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ABSTRACT

In this study, the data structure of the blockchain is discussed from a software
engineering perspective. The traceable, immutable, and provable nature of
the data structure of the blockchain is among the issues to be dealt with in
terms of software engineering. However, it is difficult to use in software
development because the conventional data structures used in blockchain are
intertwined with other blockchain-based technologies. In this article, the data
structure is separated from blockchain technologies and made accessible to
software engineers for various purposes. In doing so, numerous software
engineering problems related to the blockchain data structure have been
addressed and solutions developed. The proposed data structure has been
validated and evaluated by comparing it with the traditional blockchain data
structure. It is observed that the time/space complexity of our proposed data
structure reduces on a logarithmic scale.
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OZET

Bu caligmada blokzincirinin veri yapisi yazilim mithendisligi bakis agisindan
ele alinmaktadir. Blokzincirinin veri yapisinin izlenebilir, degistirilemez ve
kanitlanabilir dogasi, yazilim miihendisligi agisindan ilgilenilecek konular
arasinda gorillmektedir. Ancak blokzincirinde kullanilan geleneksel veri
yapilart diger blockzincir tabanli teknolojilerle i¢ ice oldugu i¢in yazilim
gelistirmede kullanimi zordur. Bu makalede, veri yapisi blokzinciri
teknolojilerinden ayrilmis ve yazilim mihendisleri i¢in farkli amaglar
dogrultusunda kullanilabilir hale getirilmistir. Bunu yaparken, blokzinciri
veri yapistyla ilgili cok sayida yazilim miihendisligi sorunu ele alinmis ve
¢oziimler gelistirilmistir. Onerilen veri yapisi, geleneksel blokzinciri veri
yapisi ile karsilagtirilarak dogrulanmis ve degerlendirilmistir. Onerilen veri
yapisinin zaman ve uzay karmagikligiin blokzincirindeki veri seviyesindeki
mekanizmalara gore logaritmik bir 6lgekte azaltma sagladigi goriilmiistiir.
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1. GIRIS

Blokzinciri, Bitcoin ile hayatimiza girmis olmakla beraber sadece finansal alandaki uygulamalara 6zgii bir
teknoloji degildir. Farkli c¢alisma alanlarina ozgii beklentileri karsilayabilecek bir yazilim mimarisini
destekleyecek bilesenlerden meydana gelmektedir [1-8]. Blokzinciri teknolojisi i¢in gelistirilen esnek yazilim
bilesenleri, blokzincirinin farkli alanlarda rahatlikla kullanilabilmesine olanak saglamaktadir.

Blokzinciri [9-11], bloklarin islemlerle ilgili bilgileri sakladigi birbirine zincirlenmis blok listesidir. Bloklar, kendi
blogunun ve bir dnceki blogun bilgilerini degismez bir sekilde saklar. Bu nedenle blokzincirine yeni bilgiler
eklemek gerekiyorsa yeni bir blok ilave etmek gerekir. Farkli veriler igeren herhangi bir blok, digerlerinden farkli
bir 6zet (hash) degerine sahiptir. Blokzincirlerinde Merkle agaci [12], Yonlii Dongiisiiz Cizge (Directed Acyclic
Graph (DAG)) [13] vb. gibi farkli veri yapilar1 kullanilabilmektedir.

Blokzincirinin birgok teknolojiden olugtugunu sdylemek hatali olmaz. Ancak blokzincirinin var olan teknolojileri,
her sistem icin ayn1 degeri tasimayabilmektedir [14-15]. Ornegin, dagitik sistemler, para gibi, bir hafizada az yer
kaplayan degerler i¢cin uygun bir ¢dziim olabilir fakat yiiksek miktarda hafiza gerektiren yapilarda problemler
olugabilmektedir [16]. Diger bir deyisle, bu teknolojilerin birbirine girmis olmasi kullanim agisindan
dezavantajlara neden olabilmektedir. Bu nedenle, blokzinciri teknolojisini bir biitiin olarak almak yerine, ayr1 ayr1
degerlendirmek faydali bir secenek olabilmektedir. Bu agidan, blokzinciri tiirii veri yapilari, blokzincirinin sahip
oldugu diger teknolojilerden arindirilirsa, bu yap1 yazilim mithendisliginde rahat ve esnek bir sekilde kullanilabilir
hale gelmis olur. Sahip oldugu tiim teknolojiler ile birlikte kullanildiginda, blokzinciri ile yapilamayacak pek ¢ok
islem, bu sayede yapilabilir hale gelecektir.

Bir bloktaki verilerle ilgili ele alinmasi gereken bazi sorunlu durumlar vardir. Bu verilerle ilgili ilk sorun, islem
(transaction) verileri arasindaki iliskiyi yakalamak igin bir uygulamaya duyulan ihtiyagtir. islemle ilgili genel
bilgiler bir arada bu zincirlerde saklandigindan, geleneksel blokzinciri yaklasimi, veri odakli degil islem odaklidir.
Ikinci sorun, uygulamaya 6zel baska bir ¢dziime ihtiya¢ duyulan blokzincirinin veri biitiinliigii ile ilgilidir.

Veri modeli, bir uygulamada kullanilacak ana kavramlari ifade etmek amaciyla olusturulan veri temelini ifade
etmektedir. Veri yapist ise, herhangi bir verinin bilgisayar ortaminda saklanabilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan daha alt
seviyede bir kavramdir. Veri modeli, veri yapisina ihtiya¢ duymakla beraber o veri yapisinin sahip oldugu 6zellige
bagiml bi¢imde davranmamalidir. Bu durumda veri, bir nevi uygulama bagimli bir gekilde ele alinmaktadir.
Mesela, Ontoloji bir veri modelidir. Cizge bir veri yapisidir. Bir veri modelini ifade etmek icin veri yapisina ihtiyag
vardir. Ontoloji olustururken mutlaka RDF gibi bir dille ¢izge olusturmaya gerek yoktur. Ornegin Prolog ile de
ontoloji olusturulabilir [17]. Bu durum ontolojinin ¢alisma mekanizmasim etkilemez [18]. Ancak blokzincirinde
mekanizma olarak 6zetleme operasyonu 6rnegin Merkle agaci lizerinde yiiriidiigii i¢in blokzincirini de etkilemekte
ve bu durum yazilim mihendisligine aykirilik olusturmaktadir. Bu noktada, veri modeli ile veri yapismnin
tamamiyla bagimsiz oldugu bir yaklagima gidilmesinin daha uygun olacag: diisiinilmektedir.

Calismada, yukarida deginilen problemleri ¢oziimlemek lizere, blokzincirinin yapisinda degisiklik saglanmistir.
Geleneksel blokzinciri yapisi <data, prevHash> seklindedir. Bu yapida veri, sadece data igerisinde saklanmaktadir.
Yeni veri, prevHash kullanilarak, bir 6nceki veriye eklemlenir. Calismada onerilen yapida ise veri ii¢ kisma
boliinmiistiir. Birincisi Meta; ikincisi Data, ti¢tinciisii ise Tanik Cizgesi (Witnessing Graph) kismidir. Calismada
Tag olarak adlandirilan yap1 <meta, data, witnessing graph, stamp> seklinde formiile edilmektedir. Meta, data ve
tanik cizgesi yapilari, Tag yapisi i¢inde “gosterge” (pointer) olarak tutulmaktadir.

Onerilen modelin meta kisminda degisebilen veriler bulunmaktadir. Boyle bir veri yapisina duyulan ihtiyag, bir
resim tablosunun, kendisi degismedigi halde sahiplerinin degisebilir olmasinin saglanmasina benzetilebilir. Data
kismi ise degisemez veriyi barindirmaktadir. Bu analojiye gore tabloyu ¢izen ressam, meta kisminda degil, data
kisminda bulunmalidir. Ciinkii bir tablonun ressami sabittir, degismez. Onerilen veri yapisinda esneklik
saglayabilmek i¢in, data ve meta birer gosterge olarak modellenmistir.

Onerilen modelde Tag’ler veri tasiyabilir veya baska Tag’lere taniklik yapabilir. Tanik Cizgesi ise taniklardan
olusan bir yapidir. Diger bir deyisle, igerisinde tanik Tag’lerini barindirir. Bu taniklar sayesinde 6zet fonksiyonu
hesaplanir. Tanik Cizgesi’nin kendi i¢indeki yapisi ¢ok farkli bicimlerde (array, set, map) mevcut olabilir. Bu
sayede, her gesit veri yapisi rahatlikla gergeklenebilmektedir. Ornegin Tag’ler bir harita’ya (map) aktarilabilir veya
bir bagli liste (linked list) ya da bir agag igerisinde rahatlikla kullanilabilmektedir. Ciinkii Tanik Cizgesi sayesinde,
Tag’lere ulasmak miimkiindiir. Yani onerilen veri yapisi, kanit Tag’lerin gostergelerini kendi igerisinde
tutmaktadir. Bu da onlara kolaylikla erisimi miimkiin kilmaktadir. Ayrica, giincel blokzincirinden farkli olarak,
Onerilen yaklagimda Tanik Cizgesi ile veri ag1 birbirinden ayr1 tutulmustur. Tanik Cizgesi, tantk Tag’lerinden
olusmaktadir. Veri ag1 ise Meta ve Data bdliimlerinden olusmaktadir. Diger bir husus, 6rnegin bir Tag’in taniklar1
olarak sahip oldugu bazi Tag’larin degistirildigi anlasilirsa, bu Tag taniklarin igerisinden g¢ikarilmaktadir. Bir
Tag’in giivenilir olmasi igin en az bir tane tanik Tag’ine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu durumu saglamayan Tag’lere
stipheli Tag ad1 verilmektedir.

Onerilen veri yap1 tiirii, blokzincir teknolojisinin en onemli 6zelliklerinden biri olan “eklenebilir ama
giincellenemez ve kanitlanabilir” olma ozelligine bazi eklentiler ve degisiklikler getirilerek gelistirilmistir.
Onerilen veri yapisi, yaygin kullanilan bir dil olan Javascript kullanilarak drneklendirilmistir. Bunun disinda,
onerilen model 6rnek bir senaryo ile sinanmigtir. Béylece, “eklenebilir ama giincellenemez ve kanitlanabilir” olma
0zelliginin yani sira diger degisikliklerle birlikte bu ¢aligmada onerilen veri yapisinin; saglik, hukuk, egitim vb.
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gibi pek ¢ok farkli sektorde yazilim siireclerinde rahatlikla kullanilabilecek nitelikler sundugunu séylemek
miimkiindiir.
Calismanin en énemli katkilar1 olarak;

e  Blokzincirinin giincel olarak kullandig1 veri yapisinin yazilim mithendisligi prensiplerine uygun olmayan
kisimlari ele alinarak bir veri yapisi 6nerilmektedir.

e  Onerilen yenilik¢i veri yapisi ile beraber calisan bir giiven mekanizmasi detaylandirilmaktadir.
Bahsedilen giiven mekanizmasi yardimu ile sistemdeki veri takibinin gergeklestirilebildigine dair drnekler
verilmistir.

e Veri esnekligi ve farkli tiplerdeki verinin blokzincirinde kullanilabilmesi igin boliinebilen ve
bdliinemeyen verinin, dnerilen veri yapist yardimi ile nasil olusturulabildigi agiklanmaktadir.

e Onerilen veri yapisi yardimi ile zaman-uzay karmasiklig1 agisindan ciddi bir iyilestirme yapilmaktadir.

2. LITERATUR OZETi

Blokzincirinin finansal alandaki basarisi, farkli endiistriyel alanlarda blokzincirine olan ilgiyi arttirmistir [19].
Ayrica, dagitik sistemi ve verinin degistirilmesine karsi mekanizmalar1 sayesinde, blokzinciri teknolojisi yaygin
bir kullanima ulagmustir.

Blokzinciri, bloklarin aktarilmasi igin farkli uctan uca ag yapilari kullanmakta ve bloklarda bulunan verileri
igslemler (transaction) yardimi ile ag iizerinde kullanicilar arasinda paylastirmaktadir. Farkli blokzinciri aglar
(Bitcoin, Ethereum, Ripple etc.) kendi mimarilerine uygun bir veri seviyesi insa etmekte ve islemlerin giivenli
olarak gergeklestirilmesi i¢in bu seviyede kendi veri yapilarindan yararlanmaktadir [20]. Yonlii Dongiisiiz Cizge
(DAG) veri yapisi tabanli kullanilan ¢esitli aglar da mevcuttur [21].

Blokzincirinin mimari beklentilerini saglayan farkli veri yapilari vardir. Bagh bloklar, 6zet degerleri yardimiyla
blokzincirini olusturur. Bu durumda iki ihtimal bulunur. Bloklar, her durumda blok baglantilarina gére ayr1 ayri
cok sayida dzet degerine sahip olabilir veya bu bloklar1 iceren her islem sadece bir dzet ile temsil edilebilir. Ikincisi
mantikli ¢éziimdiir. Bu nedenle, Merkle agaci (veya karma agaci) [9], kokte sadece bir 6zet kalana kadar yaprak
diigiimlerinin 6zet degerlerini yapraklardan kok diizeyine kadar degerlendiren ikili bir agactir. Her yaprak diigiimii
kendi 6zet degerini igerirken, yapraklar digindaki diger diigiimler, agacin alt seviyelerindeki &zetlerin 6zetlerini
igerir. Blokzincirindeki her blogun kendi baglig1 vardir ve 6nceki blogun 6zet degerini gosterir. Tiim bu dnceki
0zet degerleri bir Merkle agacinda birlestirilir ve bu zincirin dogrulanmasi igin benzersiz bir 6zet elde edilir. Yonlii
Dongiisiiz Cizge (DAG), agagtaki ¢esitli dallarin tek bir ileri yonde bagka bir dali gésterebilecegi belirli bir Merkle
agaci tirtidiir. Her veri yapisinda, veriler sabit veriler olarak kabul edilir ve bloklardaki verilerin giincellenebilirligi
ana odak degildir. Onerimiz, veri yapisindan bagimsiz bir ¢éziim ile bloklardaki verilerin giincellenebilirliginin
saglanmasidir.

Przytarski [22], blokzincirinin veri modelinin problemlerini ele almak i¢in bir ¢6ziim énermektedir. Anahtar/deger
¢iftini, bir varhigin niteliklerinin daha esnek bir sekilde tutuldugu <entity, feature, value> modeli ile degistirir.
Varliklar ve 6zellikler arasindaki iligki daha genel bir sekilde olusturulmakta ve bu gekilde verilerin sorgulanmast
kolaylastirilmaktadir. Bu yaklasimda, varlik/nitelik iliskisi iki farkli Merkle Agaci ile tanimlanir ve bu yaklagim
icin veri yapisi yiiksek depolama kapasitesi gerektirirken, yaklagimimiz belirli bir veri yapisindan bagimsizdir ve
ayrica islem verilerinin giincellenebilir 6zelligi vardir.

Przytarski ve arkadaslart [23] blokzincirine girilen veri tiirlerini iki farkli sekilde tanimlamaktadir. Birincisi, “sabit
nesne”dir. "Sabit nesne", belirli bir zamanda gecerli olan bir 6ge tiiriinii tanimlar. Bu nesneler, o olayin zaman
damgasmi bir 6zellik olarak tutarak zaman igindeki olaylara isaret eder. Ikincisi “genisletilebilir nesne”dir.
"Genisletilebilir nesne", zaman iginde degistirilebilecek bir nesne tiiriidiir. Bu tiir nesneler bir dizi anahtar/deger
ciftinden olusur ve bu anahtar/deger ciftleri bir zincir olarak bir zaman damgasiyla baglantilidir. “Cikt1 Formati”
Boliimiinde gosterildigi gibi zaman i¢inde “genisletilebilir nesne” tizerindeki alanlar igin yaratma, okuma,
giincelleme ve silme (CRUD) islemleri uygulanabilir. Ek olarak amacimiz, yalnizca anahtar/deger ¢iftlerini degil,
ayn1 zamanda gerekirse zincir yonelimli nesneleri giincellemek igin genisletilmis bir sekilde Taglerle esnek bir
nesne olusturmaktir. Bu nesneler, blokzinciri uygulamalarinda iletisim saglamak i¢in JSON, RDF/N3, RDF/ XML
vb. sdzdizimi gibi farkli formatlarda temsil edilebilir ve iletilebilir. Bir nesnenin modifikasyonu, degismez bir
zincirin olusturulmasindan bagimsiz oldugu i¢in, bloklarin (meta veri) onceki ve mevcut durumu, gercek
verileriyle birlikte saklanmalidir. Ancak, bir zaman ¢izelgesindeki giincellenebilirlik de izlenmelidir. Bu nedenle,
bir zincirdeki bir nesne hakkinda kilitleme islemi, nesnelerin giincellenebilirlik durumunu izlemeye devam
etmemize yardimci olur.

Verinin bir pargasi olarak blokzincirindeki bloklar, baz1 veri odakli 6zellikleri kapsar. Veriler bir veri deposunda
saklanmalidir ve saklanan veriler, izlenmesi gereken verilerle ilgili bazi meta verilere sahip olabilir. Gergek veriler
ve meta veriler, geleneksel bir veritaban1 sisteminde veya blokzincirinin kendisinde saklanmalidir. Eberhardt ve
Tai [24] bu veri depolama islemini, verilerin blokzincirinde depolandig1 "zincir i¢i" olarak siniflandirirken, "zincir
dis1", verilerin geleneksel veritabaninda depolanmasini ve meta verilerin blokzincirinde tutulmasini 6nerir.
Burada dikkate alimasi gereken ilk sorun, blokzincirinin dogrulanmasidir. ikinci sorun ise yeni islemlerin meta
verileri sik sik glincellemesi ve bu durumun blokzincirini uzatmasidir. Makalemizin katkisi, buradaki blokzinciri
mekanizmasinin farkli boliimlerinin “giincellenebilirligini” saglayan ve onlari zarif bir sekilde dogrulayan bir veri
yapist onermesidir [22], [23], [24]. Eberhardt ve Tai [24], verilerin ve meta verilerin gilincellenebilirligini
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blokzincirinin giiveni i¢in bir iletisim yiikii ile belirleyerek "zincir i¢i" bir yaklagim 6nermistir. Bundan farkl
olarak makalemizde gelistirilen veri yapisinda esnek bir tanik mekanizmasi dnerilmistir.

Blokzinciri teknolojisinin ortaya ¢ikmasi ile beraber farkli 6zelliklere sahip blokzinciri yapilart gelistirildi.
Gelistirilen teknolojiler birbirine ¢ogunlukla benzemekle beraber Tablo 1’de goriildiigii izere bazi farkliliklar
goriilmektedir. Tablo 1’de yedi adet giincel blokzinciri teknolojisi ile beraber 6nerdigimiz yontemin ozellikleri
kargilagtirtlmistir. Karsilastirma kriteri olarak blokzincirdeki verinin degistirilip degistirilemedigi, farkli veri
yapilarint desteklemesi, 6zet yapilari, veri ekleme/silme yetenekleri, blokzincirindeki bloklarin 6nceki bloga
bagimliligi, bir kilitleme fonksiyonu igerip igermemesi ve ayr1 bir veri yapisi olarak kullanilabilme yetisi goz
oniline alinmistir. Tablo 1°de goriildiigii tizere 6nerdigimiz veri yapist var olan blokzinciri veri yapilarindan ciddi
anlamda farkhiliklar igermektedir. Onerdigimiz veri yapisi, diger galismalarin bagimsiz olarak bir veri yapisina
doniistiiriilememesi, ¢caligmamizin giincellenebilir veriye izin vermesi ve giivenilirlik agisindan 6nerdigi Tanik
Cizgesi yapist ile dzellikle esneklik agisindan 6nde goriilmektedir.

Tablo 1. Farkli blokzinciri veri yapilarinin 6nerilen veri yapisiyla karsilagtirilmasi.

. ) Yazilhim

Onceki laninda

Desisebilen Veri Ekleme ve blok Kilitleme Coklu v[éri apist
gLyen Yapisi Hash Yapisi Cikarma icinde /A¢ma 1liski yap
Veri . SE : . olarak

Destegi Ozellikleri  tutuluyor  Fonksiyonu  Destegi

kullanila-
mu? .

bilir mi?
Onerilen Evet Evet Hepsi Evet Evet Evet Evet Evet

Model
Ethereum MerklePatricia
[25] Hayir Hayir Tree Hayir Hayir Hayir Hayir Hayir
Ripple [26] Hayir Hayir Merkle Tree Hayir Hayir Hayir Hayir Hayir
Tezos [27] Hayir Hayir Merkle Tree Hayir Hayir Hayir Hayir Hayir
I—gl])é?EE’zles(:li- Hayir Hayir Merkle Tree Hayir Hayr Hayr Hayir Hayir
Stellar [29] Hayir Hayir Merkle Tree Hayir Hayir Hayir Hayir Hayir
Hfgg]l’a Hayir Hayir Hash graph Hayir Hayir Hayir Hayir Hayir
Directed
10TA [31] Hayir Hayir Acyclic Graph Hayir Hayir Hayir Hayir Hayir
(DAG)

Bildigimiz kadariyla ve bu boliimde anlatildig {izere belirtilen higbir referansta blokzincirinde ihtiya¢ dahilinde
giincellenmesi gereken veriye dair bir ¢dzlim tiretildigi veya blokzincirinin veri seviyesindeki veri yapisinin giiven
mekanizmasindan ayrilarak yazilim miithendisligi ¢ergevesinde ele alindigi bir ¢alisma goriillmemistir. Calisma ile
bu noktalarda blokzincirine yenilik¢i bir bakis a¢is1 sunulmaktadir

3. ONERILEN VERIi YAPISI

Tag ad1 verilen yapi, ti¢c kisitmdan olugmaktadir. Birinci kisim, Data’nin gostergesini ifade eder. Bu gosterge,
herhangi bir veri yapisina referans olabilir. GOstergenin maliyeti, diisiiktiir. Bu nedenle, degismeyen veriyi yap1
igerisinde tutmamak, bunun yerine gostergeleri tutmak, avantaj saglamaktadir. Ikinci kisim ise iligkilerin ve
giincellenebilir o6zelliklerin tutuldugu Meta gostergesidir. Bu kisim, genel olarak opsiyoneldir. Ciinkii
giincellenebilir kisimlar, yapinin disinda da tutulabilmektedir. Onerilen veri yapisi, buna izin vermektedir. Ugiincii
kisim ise Tanik Cizgesidir. Tanik Cizgesi, verinin degistirilmediginin kanitidir. Gelisgtirilen yapida, Tanik
Cizgesinin ve Data’nin 6zetlenmesiyle, o veri koruma altina alinmaktadir. Birgok blokzinciri dnerisinden farkli
olarak, olusturulan yapiya fazladan tanik gostergeleri eklenebilme esnekligi saglanmaktadir. Tanik Cizgesi, 6rnek
calismalarda ifade edilecegi iizere, birden fazla Tag’e sahip olabilecegi gibi sadece tek bir Tag’e de sahip
olabilmektedir. Bu da koruma seviyesinin gii¢lendirilmesine veya azaltilmasina imkan tanimaktadir. Sekil 1’de,
Tag yapisi genel 6zellikleriyle gosterilmektedir.

Degismezlik kontrolii, stamp yapisi ile saglanmaktadir. Stamp, verinin tanik ¢izgesi ile dzetlenmesi yolu ile
hesaplanmaktadir. Ornek stamp hesaplama denklemi Denklem (1)’de goriilmektedir. Istenildigi zaman stamp
hesaplanmakta ve ilgili degiskene atanmaktadir. Daha sonra, degisiklik olup olmadigini kontrol etmek i¢in yeni
bir stamp degeri hesaplanmakta ve eski stamp degeri ile karsilastirilmaktadir. Boylece, yapinin degisip
degismedigi, karsilastirmanin sonucuna gore belirlenmis olmaktadir. Cikan sonuglar esitse yapinin
degistirilmedigi; sonuglar esit degilse yapinin degistirildigi anlamina gelmektedir. Bir diger nokta ise eger Tanik
Cizgesi hesaplanirken bazi Tag’ler siipheli pozisyona diismiis ise o Tag’lerin hesaplamaya dahil edilmemesidir.

stamp = hash(data+ Y7, Tag;) @)

Denklem 1, Tag’in verisi ile o Tag’in sahip oldugu Tag’lerin 6zetlenmesini ifade etmektedir. Denklem 1°de
toplama isareti topolojik yapidaki iliskileri ayirt etmemektedir.
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Degisemez
Veri(Data)

‘ Degisebilir
Veri(Meta)

Tanik Cizgesi

stamp = hash(Degisebilir Veri, Tanik
Cizgesi)

Sekil 1. Tag veri yapisinin genel goriiniimii.

Fakat, gercekte stamp degeri hesaplanirken derin oncelikli arama veya genislik 6ncelikli arama yontemiyle

hesaplanmaktadir.

Onerilen yapida, bunlarin diginda iki adet fonksiyon bulunmaktadir. Bunlardan birisi Lock() digeri ise isLock()’tur.
Lock() fonksiyonu sistemi kilitlemeye yaramaktadir. Lock() fonksiyonu, stamp’i hesaplayarak sisteme
kaydetmektedir. Bu andan sonra, sistemdeki Tag’lerde ve veride bir degisiklik oldugunda farkli 6zet ¢ikacagindan,
verinin degisip degismedigi otomatik olarak ortaya ¢gikmaktadir. Bunu sorgulayan fonksiyon ise isLock’tur. isLock
fonksiyonu veride bir degisiklik olup olmadigini kontrol etmektedir. Deginilen tiim noktalar, Tag veri yapisinin
temel ozelliklerini olusturmaktadir. Tag’in Lock ve Unlock durumunun genel yapist Sekil 2°de gosterilmektedir.

/

Lock

Immutable + context

%

stamp

<

N

UnLock

4

Sekil 2. Lock() ve Unlock() fonksiyonu.

Asagida, Tag yapisinin psodo kodu verilmektedir:

class Tag(meta, data, witnessing graph)
doStamp()
returnhash(witnessing graph + data)
lock()
stamp = doStamp()
isLock()
returnstamp == doStamp()

Tanik Cizgesi yapisi birgok sekilde olabilir. Asagida buna yonelik 6rnekler verilmektedir:

Tagl = newTag(“meta”, "data”,Tagl)
Tag? = newTag(“meta”, "data”,[Tagl, Tag?2])

subject = newTag(“meta”, "data”, {verb, object})

Tag3 = newTag(“meta”, "data”,{Tagl:Tag2, Tag4: Tag7})

Data veya Meta ile bir¢ok farkli model olusturulabilecegi asagida gosterilmektedir.
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Tagl = newTag({ “has”, Tag2}, ’data”, null)
Tag2 = newTag({"is_a”, Tag3}, “data”, Tagl)
Tag3 = newTag({ “inherit of”,Tagl}, "data”, Tag2)

Calismada Onerilen veri yapisina genel hatlariyla degindikten sonra, dnerilen yapi ile tiretilebilecek drnek
ciktilara Boliim 4°te yer verilmektedir.

4. DEGERLENDIRME

Gelistirilen model, 6ziinde, blokzincirine bir alternatif olarak Onerilmektedir. Ciinkii senaryo boliimiinde
goriilebilecegi iizere, bazi yapilarin blokzinciri altinda gergeklenebilmesi olduk¢a zordur. Ayni zamanda
blokzinciri pek ¢ok katmandan olusan bir yapiya sahiptir. Siiphesiz her katman, bu proje ile uyumlu olmayacaktir.
Bu nedenle projede, yalnizca gerekli katmanin kullanilmasina yonelinmistir. Bu dogrultuda, blokzinciri veri yapist
ile bu ¢aligma kapsaminda gelistirilen veri yapisi karsilastirilarak, avantaj ve dezavantajlar ortaya koyulmaktadir.
Sekil 3, onerilen veri yapist i¢in Tag mekanizmasinin sagladifi avantajlar1 gostermektedir. Her blogun veya
etiketin boyutu 10 MB olarak ve her adresin boyutu 256 bayt olarak ayarlanmistir. Bu deney diizeneginden
goriildiigii gibi, islenecek veriler bloklarn toplam miktar1 ile dogrusal olarak artmaktadir. Ayrica, Tag
mekanizmasi tarafindan iglenecek veriler, geleneksel blok zincirine kiyasla neredeyse yok denecek kadar azdir.
Blokzincirinde her bir blogun kapladigi alan asagidaki gibidir:

Blok boyutu = blok sayist * (bir blogun veri boyutu + adres boyutu) (2
Buna karsin, gelistirilen Tag mekanizmasinda, her bir Tag’in kapladigi alan asagidaki gibidir:

Tag boyutu = Tag sayist * (2*adres boyutu + stamp boyutu*adres boyutu + Tag boyutu*adres

boyutu) ®)

Kolaylikla goriilebilecegi gibi adres boyutlari her zaman bir blogun veri boyutundan ¢ok daha kiigiiktiir.
Blokzincirinde biiyiik miktardaki verinin zaman ve alan karmagsikligi O(n)’dir. Buna karsin, gelistirilen Tag
mekanizmasinin zaman ve alan karmagikligi O(1)’dir. Sekil 3’te bu durum gosterilmektedir.

120000000 ¥t
100000000
80000000
60000000

40000000

20000000

Adet
1 2 5 10

s BlOK e TG

Sekil 3. Blok ve Tag veri depolama karsilasgtirmasi (Byte).

Tag mekanizmasinin avantajlari Tablo 2°de gosterilmistir. Burada veri ile ilgili Meta bilgiler ayr1 tutularak, bu
Meta bilgilere rahatlikla erisebilmek miimkiin hale gelmistir. Ayrica Tag yapisi, blokzincirinden farkli olarak,
degistirilebilir veri yapisini da icerisinde barindirmaktadir. Gelistirilen modelde ii¢ 6nemli unsur bulunmaktadir.
Bunlardan ilki, verinin giincellenebilirligidir. Ikincisi, verilerin modelden ayr1 tutulmasidir, iigiinciisii ise giiven
mekanizmasidir. Tiim bu katkilar sayesinde, blokzincirinin boyutu arttiginda kolaylikla performans artis
gozlenebilmektedir.

Tablo 2. Blok ve Tag mekanizmasi (Veri odaklh karsilagtirma).

Tiir Data Yedekleme Degisme Silme Ekleme Degisme
Blok fceride Model ve veri Yok Veri + adres Veri + adres Veri+ adres
boyutu boyutu boyutu
Model veya 4*adres 4*adres
Tag Disarida veri Var 0 boyutu boyutu
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Tablo 2’de, blokzinciri veri yapisi ile gelistirilen Tag yapis1 karsilastiriimistir. Blokzincirinde her bir blok, bagh
liste yapisinda saklanir. Blokzinciri veri yapisi, bunun diginda farkli bir saklama tiiriine izin vermemektedir. Baglh
listedeki operasyonlar esnek degildir ve giincellenemezdir. Buna karsin 6nerdigimiz model, gesitli yapilari
barindirabildigi i¢in blokzincirindeki bloklara gore esneklik ve giincellenebilirlik avantajlara sahiptir. Bloklar
arasindaki baglantilar, blokzincirinde bloklarin farkli konumlara tasinmasini engellerken; dnerdigimiz Tag yapisi,
cizge tabanli olmasi ve esnekligi dolayisiyla, bir Tag’in farkli bir konuma taginmasinda herhangi bir probleme yol
acmaz. Veri tagmabilirligi ayn1 zamanda indeksleme ile ilintilidir. Blokzincirindeki standart bloklarda kullanilan
bagli liste yapisinda bu indekslemeyi olusturmak oldukca zor iken; 6nerdigimiz Tag yapisi, her tiirlii indeksleme
mekanizmasini kolaylikla i¢inde barindirabilecek dzelliklere sahiptir.

Tablo 3. Blok ve Tag mekanizmasi (Veri yapisi odakli karsilastirma).

Tiir Veri Yapisi Esneklik Tasmabilirlik indeks Arama
Blok Bagh Liste Yok Yok Yok O(n)
Tag Herhangi Var Var Var O(log n)

Sekil 4’te, blokzincirindeki bloklar ile Onerilen Tag yapisinin arama performanslart karsilastirilmistir.
Blokzincirinde, bagli liste yapisi nedeniyle blok sayilar arttikga, arama karmasikligi dogrusal sekilde artar. Buna
kargin Onerilen Tag yapisi, her tiirlii indeksleme mekanizmasini barindirabildiginden, drnegin indeksleme i¢in
B+Tree kullanilirsa, arama karmasiklig1 dnemli oranda azalmaktadir.

120 Karmasiklik

100
80
60
40

20

2 20 50 100 Adet

e BlOK Karmasgikligi =—Tag Karmasikligi

Sekil 4. Blok ve Tag arama siiresi karmagiklig1.
Tablo 4, iki yaklasimi giiven odakli bir perspektiften ele almaktadir. Buna gore her blogun giiveni, bir 6nceki ekli
bloga baghdir ve bloklarin giiveni, derece veya hiyerarsik bir sekilde gerceklestirilemeyebilir. Ote yandan, Tag’ler,
birbirleri arasinda farkl tiirde iliskiler kurabilir ve farkli Tag’ler i¢in farkli giiven dereceleri bulunabilmektedir.

Tablo 4. Blok ve Tag mekanizmasi (Giiven odakli karsilagtirma).

Giiven Bagimhihg: (blok Giiven Bagimhihigi Bakim onarim
sayisi) (Yontem)
. Blok diizeyinde biitiinlikk
Blok ! Sabit yok. Onceki bloga bagl.
Tag n Derece tabanli Gerekirse farkli Tag’ler

islenebilmektedir.

Gelistirilen modelin fiziksel olarak test edilmesi icin, dort adet STM32 ve Lora Modiilii kullanilmis ve testler
gergeklestirilmistir. Konsensus algoritmalar1 bu asamada entegre edilmemis ancak bilginin saklanmasi, aranmasi
ve transferi ile ilgili istemci-sunucu yapisinda testler uygulanmistir. Sonucunda, modelin fiziksel islerligi tespit
edilmistir. Kodlar, GitHub linkinde! mevcuttur.

Goriilebilecegi gibi, gelistirilen Tag yapisinin esnekligi ve giivenilirligi sayesinde, kullanigh bir veri modeli
olusturabilmek miimkiindiir. Gelistirilen veri yapisi, asagida ornek senaryolarla test edilmis ve islevsellikleri
ispatlanmigtir. Boylece, gelistirilen modelin gok ¢esitli yazilim siire¢lerinde kullanilabilir oldugu gosterilmistir.

! https://github.com/kursuApp/tag/
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4.1. Senaryo: Giincellenebilirlik

DegismezIligi gostermek amaciyla, asagida iki farklt Tag olusturulmustur. Burada Tag2’nin baglami Tagl dir.
Tagl’in ise bu agamada herhangi bir baglami1 yoktur. Bu iki Tag’i olusturmak i¢in kullanilan psddo kodu asagidaki
gibidir.

Tagl = new Tag(meta, data,null)
Tag2 = new Tag(meta, data,Tagl)

Yukarida gosterilen asamada, lock fonksiyonu calistirilmamistir. Dolayisiyla bunun sonucunda herhangi bir
giincellenebilirlik mekanizmasi aktive edilmemistir. Giincellenebilirlik mekanizmasi aktif hale getirilmediginde,
Stamp degerleri sifir olacaktir. Bu yapinin JSON format goriiniimii asagidaki gibidir:

Tagl: {meta, data, context: null, stamp:0}
Tag2: {meta, data, context: Tagl, stamp:0}

Asagidaki agamada ise Tag2’nin lock fonksiyonu cagrilarak, sistem kilitlenmis ve bdylece degistirilemez
yapilmigtir. Tag2’nin lock fonksiyonunu ¢agirma komutu asagidaki gibidir:

Tag2.lock()

Bunun sonucunda Tagl’in Tag2’yi destekledigi yapi, sadece Tag2’nin Lock fonksiyonu calistirilsa dahi Tagl’i
degistirilmez yapmaktadir. Tag2’nin Lock fonksiyonu uygulandiktan sonraki yapinin JSON format goériiniimii
asagidaki gibidir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta, stamp degerlerinin girilmis olmasidir. Bu stamp degerleri
Tagl’in ve Tag2’nin &zetidir.

Tagl: {meta, data, context: null, stamp:{ 40ka7}}
Tag2: {meta, data, context: Tagl, stamp:{ 50ba8}}

Istendiginde, Meta degiskenine yeni bir Tag eklenebilir ve bu, Stamp degerini degistirmez. Bu durum baglami
olustururken bize biiylik esneklik saglayacaktir. Cilinkii bazi Tag’ler baglam i¢in 6nemliyken bazilar1 nemsizdir.
Asagida, degistirilebilir degerler degisse de Stamp degerlerinin degismedigi JSON formatinda gésterilmistir:

Tagl: {meta: ‘first’, data, context: null, stamp: 40ka7 }
Tag?2: {meta: ‘second’ data, context: Tagl, stamp: 50ba8 }

Istendiginde data degiskenine yeni Tag eklenirse, Stamp degerleri yeniden olusturulur ve bu yeni degerler eski
degerlerle karsilagtirildiginda, yeni olusturulan Stamp degerlerinin eski Stamp degerlerinden farkli oldugu
goriilecektir. Burada dikkat ¢ekmek istedigimiz nokta, Tagl’in data degeri degistirildiginde, Tag2’nin de
degisecegidir. Bu durum, asagida JSON formatinda gosterilmistir:

Tagl: {meta: ‘first’, data, context: null, stamp: 27b45 }
Tag2: {meta: ‘second’, data, context: Tagl, stamp: 13ca6}

Son olarak gelistirdigimiz modelde, degisen Stamp degerlerine bakarak, hangi noktadaki Tag’in degistigi tespit
edilebilir.

4.2. Guvenilirlik

Gelistirilen veri yapisinda, bir Tag’in giivenilirligi, onun baglamu ile ilgilidir. Baglamindaki giivenilir Tag say1si
ne kadar fazla ise o Tag o kadar giivenlidir denilebilir. Eger baglaminda hi¢bir Tag yoksa o Tag’e siipheli Tag
denmektedir. Asagidaki 6rnekte bir Tag’in higbir baglam1 olmadan olusturulmasina 6rnek gdsterilmistir.

Tagl= new Tag(meta,data, null)

Asagidaki 6rnek, birden fazla baglamin dizi yardimu ile nasil ifade edilecegini gostermektedir. Burada Tag’in, iki
tane tanik Tag’i bulunmaktadir.

Tag3 = new Tag(meta, data,[Tagl, Tag2])

Asagidaki durumda Tag’in baglami, map yapisiyla olusmaktadir. Baglamin i¢inde dort tane Tag bulunmaktadir.
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Tag5 = new Tag(meta, data,{Tagl:Tag2, Tag3: Tag4})

Asagidaki Tag modeli, <subject, verb, object> paternine uygun bir sekilde gosterilmistir. Burada Tag’ler,
birbirlerini zincirleme olarak desteklemektedir.

object= new Tag(meta, data)
verb = new Tag(meta, data, object)
subject = new Tag(meta, data”, verb)

Subject’e, verb ve object’in direk destek verdigi durumu ifade etmek istersek asagidaki gibi bir yapi olusturabiliriz:

subject = new Tag(meta, data, {verb, object})

4.3. Senaryo: Tutarhhk

Bu béliimde, modele yonelik temel bir senaryoya yer verilmektedir. Burada 6ncelikle bes adet Tag yaratilmistir.
Bu Tag’ler yaratildig1 anda, heniiz Tag’lerin baglami bulunmamaktadir. Tag’lerin yaratimi ile ilgili s6zde kodlar:

Tagl = new Tag('Femicide is on the rise.")

Tag2 = new Tag('A 36-year-old man stabbed his ex-fiancee to death.")

Tag3 = new Tag('The man who fatally stabbed his ex-fiancee received a 23-year prison sentence.");

Tag4 = new Tag('the man who stabbed her to death was released on good behavior during the first trial.")
Tag5 = new Tag("Women's rights activists demonstrated against the release in front of the court.”)

Tag’ler yaratildiktan sonra, neden sonug iliskisine gore aralarinda baglam olusur. Eger bir Tag’in baglaminda
herhangi bir Tag yoksa, bu Tag giivenilir degildir. Ornegin asagidaki kodda, birinci Tag’i destekleyen ikinci,
iiclincii ve dordiincii Tag’lerdir. Bu Tag’lerin hepsinin yok olmasi, birinci Tag’in tanik c¢izgesini ortadan
kaldiracak, yani Tag baglamsiz kalacak ve giivenilir olmaktan ¢ikacaktir. Asagidaki kodda, Tag’lerin neden sonug
iliskileri girildikten sonra, Tag’ler Lock fonksiyonu ile kilitlenmistir. Bu durumda, Tag’lerin kendisinde ya da onu
destekleyen Tag’lerden herhangi birinde bir hata ya da degisiklik oldugunda, model degisikligin kaynagini
bularak, o Tag’i baglamdan ¢ikarir.

Tagl.addSupporter(Tag2)
Tagl.addSupporter(Tag3)
Tagl.addSupporter(Tag4)
Tag3.addSupporter(Tag2)
Tag4.addSupporter(Tag2)
Tag4.addSupporter(Tag3)
Tag5.addSupporter(Tag2)
Tag5.addSupporter(Tag3)
Tag5.addSupporter(Tag4)
Tag5.lock();

Olusturulan modelde daha sonra, Tag2’nin hatali oldugu ortaya ¢ikmis ve bunun sonucunda, hatali oldugu tespit
edilen Tag, giiven agindan ¢ikarilmistir. Sonrasinda, Tag?2 ile desteklenen Tag3 giivenilir olmaktan ¢ikmistir.
Tag3’iin de giiven agindan ¢ikmasiyla, Tag4 desteksiz kalmis ve giivenilir olmaktan ¢ikmistir. Bunun sonucunda
Tag4 de giiven agindan ¢ikarilmigtir. Boylece Tagl desteksiz kalmis ve giiven agindan ¢ikmigtir. Bu durum, Tag5’i
desteksiz kilmis ve giivenilir olmaktan ¢ikarmigtir. Sonucta, 6rnekteki tiim Tag’ler giivenilir olmaktan, yani tanik
cizgesinden ¢ikmistir. Bu durum tutarliligin ¢aligmasina bir 6rnektir.

Zanl eski niganlsint éldiirmedi. (Tag2)

Tag?2'yi destekleyen yok, silinecek.

Tag3'ii destekleyen yok, silinecek. (Tag2)

Tag4'ii destekleyen yok, silinecek. (Tag2, Tag3)
Tagl’i destekleyen yok, silinecek. (Tag2, Tag3, Tag4)
Tag5'’i destekleyen yok, silinecek. (Tag2, Tag3, Tag4)

Eger bir Tag’in baglami icerisinde hi¢bir Tag bulunmuyorsa, o Tag’in varlig1 kabullere baghdir. Diger pek ¢ok
Tag, bu ilk etapta hi¢ destegi bulunmayan Tag’lerden tiireyebilir. Bu, sistemde bir problem yaratmaz. Modelde
bdyle bir Tag bulunabilir.
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4.4. Senaryo: Baglam
Asagida bir Tag’in baglamini agiklayabilmek i¢in dort adet Tag olusturulmustur.

Tagl = new Tag(meta,data,null)

Tag2 = new Tag(meta, data, Tagl)

Tag3 = new Tag(meta, data, ,[Tagl, Tag2])
Tag4= new Tag(meta, data ,Tag3)

Yukaridaki Tag’lerin aralarinda olusturduklari baglam Sekil 5’te ifade edilmektedir. Burada Tagl’in baglami
yoktur fakat modelde varligini siirdiirmektedir. Bu, Tagl’i dogrulayacak herhangi bir tanik Tag’inin bulunmadig1
anlami tagimaktadir.

Tag1

Tag2 Tag3

Tag4

Sekil 5. Tag’in baglam yapisi.

Sekil 6’da goriilecegi gibi, Tag4’iin baglami icerisinde Tagl, Tag2, Tag3 bulunmaktadir. Baglami hesaplarken
Ozet deger, aga 6zgii olacagindan, yukaridaki sekilde Tag4’iin baglam1 Tagl, Tag2, Tag3’e ve aralarindaki iliskiye
Ozgii olacaktir. Ayrica, bir Tag’in birgok baglami olabileceginden dolay1, bu sekilde istenilen 6zetler bir diziye
atarak baglamlar kiimesi olugturulmas: miimkiin olmaktadir. Daha sonra, baska bir Tag’in baglami ile uyumlu olup
olmadigi, bu 6zet degerlerine bakilarak anlagilmaktadir.

4.5. Senaryo: Secim

Ornek bir segim senaryosunda, Tag yapisinin nasil uygulandig: goriilebilir. Oncelikle iki aday Tag belirlenir.
Oylayan Tag’ler, oylanan Tag’lere baglanir. Oylamaya katilan her Tag, oylama sonrasi sistemi kilitler. Boylece
oylamanin degistirilemezligi ve dolayisiyla, giivenirligi saglanmig olmaktadir. Bu kilitlemeler sonucunda olusan
degerler, oylamanin sonucunda olusan degerlerle karsilastirildiginda, eger degerler birbirine esitse, se¢im gegerli
kabul edilmektedir. Eger degerler birbirine esit degilse, problemin hangi asamadan kaynaklandigi, baglam
tarafindan aninda tespit edilebilmektedir. Asagida bu yapmin nasil gergeklendigi gosterilmistir.

Tag0 = new Tag(meta={}, data={kisi:’ADAY_A’, secim_no:’sos421’}, context= null,stamp={})

Tagl = new Tag(meta, data={kisi:*‘ADAY B’, secim no:’sos421’}, context= null,stamp={})

Tagl = new Tag(meta={}, data={oy no:’85hch’, secim_no:’sos421’}, context= Tagl ,stamp={})

Tag2 = new Tag(meta={}, data={oy no:’64das’, secim_no:’sos421’}, context= Tagl,stamp={})

Tag3 = new Tag(meta={oy="ADAY_ A’}, data={oy no:’28shs’, secim no:’s0s421’}, context=Tag0, stamp={})

Yukarida iki kisi ‘ADAY_B’ye, bir kisi de ‘ADAY_A’ya oy vermistir. Se¢im numarasi ‘sos421’ olarak
belirlenmistir. Oy numarasi adaylarin sayisal kimligini ifade eder, bu yap1 6zet fonksiyonu oldugu i¢in, gizlilik
korunmaktadir. Sistem su anda lock() fonksiyonunu ¢alistirmadigi i¢in, korumada degildir ve 6zet degeri yoktur.
Eger lock() fonksiyonu ¢alistirilirsa, oylama degistirilemez hale gelecektir.

Sekil 6°da, Tag yapisinin bir se¢im senaryosuna nasil uygulandigi goriilebilir. Burada 6énemli nokta, Tag’lerin ¢ok
farkli yapida tasarlanabilmesidir. Ornegin Sekil 6°da, belli bir zincir olusturularak Tag yapisi, oylarin problemsiz
sekilde sayilmasint miimkiin kilmaktadir.
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Sekil 6. Segimlerin Tag yapisiyla gergeklestirilmesi.

Her oylama gergeklestirildikten sonra ya da belli farkli periyotlarda, Lock fonksiyonu caligtirilmakta ve
fonksiyonun dondiirdiigii stamp degeri ilgili paydaslarla paylagilmaktadir. Se¢im sonlandiktan sonra sistem, son
0zet degerinden geri donerek diger tiim 6zet degerlerini vermektedir. Bu degerler, muhataplar tarafindan kontrol
edildiginde, eger sistemin verdigi 6zet degerleri ile muhataplarin daha dnceden elde ettigi degerler birbirine esit
ise se¢im gecerli kabul edilmektedir. Degil ise problemin hangi asamadan kaynaklandigi, tag yapisi tarafindan
aninda tespit edilebilmektedir. Blokzinciri pek ¢ok teknoloji barindirdigi i¢in boyle bir yapiy, diisiik veri miktarina
ragmen efektif sekilde gergeklestiremeyebilir. Ciinkii muhatap sayisinin sonsuza gore belirlenmesi ve ayni
zamanda pek c¢ok teknolojiyle birlesik gelmesi dolayisiyla giincel blokzinciri, ¢ok basit eylemlerde ¢ok ciddi
tasarim siireglerine ihtiyag duyabilmektedir. Onerilen Tag yapist, ayni islemi dnemli derecede daha az karmasiklik
ile gergeklestirebilmektedir.

4.6. Senaryo: Merkle Tree

Blokzincirinde Merkle Tree gok kullanilan bir veri yapisidir. Asagida bu yapinin Tag veri yapisinda gergekleme
yontemi gosterilmistir.

const tag0 = newTag(‘meta’, 'data’,null)
const tagl = newTag(‘meta’,'data’,",tag0)
const hash01 =hash( tag0.lock() , tagl.lock())
const tag2 = newTag(‘meta’,'data’,tag0)
const tag3 = newTag((‘meta','data’,tag3)
const hash23 =hash( tag2.lock() , tag3.lock())

constroot =hash( hash01, hash23)

Yukaridaki kodun gosterimi, Sekil 7°de ifade edilmistir. Gorselde kullanilan yapi, Tag yapisidir. Burada, tanik
¢izgesinin yapisi gosterilmektedir. Bu durum, yukaridaki kodun veri yapisindan farklidir.

HASHO0123

7

HASHO1 HASH23

> p
P

Tag3.lock() Tag1.lock() Tag2.lock() Tag3.lock()
LOCKED! LOCKED! LOCKED! LOCKED!

Sekil 7. Tag yapisiyla MerkleTree gosterimi.
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4.7. Senaryo: Priority Queue

Asagida, bir Oncelikli Kuyruk (Priority Queue) veri yapisi 6rnegi gosterilmektedir. Bu 6rnegin gosterilmesindeki
amag, rahatlikla farkli veri yapilarmin bu Tag sistemi igerisinde var edilebilmesidir. Burada 6nceliklendirmeler
degisken oldugu i¢in Meta’nin icerisinde yer almaktadir.

priorityQueue = newPriorityQueue()
tagl = newTag(2,"Sumit", null)

tag2 = newTag(1,"Gourav", [tagl])
priorityQueue.enqueue(tagl)
priorityQueue.enqueue(tag?)
priorityQueue.dequeue()

tag3 = newTag(2,"Sunil", [block5])
priorityQueue.enqueue (tag3)
block3.isLock()

TAG-1 TAG2 TAG3 TAG4

B 90

R Eree

Metas1 Metas2 Metas3 Metard
Datas Datav'Gourae’ DataPiyush’ Data~Sunny’
ap? raphe{Tog1]  Witsessing Groph+{Tag-2] Witneasing Graphs{Tag-3]

LoCxEDn
v+ 12001 clead 141 40005000222

Sekil 8. Priority Queue ile Tag yapisi.

Priority Queue ile ilgili agiklama, Sekil 8’de gorsellestirilmistir. Burada dikkat ¢eken nokta, kullanim kolayligi
acisindan islemlerin normal veri yapilarina benzerlik gostermesidir. Fakat onerilen veri yapisi, istendigi anda
sistemi kilitleyebilecek, istendigi anda sistemi eski haline dondiirebilecek 6zelliklere sahiptir. Diger bir nokta,
Onerilen veri yapisinin kanitlanabilirlik 6zelligi tasimasidir.

4.8. Senaryo: Kan basinci

Sekil 9’da kan basinci, IoT teknolojileri ile 6l¢iildiikten sonra bu bilginin blokzincirine atilmasi gosterilmektedir.
Bu senaryo, Sekil 6’daki se¢im senaryosundan farkli olsa da bu yap1 da ayn1 mantik ile karmasikhig: diisiik bir
sekilde kolaylikla gergeklenebilir.

meta: sistolik: *125 mmHg", diyastolik: "81mmHg", nabiz: “74 P/min"
data: olgim_aleti_no: "012abc”, tip: “TANSIYON®, girig_tarihi: *18.01,2022°
witnessing graph: null
stamp: 58dh

Tag 1
() g

meta: sistolik: 138 mmHg®, diyastolik: “71mmHg", nabez: *78 P/min"

data: 6icUm_aleti_no: "012abc”, tip: "TANSIYON®, girig_tarihi: “24.01.2022°
witnessing graph: Tag 1 - Hek"'n
stamp: 28js

f] Tag 2

meta: sistolik: “117 mmHg®, diyastolik: “86mmHg”, nabez: "69 P/min”
data: olcUm_aleti_no: "012abc”, tip: “TANSIYON®, girig_tarihi: “7.02.2022"
witnessing graph: Tag 2

stamp: 37sh

Tag3 —

Sekil 9. Kan basinci 6l¢iimlerinin Tag yapisi ile gosterimi.
Yukarida deginilen tiim 6rneklerden yola ¢ikarak, onerilen veri yapisinin giincel blokzinciri teknolojisi ile
karsilastirildiginda hantal olmayan, karmasiklig1 az, algilanmasi ve uygulanmasi yazilim miithendisligi agisindan

elverisli, glivenilir, basit ve esnek oldugunu sdylemek miimkiindiir.
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5. SONUC

Giincel blokzinciri teknolojileri, her gecen giin genigleyen bir kullanim olanag: sunsa da, temelde bazi problemler
barindirmaktadir. Islemler ve bilgiler bir arada blokzincirlerde saklandigindan, giincel blokzinciri yaklagimu, veri
odakli yaklasima uygun degildir. Ikinci sorun, uygulamaya 6zel bagka bir ¢oziime ihtiya¢ duyulan blokzincirinin
veri biitiinliigi ile ilgilidir. Ayrica veri modeli, veri yapisina ihtiya¢ duymakla beraber o veri yapisinin sahip oldugu
ozellige bagimli bicimde davranmamalidir.

Caligmada, yukaridaki problemleri ¢oziimleyebilmek amaciyla, yeni bir veri yapr tiirii onerilmistir. Onerilen veri
yapt tiirii, blokzincir teknolojisinin bize gére en 6nemli 6zelliklerinden biri olan “eklenebilir ama degistirilemezlik
ve kanitlanabilirlik” 6zelliklerine bazi eklentiler ve degisiklikler getirilerek gelistirilmistir. Gelistirilen veri yapist
Tag’lerden olusmaktadir. Tag yapisinin yaratimida Meta, Data ve Tanik Cizgesi referanslar1 alinir. Meta’da,
giincellenebilenler; Data’da giincellenemeyenler, Tanik Cizgesi’nde ise Tag’ler bulunmaktadir. Onerilen veri
yapisinda, Tag’lere esneklik kazandirildig1 i¢in istenilen veri yapisinin igerisinde var olabilmeleri miimkiin hale
gelmektedir. Caligmada onerilen veri yapisi, Tag’lerin gostergelerini kendi icinde tutar. Bu da onlara kolaylikla
erisimi miimkiin kilmaktadir.

Onerilen model ile diger pek ¢ok yazilim ¢dziimii igin yeni bir veri yapisi olusturmak hedeflenmistir. Buradan
hareketle Onerilen veri yapisi, yaygin olarak kullanilan bir programlama dili olan Javascript kullanilarak
modellenmistir. Olusturulan model, geleneksel blokzinciri modeli ile karsilagtirilmis ve yazilim miihendisligi
acisindan eksiklikleri giderilmistir. Daha sonra bu model, bilgisayar bilimi i¢in 6nemli olan veri yapilarina
uyarlanmigtir. Bunun disinda veri yapisi olarak nasil kullanilacagi, 6rnek senaryolarla sinanmistir.

Sonucunda, giiniimiizde yazilim mimarisi agisindan eksikligi hissedilen, giincellenebilirlik ve giincellenemezlik
ozelliklerine esneklik katacak, istenildigi 6l¢iide Tag eklenmesine olanak sunan ve saglik, hukuk, egitim, giivenlik
gibi pek cok alanda rahatlikla kullanilabilecek 6zgiin bir veri yapisi gelistirilmistir. Gelistirilen veri yapisi,
blokzincirlerinin yeni tasarimlarinda kullanilabilecegi gibi, yazilim alaninda izlenebilir ve gozlemlenebilir
ozelliklere sahip bir veri yapist sablonu sunmaktadir. Son olarak, gelistirilen veri yapisinin, esnek kullanim
olanaklarinin yani sira bundan sonraki ¢alismalar icin perspektif ve kaynak olusturmasi beklenmektedir

Yazar Katkilan

Yazarlar makale ¢alismasina esit katki vermistir.

Cikar Catismasi

Makale yazarlari aralarinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi olmadigini beyan ederler
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