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Sekil-1. Alexander Graham Bell ve icadr Photophone

PAN%%VIA



Kadir Has Universitesi, Elektrik Elektronik
Mihendisligi 6gretim Uyesi Prof. Dr. Erdal
Panayirci yénetiminde yuratilen LiFi (Light-
Fidelity) ile ilgili arastirma ve gelistirme calismalari
uluslararasi igbirligi ve 6dillerle meyvelerini
vermeye devam ediyor. 2016 yilinda, IEEE
GLOBECOM’a sunulan ortak makale
Panayircr'ya meslektaglariyla birlikte “En lyi
Makale Odili”’ni kazandirdi.

Alexander Graham Bell’in 1889 yilinda telefonun icadi ile baslayan
haberlesme teknolojilerindeki gelismeler gectigimiz yuz yih agkin bir
sirede bag dondiirtiici bir hizla devam etmis ve 6yle anlagihyor ki
bundan sonra daha da hizlanarak siirecektir. Bunun temel nedeni,
diinyamizda tiretilen bilginin her on yilda bin kat artmakta olmasidir.
Yakin gelecekte (2020°li yillarda) tretilecek olan toplam bilginin 44
zettabyte (zetta= 10> yani 1 den sonra 21 tane sifir) civarinda
olacagi tahmin edilmektedir ve bu rakam yaklagik olarak tiim evrende
var olan yildiz sayisina yakindir. Bu akil almaz boyutlardaki bilgi
yigimmin en 6nemli direticisi ise sayillarinin 2020l yillarda 80 milyara
yakin olacag: tahmin edilen nesneler (“nesnelerin interneti”, Internet-
of~things) ve insanlardir. En basit haliyle bir rizgar tiirbini bile gtinde
10 terabyte’a (tera= 10'*) yakin bilgi tiretebilme kapasitesine sahiptir.

Bu kadar biiytik hacimdeki bilginin iglenmesi, giivenli olarak saklanmast
ve bir yerden diger bir yere iletimi i¢in son derece ileri haberlesme
ve bilisim teknolojilerine gereksinim vardir. Ayrica, masif nesneler
arast haberlesme teknolojileri ve bulut sistemlerinin geligimine paralel
olarak, anlik bilgiye erisimin de kolayca saglanmas: biiytik 6nem
kazanmakta ve bu konuyla 1lgili yeni teknolojilerin gelistirilmesine
caliglmaktadr.

Bilginin bir verici-alic1 vasitasiyla, 6rnegin cep telefonlariyla iletimi
halen radyo dalgalarini kullanan kablosuz mobil haberlesme
sistemleriyle saglanmaktadir. Ancak bu kadar buytik kapasite ve hizda
bilginin iletilebilmesi i¢in elektromanyetik spektrumda ¢ok daha
yuksek frekans bandlarina ¢ikilmasi gerckmektedir. Bu bakimdan,
5. Kusak (5G) kablosuz haberlesme sistemleri kanimca erisilebilecek
en ylksek radyo frekanslariyla ( milimetre dalga bandi) ¢aligan son
kugsak haberlesme sistemi olacaktir. 5G’nin 6tesinde ise artik
haberlesmenin optik domainde agirlik kazanacag anlagilmaktadir.
Optik spektrumun gok yiiksek bilgi tasima kapasitesine sahip olma
niteliginden dolayi, 6zellikle aydinlatma amaciyla son yillarda ¢ok
yaygn olarak kullamilmaya baslanan LED’lerin (light emitting device)
bu amag i¢in biiyiik bir potansiyel kaynak oldugu anlagilmistir.

VERICi
DEVRESI

Sekil-2. Tipek Lilt uygulamast, verict (masa lambast) ve alice (fotodiyot) birimlent.

Bu nedenle giinimiizde, LED veya esdeger goriiniir 151k
kaynaklariyla yiiksek hizlarda bilgi iletiminin saglayabilen optik
haberlesme sistemlerinin tasarimi tizerine yogun arastirma ve
gelistirme ¢aligmalar yapilmaktadir.

Isikla haberlesme ashinda ok eskilere dayamr. Ornegin Roma
imparatorlugu zamaninda, Roma ordusu glines g bir aynadan
yansimasini kullanarak bilgi iletimini saglamistir. Daha sonralar:
insanlar ates ve lamba 1181indan yararlanarak kars: tarafla
haberlesmeye ¢alismiglardir. Ancak gercek anlamda 1sikla
haberlesme teknolojisindeki geligmeler Alexander Graham Bell’in,
telefonu icat ettikten hemen sonra, herkesin pek bilmedigi yeni
bir icad: olan ve photophone diye adlandirdigl, zamanina gére gok
ozgun bir 1g1kla haberlesme sisteminin tasarimiyla basglamigtir
diyebiliriz (Bkz. Sekil 1). Sesin glines 1181yla iletimini saglayan bu
icadindan kendisi o kadar etkilenmistir ki, hep, photophone™un
hayatinda yaptigi, hatta telefondan daha 6nemli, “en buytk
icadr” oldugunu soylemistir. Daha da 6Gtest, yeni dogan kizina
Photophone ismini vermeye ¢aligmis ancak esinin itirazi tizerine
bu dileginden vazge¢mistir.

Yukaridaki paragrafta da belirtildigi gibi, 2020 yilina kadar
dinyada LED’lerle aydinlanma oraninin yiizde yiize yaklagacag
tahmin edilmektedir. LED’lerin distik elektrik enerjisiyle yiiksek
parlaklikta 151k yaymasi bunlarin aydinlatma amaciyla kullanimimni
¢ok cazip hale getirmektedir. Bu nedenle LED’lerin yakin bir
gelecekte ¢ok genis 6lcekte aydinlatma amaciyla kullanilacak
olmasi, bunlarin ayrica “gériinir 1g1kla haberlesme” i¢in yeni bir
potansiyel kaynak oldugunu gostermektedir. LiF1 (Light-Fidelity)
adi verilen goriinir 151kla haberlesme teknolojisi sahip oldugu
yiiksek bilgi tasima kapasitesi, ucuz uygulama kolayhg ve saglik
acgisindan olumsuz etkileri olmamasi sebebiyle, giintimiiz ve
gelecegin haberlesme gereksimini en 1yi bir bigimde saglayabilecek
bir ¢6ziim gibi gozitkkmektedir. LiFi, Edinburgh Universitesi,
Dijital Haberleyme Boliimii Bagkan Prof. Harald Haas tarafindan
goriniir igkla haberlesme i¢in verilen ve giintimiizde ¢ok yaygin
olarak kulanilmaya baslanan bir isimdir.

Yiiksek hizda bilgi transferini miimkiin kilan LiF1 sisteminin
gerceklesebilmesi i¢in herhangi bir marketten alinabilecek LED
ampuller ile fotodiyot isimli optik alicilarin kullamilmas: yeterli
olmaktadir. Sekil 2’de de gortilecegi gibi LiFi teknolojisi, bir optik
haberlesme sistemini LED’lerle birlestirerek yeni, ucuz ve verimli
bir kablosuz haberlesme sistemine déntistirmektedir. Verici,
elektriksel sinyal formatinda bilgi tagtyan veri bitlerini LED
aydinlatmastyla 1s18a doniistiirmektedir. LiF1’in alict biriminde ise,
fotodiyotlar vasitasiyla 1sikla taginan bilgi bitleri yeniden geri elde
edilerek haberlesme mitkemmel bir bigimde saglanmaktadir.
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LiFi’in Kullanim Alanlari

LiF1'in kapali alan (kisa mesafeli) haberlesmesi icin en
uygun teknoloji olmasi ofis, ugak kabini, hastahaneler,
kimyevi tesisler ve ev i¢i uygulamalart acisindan oldukca
genis bir yelpaze sunmaktadir. LiFi teknolojisinin
mevcut radyo frekans bantlari ile girisimde
bulunmamasi ise bu iki teknolojinin en ciddi noktalarda
dahi birlikte zararsiz bir bicimde kullanilabilmesine
olanak saglamaktadir. Olas1 yiiksek hizli LiFi uygulama
alanlari i¢in su potansiyel 6rnekler verilebilir:

+ Ofis ortamlari, toplu tagima araglari ve ev haneleri
igerisinde yitksek hizh bilgi iletisimi, engelli yardimu,
miize ve ahgverig merkezleri konumlandirmalar: (Bkz.

Sekil-3).

e Sokak lambalar - Sokaklarda kesintisiz internet ve
haberlesme hizmetleri

* Araba 1siklandirmalar: - Araglarin birbirleri ve trafik
isiklar ile haberlegsmeleri sonucu trafik takibi, kaza
onlem sistemleri, konumlandirma hizmetleri kullanan
akilli gehirlerin ortaya ¢ikmasi (Bkz. Sekil-4).

* Su alt1 haberlesme sistemleri - Ozellikle otonom su
alt1 araglar aras1 haberlesme, ylizen kimyevi/petrol
tesislerinin kendi aralarinda ve diger otonom araglarla
haberlesmeleri.

* Nesnelerin interneti (IoT) ile tim cithazlarim
(buzdolabi, ¢camagir makinesi, klima, firin, aydinlatma
sistemlert, kilit sistemleri etc.) otomasyonu.

* Fabrika ve iiretim tesisleri otomasyonu - Uretim
tesislerindeki cihazlarin akillandirilmas: ve birbirleri
arasindaki haberlegsmeleri.

Sekil-3. VLC potansiyel wygulamalar - kapaly alan konum ve reklam hizmetler

Sekil-4. VLC potansiyel wygulamalar: - otonom arag hizmetlers, trafik ve kaza bilgilendirme sistemler:



Khas’ta LiFi Cahigmalan ve Bir Basar Oykiisii
Kadir Has Universitesi, Miithendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi,
Elektrik-Elektronik Mihendisligi boliimiinde Prof. Dr. Erdal
Panayirc: yonetiminde lisans ve ytiksek lisans 6grencileriyle birlikte
LiFi ile igili aragtirma ve gelistirme ¢alismalar: yapilmakta ve
yuksek lisans tezleri ve lisans bitirme projeleri ytirttilmektedir.
Bu galigmalar, Kadir Has Universitesi’nin de bir ortak olarak yer
aldig1 ve optik kablosuz haberlesme konusunda yenilikci
teknolojilerin gelistirilmesi amaciyla olusturulan, OPTICWISE
(Optical Wireless Communications) adli bir Avrupa COST
(European Corporation in Science and Technology) ve TUBITAK
projesi kapsamu iginde yapilmaktadir. 2014-2016 yillar1 arasinda
universitemiz, Elektrik-Elektronik mithendisligi bolimiinde bu
konularda g yiiksek lisans tezi ve ti¢ de lisans bitirme projesi
bagariyla sonuclanmigtir. Gortuntr 1gtkla haberlesme sistemlerinin
tasarimlariyla ilgili kuramsal ve bilgisayar simiilasyonlara dayanan
yiiksek lisans tezleri daha sonra lisans bitirme projeleri tarafindan
donanimsal olarak agama asama gerceklestirilmis ve laboratuvar
ortaminda basartyla ¢alistiklar: gosterilmistir. Prototip gerceklemeyle
ilgili ilk caligmalar 2016 yilinda yapilan bitirme projesiyle
baglamistir. Bu ¢calismada, 1. Kusak LiFi sistemi diye
adlandirdigimiz, a¢ma-kapama anahtarlama teknolojisine gore
caligan ve 64 kbit/saniye (saniyede 64000 bit ) hizinda bilgi
iletebilen ilk g6runitir 1sikla haberlesme sisteminin tasarimi
gergeklestirilmistir. Bu ¢ahisma En Iyi Lisans Bitirme Projesi
odulini kazanmigtir. 2017 yilinda ise diger bir lisans bitirme
¢aliymasinda 2. Kugak LiFi sistemi diye adlandirdigimiz goriiniir
1sikla haberlesme sisteminin donanimsal tasarimi bagarryla
sonuglanmugtir. 4-PAM adli bir haberlesme teknigi kullanilarak
gerceklenen bu sistemin 256 kbit/saniye hizinda bilgi iletme
kapasitesine eristigi gosterilmistir. Bu cahsma da yine En Iyi
Bitirme Projesi 6dilunt kazanmistir. Son olarak 2016 yilinda,
yapilan bir lisans bitirme projesinde 3. Kusak LiFi diye
adlandirdigimiz ve bu konuda yapilan yiiksek lisans tezlerinde
onerdigimiz, yeni ve 6zgln teknigin kullanildigy bir LiFi sistemiyle
1200 kbit/saniye bilgi iletim hizlarina erigilmistir.

Bu caligmalara paralel olarak, Istanbul Kalkinma Ajansi tarafindan
kablosuz optik haberlesme konusunda desteklenen bir diger projede
de Kadir Has Universitesi olarak ¢calismalarimiz siirmektedir.
Ayrica, COST projesinde birlikte ¢alisigimiz Edinburgh
Universitesinden Prof. Harald Haasla bu konularda yakm igbirligi
icinde ortak aragtirmalar yapmaktayiz. Universitemiz, Fen Bilimleri
Enstittst, Elektronik Anabilim dalinda ytiksek lisans tezlerini
bagartyla tamamlayan iki 6grencimiz (Anil Yesilkaya ve Tezcan
Cogalan) tam burslu olarak Edinburgh tniversitesine doktora
ogrencisi olarak kabul edilmisler ve halen Prof. Haas yonetiminde
doktora tez ¢aligmalarim basarili bicimde yurtitmektedirler.

Son olarak bu konularda kazandigimiz uluslararas: bir basaridan
da 56z etmek isterim. IEEE GLOBECOM, IEEE (Institute for
Electrical and Electronics Engineering) kurulusu tarafindan
duzenlenen ve telekomiinikasyon konusunda en kapsaml ve
buiytk uluslararast konferanslardan biridir. Her yil diinyanim farkl
tilkelerinde diizenlenen bu konferansa yaklagik 2500’e yakin
makale sunulmakta ve bunlarin da ancak % 401 konferansta
sunulmak tizere kabul edilmektedir. 2016 yilinda, Kuala Lumpur’da
(Malezya) diizenlenen IEEE GLOBECOM’a sundugumuz
“Generalized LED Index Modulation Optical OFDM for MIMO
Visible Light Communications Systems” adli ortak makalemiz,
bu konferansta sunulan tiim galiymalar arasinda, En Iyi Makale
Odiili’nii almaya hak kazannugtit. Bu cahymada, daha énceden
gelistirdigimiz ve “LED Indis Modiilasyonu” adin verdigimiz
yeni ve 6zgun teknik ilk kez goriiniir 151kla haberlesme sisteminin
tasarlanmasinda uygulanmis ve sistemin gerek hiz ve gerekse
hatasiz ¢alisma performansinda son derece bagarili sonuglarin
elde edildigi gorilmistiir. Tum bu ¢ahismalar, Amerika Birlesik
Devletleri, Princeton Universitesi, Elektrik Miihendisligi béliimiinde
Prof. Vincent H. Poor yonetiminde galigan arastirma grubunun
dikkatini ¢ekmis ve bu konularda genis bir aragtirma grubu
olusturularak birlikte caliyma olanagi ortaya gikmustir.
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