ThBiTAK

UYARI: Proje ornekleri; biitiinliik arzeden ideal bir proje anlamina gelmemekle birlikte, arastirmacilara proje yaziminda yardimci olmak
ve fikir vermek amaci ile daha énce TUBITAK’a sunulan gesitli projelerin Ozet/Abstract, Amag ve Hedefler, Konu, Kapsam ve Literatiir
Ozeti, Ozgiin Deger, Yontem, Proje Yonetimi, Ekip ve Arastrma Olanaklan ile Yaygin Etki boliimlerinden alintilar yapilarak
olusturulmustur.

1001 — BILIMSEL VE TEKNOLOJiIK ARASTIRMA PROJELERINi DESTEKLEME PROGRAMI

Basvurunun bilimsel degerlendirmeye alinabilmesi igin, Arial 9 yazi tipinde hazirlanmasi ve
toplamda 20 sayfay1 gegmemesi gerekmektedir. (EK-1 ve EK-2 harig) (*)

Arastirma proje onerisi degerlendirme formuna
http://www.tubitak.gov.tr/tubitak content filessARDEB/destek prog/danisman panelist/ DA Panelist Proje Onerisi Degerlendirme Formu.doc
adresinden ulasabilirsiniz.

1. PROJE OZETIi

Proje baghgi, 6zeti ve anahtar kelimeler Tirkge ve ingilizce yazilmalidir. Proje 6zetleri birer sayfayi gegmemelidir. Ozet
(summary) projenin soyut bir tanitimi degil, ana hatlari ile dnerilen projenin:

i. Amaci,

ii. Konunun kisa bir tanitimi, neden bu konunun segildigi ve 6zgin degeri,

iii. Kuramsal yaklagsim ve kullanilacak yontemin ana hatlari,

iv. Ulasiimak istenen hedefler ve beklenen ¢iktilarin bilimsel, teknolojik ve sosyo-ekonomik ne tir katkilarda bulunabilecegi
hususlarinda ayri paragraflar halinde kisa ve net ciimlelerle bilgi verici nitelikte olmalidir. Anahtar Kelimeler ve Ingilizce
kargiliklari (keywords) uluslararasi literatiire uygun bir sekilde secilerek 6zet sayfasinin sonundaki ilgili bélimde ayrica
belirtiimelidir.

Proje Bashgi : xxx

Proje Ozeti

Yaklasik iki ylzyillik bir gecmisi olan t¢ boyutlu gérunttleme teknikleri giinimuzde ekran Ureticilerinin yogdun olarak calistiklari
bir konu haline gelmistir. Hali hazirda yerli ve yabanci birgok tiiketici elektronigi firmasi pazara cesitli Griinler sunmustur. Ancak
drdnlerin genelinde gozluk kullanimi s6z konusudur. Glinumuzde ilgili gevreler tarafindan son kullaniciya rahatlik ve kullanimda
kolaylik saglamasi amaciyla goézliksuz t¢ boyutlu goruntileme dizeneklerinin gelistiriimesi dugtndlmektedir.

Bu projede Onerilen sistem mimarileri sayesinde goézlik gerektirmeyen tek kullanicili ve ¢ok kullanicili 3-boyutlu gésterime
olanak veren prototipler gelistirilecektir. Cok kullanicili sistem ayni zamanda farkli agilardan bakildiginda farkli géruntiler
sunabiliyor olacaktir. Bu tiir bir diizenek igin oldukga fazla “voxel” (hacimsel goriinti elemani) olusturabilen bir donanima ihtiyag
duyulmaktadir. Proje icerisinde mikro-elektro-mekanik sistem (MEMS) teknolojisi kullanan lazer tarayici tabanl pikoprojektorler,
bir dizin halinde getirilerek kullaniimasi dusunulmektedir. Bu sayede istenilen miktarda “voxel” olusturulmasinin saglanilacagina
inaniimaktadir. Proje;

¢ 32-40 arasl piko-projektérden olusan bir diziyi sirmek icin gereken donanimin gelistiriimesini,

¢ Uygun icerik hazirlama icin yazilim gelistiriimesini,

¢ Uygun ekran teknolojisi i¢in optik tasarimlar yapilmasini ve bu tasarimlarin uretilmesini,

o Mekanik tasarimlarin yapilip sistemin butlinlegtiriimesini

e Coklu kullanici igin 3-boyutlu goriinti olusturulmasi
Hedeflemektedir.

Onerilen sistemin 6zglin deger ve 6zgiin katki sadlayacak olan dzellikleri asagidaki gibi siralanabilir:

e Yeni bir mimari kullanarak gozliik kullanmayi gerektirmeden tek veya c¢ok kullanici igin ve farkl agilardan goruintiyd ayni
anda veren 3-boyutlu gériintl olusturabilmesi ve bu sayede TV ve simulatdr benzeri birgok uygulama i¢in uygun olmasi,

e Lazer yansitimi sayesinde gorintiiniin her yerde net olmasi havada olusturulan piksel boyutlarinin herhangi bir ekrandaki
boyutlara yakin olmasi ve bu sayede derinlik hissinin ¢cok daha basarili sekilde kullaniciya verilebilmesi,

¢ Diger teknolojilere gére daha fazla farkl gériintiiyu yuksek ¢6zindrluk ile verebilmesi ve mimarinin bulyutdlebilir bir mimari
olmasi,

e Lazer i1sik kaynagi kullanmasi sayesinde mimkiin olan en genis renk gamini uretebilmesi,

o Lazer projeksiyon sistemleri, sivi kristal ekran kullanan sistemlere gére daha kiigik ve ¢ok daha basit bir mimariye sahip
olmasi sebebiyle ki¢lik hacimli mekanik tasarimlarin olusturulabiliyor olmasi,

* Proje sonunda uretilecek donanim farkh uygulamalar icin de kullanilabilecek ¢ok amagli bir platform olacaktir ve farkl
uygulamalar i¢in de denenebilecektir.

Mevcut 3-boyutlu ekran teknolojilerinin olumsuz yonleri proje Gnerisinde incelenmistir. Projenin 6zglin bir nitelikte olmasi
sebebiyle basarili sonuglanmasi durumunda Uriiniin patent alinarak korunmasi ve ticari amagli hale getiriimesi ylksek bir
olasiliktir. Bilgi birikiminin yerli bir Ureticiye aktarilmasi durumunda yabanci Ureticilere karsi Ustinlik saglanmis olacaktir ve
Turkiye'yi konu itibariyle uluslararasi ortamda 6nci konumuna getirebilecektir. Olusacak olan {riin, harita gdsterimi veya
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benzeri birgok is i¢in kullanilabiliyor olmasi sebebiyle savunma sanayiden kisisel kullanima kadar birgok yerde mevcudiyet
goOstermesi ylksek olasiliklidir. Egitim ve 6gretimde gorsel anlatimin 6nemi gok agik olup, egitim kurumlarinda béyle bir aygitin
kullaniimasi 6drenciler agisindan 6drenim kolayligi saglayacaktir.

Anahtar Kelimeler:xxx

Project Title : xxx

Project Summary

3D display Technologies is a hot topic for display manufacturers that has been investigated nearly two centuries. Currently,
there are several local and international consumer electronics firm that have several products on the market. But most of the
products require its users to wear glasses. Related manufacturers and academical institutions are working towards to same
goal so called “3D auto-stereoscopic display technology” to swenhance experience and to comfort end-users by getting rid of
glasses.

In the scope of this project, it is planned to build several prototypes that can be capable of providing 3D vision to single and
multiple users. Prototype for multiple users will be able to provide different views from different viewing angles. For the purpose
that is stated in the last sentence, a structure that can create high numbers of voxel is a necessity. In this project it is planned to
use Pico Projectors that are based on MEMS based laser scanners, these Pico Projectors will be aligned in a certain
configuration to be able to create enough number of voxel. Main goals of the project can be summarized as follows:

e development of a hardware that can drive 32-40 Pico Projector array,

e development of a software that is able to prepare 3D content,

¢ development of necessary transfer screen technology,

¢ development of mechanical structure,

¢ and finally providing 3D vision to the end-user by integrating all necessary parts.

Unique points of this proposed project can be listed and summarized as in below:

¢ A device that can provide different auto-stereoscopic views from different viewing angles to a single user or multiple
users is proposed and it is applicable to many applications such as TV and its equivalents.

¢ With the help of laser projection, final image is clear in every viewing zone and fact that pixels on air are close to the
same dimensions on the transfer screen will enhance the 3D vision.

e When compared with the existing technologies, the proposed way have higher number of multiple views, higher
resolution and the system can be scalable to larger sizes.

¢ With the help of laser projection, it is possible to achieve higher number of colors (Bigger color gamut).

¢ With the help of laser projection, the system will be compact mechanical wise and more simplified when compared to
liquid crystal display systems

¢ At the end of the project, the proposed hardware will be able to provide big number of different applications and it will be
tested for different purposes.

Disadvantages of existing 3D displays are discussed inside project document. Due to the novelty proposed in this proposal,
with a successful prototype, it is highly possible to have patents and to attract interest from market. If the knowhow of this
technology is transferred to a local manufacturer, the local manufacturer will be advantageous over the international
manufacturer. As a result of this fact, the international position of Turkey will be the technology and motivation leading. The final
prototype can be used as a 3D Map display systems and so on, due to this fact it is highly possible to find application fields
from defense industry to consumer electronics. 3D displays can also enhance teaching in schools which believed to increase
efficiency in Schools or similar institutions.

Keywords:xxx

2. AMAC VE HEDEFLER

Projenin amaci ve hedefleri ayri bolimler halinde kisa ve net cumlelerle ortaya konulmalidir. Amag ve hedeflerin belirgin,
olculebilir, gercekgi ve proje siiresinde ulagilabilir nitelikte olmasina dikkat edilmelidir.

Bu projenin temel amaci, ylksek teknolojiye dayanan mikrodalga tibbi goriintileme cihazlarinin iyilestiriimeleri ve
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hassasiyetlerinin artiriimasi igin,

(1) bilgisayar ortaminda modellenmeleri ve bu sayede ileriye donik karmasik problemlerin ylksek dogruluktaki
¢ozumlerinin gerceklestiriimesidir,

(2) yuksek teknolojiye dayanan ve yiksek ¢6zUnirlikli bir deneysel mikrodalga goriintileme sisteminin prototipinin
kurulmasidir, ve

(3) elektromanyetik ters problemlerin ¢ozllebilmesi igcin yeni ydntemler gelistiriimesi ve elektromanyetik diz
problemlerinin gelistirilebilmesi igin hizh ¢dézum algoritmalari ve paralel bilisim olanaklarinin kullaniimasidir.

Bu dogrultuda,

a) cesitli insan dokulari ve bu dokular igindeki olasi implantlar bilgisayar ortaminda ylksek dogrulukta modellenecek,
b) bu dokularin gériintiileme cihazlarinda olusturduklari sinyaller yiiksek dogrulukta hesaplanacak,

c) elde edilen sayisal degerler cihazlarin iyilestiriimeleri ve hassasiyetlerinin artirimasi igin kullanilacak,

d) deneysel mikrodalga gortntiileme sistemi kurulacak,

e) elde edilen deneysel veriler kullanilarak ters problemler ¢oziilecek ve tibbi goérintiler elde edilecektir.

Bilgisayar ortaminda yiksek dogruluktaki benzetimler icin diyelektrik, kayipli (lossy) diyelekirik ve bilesik diyelektrik-
iletken cisimleri iceren karmasik elektromanyetik problemlerinin ¢ozimleri gergeklestirilecek ve bu amag dogrultusunda
ylksek kabiliyetli hizli ve paralel ¢oziiciler gelistirilecektir.

3. KONU, KAPSAM ve LITERATUR OZETI

Proje 6nerisinde ele alinan konunun kapsami ve sinirlari, projenin arastirma sorusu veya problemi acik bir sekilde ortaya
konulmali ve ilgili bilim/teknoloji alan(lar)indaki literatiir taramasi ve degerlendirimesi yapilarak proje konusunun literatiirdeki
6nemi, arka plani, bugiin gelinen durum, yasanan sorunlar, eksiklikler, doldurulmasi gereken bosluklar vb. hususlar agik ve net bir
sekilde ortaya konulmaldir.

Literatiir degerlendirmesi yapilirken ham bir literatiir listesi degil, ilgili literatliriin 6zet halinde bir analizi sunulmalidir. Referanslar
http://www.tubitak.gov.tr/ardeb-kaynakca sayfasindaki agiklamalara uygun olarak EK-1'de verilmelidir.

GlnUmuzde bilisim sektoriinde galisan birgok kurum, veri tabanlarinin saklanmasi ve yonetimi ile tek bagina ugragsmak yerine bu
konuda uzmanlagsmig bulut bilisim destedi saglayan bulylk sirketlerden yararlanmayi tercih edebilmektedir. Verilerin bulut
sunuculara aktariimasi daha dusuk maliyetler ile veri depolama ve isleme yapilmasina olanak vermektedir. Ancak bulut
sunuculara aktarilan bilgiler kritik éneme sahip (gizli ya da hassas) baz bilgiler igeriyorsa, bu bilgilerin sunucu tarafindan
6grenilmesinin engellenmesi gerekir.

Bu projede bulut sunucusuna aktarilmis sifrelenmis veriler (izerinden (i) anahtar kelime aramasi, (ii) aralik sorgulamasi ve (iii) k-en
yakin komsu aramasi sorgularini hizli ve etkin bir sekilde gercekleyebilen yeni bir sistem &nerilmektedir. Onerilen sistem, veri
hakkindaki kritik bilgilerin bulut sunucusu tarafindan 6grenilmesini engelleyen, bir baska degisle mahremiyeti koruyan, giivenli bir
sistem olarak tasarlanmistir. Projede cok blyik miktarlarda olan, hizla olusan ve icerdigi bilgilerin ¢esitliligi nedeniyle yénetiimesi
teknolojik olarak belirli zorluklar iceren bulylk veri sistemleri igin glvenlik ve mahremiyeti koruyan teknolojiler gelistiriimesi
hedeflenmektedir. Bunun igin, buyik verinin islenmesinde énemli avantajlar sunan iliskisel olmayan veri tabani modelleri (NoSQL)
Uzerinde galisilacaktir. Projede, 6zellikle blyuk veri igin iliskisel olmayan veri tabanlari lizerinde uygulanacak mahremiyeti arttirici
teknikler 6nerilerek hem bu alandaki énemli problemlere kuramsal ¢ézimler Uretilecek, hem de pratikte kullanilabilir yontemler
geligtirilecektir.

Onerilen sistemin yapisi iki temel béliimden olusmaktadir: (i) Sinirli depolama ve islem giicii gérece az olan bir Giivenilir Ortam
ve (ii) cok daha fazla depolama alani ve daha yiiksek islem giict saglayan bir Yari-Giivenilir Ortam. Yari-givenilir ortam Amazon,
Google gibi genel (public) bir bulut servis saglayici olabilir. Bu tlr servis saglayicilar onlara aktarilan verilerden bazi gizli bilgileri
o6grenebilecegdi icin belli bir glivenlik riski vardir. Ancak bu servis saglayicilar verilerin asil sahibiyle bir servis anlagsmasi (service
level agreement) imzaladiklari icin ayni zamanda anlasma kapsaminda givenilirlerdir. Bu ylzden literatlirde aradaki protokole
uyan, ancak dogal olarak ortaya c¢ikan bilgileri de gorebilen taraflar yari-glvenilir (semi-trusted) olarak adlandirilmaktadir.
Glivenilir bir ortam ise 6zel/kisisel bir bulut sisteminde yaratilabilir. Onerilen, genel sistem mimarisi, hem genel hem de kisisel
bulut imkanlarindan beraber faydalanan melez bir yapidan olusmaktadir.
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Onerilen sistemde, sifrelenmis olarak buluta aktarilan veri (izerinde (¢ farkli tipte sorgu yapilabilecektir. Oncelikle, anahtar kelime
ya da kelimeler ile arama temel sorgu tipi mimkin olacaktir. Bu tir aramalari desteklemek igin veri buluta aktariimadan once
sifrelenmis bir indeks olusturulacak ve tim aramalar glvenlik ve mahremiyeti koruyan bu indeks Uzerinden hizli bir sekilde
yapilacaktir. Ikinci olarak, aralik sorgulamalari da (range search) énerilen sistem tarafindan desteklenecektir. Bu yéntem igin
kovalara ayirma (bucketization) ve siralamayi koruyan sifreleme (order-preserving encryption) yéntemleri kullanilacaktir. Son
olarak sistemin destekleyecegi bir diger sorgu yéntemi olan k-en yakin komsu sorgulari, aktarilan veri Gizerinde denetim (auditing)
ve istismar tespiti gibi daha karmasik islemleri yapmaya olanak saglayacaktir. Sorgulamalar sifreli mesajlar Uzerinde
yapilacagindan ve sorgunun kendisi de sifreli olacagindan bu sorgular sirasinda, ne kullanicinin neyi sorguladigi takip
edilebilecek (sorgu mahremiyeti), ne de aldigi cevaplar gorilebilecektir. Bu (i¢ temel sorgulama tipi kullanilarak daha karmasik
tirden islemler gergeklestirmek mimkin olacaktir.
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Sekil 1: Onerilen sistem yapis|

Sekil 1’de kullanicinin aktarilan veri lizerinde sorgu yapmak istedigi érnek bir senaryo gésterilmektedir. ilk énce kullanici sistem
ile baglanti kurup sorguyu yollar (adim 1). Sorgu Yoneticisi (Query Manager) sorgunun 6n-bellekteki veri (cached data) ile
cevaplanabilirligini kontrol eder (adim 2,3). Yari-glvenilir ortam temel olarak NoSQL sistemlerinden olustugu igin, guvenilir
ortamda 6n-bellege atma operasyonu goérece kolay gergeklestirilebilir. Ornek olarak eder bir anahtar kelime ile arama sorgusu
daha Once yapildiysa, ayni anahtar kelime icin yapilan bir baska sorguyu, sistem veriyi dodrudan on-bellekten gekerek
cevaplayabilir. Eger sorgunun cevabi 6n-bellekte yok ise, sorgu yari-glvenilir ortama yollanmadan énce donustirilmeli ve
glvenli/gizli/sifreli hale getirilmelidir. Bunun igin sorgu yoneticisi sorguyu sorgu ceviricisine (query translator) yollar (adim 4).
Sorgunun tipine gore, sorgu ceviricisi gerekli Ust-veriyi (meta-data) kullanarak sorguyu gizli hale dénustirir (adim 5,6). Daha
sonra, donlsturilmis sorgu, sorgu cgeviricisi tarafindan sorgu yoneticisine (adim 7) ve oradan da yari giivenilir ortama yollanir
(adim 8). Eger sorgu k-en yakin komsu sorgusu ise aktarilan anonimlestirilmis veri kullanilarak cevaplanir (adim 9,10). Diger
sorgu tipleri icin yari-guvenilir ortamdaki sorgu yoneticisi gerekli indeks degerlerini sifrelenmis indeksten ¢eker (adim 9a, 9b) ve
sorgu tipine gore sifrelenmis denetim verisini ya da sifrelenmis veriyi kullanarak sorguyu calistirir (adim 9c¢, 10). Sorgu
calistirildiktan sonra gelen cevaplari yari-glvenilir ortamdaki sorgu yoneticisi glvenilir ortama yollar (adim 11). Son olarak
glvenilir ortamdaki sorgu yoneticisi donen verileri inceleyerek hatali donen verileri ayiklar. Ayiklama igleminden sonra cevap 6n-
bellege kaydedilir ve kullaniciya yollanir (adim 12).

Literatlirde, 6nerilen projenin ¢ozmeyi amagladigi problemin belli parcalar tizerine gesitli calismalar yapiimistir. Ancak bir butiin
halinde buyuk veri Uzerinde mahremiyet korumali veri madenciligi yapan calisma bulunmamaktadir. Proje konusundaki literattr
analizi asagida verilmigstir.

Gizli Bilgi Erisimi ve Mahremiyet Korumali Anahtar Sézciikle Arama

Son yillarda internet kullaniminda kisisel veriler ile ilgili mahremiyetin dneminin artmasiyla birlikte iki yeni kavram ortaya ¢ikti; Gizli
Bilgi Erisimi (PIR) (Private Information Retrieval) ve Mahremiyet Korumali/Guvenli Anahtar Sézciikle Arama (Privacy-Preserving
Keyword Search). Gizli Bilgi Erisimi, bir kullanicinin/istemcinin veri tabanindan bir veriyi cekerken veri tabani servis saglayicisinin
hangi bilginin c¢ekildigini 6grenmesini engelleyen protokollere verilen genel isimdir. Bu protokollerde, kullanici hangi veriyi
cekecegini 6nceden bilir ve o verinin tanimlayicisi (ID) ile veriye erisir. Bu iglem sirasinda sunucu verinin tanimlayicisini ve dénen
veriyi 6grenemez. Bu kavram ilk olarak Chor ve ark. [Hata! Basvuru kaynagi bulunamadi.] tarafindan sunulmustur. Bu
makalede yedeklenmis veri tabani (replicated database) kullanilarak enformasyon teorisi agisindan guvenligi ispat edilebilir bir
PIR protokoli 6nerilmigtir. Bu galismadan sonra bu konuda pek ¢ok yayin yapilmistir. Aguilar-Melchor ve Gaborit [Hata! Bagvuru
kaynagi bulunamadi.], [Hata! Basvuru kaynagi bulunamadi.] kodlama teorisi (coding theory) ve kafes (lattice) yapilarini
kullanan tek sunuculu, hizl iki farkli protokol énermistir. Lipmaa ikili karar ¢izgeleri (binary decision diagrams) ve Damgard-Jurik
homomorfik agik anahtarli sifreleme sistemlerinden faydalanarak daha da verimli/hizli bir yéntem sunmustur. Trostleve ve Parish
[Hata! Bagvuru kaynagi bulunamadi.] gizli arkakap (trapdoor) tabanli, tek sunuculu bagka bir ydontem 6nermistir. Bu ydntemde
gizli arkakapi bilgisine sahip 6ge (entity) gizli arkakapi bilgisi yokken hesaplanmasi zor olan bir problemi (6rnek olarak ayrik
logaritma problemi,(discrete logarithm problem)) hesaplayabilmekte ve bunu kullanarak istedidi veriye gizli bir sekilde
ulasabilmektedir. Her ne kadar Sion ve Carbunar cgalismalarinda [Hata! Basvuru kaynagi bulunamadi] mevcut PIR
yontemlerinin veri tabanindaki verilerin timuniin kullaniciya dogrudan yollanmasiyla yapilacak en basit (trivial) gdziimden daha iyi
olmadigini iddia etmislerse de, Olumofin ve Goldberg'in [Hata! Basvuru kaynagi bulunamadi.] ¢ok yeni calismalarinda
gercekci/makul hesaplama gucl (computational power) ve bilgisayar adi bant genigligi (network bandwith) saglandigi sirece,
mevcut PIR metotlarinin en basit (trivial) ¢6zimden 10 ila 1000 kat (1 to 3 orders of magnitutude) daha iyi ugtan uca tepki
suresine (end-to-end response time) sahip oldugunu géstermiglerdir.
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PIR protokollerinde istemcinin istedidi verinin tanimlayicisini bildigi varsayilir. Mahremiyet korumali anahtar sézciikle arama
yéntemlerinde ise kullanici gereksinim duydugu verilerin hangileri oldugunu 6nceden bilemez; bunlara istedigi verilerle ilgili
olabilecek anahtar s6zclkleri ile sorgulama yaparak ulasir. Kullanilan anahtar sézcikleri de hassas/gizli/mahrem oldugundan
bunlar sunucunun 6grenmesi engellenir. Bu konudaki ilgili calismalar iki ana grupta toplanabilir: tek anahtar kelime ile sorgu ve
¢cok anahtar kelime ile sorgu algoritmalari. Cok anahtar kelimeli sorgularda birden fazla anahtar kelime mantiksal VE islemi ile
birlegtirilir.

Literatirdeki calismalarin biyik bir gogunlugu tek anahtar kelime ile sorgu Uzerinedir. Goh [Hata! Basvuru kaynagi
bulunamad..], aranabilir simetrik sifreleme (searchable symmetric encryption) yéntemlerinin glvenlik gereksinim ve tanimlarini
yapmistir. Mahremiyet korumali tek anahtar sozciik ile arama igin ilk yontemlerden biri Ogata ve Kurosawa [Hata! Basvuru
kaynagi bulunamadi.] tarafindan yayimlanmistir. Bu c¢alismada RSA algoritmasinin kér imza (blind signature) tlrevi
kullaniimigtir. Ancak, her bir veri tabani erisimi icin gereken masrafli agik anahtar sifreleme operasyonlari nedeniyle bu yéntemin
pratikte uygulanabilirliginin ok sinirli oldugu anlasiimistir. Daha sonra Wang ve ark. [Hata! Bagvuru kaynagi bulunamadi.] farkh
bir mahremiyet korumali tek anahtar sézclk ile arama metodu 6nermislerdir. Bu g¢alismada onerilen yontemde her anahtar
sOzclk-dokiiman cifti igin bir ilgililik (relevancy) puani da iceren sifrelenmis, devrik indeks (encrypted inverted index) yapisi
kullaniimakta ve bu sayede eslesen sonuglar sorgu ile aldkalarina gére siralanabilmektedir. Kuzu ve ark. [Hata! Bagvuru kaynagi
bulunamadi.] tarafindan yapilan yeni bir calismada ise yerel kritik 6zit fonksiyonlari (locality sensitive hashes) kullanilarak hizli
bir tek anahtar sézcik ile arama yontemi 6nerilmektedir. Bu yontemin diger yontemlerden temel Ustlinliglu sorguda meydana
gelebilecek yazim hatalarini da belli oranda duzeltip dogru sonug verebiliyor olmasidir.

Yukarida anlatilan calismalarin tamami tek anahtar kelime ile sorguya olanak vermektedir. Ancak veri tabanlarinin ¢ok buyuk
oldugu g6z énuinde tutuldugunda sadece tek anahtar kelime ile yapilan sorgular, kacinilmaz olarak, buyuk bir kisminin istemcinin
aradidi ile alakasi olmayan, cok fazla veri ile eslesecektir. Bu nedenle genel olarak kullanicilar birden fazla anahtar kelime
kullanarak daha detayli arama yapma egilimindedirler. Bu tiir sorgulari destekleyen mahremiyet korumali ¢ok anahtar kelime ile
sorgu yontemleri de literatiirde mevcuttur.

Wang ve ark. [Hata! Bagvuru kaynagi bulunamadi.] hizli bir, gok anahtar kelime ile sorgu yéntemi énermistir. Bu yéntemde her
dokiman igin, dokiimanlarin anahtar kelimeleri bir 6z{t fonksiyonu ile islenerek sabit uzunlukta bir ikili dizi olusturulmaktadir.
Benzer sekilde kullanicinin sorgusunda aradigi kelimeler ile de bir ikili dizi olusturulmakta ve sorgudaki dizi, tim dokuman
dizileriyle karsilastirilarak sorgu ile eslesen dokumanlar déndiriiimektedir. Daha sonra Orencik ve Savas [Hata! Bagvuru
kaynagi bulunamad..], [Hata! Bagvuru kaynagi bulunamadi.] bu yéntemi gelistirerek hem daha fazla guvenlik saglayan, hem
de eslesen dokimanlarin sorgu ile iligkilerine gére siralanmasina (ranking) imkan veren bir yontem 6nermiglerdir. Cao ve ark.
[Hata! Bagvuru kaynagi bulunamadi.] farkli bir, cok anahtar kelime ile sorgu yontemi 6nermiglerdir. Bu yontemde arama
yapmak icin anahtar kelimelerin dokumanda gecip ge¢cmedigi bilgisi kullanilarak ikili (binary) matrisler olusturulur. Bu yéntem
sorguyu indeks elemanlariyla karsilastirmak icin gerektirdigi ¢cok buyluk matris operasyonlari nedeniyle dider calismalardaki
yéntemlerden daha yavastir.

Bu konudaki bir bagka calisma alani da “Oblivious RAM” konusudur. Erigsim 6runtlsu (access pattern), hangi verilerin daha sik
erisildigini gosteren istatistiki bilgidir. Bu bilgi, saklamanin gerektirdigi yuksek maliyetten dolayi genel olarak anahtar sézcik ile
arama protokollerinde acgiga ¢ikabilir. Saldirgan, sifrelenmis bir veri tabaninda erigim 6ruintiistiini inceleme imkani varsa buradan
kritik bilgilere ulagabilir. Oblivious RAM bu sorunu ¢ézmek igin bellekte erisilen verilerin yerini siirekli karigtirir. Dolayisiyla erigilen
veri daha once erigilmis olsa bile hangi veriye erisildigi tam olarak saklanmis olur. Bu konu lzerine literatiirde birgok ¢alisma
yapilmistir [Hata! Bagvuru kaynagi bulunamadi.], [Hata! Bagvuru kaynagi bulunamadi.], [17]. Ancak bu ¢alismalarda 6nerilen
yontemlerin, cok masrafli olduklari icin, gergek veri tabanlarinda pratik olarak kullanimlari mimkin degildir. Blylk verilerde
arama, sorgulama ve erisim gibi iglemleri daha hizli bir sekilde yapabilecek ydéntemlerin eksikligi siddetli bir sekilde
hissedilmektedir. Bunun i¢in arastirma g¢alismalarinin arttiriimasi1 gerekmektedir.

Literatirdeki bu galismalar agirlikh olarak veritabaninin statik oldugunu, ¢ok az sayida dosya ekleme-silme islemi, buna karsilik
¢ok fazla sayida arama islemi oldugunu varsayar. Bu sayede, maliyetli ancak bir kere yapilan bir aranabilir indeks (searchable
index) olusturma safhasindan sonra, bu indeks lzerinde hizli aramalar yapilir. Ancak bu yapi, ¢ok biyik hizda yeni veri akiginin
oldugu buyuk veri yapisinda kullanilabilirligi stphelidir. Projemizde asagida literatir analizi verilen, iligkisel olmayan veri tabani
sistemleri kullanilarak, ¢ok hizli degisen buyuk veri yapisinda kullanilabilir bir sistem éneriyoruz.

iligkisel Olmayan Veri Tabani Yénetim Sistemleri (NoSQL DBMS)

Veri tabani yonetim sistemlerinde iligkisel olmayan veri tabani (NoSQL) terimi “not only SQL” yani “sadece SQL degil” ya da
“lligkisel degil” anlaminda kullanilir. iliskisel veri tabanlarindan (relational database) farkli olarak, NoSQL sistemleri SQL
yapisindan yararlanmaz. Dolayisiyla sorgu tipleri ve islevsellik iligkisel veri tabanlarindan daha sinirlidir. NoSQL sistemlerinde
kullanilabilen tg temel islem vardir: kaydet, sil ve getir. NoSQL sistemlerinin temel 6zellikleri su sekilde 6zetlenebilir:

e Sorgu tipleri ve islevsellik sinirlidir. Kullanilabilen temel islemler kaydetmek, silmek ve getirmek seklindedir. Bunlarin
disinda bazi sistemler arttirmak ve bitistirmek islemlerini de desteklerler.

e NoSQL sistemleri 6lgeklenebilir. Veri birgok farkli sunucuya paylastirilabilir ve her sunucu digerlerinden bagimsiz olarak
calisabilir. Bu sayede NoSQL sistemleri milyonlarca hareketin oldugu ortamlarda, birim zamanda uretilen is miktari ve
gecikme siresi (throughput and latency) agisindan ¢ok daha verimli galisirlar.

o NoSQL sistemleri ACID 6zelliklerini (bolinmezlik, tutarlilik, yalitim, dayaniklilik) saglamak zorunda degildir. Bu sayede
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genel performansin optimize edilmesi ve dlgeklendiriimesi amaglanir.

o lliskisel veri tabanlarindan farkli olarak, NoSQL sistemlerinde, yeni 6znitelikler (attribute) dinamik olarak veri tutanagina
(data record) eklenebilir. NoSQL sistemlerinde Ozniteliklerin en basta tanimlanmasi gerekmez, istenildigi zaman
eklenebilir.

NoSQL Kategorileri

Genel olarak NoSQL kullanan veri tabani yonetim sistemleri (i¢c ana grupta incelenebilir: anahtar-deger deposu (key-value store),
belge deposu (document store) ve gelistirilebilir kayit deposu (extensible record store).

e Anahtar-Deger Deposu: (Key-Value Store) Bu sistemde milyonlarca anahtar-deger cifti iligkili diziler (associative array)
kullanilarak dagitik sistemlerde tutulur. Anahtar-deg@er cifti herhangi bir deger ve bu degeri essiz bir sekilde belirleyen
(uniquely identify) bir indeks anahtarindan olusur. Bir anahtar-deger deposu senaryo 6rnegi Sekil 2'de sunulmustur. Bu
ornekte anahtar-deger ikililerin bir 6zt alinarak k farkli sunucuda tutulur. Anahtar 3 ile bir belge ¢ekme sorgusu geldigi
zaman, NoSQL sorgu yoneticisi 6nce anahtar 3'Un 6zutlinl hesaplar ve anahtar 3'Gn Sunucu-2'de bulundugunu 6grenir.
Sonrasinda sorgu yéneticisi Sunucu-2 ile iletisim kurarak bu sunucudan anahtar 3'e karsilik gelen veriyi geker.

nucy = unucu - Unucu -
Anahlar] Dieder] AnaiarT Deer? :| Anahtard Dedjerd
Anattarf | Dederf hnailar? | Deger? I fnaiard | Dejerd
Anabitar® | Degerd Anatar | Degerd fnahiart | Dedert

Sekil 2: Anahtar-Deger Deposu

Anahtar-veri deposu yonteminde ilk ¢alismalardan en 6nemlileri Memcached [18] ve Amazon’s Dynamo [19] olarak
gOsterilebilir. Nihal tutarlilik (eventual consistency) kavraminin islevselligi ve performans Uzerindeki olumlu etkileri
Dynamo [19] tarafindan gosterilmistir. Memcached [18] ise, kalici bellek kullanimi yerine RAM Uzerinde mimkun oldugu
kadar fazla anahtar-deger cifti tutmanin verimlilik Uzerinde ¢ok biliylk etkisi oldugunu gdstermistir.

Bir anahtar-deger deposu sistemi sadece kaydetme, silme ve getirme islemlerine olanak verir. Bu sayede birgok
bagimsiz sunucuda paralel olarak galisabilir. Ayrica bu sistemde indeks sadece birincil anahtar (primary key) ile isleme
izin verir. Bu sistemin en 6nemli érneklerinden bazilari Memcached [18], Voldemort [20] ve Tokyo Cabinet [21] olarak
siralanabilir.

e Belge Deposu: (Document Store) Adindan da anlasilabilecegi Gzere, bu sistem belgelerden/dokiimanlardan olugan
veriler igin kullanilir. Anahtar-veri deposu yonteminde oldudu gibi her belge bir belge tanimlayicisi (document id)
tarafindan essiz bir sekilde belirlenir (uniquely identify). Bu belgeler Sekil 3'te gosterildigi gibi bir grup 6znitelik-deger
ikilileri icerir. Bu sistemde bir 6zniteligin alabilecedi deger sayisi bastan belirlenmis ya da sinirlandinimis degildir.
Anahtar-veri deposu sisteminden farkli olarak, Sekil 3'te Belge-n’de gosterildigi gibi, bir 6znitelik-deger ¢ifti kendi iginde
bircok 6znitelik-deger cifti barindirabilir.

Belge-| i Belge-n |

) [}
Isim: “Can™, [sien: “Canan”,
Haokd: “Futhol” Hobi; “Bale™,
H Cocuklar:|

{Isim: “Ahmet”, Yas: 10},
{sion: “Mehmet”, Yag: 11}
]

Sekil 3: Bir Belge Deposu sistemi 6rneginde belgeler

Anahtar-veri deposu sisteminden farkli olarak bu sistemde birden fazla indeks kullanilabilir. Ornek olarak Sekil 3'teki
belgeler icin, hem isim, hem de belge tanimlayicisi igin ayri indeksler olusturulabilir.

Bu sistemi kullanan caligmalarin en 6nemlilerinden bazilari SimpleDB [22], MongoDB [23] ve CouchDB [24] olarak
gOsterilebilir.

o Gelistirilebilir Kayit Deposu: (Extensible Record Store) Bu sistem anahtar-veri deposu sistemine benzer bir yapida
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olmakla beraber, anahtarin olusturulmasi konusunda farkhlik gosterir. Bu sistemde dikey bdllntileme (vertical
partitioning) ve slrim kontroll (version controlling) &zelliklerinin saglanabilmesi icin anahtar birden fazla pargadan

olusur.
Ranr : : L fam:
A Adle | Matelewic ""?”_ Diegrer
anahtan damgas
L M
W L“(_j
Anahtar Defer

Sekil 4: Bir Geligtirilebilir Kayit Deposu 6rnegi

BigTable gelistirilebilir kayit deposu sistemlerinin énclisii olarak nitelendirilebilir. Bu sistemde Sekil 4’te gosterildidi gibi,
anahtar; satir anahtari (row key), aile (family), niteleyici (qualifier) ve zaman damgasi (time stamp) olmak lzere doért
parcadan olusur. Bu pargalardan ailenin aldigi degerler tablonun yaratilma asamasinda belirlenir ve daha sonra sabit
kalr. Bu sayede ayni aileye ait olan kayitlar ayri fiziksel dosyalarda tutularak dikey boéluntileme saglanir. Strim kontrolu
ise zaman damgalarindan yararlanarak hangi kaydin en son sirim oldugunu belirler. Bu sistemi kullanan diger énemli
orneklerden bazilari Apache Cassandra [25], Apache Hbase [26] ve HyperTable [27] olarak siralanabilir.

Olgeklenebilir SQL (Scalable SQL)

Son zamanlarda iligkisel veri tabani yonetim sistemleri de (RDBMS) buyik verilerle calisabilmek icin bazi ilerlemeler
kaydetmislerdir. Ornek olarak, yeni iliskisel veri tabanlar bircok tabloda birlestirme gibi karmasik islemleri sinirlandirarak yatay
dlceklenebilirlik saglamayi hadeflemiglerdir. lliskisel olmayan veri tabanlarindan farkli olarak bu sistemler ACID 6zelliklerini
saglamaya devam ederler. Blylk veri ile galismak icin uyarlanmis en bilinen érnekler, MySQL Cluster [28], VoltDB [29] ve
ScaleDB’dir [30].

MySQL Cluster, veriyi birgok bagdimsiz sunucuya paylastirarak yatay olgeklenebilirlik saglar. Bu yontem ana depolama alani
olarak RAM kullanir ve bu sayede, okuma hareketlerine ger¢cek zamanli cevap verebilir. Ancak bir kag on diigiimden sonra sistem
dar bogaza girer [31]. VoltDB de benzer sekilde birgok sunucu kullanarak yatay Olgeklenebilirlik saglar. Ayni zamanda
kullanicilara saydam olacak sekilde sunucular arasinda veri yinelemesi (data replication) yapar. Bu sistem tek digimli (single
node) iliskisel veri tabanlarindan yaklasik 10 kat daha iyi ¢calsir [32]. Ancak bu sistem bitin veri kiimesinin (dataset) RAM
bellekte olacagi varsayimi ile galisir ve eger sanal bellek (virtual memory) RAM bellege sigmaz ise sistemin basarisi diser [31].

k-en yakin komsu sorgulari. Bu tip sorgularda, veriler cok boyutlu bir uzaydaki noktalar oldugu kabul edilerek, verilen bir
noktaya en yakin k nokta veri tabaninda bulunmaya c¢alisiimaktadir. Bu sorgular, veri lizerinde gruplandirma ve siniflandirma
(clustering ve classification) tliri veri madenciligi islemlerini gergeklenmesinde kullanildiklarindan, verilerin analizi konusunda
oldukga yararhidirlar. Verilerin boyutu arttikga tizerinde bu tip sorgulamalar yapmak daha zor hale gelmektedir. Bu nedenle, buyik
verileri daha verimli isleyebilmek icin veri, birgok sunucu arasinda dagitilir ve bulut bilisim teknolojilerinden yararlanilir. Yokoyama
ve ark. [33], Hadoop [34] yapisini kullanarak, veri tabanindaki tim noktalar icin k-en yakin komsuyu bulan (AKNN) bir ydntem
onermiglerdir. Ayrica yontemlerinde bu tir AKNN sorgularini yurutmek icin MapReduce ydnteminin [35] kullaniimasini
6nermektedirler.

Bu projede bulut sunucularinin yari-gtvenilir birimler olduklari varsayilmistir. Bu sunucularin veriler hakkindaki kritik bilgilere
ulasmasinin dnlenmesi gerekir. Bu nedenle, k-en yakin komsu sorgulari igin mahremiyeti saglayan bir algoritmanin énerilmesi ve
gerceklestiriimesi bu projenin en temel adimlardan biridir.

Aralik sorgulari. Verilerin sayisal nitelikleri (izerinde aralik sorgulari son yillarda literatiiriinde gok ilgi geken bir konudur. Bu tip
sorgularda, istenilen aralikta olan tim kayitlar cevap olarak dénecektir. Bu projede énerilen sistemde iliskisel olmayan veri tabanin
yari-guvenilir bulut sunucularda gergeklestirileceginden, olugsabilecek mahremiyet tehditlerine karsi énlem almak gerekmektedir.
Verileri bulut sunuculara aktarmadan énce sifrelemek belli oranda guvenlik sadlasa da aralik sorgulama yapilabilmesi igin farkli
yontemler kullanmak gerekir. Aralik sorgulari igin en gok kullanilan yéntemlerden biri kovalara ayirmadir (bucketization). ilk olarak
Hacigiimis ve ark. [36] tarafindan 6nerilmis olan kovalara ayirma sistemi, verileri bazi 6zelliklerine gére farkli kovalara ayirarak
mahremiyeti korumayi amaglar. Kovalara ayirma yénteminden yararlanan diger énemli ¢galismalardan bazilari [37] ve [38] olarak
gOsterilebilir.

4. 0zGUN DEGER

Proje onerisinin, 6zgln degeri (bilimsel kalitesi, farkliigi ve yenilidi, hangi eksikligi nasil giderecegi veya hangi soruna nasil bir
¢6zim gelistirecegdi vel/veya ilgili bilim/teknoloji alan(lar)ina metodolojik/kavramsal/kuramsal olarak ne gibi 6zgin katkilarda
bulunacagi vb.) ayrintili olarak agiklanmalidir.

Optik ara baglantilarin CMOS tabanli elektronik endustrisine timlesimi daha ylksek islem kapasiteli yeni nesil yonga
tasarimlarina yol agacaktir. Bu maksatla, Si tabanli ¢ézimler titizlikle incelenmektedir. Ancak, Si tabanh ¢ézimlerin yapi tasi olan
Si mikro-gember tinlayicilarin mikron alti boyutlara dlgeklenisi bilesenin performansinda yol agacagi dususten 6tiri mimkin
degildir. Dolayisiyla, performans artisinin 6niini agacak mikron alti boyuttaki optik bilesenleri tasarlamanin yeni yéntemlerini
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incelemek gerekmektedir. Plazmonik yapilar metallerin goriinlr ve kizilétesi dalga boylarindaki optik 6zelliklerinden 6tlirli gok ufak
hacimli kiplere sahiptirler. Bu sayede, daha kiglk cihazlar yapmak mimkin hale gelir.

Simdiye dek g0sterilen plazmonik tinlayicilar, mikro-cember bigimindeki Si benzerlerinin 6lgeklenmis 6rnekleridir. Ancak
tinlayicilar daha farkh bigimlerle de gergeklenebilir. Mikrodalga yazininda bulunan tekniklerden ilham alip, tinlayicilar dalga
kilavuzlarinin igine dogrudan gémmek de mumkindir. Bu proje kapsaminda Snceki arastirma deneyimlerimizden kazandigimiz
tecriibeler 1siginda, plazmonik dalga kilavuzlarina stratejik noktalarda yerlegtirilen siireksizlikler sayesinde elde edilen tinlayicilari
temel alan tasarimlari én plana ¢ikaracagiz. Plazmonik yiv dalga kilavuzlarina eklenen sireksizlikler ile olusturulacak tinlayicilari
tasarlayip, Uretece@iz ve onlari dallandirici, slizge¢ ya da gogullayici seklinde islevsel kilacagiz. Bu yapilar hakkinda heniz
deneysel bir yayin olmamakla birlikte, fikrin temelleri Dr. Doe ve diderleri tarafindan iki boyutlu dalga kilavuzlarinda gosterilmistir
[26][27].

Bu proje kapsaminda énerdiklerimiz asagidaki sebeplerden dolayi 6zglnduir:

1. Plazmonik dalga kilavuzlarina eklenen sureksizlikler yoluyla tinlayici tasarimi henlz Ug¢ boyutlu geometrilere
uyarlanmamistir. Bizim g¢alismalarimiz bu yapilarin gergekgi kullanim kosullari altindaki basarimlarini inceleyecek, 6rnek
tasarimlar ortaya koyacaktir. Bu galismalar sonucunda optik ve elektronik bilesenlerin timlesimine yonelik énemli
adimlar atilacaktir. Ayni zamanda ileri derecede sabitlenmis (localized) ve yukseltilmis optik alanlarla temasa gegmenin
faydali olacagi biyo algilama ya da kuantum optik [28] uygulamalari da bulgulardan faydalanacaktir. Tinlayicilar ek
olarak plazmonik yapilarin ana sorunlarindan biri olan zayiflama kayiplarini engellemeye ydnelik kazang ortamlarinin
tasarimina da olanak saglayacaktir.

2. Yukarida bahsi gecen tasarimlarin deneysel gosterimi yoktur. Sureksizlikleri plazmonik dalga kilavuzlari iginde kullanma
fikri yenidir ve gok ufak boyutlu tasarimlara yol agmalari muhtemeldir. Bu sayede, énceden incelenmemis dallandirici,
slizgeg ya da ¢ogullayici tasarimlari ortaya koyabilecegiz.

3. Plazmonik yiv dalga kilavuzlari CMOS uyumlu Uretim tekniklerine kolayca timlestirimeye adaydir ve mevcut metal
katmanlara gomdlebilirler. Henlz yiv dalga kilavuzlarina yoénelik tasarimlar mevcut degildir. Calismalarimiz bu

geometrinin optik ara baglanti uygulamalarinda kullanimina énayak olacaktir.

5. YONTEM

Projede uygulanacak yontem ve arastirma teknikleri (veri toplama araclari ve analiz yontemleri dahil) ilgili literatiire atif yapilarak
(gerekirse 6n calisma yapilarak) belirgin ve tutarli bir sekilde ayrintil olarak agiklanmali ve bu yéntem ve tekniklerin projede
6ngorulen amag ve hedeflere ulasmaya elverigli oldugu ortaya konulmalidir.

Projede uygulanacak yéntem(ler)le ilerleme kaydedilememesi durumunda devreye sokulacak alternatif yontem(ler) de belirlenerek
aclk bir sekilde ifade edilmelidir.

Bu calismanin amaci mikro Olgekli bir mikrobik yakit pili (uUMYP) prototipinin gelistiriimesidir. Proje kapsaminda, farkh pMYP
tasarimlarinin olusturulmasi ve elektrot ylizey alani, hacim ve elektrotlar arasi uzaklik gibi degiskenlerin elektrik Uretim verimi
lzerine etkilerinin incelenmesi hedeflenmektedir. Proje kapsaminda yuritilecek calismalar asadida ayrintili olarak anlatilan 3 ana
grup altinda toplanmistir.

1.uMYP Cipi Tasarimi:

Gelistirilecek olan uMYP c¢ipi tasariminda dikkate alinmasi gereken en énemli parametreler elektrotlar arasi uzaklik, anot ve katot
hacimleri ve elektrot ylizey alanidir. Bu parametreler kiitle transfer direncinin ve aktivasyon kayiplarinin en aza indiriimesi
agisindan énemlidir. Elektrot materyali olarak, ylksek iletkenlik degeri sebebiyle altin (Au) kullanilacaktir. uMYP’leri anot ve katot
hiicreleri, MEMS tiretim siirecleri ile uyumlu olan silisyum (Si) ya da cam tabanlar iizerinde sekillendirileceklerdir. ilk asamada Si
tabanlarda calisiimasi 6ngorilmektedir. Optimum elektrot uzakhdi ve elekirot ylzey alaninin belirlenebilmesi igin proje
kapsaminda farkli uMYP tasarimlari gelistirilecektir.

Sekil 6 iki boyutlu elektrot 6n tasarimlari verilmektedir. Diz (1.5 x 1.5 cm), mikrokanalli (2 x 0.5 cm), mikro ¢ikintili ve serpentin
kanalli olmak Gizere dort farkli elektrot tasarimi 6ngériilmektedir. Tasarimlar yapilirken diiz elektrot yapisinin baz model olarak ele
alinmasi planlanmig, mikrokanalli yapinin elektrolitin homojen olarak dagiimasina etki edebilecedi, mikro ¢ikintil yapinin yizey
alanini arttirmada fayda saglayabilecedi, serpentin yapinin ise genis elektrot ylizey alaninda daha iyi bir elektrolit karigimi
saglayabilecegi dusinulmustir. Homojen bir elektrolit akisi, ylzey alani boyunca homojen bir biyofilm tabakasinin olusumuna
katki sag@layabilir ve verimi arttirabilir. Farkli elektrot yapilarinin yani sira, Si/cam asindirma isleminin suresi kontrol edilerek, ayni
elektrot yapisina sahip fakat farkli hacimlerde uMYP’ler Uretilebilecektir. Elektrotlardan elektriksel temas alinabilmesi igin altin
yuzeyler MYP disina gikacak sekilde uzatilmistir. Elektrolit akisi elektrot ylizeyleri Gzerine agilan giris ve c¢ikis portlarindan
saglanacaktir. Herbir yMYP igin iki adet elektrot (anot ve katot), ylizeyler birbirine bakacak sekilde, araya Nafion 117 proton
degdisim zar1 konularak birlestirilecektir.
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$Sekil 6 Farkli uMYP elektrot tasarimlari. A) diz, b) mikro kanalli, ¢) mikro-¢ikintili, d) serpentin kanall.

2. Gip Uretimi

UMYP cipleri silisyum pullar Gzerine MEMS fabrikasyon metotlari kullanilarak Uretilecektir. Tasarlanan uMYP’lerin genel Uretim
semas! Sekil 7’de verilmektedir. Silisyum pullar (4 in¢g ¢cap, 500 ym kalinlik) kullanilarak yapilacak olan uretimin ilk asamada
fotolitografi yontemi ile anot ve katot bélmeleri Si pul (izerinde bir maske ile tanimlanacaktir. Si pullar kimyasal yéntemlerle KO ya
da TMAH kullanilarak veya kuru asindirma yontemiyle, SFe ya da XeF2 gazi kullanilarak asindirilacaktir. Bu farkh asindirma islem
alternatifleri diz veya girintili ylzeylerin olusturuimasi amaci ile secilmistir. XeF2 asindirmasi sonucunda olusan yuzey mikro-
girinti-gikintilar icereceginden, ylzey alani/hacim orani artacaktir. Asindirma islemi silresinin kontroll ile 20, 50 ve 100 pm
derinliklerinde anot ve katot bdlmeleri elde edilecektir. Bu sayede farkli hacimlerde ve elektrot uzakliklarinda pMYP cihazlari
olusturulabilecektir. Ikinci asamada altin (Au) piskirtme (sputtering), fotolitografi ve altin agindirma iglemleri ile anot ve katot
elektrotlar Uretilecektir. Son asamada ise anot ve katoda sivi girig-¢ikis kanallari Deep Reactive lon Etching (DRIE) iglemi ile Si
pul delinerek olusturulacaktir. Bu asamada, ayni zamanda, anot ve katot hiicrelerinin birbirine baglanabilmesi igin gereken vida
kanallari da olusturulacaktir. O2 sizintisini ve bundan kaynaklanan performans dislsini engellemek amaciyla anot ve katot
bélmelerinin kenarinda parilen gergeveler olusturulacaktir. MYP cihazi Gretimi iki silisyum pulun Sekil 7'de gosterildigi gibi araya
Nafion 117 proton deg@isim zari (membran) konularak birbirine monte edilmesi sonucu tamamlanacaktir. Bir araya getirilen
yuzeyler vida, somun ve plastik pullar kullanilarak birlestirilecektir. Giris ve c¢ikis kanallarina mikro-portlar uygun bir epoksi
kullanilarak yapistirilacak ve mikro akigkan hortumlar kullanilarak sivi giris-cikis yollari olusturulacaktir. MYP 6n tasarimlarina ait
maske cizimleri Sekil 8'de gosterilmistir. Proje kapsaminda yapilacak galismalar i1siginda bu 6n tasarimlar revize edilerek
Uretilecektir. Prototiplerin tasariminda degisken yiizey alani, hacim ve elektrotlar arasi uzakliklarin elde edilmesine dikkat
edilmigtir.
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2 XeFz /KOH asindirma

3.Au semme ve fotolitografi

5. Fotolitografi
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Cihaz kurulumu
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7. |n* g Katot balmesi
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Sekil 7 pMYP Uretim semasi ve cihaz kurulumu

> Nafion-117 membran
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Sekil 8 MYP prototiplerine ait maske cizimleri. A) Dliz altin elektrot ylUzeyi, B) Mikro kanal tipi MYP, C) mikro ¢ikintili elektrot
ylzeyi, D) serpentin kanalll MYP. Proje kapsaminda yapilacak calismalar isiginda bu 6n tasarimlar revize edilerek liretilecektir.

3. Testler
Test diizenegi Sekil 9'da gosterilmistir. Elektrotlar harici bir direng Uzerinden birbirlerine baglanacak ve elektriksel devre

tamamlanacaktir. Olusan direng multimetre kullanilarak Olgilecektir. Anolit (bakteri ve/veya besiyeri) ve katolit (Fe(CN)e)
solusyonlarinin surekli akisi, akis kontrollu bir siringa pompasi kullanilarak gerceklestirilecektir.

anolit

[l -ﬂ'i_a_ |
l"_ _ILI |
rTI ]

cikis

katolit

Sekil 9 pMYP test dlzenedi

Egzoelektrojenik bir bakteri olan Shewanella oneidensis MR-1 uMYP’lerin testleri sirasinda kullanilacaktir. Bakteri zengin besi
yerinde (tryptic soy broth) bir glin streyle 30 °C’de 150 rpm dénis hizinda buydtilerek aktive edilecektir. Buyutllen bakteriler
laktat iceren besi yerine %10 inokulasyonla aktarildiktan sonra, siringa pompasi kullanilarak pMYP’nin anot bdlmesine
aktarilacaktir. Katot bélmesi ise 100 mM fosfat tamponu (pH 7.4) icinde hazirlanan 50 mM Ks[Fe(CN)s] solusyonu (katolit) ile
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doldurulacaktir. Her iki elektrolit solisyonu 1 ul/sa akis hizi ile, siringa pompasi kullanilarak anot ve katot bdlmelerine surekli
olarak pompalanacaktir. Devre harici bir rezistans ile baglanacak ve elektrotlar arasinda olusan voltaj degisimi bilgisayara bagli bir
multimetre kullanilarak iki dakikada bir &lgiilecektir. Veriler HPVee programi kullanilarak Excel dosasina aktarilacaktir. Olgiilen
voltaj de@erlerinden Ohm kanunu kullanilarak akim (I=V/Rext) ve gii¢ (P=IV veya P=I2Rext) degerleri elde edilecektir. Bu degerler
elektrot (anot) yizey alani ve hacme orantilanarak normalize edilecek, yizey alani ve hacim bazinda akim ve gl¢ yogunlugu
degerleri elde edilecektir. Bakterinin biyofilm olusturma stresi, herhangi bir ylizey modifikasyonu yapilmadidi takdirde, 3-7 giin
arasinda degismektedir. Biyofilm olusumu akimdaki degisimden gozlenebilmektedir. Bakterinin biyofilm olusturduguna kanaat
getirildikten sonra, anot bakteri icermeyen laktat besi yeri kullanilarak, siringa pompasi yardimi ile 1 pl/h akis hizinda
beslenecektir. Bu sekilde, uMYP stirekli olarak ¢aligtirilabilecektir. Sabit bir akim degerine ulasildiktan sonra uMYP’nin karakterize
edilmesine yonelik asagida bahsedilen dlgiimler yapilacaktir.

a.Elektrot Aktivitesinin Belirlenmesi:

XeF2 asindirma metodu purizli yizeyler olusturdugundan gercek aktif altin ylizey alaninin geometrik olarak hesaplanmasi
mumkin degildir. Bu nedenle, Au elektrotlarin aktif ylizey alanlarinin karakterize edilmesi ve toplam aktif alanin belirlenmesi igin
déndsumli (cyclic) voltametri metodu kullanilacaktir. Bunun igin, elektrotlar 0.5 M siilfiirik asit ¢ozeltisi iginde, belirli bir tarama
sikhginda, sabit bir donisim voltamogrami elde edilinceye kadar, elektrokimyasal isleme maruz birakilir. Elde edilen
voltamogramda oksidasyon (altin oksit) ve rediiksiyon potansiyellerini gosteren iki pik degeri gozlenir. Oksidasyon sirasinda
olusan tek tabakali altin oksit 1.1 V civarinda pik olusturur. Rediksiyon reaksiyonu ise 0.6 V civarinda pik verir. Bu pikin altindaki
alan toplam aktif ylizey alanla dogru orantili olarak degisim gosterir. Bu alan asagidaki formille hesaplanabilir:

Toplam yuzey alan = reduksiyon pik degeri / tarama sikhidi * redUksiyon icin gerekli yik

Altinin indirgenmesi igin gerekli yik 386 pC/cmz dir. MATLAB curve-fitting programi kullanilarak rediiksiyon pik degeri elde
edildikten sonra toplam aktif ylizey alan ve yiizey purizIiligi degerleri (piirtzli ylzey alan/geometrik ylizey alan) hesaplanabilir.

b.i¢ Direncin Belirlenmesi:

Daha 6nce de bahsedildigi gibi, uMYP’lerden dislk verim elde edilmesinin en énemli nedeni, elektrolit veya proton degisim zari
gibi MYP iginde iyon gegisine engel olan yapilarin yiksek i¢ diren¢ olusturmasidir. Bu nedenle proje kapsaminda olusturulacak
MMYP’lerin i¢ direng agisindan karakterize edilmesi 6nemlidir. Farkli ylizey alani ve elektrotlar arasi uzakhda sahip tasarimlar i¢
direngte farklilik yaratabilir. i¢ direng elektrokimyasal empedans spektroskopisi analizi yapabilen bir potansiyostat kullanilarak
yapilacaktir. Elektrokimyasal empedans spektroskopisi (EES) Faraday Kanunu’'nu kullanarak kimyasal bir reaksiyonun elektriksel
olgiimlerle karakterize edilmesi prensibine dayanir. Elektrokimyasal bir hiicrenin, uygulanan voltaja ve bu voltajin frekansina bagli
tepkisi, olusan kimyasal reaksiyona dair bilgi verebilir. Analiz sirasinda, EES 6zelligine sahip bir potansiyometre kullanilarak,
genis bir frekans araliginda (1 mHz -100 kHz) sinis dalgasi (voltaj veya akim) uygulanir ve sistemde diizensizlik olugturulmasi
saglanir. Bu sirada olusan cesitli elektrokimyasal reaksiyonlarin hizlari ve elekirot kapasitanslar o6lgiilerek anot (Ra), katot (Rc),
elektrolit (Rs) ve toplam i¢ diren¢ (Rint) belirlenebilir. EES ayni zamanda pH, sicaklik, elektrot ylizey kaplama ve biyofilm olusumu
gibi ¢esitli kosullarin yMYP performansina etkisini inceleme amach da kullanilabilmektedir.

c.Yiik verimi (Coulombic Efficiency):

Biyofilm olusumu ve sabit akim dederi elde edilmesinin ardindan, uMYP kesikli sistemle (siirekli elektrolit akisi olmadan) laktat
iceren besi yeri ile beslenecek ve zamana bagl akim degisimi grafigi elde edilecektir. Elde edilen egrinin altinda kalan alan,
MATLAB curve-fitting programi kullanilarak hesaplanacaktir. Bu deger, yMYP’den elde edilen toplam yiik degerini verecektir. Besi
yerinde bulunan laktat konsantrasyonu baz alinarak bulunan teorik ylk degeri ile yUk verimi hesaplanacaktir.

d.Polarizasyon Egrisinin Olugturulmasi:

Anot ve katot elektrotlari arasinda olusan direng devreyi tamamlayan harici rezistansa bagh olarak degisim gosterir. Dolayisiyla,
MYP’den elde edilebilecek maksimum akim ve gli¢ harici dirence bagldir. Devreyi tamamlayan direng de@eri degistirilerek
maksimum gi¢ ve akim yogunlugu degerleri elde edilebilir. Ayrica, direncin degisimine bagli voltaj disisiinden Ohmik kayiplar,
aktivasyon kayiplari ve kitle transfer kayiplari gibi degerler tahmin edilerek pMYP karakterize edilebilir. Tipik bir MYP
polarizasyon egrisi Sekil 4’te verilmigtir. Tasarlanan her bir uMYP icin polarizasyon egrileri olusturularak ylzey alani ve hacmin
verime etkisi gosterilecektir.

e.Yiizey Aktivasyonu ile Biyofilm Olusturma Siirecinin Kisaltilmasi

Bu c¢alismada anot ylizeyi gesitli ylizey aktivasyonu teknikleri kullanilarak bakterilerin tutunmasina elverigli hale getirilecektir. Tiol
(-SH) grubu igeren alkene grubu kimyasallar altin ylizeyler lzerinde tek tabakali kendiliginden monte yapilar olugtururlar. Bu
kimyasallarin karboksi (-COOH) veya amino (-NH3) grubu igeren formilasyonlarinin altin ylzeyler lizerine tutundurulmasi, ylzeyi
bakteri tutunmasi igin elverigli hale getirir, ¢lnkl, bu gruplar hiicre duvarinda bulunan proteinlerle kovalent bad kurabilirler.
Boylelikle, biyofilm olusturma slresi en aza indirilebilir. Ancak, ylzeyi kaplayan bu molekdllerin alken grubunda bulunan karbon
zincirinin uzunluguna bagli olarak, elektron transfer direnci olusabilir. Bu ¢alismada cysteamine (HSCH2CH2NH2) ve 3-
mercaptopropionic asit (HSCH2CH2COOH) gibi kisa karbon zinciri igeren molekiiller kullanilarak altin elektrot ylzeyleri
aktiflestirilecektir. Daha sonra, MYP test duzenegi olusturularak, ylzey aktiflestirme protokollerinin yMYP verimine ve biyofilm
olusturma hizina etkileri incelenecektir.
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6. PROJE YONETIMI, EKIP VE ARASTIRMA OLANAKLARI
6.1 PROJE YONETIMI
6.1.1. YONETIM DUZENI (is Paketleri (iP), Gérev Dagilimi ve Siireleri)
Projede yer alacak baslica is paketleri, her bir is paketinin kim/kimler tarafindan ne kadarlik bir zaman diliminde gerceklestirilecegi
hakkindaki bilgiler asagida yer alan ls-Zaman Cizelgesi doldurularak verilmelidir. Her bir is paketinde gérev alacak personelin

niteligi (ylUrUtlcl, arastirmaci, danisman, bursiyer, yardimci personel) belirtiimelidir. Gelisme ve sonug¢ raporu hazirlama
asamalari proje galismalarina paralel olarak yiritilmeli ve ayri bir is paketi olarak gésterilmemelidir.

1001BF-01 Giincelleme Tarihi: 01/01/2013



TOBITAK

iS-ZAMAN CiZELGESI (¥)

ip iP Kim(ler) AYLAR
No Adi/Tanimi 'Laraflndavn
apilacagi
112 |3|4|5|6(|7|8]|9]|10[11|12|13]|14|15|16|17 18|19 20
iki Bélgede de
Green’in
fonksiyonlan 1 v i,
gOsterimlerinin
. . Doktora
elde edilmesi ve N
1 veyuksek | x | x | x| x | x| x
paket i
isans
programlarin barencisi
benzetim 9
sonuglari ile

dogrulanmasi

Karsilikli gegiri Yarathcd,

matris Doktora
2 | elemanlarinin ve ylksek X| x| x|[x | x| x| x|[x ] x
hesaplanmasi lisans
ogrencisi
Karma
Momentler TP
Metodu/Green'’in \E()Lcj)rkl:tourgu,
3 fonkgypnq_ ve yitksek X | x| x|x | x| x| x
teknigi ile 6rnek lisans
anteln.yapllarlnln Bgrencisi
analizi.
Anten
performans Yuriticu,
metriklerinin (S- | Doktora
4 ) N X | x
parametreleri, ve yuksek
etc.) lisans
dogrulanmasi ogrencisi
Yarikh sektérel Yiiriitiici,
dalga kilavuzu | pojiorg
5 | dizi antenler igin ve yiiksek
tasar!m lisans
algoritmasi Bgrencisi

(*) Cizelgedeki satirlar ve sutunlar gerektigi kadar genisletilebilir ve gogdaltilabilir.
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6.1.2. BASARI OLCUTLERI VE RiSK YONETIMI
Projenin tam anlamiyla basariya ulasmis sayilabilmesi igin is-Zaman Gizelgesinde yer alan her bir ana is paketinin hedefi, basari
olcutu (ne olgude gergeklesmesi gerektigi) ve projenin basarisindaki 6nem derecesi asagidaki Basan Olgiitleri Tablosu’nda

belirtiimelidir.

BASARI OLCUTLERI TABLOSU (*)

o Projenin
Basan Olgutil Basarisindaki

iP No is Paketi Hedefi .
(%, sayi, ifade, vb.) Onemi (%)™

iki bélge icin de Green’in fonksiyonunun z-yénli manyetik akim
kaynagini z-yéninde manyetik alana iligkilendiren bileseninin
1 tamamiyla analitik olarak ifade edilip belirtilen zaman icinde paket %100 25
programlarin benzetim sonuglari ile dogrulanmasi.

Birinci bolgedeki Green'in fonksiyonunun gosterimleri ve dort-kat
integraller iceren karsilikh geciri matris elemanlarinin tamaminin
belirtilen sire icinde kapali-formda hesaplanmasi (sadece sektorel
2 dalga kilavuzunun igi icin), ikinci bolge icinse tekillik ihtiva eden %80 25
kisimlarin analitik diderlerinin ise mimkin oldugu kadar etkin
hesaplanmasi.

Paket programlar ile analiz edilebilecek olcltlerde 6rnek anten
yapilarinin, karma Momentler Metodu/Green’in fonksiyonu teknigi
3 ile analizi ve sonuglarin benzetim sonuglar ile kiyaslanarak %100 25
dogrulanmasi.

Anten performans metriklerinin (s-parametreleri, 1s1ma diagrami,
4 kazang, etc.) bulunmasi ve paket programlarin benzetim sonuglari %100 20
ile dogrulanmasi.

5 Tasarim algoritmasi gelistiriimesi (zaman kalirsa yapilacak). opsiyonel 5

(*) Tablodaki satirlar gerektigi kadar genisletilebilir ve ¢cogdaltilabilir.
(**) Sttun toplami 100 olmalidir.

Projenin basarisini olumsuz yonde etkileyebilecek riskler ve bu risklerle karsilasildiginda projenin basariyla yuritiimesini
saglamak icin alinacak tedbirler (B Plami) ilgili is paketleri belirtilerek ana hatlariyla agadidaki Risk Yoénetimi Tablosu'nda ifade
edilmelidir.

RISK YONETIMi TABLOSU (*)

iP No En Onemli Risk(ler) B Plani
Sayisal piksellerin gurlti seviyesinin beklenenden Bu durumda MWIR dizi tasarimda sttun ADC’lerin bit
yuksek ¢cikmasi derinligi arttirllacak ve piksel altidoniisim bit derinligi

5 azaltilacaktir. Tasarim seviyesinde yapilacak bu degisiklik ile

glriltt performansinida gli¢ performansiyaninda optimize
etmek mumkin olacaktir.

Krayojenik modellemenin yetersiz kalmasi, model iP.1 —IP.4 arasinda yapilan ilk iiretim ile sadece alt bloklarin
5.9 sapmalarinedeniyle krayojenik dl¢timlerle ve prosesin baglica parametrelerinin sagilimlari
benzetimlerin uyusmamasi incelenecektir. Bu riski 6nlemek adina bir ilk Gretim ve
modelleme agsamasikonulmustur.
ikinci prototipin tasarim sorunlarinedeniyle isterleri Bu riski en aza indirmek igin 3. bir Gretim éngorilmustir. 1.
saglamamasi Prototip 16x16 formatta LWIR ve MWIR igin iki dizi olarak
uretilecektir. Sayet parametreler saglanamazsa 3. Uretim ile
6 16x16 diziler tekrarlanacaktir. Parametreler saglandiinda

ise, literatire etki faktori de g6z 6niinde bulundurularak
daha

biyuk olgekli MWIR ya da LWIR dizisi 32x32 ya da 64x64
formatta Uretilecektir.

(*) Tablodaki satirlar gerektigi kadar genisletilebilir ve gogaltilabilir.
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6.2. PROJE EKIBI

6.2.1. PROJE YURUTUCUSUNUN DIGER PROJELERI VE GUNCEL YAYINLARI

Proje yiritiicisiinin TUBITAK, Gniversite ya da diger kurum/kuruluglarin destegi ile tamamlamis oldugu projeler ile su sirada
yurdtmekte oldugu veya destek almak icin bagvurdugu projeler hakkinda asagidaki tablolarda yer alan bilgiler verilmelidir, Proje
degerlendirme sireci sirasinda destek karari gikmasi ve/veya yeni bir bagvuru daha yapilmasi durumunda derhal TUBITAK'a

yazili olarak bildirilmelidir.

PROJE YURUTUCUSUNUN TUBITAK DESTEKLI PROJELERI (*)
Projedeki Gorevi Proje Adi Baslama-Bitis Tarihi Destek Miktar (TL)

Proje No

(*) Tablodaki satirlar gerektigi kadar genisletilebilir ve gogaltilabilir.

PROJE YURUTUCUSUNUN DIGER PROJELERI (DPT, BAP, FP6-7 vb.) (*)
Proje No Projedeki Gorevi Proje Adi Baslama-Bitis Tarihi Destek Miktan (TL)

(*) Tablodaki satirlar gerektigi kadar genisletilebilir ve gogaltilabilir.

PROJE YURUTUCUSUNUN SON 5 YILDA YAPTIGI YAYINLAR (*)
Yazar(lar) Makale Baslig: Dergi Cilt/Sayi/Sayfa Tarih

(*) Tablodaki satirlar gerektigi kadar genisletilebilir ve gogaltilabilir.
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6.2.2. PROJE EKIBINiN ONERILEN PROJE KONUSU iLE iLGIiLi PROJELERI

Proje ekibinin (proje yiiriitiiciisii, arastirmaci, danisman) TUBITAK’a, herhangi bir kamu kurum ve kurulusuna veya Tirkiye'nin
taraf oldugu uluslararasi anlagmalara dayal olarak saglanan fonlara sunulmus olup oneri durumunda olan, ylriiyen veya
sonuglanmis benzer konudaki projeleri varsa bu projeler hakkindaki bilgiler ve dnerilen projeden ne gibi farklari oldugu asagidaki

tabloda belirtiimelidir.

PROJE EKIBININ ONERILEN PROJE KONUSU ILE iLGILI PROJELERI (*)

Adi ve Soyadi Projedeki Gorevi

Proje Adi

Baslama-Bitis Tarihi

Onerilen Projeden Farki

(*) Tablodaki satirlar gerektigi kadar genisletilebilir ve gogaltilabilir.

6.3. ARASTIRMA OLANAKLARI

Bu bolimde projenin yiritilecegi kurum/kurulug(lar)da var olup da projede kullanilacak olan altyapi/ekipman (laboratuvar, arag,
makine-techizat vb.) olanaklar asagdidaki tabloda belirtiimelidir.

MEVCUT ARASTIRMA OLANAKLARI TABLOSU (*)

Mevcut Altyapi/Ekipman Tiirii, Modeli
(Laboratuvar, Arag, Makine-Techizat vb.)

Mevcut Oldugu Kurum/Kurulus

Projede Kullanim Amaci

Termal Buharlagtirma Sistemi

xxx Merkezi Laboratuvari

KNT uretimi icin gerekli metal katalizorlerin
hazirlanmasi

PECVD Sistemi (Aixtron Black Magic Il)

xxx Merkezi Laboratuvari

KNT’lerin Uretilmesi

Taramali Elektron Mikroskopu (SEM)

xxx Merkezi Laboratuvari

Uretilen KNT’lerin ve nanokompozitlerin
boyut ve morfoloji analizi

Gegcirimli Elektron Mikroskopu (TEM)

xxx Merkezi Laboratuvari

Uretilen KNT’lerin ve nanokompozitlerin
yapisal analizi

X-Ray Difraktometresi (XRD) xxx Merkezi Laboratuvari Uretilen . mgtal . .oksnlerln ve
nanokompozitlerin analizi
Seffaf superkapasitorlerin

UV-VIS Spektroskopisi

xxx Merkezi Laboratuvari

yansitma/emilim/gecirim olgtimleri

Gli¢ Kaynagi

xxx Merkezi Laboratuvari

KNT ince filmlerin ve nanokompozitlerin
iletkenlik dl¢gtimleri

Fotolitografi

xxx Merkezi Laboratuvari

KNT katalizér pargalarinin tanimlanmasi
(KNT demeti icin, B plani)

X-Ray Fotoelektron Spektroskopisi (XPS)

xxx Merkezi Laboratuvari

Uretilen nanokompozitlerin ve metal

oksitlerin kimyasal analizi

Raman Spektroskopisi

xxx Merkezi Laboratuvari

Uretilen KNT’lerin kimyasal analizi

FTIR Spektroskopisi

xxx Merkezi Laboratuvari

Fonksiyonellestiriien KNT ince filmlerin

analizi

Civa Porozimetresi

xxx Merkezi Laboratuvari

Slperkapasitér elektrotlarinin

analizi

g6zenek

Yiizey Alani Olgiim Cihazi (BET)

xxx Merkezi Laboratuvari

Superkapasitor elektrotlarinin ylzey alani
analizi

Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM)

xxx Merkezi Laboratuvari

KNT ince filmlerin ylzeylerinin
(fonksiyonellegtiriimis ya da  degil)
incelenmesinde

Polimer Analiz Laboratuvari Element Analizi

xxx Merkezi Laboratuvari

KNT’ ler Uzerine kaplanan polimerlerin
analizi

(*) Tablodaki satirlar gerektigi kadar genigletilebilir ve gogaltilabilir.
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7. YAYGIN ETKI
7.1. PROJEDEN BEKLENEN YAYGIN ETKI
Proje basariyla gergeklestirildigi takdirde projeden elde edilmesi 6ngorilen/beklenen yaygin etkilerin (bilimsel/akademik,

ekonomik/ticari/sosyal, arastirmaci yetistiriimesi ve yeni projeler olusturulmasi) neler olabilecegi diger bir ifadeyle projeden ne
gibi ¢cikti, sonug ve etkilerin elde edilecedi kisa ve net cimlelerle agagidaki tabloda belirtiimelidir.

PROJEDEN BEKLENEN YAYGIN ETKi TABLOSU

Yaygin Etki Tiirleri

Projede Ongériilen/Beklenen Gikti, Sonug ve Etkiler

Bilimsel/Akademik
(Makale, Bildiri, Kitap)

Proje giktisi olarak 3 adet uluslararasi dergi makalesi ve 5 adet (3
uluslararasi, 2 ulusal) konferans bildirisi yayimlanmasi
beklenmektedir. Dergi makalelerinin SCI indekslerinde taranan
IEEE Transactions on Audio, Speech and Language Processing,
Journal of the Acoustical Society of America ve Journal of the
Audio Engineering Society gibi dergilerde yayimlanmasi,
konferans bildirilerinin ise |IEEE ICASSP, IEEE WASPAA, ve
EUSIPCO gibi yuksek profilli uluslararasi sinyal igleme
konferanslari ile IEEE Sinyal Isleme Uygulamalari (SIU)
konferansinda ve Turk Akustik Dernegi tarafindan diizenlenen
Ulusal Akustik Kongresi’'nde sunulmasi planlanmaktadir.

Ekonomik/Ticari/Sosyal

(Uriin, Prototip Uriin, Patent, Faydali Model, Uretim Izni, Cesit
Tescili, Spin-off/Start- up Sirket, Gérsel/lsitsel Arsiv,
Envanter/Veri Tabani/Belgeleme Uretimi, Telife Konu Olan Eser,
medyada Yer Alma, Fuar, Proje Pazari, Calistay, Egitim vb.
Bilimsel Etkinlik, Proje Sonuglarini Kullanacak Kurum/Kurulus,
vb. diger yaygin etkiler)

Geligtirilecek olan ses igsleme algoritmalarinin patentlenebilir
olacagi diistiniilmektedir. Ulkemizde tiiketici elektronigi ve medya
teknolojileri alanlarinda faal sirketlerle gelistirilen teknolojinin
lisanslanmasi amaciyla iletisim kurulacaktir. Gergek mekanlarda
yapilmigses kayitlari bir veritabani olarak oda akustigi ve sinyal
isleme alanlarinda galismakta olan arastirmacilarin kullanimina
sunulacaktir.

Arastirmaci Yetistirilmesi ve Yeni Proje(ler)
Olusturma
(YUksek Lisans/Doktora Tezi, Ulusal/Uluslararasi Yeni Proje)

Proje kapsaminda iki adet doktora 6grencisine ve bir adet yiiksek
lisans 6grencisine burs verilecektir. Bu sayede lilkemizde ses kayit
teknolojileri ve akustik sinyal isleme alanlarinda arastirmacilar
yetistiriimesine 6n ayak olunacaktir. Proje suresince kapali kiresel
mikrofon dizileri konusunda c¢alismalar yuriten University of
Maryland’den (A.B.D.) Prof. Dr. xxx ile iletisim i¢inde bulunulacak
ve ikili anlagmalar dahilinde TUBITAK / NSF projeleri tretiimesine
yonelik galismalar yurutilecektir. Proje  ¢iktilarinin  proje
yurlticisiniun basvurmayi planladigi ERC CoG (Consolidator
Grant) ve diger AB projeleri igin de énemli bir temel olusturacagi
disUnilmektedir.

7.2. PROJE CIKTILARININ PAYLASIMI VE YAYILIMI

Proje faaliyetleri boyunca elde edilecek ciktilarin ve ulasilacak sonuglarin ilgili paydaslar ve potansiyel kullanicilara ulastiriimasi
ve yayllmasina yonelik yapilacak toplanti, g¢alistay, egitim, web sitesi, vb. ne tur faaliyetler yapilacagi asagidaki tabloda

belirtiimelidir.

PROJE CIKTILARININ PAYLASIMI VE YAYILIMI TABLOSU (*)

Faaliyet Tiirii
(Toplanti, Calistay, Egitim, Web sayfasi vb.)

Paydas / Potansiyel Kullanicilar

Faaliyetin Zamani ve Siiresi

Proje Web Sayfasi

Akademik arastirmacilar, akustik
danismanlik sirketleri, tiketici elektronigi
sirketleri, konu hakkinda bilgi sahibi
olmak isteyen akademi disindan bireyler

Proje baslangicindan itibaren

“Akustik yeginlik” konulu seminer

Akademik arastirmacilar, akustik
danigsmanlik sirketleri, akustik metroloji ile
ilgili uzmanlar (Tirk Akustik Dernegi
baglantili olarak yapilabilir)

15. ayin sonunda, 1-2 giin

Akademik arastirmacilar, tlketici

“Uzamsal Ses Sistemleri” konulu galigtay

elektronigi sirketlerinden arastirmacilar
(Tark Akustik Dernegi, Audio Engineering

29. ayin sonunda, 1 glin
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Society Turkiye subesi ya da IEEE Signal
Processing Society Turkiye subesi
baglantili olarak yapilabilir)

Tuketici elektronigi ve similasyon
sirketlerinin Ar-Ge ve teknoloji transferi
Proje tanitim giinii bélimleri, ulusal diizeyde yayin yapan
televizyon ve radyo kanallarinin Ar-Ge
bélimleri

Proje sonunda, 1 giin

(*) Tablodaki satirlar gerektigi kadar genisletilebilir ve gogaltilabilir.

BASVURU FORMU EKLERI

EK-1: KAYNAKLAR _
EK-2: BUTGE VE GEREKGESI

(*) EK-1 ve EK-2 hari¢ toplam 20 sayfayi gegen proje onerileri degerlendirmeye alinmadan iade edilir.

(Sayfa kontrolii sistem tarafindan yapilmayip, proje yiriitiiciisiiniin sorumlulugundadir.)
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