kapalıdır. Bu tip D2D iletişimi PULL mekanizması olarak 

adlandırılır. UE-E kapsama alanının dışında olduğu için, BS, herhangi bir el sıkışma mesajı ile 

değiştirmez. UE-R, UE-E ile ilgili tüm ayrıntılı bilgileri BS'ye iletmek için bir aktarma (röle) 

görevi üstlenir. UE-R, BS ve AS'den alınan bilgilere göre, UE-E'nin ProSe'yi kullanmak için 

gerçekliğini ve yetkilendirmesini kontrol eder. Bu nedenle, BS D2D keşif süreci için herhangi bir 

rol oynamaz. UE-E, ProSe'nin tüm gerekliliklerini yerine getirdiyse, servis bilgilerinin verilmesi 

adımlarına devam edilmelir. 

2.3 D2D Haberleşmesindeki Çözüm Bekleyen Zorluklar 

 
Cihazdan cihaza iletişim teknolojisi alanındaki çözülmesi gereken problemlerden bazıları 

şunlardır [9-11]: 

 Bölgede ya da alandaki diğer UE'lerin varlığını tespit etmek amacıyla cihaz keşif 
prosedürleri, 

 İlgili UE'ler arasındaki D2D radyo bağlantılarında kullanılacak spektrumun doğru seçilmesi 
(kaynak tahsisi) için bağlantı kurma stratejileri, 
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 Hücresel ağ ile D2D UE'ler arasında bir arada bulunmayı mümkün kılan girişimden kaçınma 
mekanizmaları, 

 Yeni cihaz tasarımı, hareketlilik yönetimi ve güvenlik. 

 
Şekil 3. Keşif işlemi protokolü [15]. 

3. D2D İletişimin Kullanıldığı Örnek Bir Senaryo 
 
Afet sonrası iletişim sağlamak amacıyla D2D iletişimin kullanıldığı Şekil 4’te görülen örnek 

senaryo olarak, 3GPP’nin önerdiği D2D senaryolarından biri referans alınarak hazırlanmıştır. 

Şekil 4. Afet sonrası iletişim senaryosu. 
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3.1 D2D Haberleşme Senaryosu Yerleşimi 
 
Şekil 5’te O, R yarıçaplı bir hücrenin merkezidir. BS sabit ve hücre merkezindedir. UE-R'nin 

pozisyonu, BS’ye r kadar uzaklıkta kırmızı renkte boyanan O’ noktasında yer olduğunu 

varsayalım. Belli bir mesafede D2D talebinin gerçekleştiği en az k nokta sayısı (mor renkli küçük 

noktalar), UE-Es rasgele nokta düzeni için Poisson nokta işlemine göre rasgele dağıtılmıştır  

[15,17].  

 

 
 
 
 

 
Şekil 5. Kapsam alanı dışındaki UE ve Es’nin mekansal dağılımı [15].         Şekil 6. UE ve Es yoğunluk hesabı [15]. 

 
Kapsama alanı dışında, S içindeki kullanıcı yoğunluğu (UE-E) aşağıdaki gibi hesaplanmıştır [17]: 

 

                                                                 � = �
�                                                              Denklem (1) 

Şekil 6'da gösterildiği gibi S, yarıçaplı alandan (� ′) yarıçap R'ye sahip olan gölgeli alanın 

çıkarılmasıyla hesaplanır. 

                                                              S = S′ − s                                                         Denklem (2) 

  
                                                                       �′ = 
 . �
                                                        Denklem (3) 

Şekil 6’da taranmış bölümün alanı olan s aşağıdaki gibi hesaplanır [18]: 

 

                                � = �
. ����� ����
� � − (� − ℎ)�(2�. ℎ − ℎ
                               Denklem (4) 

 

Şekil 6’da h taranmış çıkıntılı bölümün yüksekliği, R ise ağ kapsama hücresinin yarıçapıdır. UE-

R ve UE-E aralarındaki mesafe olan d, hedeflenen mesafe olan D'den küçük veya ona eşitse, bir 

D2D çifti oluşturur. Belirli bir alandaki hedeflenen mesafe için, D2D çiftini oluşturan iki UE 

arasındaki en yakın mesafe, aşağıdaki gibi hesaplanır [17]: 

 

                                                         �(� ≤ �) = 1 − !�" .#$.%&
                                    Denklem (5) 

 

Şekil 7’de, UE-R'nin D mesafesi içindeki en yakın komşu olarak en az UE-E (s) sayısına sahip 

olduğunu açıklar. N sayısı UE-E (s) arasında n sayıda UE-E (s) seçildiğini ifade eder. UE-E (n) 

aralığında, UE-R, UE-R'den D mesafesi içinde yer alan en yakın komşu UE-E (ler) en yakın k 

sayısına sahip olmalıdır. Bu k UE-E (ler), UE-R ile D2D çiftlerini oluşturur. N gözlemlerinden k 

başarısını öğrenmek için, binom dağılımı [17] olarak kullanılır:  
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                                                    P(k) = 1 − ) *+
$ ,(1 − -)$-(+�$)∞

$./
                        Denklem (6) 

Burada p, D mesafesi içinde en yakın komşu olmaksızın hesaplanır: 

 

                                                             - = 1 − �(� ≤ �)                                            Denklem (7) 

 

Şekil 7’de, kapsama alanı dışındaki yoğunluk faktörünün(�) artması durumunda, P(k) degerleri 

için seçilen 4 farklı N değeri(N1=5,N2=10,N=15,N4=20) için k degerlerine 

(k1=5,k2=10,k3=15,k4=20) bağlı en az K degeri yakınlığı ile UE-E(s) lerin istek gönderme 

olasılığı görülmektedir. k degerlerinin küçük olduğu noktalarda K yakınlık değeri olasılığı 

düşükken UE-E(s) istek gönderme olasılığı artmıştır. k4 değeri simülasyon parametrelerinde 

seçilen n=20 degeriyle aynı olduğundan K degeri olasılığı artarken UE-E(s) istek gönderme 

olasılığı sıfır olmuştur. 

 

 
Şekil 7. Yoğunluk durumuna göre UE-Es'in istek gönderme          Şekil 8.Hedef mesafesi ve protokol ek yükü ilişkisi 
              olasılığı ile en az  k degeri yakınlık olasılığı ilişkisi   

 
Şekil 8’de kapsama alanı dışındaki yoğunluk faktörünün(�) artması durumunda, N 

değerlerine(N1=5,N2=10,N=15,N4=20) bağlı hedef uzaklık arttıkça belirlenen zaman diliminde 

toplam el sıkışma(protocol yükü) arttığı görülmektedir. Küçük N degerlerinde  yoğunluk faktörü 

düşük olacağından kısa mesafelerde el sıkışma sayısının  çok az olduğu görülmüştür.40 m den 

sonra tüm N degerleri için doğrusal şekilde artmıştır. 

 
 
3.2 Örnek D2D Senaryo Başarım Değerlendirmesi 
 
Şekil 4’teki afet sonrası iletişim senaryosu, Tablo 1’de verilen simülasyon parametrelerine göre 

MATLAB ortamında çalıştırılmıştır. 
 
 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

En az K degeri yakınlık olasiligi

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1
En az k UE-E gonderim isteginin olasiligi ve istek gönderme olasiligi

P(k1=5)

P(k2=10)

P(k3=15)

P(k4=20)
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Tablo 1.Simülasyon Parametreleri 
 

Parametreler Semboller Değerler Parametreler Semboller Değerler 
UE-Es nin toplam sayısı N 15 Kapsama Alanı yarçapı(m) R 500 
D2D haberleşmesine 
katılan UE-Es nin sayısı 

N 20 
BS ile UE-R arasındaki 
mesafe 

r 480 

Toplam zaman dilimi T 20 
Kapsama alanı yarıçapı ile 
UE-R arasındaki mesafe  

h 20 

D2D istegi meydana gelen 
zaman dilimleri 

T’ 1 den T ye 
KY (kontol yükü-zaman 
dilimi başına toplam el 
sıkışma sayısı) 

KY (K*M*15)/T 

Her zaman dilimindeki 
D2D isteği 

M 1 den 10 a 
D2D isteklerinin 
gerçekleştiği toplam 
zaman dilimleri. 

K 15 

Hedef mesafe (m) D 100  

 
4. Sonuçlar 
D2D haberleşmesi afet sonrası baz istasyonunun hasar görmesi ya da işlev görememesi 

durumunda iletişim için çözüm olabilmektedir. Çalışmasını yaptığımız senaryoda kapsam içi olan 

UE ve kapsam dışı olan yani felaket durumu sonrası hasar gören baz istasyonundan iletişim 

sağlayamayan bir UE için D2D haberleşmesinde mesafelere göre D2D çifti olma olasılığı ve 

hedef mesafeye (D) ye göre belli bir zaman diliminde D2D haberleşmesi için el sıkışma sayısı 

olan protokol ek yükü verileri gösterilmiştir. D2D çifti olma olasılığı rasgele seçilen noktalar için 

yakın olanların daha yüksek oranda iletişim kurduğu gözlenmiştir. Belirlenen hedef mesafe için 

ise 10m ye kadar el sıkışmanın çok az olduğu ya da varolan el sıkışmanın kullanıldığını 10m den 

sonra mesafe artışına bağlı el sıkılma sayısının arttığı gözlenmiştir. 
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