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OZET

KRiPTO PARA MADENCILIGi

AYKAC, Murat

Yiiksek Lisans Tezi, Elektrik ve Bilgisayar Miihendisligi, Altinbas Universitesi
Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Oguz KARAN

Tarih: Mart/2022

Sayfa: 112

Ekonomik hayatin temelini olusturan takas islemleri gegmisten giiniimiize degisim ge¢irmistir.
Nakit kullanimi her gecen giin azalirken, kredi ve banka kart1 kullanim1 da hizla artmistir. Sonug
olarak, ¢cogu takas islemi dijital olarak gergeklestirilmektedir. Odeme araclarindaki degisiklikler
devam etmekle birlikte ¢ek vb. araglar kredi kartlarinda ve banka kartlarinda yerini almistir.
Ancak dijital para olarak da bilinen elektronik para sistemlerinin kullanimi1 hizla artmaktadir. E-
para olarak tanimlanan dijital para birimlerinin son 6rnegi kripto para birimleridir. Kripto para
birimleri, kullanicilarin herhangi bir otoriteye bagli olmadan ozgiirce ticaret yapmalarim
saglamaktadir. Kripto para teknolojisindeki yenilikler, c¢esitli saglik ve bankacilik
uygulamalarinda kullanilmaktadir. Odeme araglarindaki degisimin devam edecegi ve bu
degisimin finansal piyasalar ve kullanici aligkanliklari iizerinde 6nemli bir etkisi olacagi
s6ylenebilir. Elektronik ortama iletilen 6demelerin giivenliginin ve devamliliginin gelecekte ¢ok

daha 6nemli olacagina inanilmaktadir.

Bu baglamda calismanin amaci, kripto para madenciligi uygulamalarini inceleyerek 6zellikle
glinimiizde bu konuda yapilan yenilik¢i calismalarin ve miihendislik uygulamalarinin

degerlendirilmesidir.

Anahtar Kelimeler: Dijital Para, E-Odeme, Kripto Para Madenciligi, Bitcoin, Madencilik

Teknolojileri.
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ABSTRACT

CRYPTO CURRENCY MINING

AYKAC, Murat
Master Thesis, Electrical and Computer Engineering, Altinbas University,
Supervisor: Ass. Prof. Dr. Oguz KARAN
Date: March/2022
Pages: 112

In the course of technological development, money has changed as a means of payment. The
financial markets have been hardest hit by the rapid advances in technology today. As a result
of these developments, the barter transactions that form the basis of economic life have shifted
from the past to the present. As the use of cash is decreasing day by day, the use of credit and
debit cards is increasing rapidly. As a result, most swap transactions take place digitally.
Changes in payment instruments continue. check, etc. Tools have left their place in credit cards
and debit cards. However, the use of electronic money systems, also known as digital money, is
increasing rapidly. The final example of digital currencies defined as e-money is
cryptocurrencies like bitcoin. Cryptocurrencies allow users to trade freely without being tied to
any authority. It is predicted that such digital currencies will seriously affect the tax systems of
states in the future. Innovations in cryptocurrency technology are used in various healthcare and
banking applications. It is clear that the change in payment instruments will continue and that
this change will have a significant impact on financial markets and user habits. It is believed
that the security and continuity of the payments transmitted into the electronic environment will

be much more important in the future.

Accordingly, the aim of the study is to examine the applications of cryptocurrency mining and

to evaluate the innovative studies and engineering applications especially today.

Key Words: Digital Currency, E-Payment, Mining, Bitcoin, Mining Technologies.
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1. GIRIS

Takas ile baslayan ticaret, paranin icadiyla daha kolay ve kabul edilebilir bir platforma
yerlesmistir. Mal ve hizmet alimi1 karsiliginda 6deme yapmak, insanlarin yiiz yillardir devam
ettirdikleri ticaretin vazgecilmez kurallar1 arasinda yer almaktadir. Insanlar alisverislerini

kolaylastirmak igin siirekli farkli fiziki iirlinleri, nesneleri takas olarak kullanmiglardir [1].

Paranin icadiyla ticaret daha hizli bir boyuta ge¢mistir. Para, gecmisten glinimiize mal ve
hizmetlerin satin aliminda kullanilan, iizerinde degeri yazili olan kagit ya da metal nesnedir.
Alim satim iglemlerinin basit ya da kompleks her alaninda kullanilan para, glinlimiize kadar
degisim araci olma 6zelligini yitirmemistir. Para, gegmisten giiniimiize degisik goriintiilerde ve
degerlerde, insanlarin mal ve hizmet aliminda insanlara eslik etmistir. Kagit paradan dnce alim
satim islemlerinde degisim araci olarak altin, giimiis gibi kiymetli varliklar kullanilmaya
baslanmistir. Zamanla madeni paradan daha kolay kullanim o6zelliklerine sahip kagit para
piyasalarda kabul gérmeye baslamistir. Para, insanlarin hayatinda teknolojiyle birlikte aymn

amag ve farkli kullanim bigimleri seklinde var olmaya devam edecektir [2].

Teknolojik gelismeler insanlar1 her alanda yeniliklerle bulusturmaktadir. Kredi Kkartlari,
bilgisayar ya da mobil telefonlarla elektronik 6deme kolayliklarindan sonra son zamanlarda
adin1 dijital ortamlarda kullanimiyla duyuran kripto (sifreli) paralar, alisilmis kagit paralarin
aksine fiziksel yapis1 olmayan, herhangi bir merkez bankasi ya da otorite tarafindan basilamayan

ve miidahale edilemeyen sanal paralardir.

Kripto paralarin i¢inde kendinden en ¢ok soz ettiren Bitcoinler, alim satim islemlerinin dijital
altyap1 lizerinden gergeklestigi internet baglantisi ile insanlara 6deme olanagi saglayan sanal
para cesididir. Bitcoinler ve altcoinler, blockchain (blokzincir) teknolojisiyle transfer
islemlerinde matematiksel formiiller ve giivenilir yazilim1 sayesinde; bireylerin, sirketlerin,
yatirrmcilarin dikkatlerini ¢ekmeyi basarmistir [3]. Bitcoin’in piyasada fiyat dalgalanmalari
icerisinde siiriiklenmesi insanlar {izerinde giivensizlik etkisi olustursa da Bitcoin blokzincir
teknolojisiyle gelecekteki para ekonomilerinin olusumuna 1s1k tutmaktadir. Bitcoin ve altcoinler
paranin kullanim platformunu daha teknolojik boyutlara tasimaktadir. Calismamizda kripto

paralar, Bitcoin ve altcoin iiretimi, islemleri, avantaj ve dezavantajlari, blokzincir teknolojisi,



kripto para borsalar1 ve kripto paralarin giiniimiiz ve gelecek para ekonomileri iizerindeki

etkileri ve kripto para madenciligi incelenecektir.



2. PARA VE KRIPTO PARA
2.1. PARAYA KAVRAMSAL YAKLASIM
2.1.1. Para Kavramm

Tiirkge’ye “parca” anlamindaki Farsca “pare”den gecen para kelimesi; Tirk Dil Kurumu
tarafindan yayinlanan Tiirk¢e sozliikte devletge bastirilan, iizerinde degeri yazili kagit veya

metalden 6deme araci anlamina gelmektedir [4].

Para kelimesine iliskin anlamlar ile iktisatcilarin paraya yiikledikleri anlam arasinda farkliliklar
bulunmaktadir. Giinliik konusma dilinde para sdzciigii birgok anlama gelmektedir. Insanlarin
cogu “para” dediginde aslinda banknot veya madeni bozuklugu kastetmektedir. Insanlarin para
olarak kastettigi kavramu iktisat¢ilar nakit olarak ifade etmektedir. Iktisatgilar i¢in para kavrami
0zel bir anlam tagimaktadir. Paranin iktisat literatiirline gore tasidig1 anlam “satin alinan mal ve
hizmetlerin bedelinin karsi tarafa aktarilmasinda ya da borglarin geri 6denmesinde genel kabul
goren her sey” bicimindedir. Yani para sadece nakit olarak tanimlandiginda iktisat¢ilar igin ¢ok

dar bir anlam ifade etmektedir [5].

Bir nesnenin para niteligi kazanabilmesi i¢in o nesnenin 6deme aract olarak goriilmesi ve halk
tarafindan da kabul edilmesi gerekmektedir. Bir ekonomide belirli bir dénemde para olarak
kullanilan nesne, zaman igerisinde para olarak kabul edilmeyebilir. Ayrica bir toplumda para
olarak kabul edilen bir 6deme araci, baska bir toplumda ayni sekilde kabul gormeyebilir.
Dolayisiyla para, zaman igerisinde farkli anlamlar kazanabilen, zamana ve mekana gore degisim

gosterebilen bir kavramdir [6].

Tarihi stire¢ igerisinde para, dinamik bir yapiya sahip olmustur ve bu sebeple paranin tek ve
kesin bir tanim1 bulunmamaktadir. Ornegin ¢ok 6nceleri para olarak kabul edilemeyen unsurlar
(Bitcoin ve diger kripto paralar gibi) gilinlimiizde teknoloji sayesinde para olarak

degerlendirilmektedir [7].

2.1.2. Paranin Gelisimi



Para icat edilmeden Once insanlar degisik nesneleri, mallart degisim aract olarak
kullanmislardir. Baz1 gayrimenkuller deger saklama araci olarak goriilmiis olsa da degisim araci
olmaya c¢ok da miisait olmadig1 i¢in insanlar islerini kolaylastirmaya yonelik varliklar
kullanmak istemistir. Para, yillar boyu farkli kaliplara girmek durumunda kalmistir; bazen tuz,
bazen fil disi, bazen deniz kabugu paranin fiziksel yapisim almistir. Insanlar giiven duyduklar
ve islerini kolaylastiracak para cesitlerini kullanmaya meyillidir. iste bu yiizden sanal paralarin

aligveriglerde ve yatirnm amaciyla kullanilmak {izere potansiyeli yiiksek goriilmektedir [7].
2.1.3. Paranin Ozellikleri
Bir degisim aracina para diyebilmek i¢in baz1 6zellikleri tagimast gerekmektedir.

Oztiirk ve Kog¢ [8]’un calismasma gore paranin ozellikleri asagida bes madde halinde

aciklanmaktadir.

i.  Tasmabilirlik: Kullanim kolayligi agisindan farkli 6deme noktalarina rahatlikla
gotiiriilebilir olmalidir.

ii.  Dayaniklilik: Para el degistirerek kullanildigi igin goriinim olarak da yeterince
dayanikliliga sahip olmalidir.

iii.  Bolunebilirlik: Para ile az ya da ¢ok her tiirli satin alma isleminin yapilabilmesi
icin daha kii¢iik miktarlara boliinerek paranin doniistiiriilebilmesi gerekir.

iv.  Kabul Edilebilirlik (Homojenlik): Para, ayni1 degeri ifade edecek sekilde, 6demelerin
diizgiin bir sekilde gerceklesmesi icin her yerde ayn1 kabulii gérmelidir.

v.  Taklit Edilememe: Para, sahte para kullanimimin engellenmesi agisindan kolay taklit

edilemeyen ve herkes tarafindan taninan giivenli bir 6zellige sahip olmalidir.
2.1.4. Parann Islevleri

Paranin ii¢ 6nemli islevi bulunmaktadir. Bu islevler sayesinde aligverisler daha kolay ve saglikli

yuratilmektedir.

Afsar vd. [9]nin ¢calismasina goére paranin islevleri asagida maddeler halinde agiklanmaktadir.



i.  Miibadele (degisim) Islevi: Para, mal ve hizmet aliminda, mal ve hizmet karsiligimnin
O0denmesini ifade etmektedir. Para, degisim araci olarak alim satim islemlerinde mal ve
hizmetlerin el degistirmesini kolaylastirarak alim satim i¢in harcanan zamani
kisaltmaktadir. Boylece piyasadaki islemler daha etkin hale gelmektedir.

ii. Hesap Birimi Olma Islevi: Paranin mal ve hizmet fiyatlamalarinda bir birimi vardir.
Hesap birimi olarak para, ekonomide fiyat, {icret ve refah diizeyi gibi degerleri 6lger.
Ekonomide hesap birimini yerine getiren bir nesne ya da varlik olmasaydi mal ve
hizmetlerin degeri yine mal ve hizmetler cinsinden belirlenecek ve ekonomide
etkinsizlik olusacakti. Tiim mallarin fiyatin1 tek bir para birimi ile ifade ederek
ekonomide olusabilecek etkinsizlik giderilmektedir.

iii.  Deger Saklama Islevi: Paranin dédemelerde siirdiiriilebilir bir sekilde kullanilabilmesi
icin geg¢misten gelecege alim giiclinii korumasi gerekir. Para kazanildigi andan

harcandig1 zamana kadar degerini korumalidir.

Herhangi bir seyin para olmasi i¢in, onu 6deme araci olarak kabul edebilmek ve bu aracin da
toplum tarafindan kabul gormesi gerekir. Eger kabul gérmezse para olma 6zelligi olamaz. Para,
gecmisten giiniimiize insanlarmn ihtiyaglariyla sekillenmistir. Ornek vermek gerekirse; para
sayllan madenler (altin, giimiis vb.), degerli kagitlar, ¢ek, senet, bono, bir karta elektronik
ortamda yiikleme yapilmis degerler de para olarak kabul edilmektedir. Dolayisiyla fiziksel

ozelliginden ziyade paranin insanlar tarafindan kabul gérmesi 6nemlidir [7].
2.1.5. Para Cesitleri

Iktisat literatiiriine gore para gesitleri; mal para, altin ve giimiis para, temsili para, itibari para,

elektronik para, dijital para ve sanal para bagliklar1 seklinde asagida aciklanmaktadir.
2.1.5.1. Mal para

Uzun yillar kullanilmis, altin, giimiis ve petrol; bugday, misir ve arpa; balik tuz gibi gida
maddeleri, metaller ve madenler gibi aligverise konu olan mallarin tamamina mal para denir.
Mal para, degerini asil olarak yapildigi maddeden almaktadir. Mal para, mal ve hizmetlerin

dogrudan degisiminden sonra kullanilmaya baslanmistir [10].



2.1.5.2. Altin ve giimiis

Altin ve glimii, temini ve yayginligl cok olmayan madenlerdir. Kimyasal olarak erime noktasi
fazla olmadigindan bozuk para ve taki haline getirilmeleri kolaydir. Altin ve glimii, uzun yillar

aligverislerde mallara karsilik 6deme araci ve hesap birimi olarak kullanilmistir.

Sekil 2.1: Altin ve Glimiis Para Gorselleri [11].

2.1.5.3. Temsili para

Merkez Bankasi tarafindan basilan, altin ve giimiis gibi kiymetli bir karsilig1 olan, istendiginde

mal paraya doniistiiriilebilen, matbaalarda bastirilan kagit sertifikalardir [12].
2.1.5.4. itibari para (fiyat para)

Merkez Bankasi gibi resmi otoriteler tarafindan ¢ikarilan, degerli madenler karsiliginda
basilmayan fakat mal ve hizmet satin alirken tamamen itibari deger ifade eden nesnelere para
denilmektedir. Paralarin herhangi bir mal olarak degeri olmasa da lizerinde yazan miktar kadar
degeri bulunmaktadir. Giinlimiizde bu sistem yaygin bir sekilde kullamilmaktadir. Kagit
paralarin ¢alinmasi ve yiiklii miktarinin taginamamasi gibi sorunlar1 vardir. Bu sorunlari ¢ozmek
i¢in paralar bankalarda mevduat hesaplarinda saklanabilmektedir. Itibari paralar giiciinii resmi
otoritelerden almaktadir. Resmi otoriteler paranin taklit edilemeyecegi glivenini saglamak i¢in

her tiirlii tedbiri almak zorundadir [13], [14].



Sekil 2.2: Itibari Para Gorselleri [15].

2.1.5.5. Elektronik para

Elektronik para, Avrupa Birligi’nin agiklamasina gore: elektronik para ihra¢ eden kuruluslarin,
bu paray1 kullanan taraflarin 6dedigi fonlar (paralar) karsilig1 c¢ikardiklari, elektronik olarak
bilgisayarlarda ya da fiziki ¢ipli kartlarda saklanabilen ve 6deme kolayligi saglayan parasal
degerdir. Mesela elektronik para servisi veren bir bankadan kredi kart1 ya da pesin 6demeyle bir
miktar e-para alindiginda banka bu paray1 kullanici bilgisayarindaki sayisal ciizdana ya da
aligveriglerde kullanilabilen fiziksel ¢ipli kartlara tanimlamaktadir. Bu tanimlama fiziken
gerceklesmemis olup kartlarin {izerindeki manyetik seritler ya da ¢ipler araciligiyla
saklanmaktadir. Kullanic1 da bu parayi e-para olarak kabul eden internet sitelerinde, magaza vb.
aligveris mekanlarinda harcayabilmektedir. Bu islemler kredi kartlar1 ya da bankamatik
kartlariyla yapilan islemlerle karigtirllmamalidir. Elektronik kartlar banka kartlariin ikamesi
degil onlara yardimci olabilecek nitelikte kartlardir. Elektronik kartlarla yapilan islemler de
banka nezdinde kontrol altinda tutulmakta ve fiziksel olarak para dolasimi ortadan kalkmis
olmaktadir. Banka kartlarinda hesaptaki para kullanilirken elektronik kartlarda E-para ihrag
eden kurulusa 6deme yapildiktan sonra yiiklenen kii¢iik tutarli E-para kullanilmaktadir. E-

kartlara en giizel 6rnekler Akbil ve Ego kartlardir [14].



Elektronik para ihra¢ eden kurulus

A A

Fon Elektronik para Elektronik para Fon
Elektronik para
Elektronik para [~ kabul edel':ais
Miisteri yeri
lg— Mal veya Hizmet

Sekil 2.3: Elektronik Paranm isleyisi [16].

Sekil 2.3°e gore elektronik para ithrag eden kurulus, miisterilerinden aldigi fon karsiliginda
elektronik para temin etmektedir. Miisteriler E-para kabul eden kuruluslardan mal ve hizmet
satin alip karsiligimi E-para ile 6demektedir. E-para kabul eden kuruluslar da bu parayi
elektronik para ihra¢ eden kuruluslara transfer ederek karsiliginda fon almaktadir. E-para sonug
itibariyle insanlarin bankadaki parast karsiliginda bilgisayarlarina yiiklenen parayi,

aligverislerde kullanarak hayatlarini kolaylastirmalarini saglamaktadir.
2.1.5.6. Dijital para

Elektronik ortamlarda saklanip gonderilebilen paralardir. Istendigi zaman fiyat paraya
cevrilebilir. Banka hesaplarindaki paralar dijital paralara 6rnektir. Saklanmas1 kolay, tasima
sorunu olmadig1 ve kullanimi rahat oldugu icin dijital para giiniimiizde popiiler hale gelmistir.

Dijital paralar merkezi otorite tarafindan kontrol altindadir [12].

2.1.5.7. Sanal para



Dijital ortamlarda bulunan herhangi bir kurulus, ulus, devlet, banka tarafindan ihrag¢ edilmedigi
halde bazi durumlarda paranin yerine kullanilabilen paralardir. Dijital paradan farki, merkezi

otorite tarafindan basilmamasidir. Sanal paraya 6rnek olarak kripto paralari verebiliriz [17].

Ulkelerdeki kiymetlerin toplam karsiligini1 gdsteren kuruluslar, paray1 basan ve yoneten merkez
bankalaridir. Ulkemizde banknot ¢ikarma yetkisine sahip ilk kurum 4 Subat 1863 tarihinde
kurulmusg olan Osmanli Bankasi’dir. Cumhuriyetin ilanindan sonra banknot ¢ikarma islemlerini
T.C. Merkez Bankasi yiirlitmektedir. Merkez Bankasi kagit para (banknot) basimim
gerceklestirirken madeni paralarin (bozuk para) basimi Maliye Bakanligi ile Hazinenin

yetkisindedir. Banknotlar, banknot matbaasinda; madeni paralar, darphanede basilmaktadir

[14].
2.2. KRIPTO PARA
2.2.1. Kripto Para Kavrami

Kripto para, blokzincir teknolojisi ve kriptografik sifreleme islemlerinin kullanilmasi ile
iiretilen, merkezi otoritelere ya da herhangi bir aract kurumlara bagli olmayan, internet
ortaminda sanal cilizdanlar arasinda transferi miimkiin olan paradir. Kripto paralar organik
yapidadir; herhangi bir kurulus, otorite ya da ziimre tarafindan yonetilmemektedir. En ¢ok
kullanilan kripto paralara: Bitcoin, Ethereum, Litecoin, Eos, Ripple, Bitcoincash, gibi 6rnekleri

verebiliriz. Kripto paralarin ilki Bitcoin (BTC) dir [17].
2.2.2. Kripto Paralarin Tarihsel Gelisimi

2008 yilinda Satoshi Nakamoto tarafindan hayat bulan Bitcoin, tamamen siradan insanlarin
kontroliinde; blockchain yani blokzincir altyapist kullanilarak taraflarin birbirine adapte
edilmesi ile transfer edilmektedir. Kripto paralarin ilki olan Bitcoin ve diger altcoinlerin taraflar
arasinda akisi, hiikiimetlerin kontrolii disinda diisiik transfer iicretleri ile gerceklesmektedir.
Kripto para islemleri dolandiriciliklart Onleyebilecek karmasik ve kompleks sifreleme
yontemlerine sahiptir. Para transfer islemleri giivenli, aracisiz, hizli ve diger Gdeme

yontemlerine gore daha az masrafli oldugu i¢in son zamanlarda adini sik¢a duyurmustur. Kripto



paralar; Bitcoin ve altcoinler, madenciler tarafindan yazilim kurallarina uygun bir sekilde

uretilmektedir [18].

Kripto paralarin adin1 tim diinyaya duyurmay1 basaran Bitcoin, organik yapisi, merkezi

otoritelere bagli olmamasi ve miithis matematiksel kesinligi olan teknolojiyle insanlarin

itimadini kazanmistir. Kripto para akisinda esler arasi transferlerin diisiik maliyetlerde olmasi,

bu paralarin iizerinde herhangi bir otoritenin gélgesinin bulunmamasi, insanlarin kiiresellesmis

ekonomide yeni pazarlara yonelmesini tesvik etmektedir [10].

2.2.3. Kripto Paralarin Genel Ozellikleri

Carkacioglu [18]'nun calismasina gore kripto paralarin genel Ozellikleri asagidaki gibi

siralanmaktadir.

Vi.

Kripto paralar bankacilik sistemleri gibi bir merkezi tabana sahip degildir. Devletlerin
ya da kuruluslarin kontroliinde olmayan kripto para sistemlerinin isleyisi blokzincir
(blockchain) yazilim veri tabanlari ile saglanmaktadir.

Merkezi olmayan kripto paralar, kamu tarafindan erisilen ve bilinen yontemlerle belirli
oranlarda iiretilir. Uretilecek kripto para arz miktar1 ve zamanlamasi kripto para
sisteminin baslangi¢c asamasinda belirlenmistir.

Kripto para islemlerinin kaydedildigi bloklar, hesap defterleri ve kripto paralarin
transferleri, teknolojik olarak donanimli madenciler tarafindan giivenlik maksimum
seviyelerde olacak sekilde saglanir. Sistemin gilivenligi i¢in islemlerin kontroliinii yapan
madenciler birbirinden bagimsiz bir sekilde ¢aligir.

Kripto paralar kendi baglarina birer para birimleridir. Hi¢bir kurum ya da kurulusun
denetimi, kontrolli, etkisi altinda kalmadan diizenlenip denetlenmeden isleyisini
strdurdr.

Kripto paralarin ilki ve en ¢ok bilineni Bitcoinler 2009 yilinda tanimlanmaistir. Bitcoin’in
piyasaya ¢ikmasiyla Bitcoin’e muadil olan ufak tefek farkliliklariyla pek ¢ok altcoin
piyasalarda yerini almistir.

Kripto paralar, maden ya da kagit gibi maddelerden tliretilmemistir. Tamamen yazilimlar

sonucu dijital ortamlarda olusan, internet yoluyla akisi saglanan kripto paralarin degeri,
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kullanicilarin onu para gibi kullanmak istemelerinden ya da fiziki varliklarin yerine
koyabilmelerinden gelmektedir.

vii.  14.07.2021 tarihi itibariyle 2267 kripto para altcoin bulunmaktadir ve kripto paralarin
diinya pazarindaki toplam pay1 yaklasik 290 milyar dolardir. S6z konusu altcoinler
piyasalarda Bitcoin’e benzer sekilde isleme tabidir. Bitcoin, yaklagik 190 milyar dolarlik
pazar payi ile kripto paralar i¢inde en yiiksek orana sahiptir. 21.07.2021 tarihi itibariyle
1 BTC = $10,603,49 fiyatindadir.

Sekil 2.4’te Bitcoin ile birlikte diinya pazarinda en ¢ok pazar payina sahip olan kripto paralar

gosterilmistir.

BINANCECOIN
1%
BITCOINCASH

RIPPLE
5%

BITCOINSV
1%

Sekil 2.4: Kripto Paralarin Diinya Pazarindaki Paylar1 [19].

Grafik 1.1°e gore kripto paralar i¢inde diinya pazarindaki en ¢ok paya %65°lik oran ile Bitcoin
sahiptir. Bitcoin’den sonra ikinci sirada %8’lik oran ile Ethereum ve arkasindan Ripple sanal

para gelmektedir [20].
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Tablo 2.1: En Cok Kullanilan Kripto Paralarin Piyasa Degerleri (30.07.2021)

. | PIYASA
PiYASADAKI | DEGERI
KRIPTO PARA FIYAT b
TOPLAM SAYISI b
BITCOIN 53.522,76 17.847.325 955.238.120.401
ETHEREUM 1.176,19 107.115.748 125.988.870.268
BITCOIN CASH 1.768,96 17.920.200 31.700.054.693
LITECOIN 505,63 62.891.743 31.803.242.049
EOS 23,56 925.389.739 21.801.896.889

Tablo 2.1°de 30.07.2021 tarihi itibariyle bazi kripto paralarin fiyatlari, dolasimdaki sayilari ve

piyasa degerleri sunulmustur.
2.2.4. Kripto Para islemleri

Kripto para islemleri yapilirken tiim iglemleri ihtiva eden kayit defteri herkesle paylasiimaktadir
ve islemler birbirinden habersiz madenciler tarafindan onaylanip dogrulanmaktadir. Giivenli bir
sekilde onaylanan islemler bloklar halinde birbirine baglanarak kayit defterlerinde yerini

almaktadir [20].

BLOKN

BLOKO

BLOK1 BLOKN-1

Sekil 2.5: Bloklarin Gosterimi [15].
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2.2.5. Kripto Paralarin Muhasebelestirilmesi

Bitcoin ve altcoinler baz1 devletler tarafindan goz ardi edilmektedir ancak bu, kripto paralarin
muhasebe kayitlarina alinmasimi engelleyemez. Kripto paralarla yapilan islemler de
muhasebenin mali konular1 i¢ine girmektedir. Muhasebenin gorevi, isletmelerin gérmek
istedikleri finansal olusumlarin takibini eksiksiz ve giivenilir bir sekilde vermektir. Eksiksiz

muhasebe i¢in kripto paralarin da muhasebe kayitlarinda yer almasi elzemdir [20].

Tirkiye’de kripto paralarin 6deme araci olarak kullanilmasina yonelik yasal bir diizenleme
bulunmamaktadir. Dolayisiyla muhasebe kayitlari ile ilgili diizenleme heniiz yapilmamistir.
Ancak kripto paralar muhasebe kayitlarinda degerleme, rapor ve analizlerde yerini almak
durumundadir. Tiirkiye’de kripto paralar da tiim yabanci paralar gibi, parayla 6l¢iilme kavrami
geregi Tiik lirasina gevrilerek muhasebe kayitlarina gegirilmektedir. Kripto paralar her an nakde
cevrilebilecegi ve tahsilat ya da 6deme araci olarak kullanilacagi icin muhasebe kayitlart iginde
“Hazir Degerler” grubunda yerini bulmaktadir. Muhasebe kayitlarinda “104 Kripto Paralar
Hesab1” ya da “108 Hazir Degerler Hesabi”na alt baslik olan “108.01 Kripto Paralar Hesab1”
adi altinda takip edilebilecektir.

Kripto paralarin giinden giine ilgi gérmesi ve sirketlerin kullaniminin artmasi1 muhasebelestirme
kavramimi giindeme getirmektedir. Asagidaki ornekle muhasebe kayitlarina iligkin bilgi

verilebilir.
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3. BITCOIN ANALIZi VE BLOKZINCIR TEKNOLOJISi
3.1. BiTCOIN ANALIiZi
3.1.1. Bitcoin’in Teorik Temelleri

Kripto paralarin ilki Bitcoin 1 Kasim 2008 tarihinde yazilimc1 Satoshi Nakamoto tarafindan
gelistirilmistir. Bitcoin parasal deger karsilig1 basilan, fiziki bir degeri olmayan, 6zel donanimli
bilgisayarlarda sifreli ve giivenli bir sekilde saklanan kripto paradir. Bitcoin ile insanlar yiiz
yiize olmadan ve herhangi bir 6deme aracina (Kredi karti, PayPal, Western Union) ihtiyag
duymadan diisiik maliyetli transfer islemleri yapabilmektedir. Nakamoto’nun makalesine gore
Bitcoin’in isleyisi eslerden eslere elektronik nakit akisi seklinde gerceklesmektedir. Bitcoin,
fiziki olarak hi¢bir zaman basilmamistir ve dijital ortamda insanlarin onu benimseyip
kullanmasiyla faaliyete gecger. Bitcoinler esler arasi calisan Peer to Peer (P2P) network agi
tizerinde islem gormektedir. Bu 6demeler iki taraf arasinda tiglincii bir itimat edilecek kisiyi
araya sokmadan kripto (sifreli) bir sekilde yapilmaktadir. Taraflar arasinda nakit transferi
yapilirken islemler tarih sirasina gore, islemin dogrulugu kanitlanarak ¢ift harcamalar (miikerrer

harcamalar) engellenmis bir bigimde bloklar halinde dizilmektedir [21].

Bitcoinler elektronik ortamlarda saklanabilen, birbiriyle baglantisint koparmamig halkalari bir
araya getiren dijital imzal1 dizilimlerden olusur. Dizilimlerden olusan Bitcoinler, blockchain
(blokzincir) altyapisinda birbirine halkalar halinde baglanmis bloklardan olusur ve giivenli
karmasik algoritmalar seklinde islemcilerde muhafaza edilir. Bitcoinler bilgisayarlara ya da
mobil cihazlara indirilen yazilimlar (clizdanlar) sayesinde muhafaza edilir ve bu sekilde
kullanicilara ulagilir. Kullanicilarin agik ve gizli anahtar da denilen; agik ve gizli (kendilerine
has) dijital dizilimleri vardir. Bitcoinleri ihtiva eden clizdanlarin deforme olmasi ya da silinmesi

clizdan sahibinin Bitcoinlerine ulagmasini imkansiz hale getirir.
3.1.2. Peer To Peer Network Ag: (P2P)

Kripto paralarin en popiileri Bitcoin’in, Peer to Peer (esler arasi1) network iletisim ag1 tizerinden,
sadece sanal diinya icin iretilmis kripto (sifreleme) yontemleriyle giivenligi maksimum

seviyelere c¢ikarilmistir. Sekil 2.1’de P2P agmin merkezi, merkezi olmayan ve dagitik
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mimarileri gosterilmektedir. Decentralization (merkezi olmayan) ve distributed (dagitik)
kavramlar1 birbiriyle ayn1 degildir. Dagitik yapi; islemlerin birden fazla noktada gergeklestigini
ifade etmektedir. Kripto para blokzincir yapisi da bir¢ok noktada gerceklestigi icin dagitik
yapilidir. Decentralization (merkezi olmayan) yapi; tek bir kurum, kurulus, ziimre tarafindan
diizenleme yapilamayan ve kontrol edilemeyen anlamima gelir. Yani blokzincir, merkezi
olmayan yapiya sahiptir. Merkezi olmayan yapilarin merkezi yapilara tstiinliikleri vardir;
merkezi olmayan yapida birden ¢ok kullanici yapilan hata oranini diisiirtir yani kullanici hatalar
islemlerin yapildig1 sistemin aksamasina neden olmaz. Giivenlik acisindan merkezi olmayan
sistemlere saldir1 diizenlenmesi giic ve maliyetlidir ¢iinkii saldir1 i¢in bilinen bir merkez
bulunmamaktadir. Merkezi olmayan yapilarda sistemin isleyisini saglayan katilimcilar birbirini

tanimadig1 i¢in gizli anlagma ya da hileli davranislara yonelememektedir [21], [22].

Merkezi Sorumlulugun Dagitik
Dagitilmasi
(Decentralized)

Sekil 3.1: Network (Iletisim Agr) Cesitleri [22].
3.1.3. Bitcoin’in ve Paranin Ozelliklerinin Karsilastirilmasi

Iktisat teorisi parayi ii¢c temel fonksiyonla ifade eder: deger saklama, degisim araci ve hesap

birimi. Bitcoin’in fiyatindaki dalgalanmalar, onun deger saklama araci ve aligverislerde
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kullanilmak tizere hesap birimi olma 6zelligini koreltmektedir ¢linkii insanlar gelecekte hizli

degisimlere ugrayan degerleri giinliik islerinde kullanmak istemez [23].

Giiven ve Sahinéz [24]’lin ¢alismasina gore Bitcoin’in ve paranin 6zellikleri karsilastirilarak;

Bitcoin’in, paranin 6zelliklerini ne dlgiide sagladig1 asagida maddeler halinde agiklanmaktadir.

Vi.

Kabul Edilebilirlik: Bitcoin’in insanlar tarafindan kaniksanmasi giin gectikge hizli bir
sekilde artmaktadir. Insanlar Bitcoin’e zamanla daha da giiven duymaktadir.
Tasinabilirlik: Bitcoin bu konuda rakip tanimamaktadir. Nakit para ya da bankadaki
para, Bitcoin’in taginabilirlik ve mobilite 6zelligiyle Bitcoin’e rakip olamaz.

Tiim diinyadaki bankalar arasi elektronik fon transferi standardi saglayan Society for
Worldwide Interbank Financial Telecommunication (SWIFT) sistemi ile diinyanin her
yerine bankalar arasinda, belli bir iicret karsiligi fon akisi saglanabilir fakat bu siire
birka¢ giinii bulabilir. Bitcoin islemleri hem hizli hem de diisik maliyetle
gerceklesmektedir.

Boélinebilirlik: 1 Bitcoin 100 milyona bdllnebilir. Bitcoin gelecekte daha da
yayginlasabilirse boliinebilirlik 6zelligi sayesinde, insanlar ¢ok kiiciik meblaglar
rahatlikla 6deyebilecektir.

Dayaniklilik: Bitcoin’in dmiir sinirlamasi olmamaktadir. Banknotlar gibi herhangi bir
yipranmaya maruz kalmamaktadir. Merkez bankalar1 belirli siirelerde banknotlari
piyasadan toplay1p yenilerini piyasaya siirerken Bitcoin’in bdyle bir maliyete katlanma
sorunu bulunmamaktadir.

Taklit Edilememe: Bitcoinlerin taklitleri basilamamaktadir.

Bitcoin, paranin 6zelliklerini biiyiik 6lciide saglasa da fiyatlardaki asir1 dalgalanmalar nedeniyle

deger saklama araci iglevini tam olarak saglayamamaktadir. Bu da Bitcoin’in bazi ¢evreler

tarafindan elestirilmesine neden olmaktadir.

3.1.4. Bitcoin’in Ozellikleri

Sanal para Bitcoin’in 6zellikleri asagida sunulmaktadir.
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Bitcoin transferleri, 6zel matematiksel teknoloji kullanilarak P2P network ag1 tizerinden
giivenli bir sekilde saglanmaktadir. Transfer islemlerinde kisisel bilgiler gizlidir ve
islemler saldirilara kars1 glivenlidir [25].

Bireyler arasi transferler uygun tiicretler karsiliginda yapilir. Herhangi bir araci kurum
ya da kurulusa fazladan iicret 6demesi yapilmaz. Taraflar arasinda kredi karti, PayPal,
Western Union gibi 6deme araglarina ihtiya¢ duyulmamaktadir. Boylelikle Bitcoin’in
kullanim alan1 ve insanlarin Bitcoin’e olan talebi giinden giine artis gostermektedir.
Uluslararasi serbest dolar transferlerinin belli bir ABD dolar1 iist limiti bulunmakta ve
bu limitin {izerinde islem yapildiginda ABD tarafindan islemlere iptale varabilecek
miidahaleler ger¢eklesmektedir. Bitcoin ile transfer maliyetleri hem uygun fiyatlarda
hem de kurum ya da kuruluslarin, otoritelerin kontrolii olmaksizin gerceklesmektedir.
Bitcoin ile 10 dakikada tamamlanan oOdeme islemi, SWIFT ile 2-3 gine
sarkabilmektedir. Islemlerin sarkmas1 6deme hantalligina sebep olmaktadir [26].
Bitcoin, paranin sahip oldugu bir¢ok oOzellige sahiptir. Bitcoin’in boliinebilir ve
insanlar tarafindan taniniyor olmasi, kabul edilebilirligini her gegen giin artirmaktadir.
Bitcoin, 8 basamaga (0,00000001) 100.000.000 birime kadar boliinebilir. Bitcoin’in en
kiiciik birimine “Satoshi” denir. 100 milyon Satoshi 1 BTC’dir. Bitcoin’in ¢ok kiiciik
birimlere boliinebilme 6zelligi, onu gelecekte giindelik hayatta herhangi bir aligveriste
kullanima uygun hale getirir. Bitcoin geleneksel paranin aksine, fiziksel bir gériiniimiin
yerine matematiksel ve teknik yazilimlarla desteklenmistir. Bu sayede insanlarin
Bitcoin’e olan giiveni artmaktadir. Bitcoin’in degeri, insanlar tarafindan benimsenip
O0deme araci olarak kullanilmasina, yayginligina, yatirimeinin giivenine baglidir [25].
2009’dan bu yana taraflar arasinda gerceklesen BTC gonderim islemleri, blockchain
(blokzincir) ad1 verilen ve herkese agik ama taraflarin kimlik bilgilerinin gizli oldugu
hesap defterinde muhafaza edilmektedir. Bitcoin islem kayitlarimin tutuldugu
blokzincirde bir Bitcoin’in iiretiminden itibaren hangi hesaplara gectigi seffaf bir sekilde
takip edilebilir fakat hesap sahiplerinin kimlik bilgileri gizli tutulmaktadir. Bitcoin’in
maliyeti kullanicilar tarafindan belirlenir. Herhangi bir otorite, ziimre ya da kurulus bu
maliyete miidahale edemez. Bitcoin kullanicilarinin hesaplarina kimse el koyamaz,

hesaplar tizerinde herhangi bir islem tesis edemez [18].
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3.2. BLOKZINCIR TEKNOLOJisi
3.2.1. Blokzincir Yapisinin Olusumu ve Fonksiyonlar:

Blockchain (blokzincir), bloklardaki verileri isleyip onaylama islemini yapan madencilerin,
bloklarla baglanti kurdugu (zincir seklinde bagladigl) yapidir. Blokzincirler sayesinde
Bitcoinler, sifreli bilgisayar veri tabani ile calisan ve sisteme katilan tiim kullanicilarin
denetiminde, gilivenli ve acik bir kayit defterine kaydedilerek islemlerden gecirilmektedir.
Blokzincir yalnizca para akigini saglamakla kalmayip transferlerde herhangi bir araciya gerek
duyulmamasini, hizli ve giivenilir islem yapilabilmesini, islem maliyetlerinin diigiik olmasini da
saglamaktadir. Blokzincir sistemi yiiksek teknoloji ile islem giivenligini maksimum seviyelere
cikarmaktadir. Blokzincir, BTC islemlerinin kayitlarinin tutuldugu yiiksek giivenlikli ortak ana
defterdir [24].

Sekil 3.2: Blokzincir Gorseli [25].

3.2.2. Bitcoin Transfer Islemlerini “Hash” Haline Getirmek

Hash algoritmast SHA (Secure Hash Algorithm) yani gilivenli 6zetleme algoritmasi, bir
sifreleme islemi degildir. Hash islemi herhangi bir verinin, belge ya da mesajin 6zgilinliigiinii
ifade etmek i¢in kullanilan 6zetleme islemidir. Hash fonksiyonlari, veri tabanlarinda aranan

verileri hizli bir sekilde bulmak ya da veri karsilastirmasi yapmak icin kullanilmaktadir. Veriler
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hangi boyutta olursa olsun Hash algoritmasindan gegtikten sonra sabit uzunlukta veriler ortaya

¢ikmaktadir [26].

Hash fonksiyonu farkli uzunluktaki verileri algoritmadan gecirip sabit uzunlukta mesaja ¢eviren
fonksiyondur. SHA fonksiyonunun daha iyi anlasilmasi icin kiip kok (f(x) = 3V ) fonksiyonu

uzerinde 6rneklendirelim.

Ornek: f(x) =3V

Girdi sayis1 (X)= 1453

Cikt1 say1 = 11,3263124527669 olacaktir.
Cikan sayidan aradaki virgiilii kaldirirsak;
Hash degeri = 113263124527669 olacaktir.

1453 sayisin1 bulmak i¢in sayisiz deneme yapmak gerektigi icin SHA-256 algoritmastyla
yapilan 6zetlemenin glivenilir bir iglem oldugunu anlayabiliriz. Algoritma sonuglar1 ne kadar

karmasik, kompleks yapida olursa islemin giivenligi o kadar saglam olur.

Bitcoin gondericileri tarafindan bir islem yapildiginda islemler blogu olusur. Bloklarin her
birinin i¢indeki bilgiler, madenciler tarafindan SHA-256 Hash algoritmasi ile matematiksel
siirecten gecirilerek goriiniirde harf ve say1 dizelerinden olusan bloklarin 6zetini temsil eden
Hash’e donustiirtiliir. Hash, bloklarin en son kisminda yerini alir. Hash olusurken hem bloklarin
icindeki bilgiler hem de blokzincirde kendinden bir 6nceki blogun Hash’i kullanilir. Boylece
bloklar saglamlasmis, birbirine organik olarak baglanmis olmaktadir. Bloklara kars1 korsan
saldirilar ve bu bloklar1 degistirmeye ¢alisanlar olursa degistirilmeye ¢alisilan blok kendinden
onceki ve sonraki bloklari da etkiledigi igin yaniltici islem anlasilir hale gelecektir. Hash,
blokzincirde zincirlerin can damaridir. Zincirler arasi asil baglantiy1 saglayan Hash’tir. Hash’in
igerdigi bilgiler rastgele yapilmaz. Ornegin dizilimlerin basina belli sayida sifir gelmesi gerekir,

belli sayida harf ve rakamlar arka arkaya dizilir [27].
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| Blok : #8595s... | Blok : #ty54f... Blok : #ké53u...

‘ Onceki Hash; Onceki Hash; Onceki Hash; Onceki Hash;

‘ BB40903701AE... 76CT7ATFCEA... 3CF355A77DD... A58CEBF55BC...

‘ islemler; islemler; islemler; istemler;

| txn #4245c... txn #rt432... txn #GtArF... txn #4245¢...

| txn #f45ty... txn #1451e... txn #vev43... txn #rg456...

| txn #67gty...

‘ Nonce : 65811450 Nonce : 12258801 Nonce : 91105265 Nonce : 26799052

Sekil 3.3: Bloktaki islemlerin “Hash” Uygulamasindan Gegirilmesi [27].

Sekil 3.3’te blok olusturulurken kisiler arasinda aktarilan farkli uzunluktaki veriler “Hash”

algoritmasindan gecirilmekte ve sabit uzunlukta veriler elde edilmektedir.
3.2.3. Bitcoin Transfer Islemlerinin imzalanmasi

Bitcoin gibi sanal paralar, dijital bir imza zinciri ihtiva etmektedir. Bitcoin el degistirirken
giivenlik acisindan bazi islemlerden gegmek zorundadir. Islemler, araci bir kuruma gereksinim
duyulmadan P2P network agi iizerinden gergeklesmektedir. Transfer islemleri yapilirken
gondericinin e-imza ile gonderim bilgisini onaylamasi, ag iizerinde her madenciye onayli
gonderimin bildirilmesi, her bireyin bu génderimin dogrulugunu teyit etme donanimina sahip
olmas1 gerekir. Sanal para akis1 bir taraftan diger tarafa su sekilde iletilir: 1. taraf kendi dijital
imzastyla bir 6nceki islemin 6zetini (Hash) ve 2. tarafin agik anahtarini imzalar, sonrasinda bu
imza blogun sonuna nakledilir. Bu islemler 6demeyi yapan kisinin daha 6nce bu paray1 baska
kisilere gondermedigini kanitlayacak sekilde 6zel bir fonksiyon olan SHA-256 fonksiyonuyla
saglanir. Bu sayede blok 6zetleri birbirine blokzincir ile baglanmis sekilde bulunur ve bir blok

degistiginde kendinden sonraki tiim bloklar degisecegi i¢in bloklarin giivenligi saglanmis olur
[28], [16].

Bitcoinleri aktarmak i¢in alicinin gondericiye agik anahtarini gondermesi gerekir. Gonderici
alicinin agik anahtarimi imzalar ve elektronik ortamda dijital gonderim yapar. Bitcoin’i,
sahibinin disinda kimse kullanamaz ¢iinkii teknolojik kodlama yapilmaktadir. Bitcoin sahibinin

kimligi de gizlidir.
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Transaction Transaction Transaction

Crnamer 1's Owamer 2's COmimer 3s
Public Key Public: Key Public Key

Cnamer 0's . Owner 1's b Crwner 2's
Signature - Signature Signature
':q._.' I:'_.'
. i ) )
owner 15 | Owner2s | Cwner 35
Private Key Private Key Private Key

Sekil 3.4: Bitcoin Islem Siireci [28].

Sekil 3.4’te birka¢ islemin fiziki bir sekilde gosterimi yapilmistir. Sekilde dijital imza
zincirinden olusan Bitcoin islemi gosterilmektedir. Bitcoin’i kullanmak i¢in bir agik anahtar bir
de 6zel anahtar dosyalarina sahip olmak gerekir. Dosyalar1 giivende tutmak ¢ok Onemlidir.

Clnku dosyalar silinirse Bitcoinler de kaybolur.

Dijital imzalamaya 6rnek olarak taraflar arasinda gonderilen veriler asagida ornek iizerinde

anlatilmaktadir.
A kisisi ve B kisisi arasinda veri iletimi gerceklesecek olursa;

i. A Kkisisi gdnderisini hazirlar ve génderi SHA-256 algoritmasinda dzetlenir. Buna (Ozet

veri A) diyelim.

ii. A kisisi olusturdugu 6zet veriyi kendi gizli anahtariyla sifreler (imzalar) ve B kisisinin
acik adresine gonderir.

iii. B kisisi, A kisisinin adresiyle imzalanmig sifreli veriyi gizli anahtar ile ¢6ziimler,
Ozetlenmis veriyi ortaya c¢ikarir.

iv. B Kkisisi gelen sifrelenmis veriyi 6zetler buna (Ozet veri B) denir.

V. B kisisi olusturdugu 6zet veri ile A kisisinden gonderilen 6zet veriyi karsilastirir.

vi.  Verilerin giivenli bir sekilde gelmesi i¢in iki verinin birbirini dogrulamasi sarttir.
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3.2.4. Bitcoin Islemlerinin Gériiniimii

Ormnegin A kisisi B kisisine bir miktar Bitcoin gonderirse bu islem su sekilde goriiliir.
Girdi: Bu kayitta A kisisinin o Bitcoinlere nasil ulastig1 gériilmektedir.

Miktar: Bu kayitta A kisisinin B kisisine gonderdigi Bitcoin miktar1 goriilmektedir.
Cikt1: Bu kayitta ise B kisisinin Bitcoin adresi goriilmektedir.

A kisisi, B kisisine Bitcoin gondermek istedigi zaman girdiyi, miktar1 ve ¢iktiy1 barindiran bir
mesaj1 imzalamak i¢in kendi 6zel anahtarini kullanir ve kendi Bitcoin ciizdanindan ortak Bitcoin
mekanizmasina gonderir. Bitcoin madencileri islemi onaylar ve B kisisinin clizdanina aktarim

islemi gergeklesir [22].

Bitcoin islemlerini analiz edecek olursak; islemin girdi ve ¢ikt1 toplam miktarlar esit olmalidir.
Bu girdiler daha 6nceki islemlerden kalan baska bir adrese aktarilmamis ¢iktilardir. Bitcoin
gonderimi i¢in Oncelikle karsi tarafin Bitcoin adresi ya da QR kodu bilinmelidir. Bu sekilde kisi,

kars1 tarafa kendi Bitcoin clizdanindan transfer islemi baslatabilir.

ISLEMNO: *560
GIRDILER CIKTILAR
*500 Nolu islem 3BTC Bitcoin adresi 2BTC
*510 Nolu islem 5BTC Bitcoin adresi 4 BTC
Bitcoin adresi 2BTC
Toplam: § BTC Toplam: 8 BTC

Sekil 3.5: Bitcoin Transfer islemi

Sekil 3.5’te 8 BTC sahibi bir kullanici, Bitcoinlerini 3 farkli adrese gondermektedir. 560
numarali islemin girdileri 500 ve 510 numarali islemlerin Onceden bagka islemlerde
kullanilmamis giivenli aligveris yapilacak ¢iktilaridir. 560 numarali igslemin ¢iktilar ise 3 farkl

Bitcoin adresinden olusmaktadir.
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ISLEM NO: *381
GIRDILER CIKTILAR
*300 Nolu 1lem 7BTC Bitcoin adresi 4 BTC
Bitcoin adresi 3 BTC
Toplam: 7 BTC Toplam: 7 BTC

Sekil 3.6: Bitcoin ile Odeme Yaparak Tatli Yemek Isteyen Miisterinin islemi

Sekil 3.6°’da ise 7 BTC sahibi bir kullanicinin, 4 Bitcoin karsiliginda tatli almasi ve islem
sonucunda artan 3 Bitcoin’i yine kullanicinin kendisine ait olan Bitcoin adresine gonderilmesi
gosterilmektedir [29].

3.2.5. Blokzincir Yapisinin Bilesenleri

Blokzincir, donanimli bilgisayarlar ile yapilan Bitcoin islemlerinin madenciler tarafindan
giivenli bir sekilde matematiksel formiillerden gecirildikten sonra kayit altina alinmasiyla
olusan dijital defterdir. Bu defter, merkezi bir otorite tarafindan gozetlenemez ve defter lizerinde
islem tesis edilemez. Blokzincir denilen dijital defter halka acik, veri giivenligi saglanmis,

taraflarin bilgileri gizli tutulacak sekilde tasarlanmistir [21].

Blokzincir, Merkle agacina 6zetlenmis (Hash) ve matematik kodlarla essiz duruma getirilmis
islemleri i¢inde barindiran bloklardan olusur. Her blok 6nceki blogun sifreli Hash yapisini ihtiva

eder. Bir dnceki blogun Hash degerlerini barindirmasi bloklarin birbirine baglanmasini saglar.
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BLOK 1

BLOK 2

BLOK 3

Sekil 3.7: Blokzincir Yapisi [21].

Tablo 3.1: Blokzincir Yapisinin Agiklamasi

ALAN ADI BOYUT ACIKLAMA

“Devamindaki bilgiler bir bloktur” anlamina gelir.
Sihirli Say1 4 Byte Bu say1

her zaman sabit bir degerdir.
Blok Boyutu 4 Byte Blogun sahip oldugu biiyiikliigii gostermektedir.
Blok Baglig1 80 Byte 6 6zel kisimdan olusur. Cok kritik alanlar1 barindirir.
Kayit Sayaci 1-9 Byte Kag adet islem oldugunu gosterir.
Islemler Degisir Kaydedilen islemleri gosterir.

Bir blok icerisindeki blok basliginin bilesenleri Sekil 3.8’de gdsterilmektedir.

24




Blok Bashg

Y

Sekil 3.8: Blok Bagligi [23].

Sekil 3.8’de sunulan blok basliginin bilesenleri Tablo 3.2°de agiklanmaktadir.

Tablo 3.2: Blok Basligi A¢iklamasi

ALAN ADI BOYUT ACIKLAMA
Strum (versiyon) 4 Byte Blogun yapisal 6zellikleri gosterilir.
Onceki Blok Hash’i 32 Byte | Bir dnceki blogun Hash degeri gosterilir.

Bu bloktaki islemlerin Merkle agaci kok degeri
Merkle Kokii Hash’i 32 Byte | gOsterilir.

Zaman Damgasi 4 Byte Blogun olusma zamani (saniye cinsinden)

Zorluk Hedefi (is ispat1) | 4 Byte Blogun is ispatinin zorluk derecesi

Nonce 4 Byte PoW yapilabilmesi i¢in bir sayag
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3.2.5.1. SUrim

Siirtim, blokzincirde blok olusturulurken blogun yapisi, uzunlugu, kayit sekli gibi standart
uygulamalari1 gdsteren kisimdir. Bu kurallar blogu olusturan madenciler tarafindan oy ¢oklugu

ya da oy birligi ile degistirilebilir [19].
3.2.5.2. Onceki blogun hash’i

Hash degeri blokzincirde bloklarin birbirine baglanmasini saglayan degerdir. Bir blok olusunca
bu blogun tamami yerine blogun basliginin Hash degeri olusturulur ve diger bloga da eklenerek
baglant1 kurulur. Béylece blokzincire herhangi bir yanlis blok ekleme ya da blokta degistirme

islemi yapilamaz. Blok basliginin Hash degeri o blogun parmak izi yerine gegcmektedir.
3.2.5.3. Merkle agac1 koki

Blok igindeki islemler ikiserli gruplara ayrilir ve islemlerin Hash’i alinir. Alinan Hash degerleri
tekrar ikiserli gruplara ayrilarak iglemlerin yeniden Hash’i alinir ve bu sekilde Merkle kdkiine
ulasilir. Ikiserli hesaplanan Hash degerlerine “Merkle Agac1” denir. Merkle agaci yapraklarinda
Bitcoin islemlerinin bilgilerini igeren veriler bulunmaktadir. Merkle agacinin kokii, bir blokta
yapilan tiim iglemlerin 6zetini ihtiva eder. Blokzincirin her blogunda 6nceki blogun tiim
islemleri yerine sadece Onceki blogun merkle kokii bulunmaktadir. Bu sekilde islemler
bloklarda daha az yer kaplar ve daha az veri kullanilarak Bitcoin iglemlerinin dogrulugu
ispatlanir. Merkle agaci sayesinde bloklarin baglantilarinin tutarli olup olmadigi anlagilir ve

Merkle kokii sayesinde veri israfi dnlenmis olur [24].
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Kok
hash(A, B)

A B
hash(C, D) hash(E, F)

C D E F
hash(001) hash(002) hash(003) hash(004)
A 'y ? 'y
Islem islem islem Islem
Datasi Datasi Datasi Datasi
001 002 003 004

Sekil 3.9: Merkle Agaci’nin Yapist [28].
Uygun bir blok 6zetleme degeri olusturabilmek igin asagidaki siiregleri izlemek gerekir:

Oncelikle blok iginde yer alan islemler segilir. Sonrasinda segilen islemlerle Merkle agac1 yapisi
kullanilarak Merkle kok degerine ulasilir. Merkle kok degeri + bir onceki blogun 6zetleme
degeri kullanilarak blok basligi olusur. Blok baslig1 6zetlenerek (Hashing) uygun deger saglanip
saglanmadig1 kontrol edilir. Uygun deger saglandiysa yeni blok basarili bir sekilde saglanmis
olur. Kontrol olumsuz sonug¢landiysa dogru blok yapis1 olusturulana kadar islem akis1 tekrarlanir

[29].
3.2.5.4. Zaman damgasi

Blogun iiretildigi zaman1 gostermektedir. Zaman damgas1 4 Byte’a ayrilmistir. 4 Byte 32 Bit

etmektedir [29].
3.2.5.5. Proof of work

Proof of Work sistemi (PoW) blokzincire bir blok hazirlamak i¢in kullanilir. Proof of Work

sistemi ile bloklarin 6zetlerine ulasilir. Bu sistemi kullanirken blok 6zeti kontroliiniin kolay
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oldugu bir denklem iizerinden hareket edilir. Ancak denklemi ¢ozmek ciddi efor gerektirir.
Denklemde herkesin uymasi gereken kurallar vardir; Hash degeri tanimlanmis deger araliginda
olmali ve dizinler belirli bir karakter dizisi ile baslamalidir. Bir blok olusturulurken blogun
“Proof of Work” sistemine uygun olabilmesi i¢in yiiksek islem giicii kullanilarak ortalama 10
dakika harcanir ama 6zetleme (Hash) degerinin kontrolii cok daha kisa ve kolay olmaktadir.
Eger bir blokta “Proof of Work™ varsa o blok gecerli sayilan bloktur ¢iinki is ispat1 yapilmis

demektir.

Sekil 3.10°da Proof of Work (is ispat1) yapilip bloklarin sonuna eklenmis hali gosterilmektedir.
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Sekil 3.10: Blokzincirde Is Ispatinin Gosterimi [30], [24].
3.2.5.6. Nonce degeri

[s ispatinin yapilabilmesi igin bir nevi deneme yanilma yapilan alan Nonce alanidir. Bloklarin
Hash degerleri ispat edilirken blogun i¢cinde bulunan Nonce alanindaki sayilar degistirilerek her
defasinda farkli Hash degeri bulunur. Denemeler yapilip dogru Hash degeri bulunana kadar

Nonce sayacindaki sayilar kullanilir [30].
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3.2.6. Yetim Bloklar

Blokzincirde bloklar birbirini takip eden yapida olmak zorundadir. Baz1 durumlarda islemleri
takip eden birden ¢cok madenci is ispatini1 yapar ve yaptig1 ispat1 bloklara baglamaya caligir. Bu
sekilde baglant1 catallanmas1 meydana gelir. Islemler tamamlandiktan sonra blokzincirdeki
bloklarin en uzun ucu dogru baglant1 olarak kabul edilir. Diger bloklar yetim blok olarak kalir.
Is ispat1 yapan madenciye hemen Bitcoin &diilii verilmez ciinkii iiretilen bloklarin es zamanl
baska madenciler tarafindan da iiretilme olasihig1 s6z konusudur. Islemden gecirdigi blogu

blokzincire adapte edebilen madenci Bitcoin ddiiliinii almaya hak kazanir [31].

Yetim bloklarin blokzincir yapisindaki goriiniimii Sekil 3.11°de sunulmaktadir. Sekle gore iki
zincirli bloklar olusmakta olup bu zincirlerin uzun olani asil blokzinciri temsil etmekte, kisa

olan zincir ise atil kalmaktadir.

Fhcdracil Finacie

Iicinazil Fincir
: I:I ¥istirm Blok Hanvueu

Sekil 3.11: Yetim Bloklar [31].
3.2.7. Blokzincirde “Fork”lanma (Catallanma)

“Fork” bir projenin kodlar1 kullanilarak mevcut projeye teknik detaylar ekleyip farkli projeler
iretme islemidir. Forking ile blokzincir altyapisinda hantalliklar1 ve zaman kaybinmi en aza
indirmek icin baz1 teknolojik yeniliklere basvurulabilir. Fork isleminin yapilabilmesi i¢in
Onerilen projenin, madenciler tarafindan onaylanmasi sarttir ¢linkii blokzinciri ayakta tutan,
blokzincir zerinde diizenlemeler yapan madencilerdir. Madenciler blokzincirde yapilmasi
planlanan degisikliklerde mutabakat saglamak i¢in yogunlasir. Ornegin bir blokzincirin sonraki
bloklarinin biiyiikliik degerini degistirmek i¢in 6neri yapildiginda, madenci ¢ogunlugu bu teklifi

kabul ederse blokzincirde catallanma olmadan devam eder ve buna Soft Forking denir. Soft
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Forking’in adinda forking (catallanma) gecse de zincirde sadece teknik degisiklik
yasanmaktadir [32].

Sekil 3.12°de goniillii ¢atallanmanin gorseli sunulmaktadir. Sekle gore BLOK 361°den itibaren
blok boyutlar1 2 MB’ye ¢ikmaktadir. Goniillii ¢atallanma oldugu i¢in zincirde herhangi bir

sapma meydana gelmemistir.

Sekil 3.12: Gonullt Catallanma (Soft Forking) [32].

Forking isleminde bazen madenciler arasinda ihtilafa diisiilen zamanlar mevcuttur. Bu gibi
zamanlarda kodlama yapilan zincirden itibaren mecburi bir ¢atallanma meydana gelir. Bazi
madenciler ilk kurala gore islem yapmaya devam ederken bir grup madenci de yeni sisteme
adapte olup yeni olusan c¢atal zincir iizerinden islem yapmaya devam eder. Bu yeni catal

zincirden devam etme islemine Hard Forking denilmektedir.

Sekil 3.13’te zorunlu catallanmanin gorseli sunulmaktadir. Zorunlu ¢atallanmada 360’1nc1
bloktan sonra bir ¢atallanma meydana gelmektedir. Yapilan yeni kodlama 360’mnc1 blok ve
oncesinde gecerli olmayacagindan 361’inci bloktan itibaren yeni bir zincir meydana
gelmektedir. Artik bir kistm madenci 6nceki kodlamaya gore digerleri ise yeni zincire gore
hareket edecektir. Zorunlu ¢atallanmaya Bitcoin’in lizerinden yapilan ¢atallanma sonucu olusan
Bitcoin Cash, Bitcoin Gold, SegWit, Bitcoin Diamond, Bitcoin X, Super Bitcoin, Bitcoin
Platinium, Lightning Bitcoin, Bitcoin Cash Plas, Bitcoin Silver, Bitcoin Uranium, Bitcoin Top,
Bitcoin Interest, Bitcoin Private, Bitcoin Atom gibi 6rnekler verilebilir.
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Sekil 3.13: Zorunlu Catallanma (Hard Forking) [32].

3.2.8. Mining (Madencilik)

Madencilik, Bitcoin tliretim islemidir. Madenciler kripto para islemlerinin giivenli yapilmasi igin
calisan, matematiksel yazilimlarla is ispat1 yapan ve bunun karsiliginda 6diil olarak Bitcoin alan
kimselerdir. Madenciler, taraflarin birbirine génderdigi Bitcoin islemlerinin takibini yapar, bu
takibi blok adi verilen listelerde kayit altina alir ve onaylayip ana deftere gecirir. Blokzincir
islemlerinin takibi, onayi, kayit altina alinmasi, gizliligi madencilerin isidir. Madenciler,
islemleri siizgecten gecirip blok olusturabilmek i¢in yiiksek efor ve islemsel gii¢ sarf ederek
yarisir. Madenciler blockchain iglemlerini blogun i¢indeki bilgileri matematiksel formillerden
gecirip essiz bir yapiya (Hash) ¢evirir. “Hash” aslinda o blogun 6zetidir. Madenciler, zincirdeki
diger bloklara bu ozetleri ekleyerek blokzincir yapisimi olusturur. SHA-256 gibi 6zel
fonksiyonlar kullanilarak yapilan Bitcoin islemleri igin yiiksek performans ve elektrik giicti sarf
edilir [33].

Bitcoin madenciligine 6rnek vermek gerekirse; insanlar altin ya da degerli madenleri bulabilmek
icin kaz1 ¢aligsmasi yapar. Madenci dedigimiz kisiler de Bitcoin kazanabilmek ve bu Bitcoinleri
dolasima siirebilmek i¢in 16 haneli sifreyi ¢ozmek zorundadir. Sifreyi ¢6zebilmek, profesyonel
bilgi ve teknik donanim gerektirir. Madenciler biitiin bu emeklerinin karsiliginda Bitcoin

kazanir [33].
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Sekil 3.14: 2009-2021 Yillar1 Arasinda Madencilere Odenen Islem Ucretlerinin Toplam Degeri
(Milyon Dolar) [33].

Sekil 3.14°te madencilere 6denen iglem iicreti, islem hacminin en ¢ok oldugu 2017 yilinin son
ceyreginde 50 milyon dolarin iizerinde seyretmektedir. 06.08.2021 tarihinde madencilere

Odenen iglem iicretlerinin toplam degeri 24 milyon dolar civarindadir.

Tamamen acik kaynakli ve herkesin bu yazilimi bilgisayarina indirip inceleyebilecegi Bitcoin
yazilimi {izerinden blok olusturup Bitcoin kazanmak, Bitcoin’in ilk piyasaya ¢iktig1 yillarda
CPU (bilgisayar islemcisi) tarafindan yapilabiliyordu. Zamanla CPU’larin yerini daha hizli,
verimli ve CPU’lara gore daha yiiksek biitgeli GPU (ekran/grafik kart1) almistir. Daha sonra
CPU ve GPU’larin da yetmedigi Bitcoin iiretim islemleri, 2013 yil1 itibariyle ASIC denilen
Bitcoin Uretimi i¢in Ozel dretilen bilgisayarlar tarafindan yapilmaya baslanmistir. Bitcoin
tiretimi, 21 milyon ile sinirl olmasi ve giinden giine blok islem sayisinin artmasi nedeniyle daha
giiclii makinelerle daha ¢ok gii¢ sarf edilerek yapilmaktadir. Bitcoin iglemlerinin zorluk derecesi
her gecen gilin artmaktadir. 2008 yilinda blokzincire bir blok eklemek 50 Bitcoin ile
odiillendirilirken 2010 yilinda bir blok eklemek 25 Bitcoin, 2016 yilinda ise 12,5 Bitcoin
kazandirmaktadir. Bu sekilde her 4 yilda bir, Bitcoin ddiilii yartya diisecektir. Bitcoin teknolojisi
gelismeler gosterse de sistem git gide daha da zorlasacaktir [9], [21], [34].
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Madencilik, yiiksek teknolojik makine ve bilgisayarlar ile yapilan elektrik harcamalar1 ¢ok
yiiksek olan maliyetli bir istir. Giiniimiizde madenciler teknik donanimlara sahip olmasina
ragmen makinelerini madencilik havuzuna uyarlamaktadir. Madenciler islem 6diillerini havuza
yaptiklar1 katk1 Olciisiinde almaktadir. Madencilik havuzlar1 (mining pool) fazla sayida Bitcoin
madencisinin cihazlariyla, belli programlar1 kullanarak web siteleri tizerinden iletisim kurmalari
sonucunda olusur. Bu havuzlara katilmak ic¢in herhangi bir izne gerek yoktur. Dileyen herkes
katilabilir. Havuza katilanlardan web sitesi tizerinden bir dosya indirilmesi istenir ve bu dosya
indirildikten sonra madencilik havuzuna {iyelik saglanir. Madencilerin blokzincir iizerinden

yaptiklar islere verilen 6diiller, madencilerin ¢alismalarindaki yogunluga gore dagitilir [34].

Maksimum tiretimi Sekil 3.15°te goriildiigii tizere 21,000,000 adetle sinirli olan Bitcoinler,
karmagik algoritmalarla teknolojiye uygun bir sekilde sifrelerden olusan ve olusturma iglemi
yiiksek islemci performansi isteyen zincir halkalardan olusan kripto paralardir. Maksimum
iiretime, her 10 dakikada 1 blok olusturuldugu diisiiniilerek 2140 yilinda ulasilacagi tahmin
edilmektedir [35].

Toplam Bitcoin Sayis: (Milyon)
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Sekil 3.15: Toplam Bitcoin Sayisi [34].
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3.3. BiTCOIN CUZDANI VE SANAL PARA TRANSFERI

Taraflar arasinda Bitcoin akisi, blokzincir tizerinden kisilerin kendilerine ait dijital imzalari ile
saglanir. Dijital imzalar taraflarin kullandiklar1 anahtarlar sayesinde gergeklestirilir. Bitcoin
clizdanlar1 taraflar arasinda para transferi yapmak icin gerekli olan, 6zel anahtarlar1 barindiran
sanal ortamda hazirlanmis cilizdanlardir. Cilizdanlar bilgisayarlarda saklanmak istenilmezse
kagit clizdan olarak da kullanilabilir fakat kagit ciizdanlar dijital ciizdanlardan daha
korumasizdir. Bitcoin ciizdan yazilimlart masaiistii, mobil ya da ¢evrimigi cilizdanlar olarak
kullanilabilir. Masaiistii ciizdanlar Bitcoin’in orijinal siiruminin (Bitcoin Core) bilgisayara
yliklenmesi ile masaiistinde olusmaktadir. Bu yazilimin sagladigi giivenli anahtarlar
kullanilarak sanal para akis1 yapilabilir. Masaiistii clizdanlari, Bitcoinleri tasima agisindan kolay
olmayabilir. Teknolojinin ilerlemesiyle akilli telefonlara Bitcoin clizdan yazilimi uygulama
seklinde indirilerek direkt telefondan 6deme yapma kolaylig1 saglanir. Ancak Bitcoin’in mobil
clizdan uygulamasinin tam siiriimiinii akilli telefonlar tasimayabilir. Bu da clizdanlar1 telefonda
saklamay1 avantaj olmaktan ¢ikarabilir. Mobil ciizdanlari, Bitcoin siirlimiiniin sadece bir kismi1

indirilerek telefonlarda saklanmaktadir [34], [35].

Resim 2.3’teki Bitcoin elektronik ciizdan, akilli telefonlar ya da kisisel bilgisayarlar icin
tasarlanmistir. Bu ciizdanlar kullanicilara blokzincir altyapisi kullanilarak sifreli yontemlerle

kripto paralarini saklama olanagi sunmaktadir.
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Pending: 0.00 mBTC

Total: 40,20 mBTC

Sekil 3.16: Bitcoin Elektronik Ciizdan [35].

Sekil 3.16’da goriildiigii izere Bitcoin kagit ciizdanin sol tarafi adres, sag tarafi ise gizli anahtari
ihtiva etmektedir. Bitcoin kagit ciizdanlar giivenlik agisindan daha korunmasizdir; {izerinde

bulunan karekod, Bitcoin clizdan1 sahibinden habersiz islem yapilmasina neden olabilmektedir.
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Sekil 3.17: Bitcoin Kagit Ciizdan [32].

Sekil 3.18’de Bitcoin cilizdani kullanict sayisinin yildan yila arttigi gortilmektedir. Bitcoin
clizdan1 kullanict sayisi son ii¢ yilda hizli bir artig gostermis ve 2021 yilinda 40 milyonun

izerinde seyretmistir.

Blockchain Wallet Users

40,737,498

2011-11-29 blockchain.info/charts 2019-07-24

Sekil 3.18: Bitcoin Ciizdan1 Kullanici Sayis1 [33].
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3.3.1. Bitcoin Temini

Bitcoin kullanimima kars1 talep ve ilgi giinden giine artis gostermektedir. Bitcoin sahibi
olabilmek i¢in agik kaynak kodlu ciizdan yazilimiin bilgisayara ya da mobil telefona
indirilmesi gerekir. Sanal cilizdanla islem yapabilmek yani Bitcoin alabilmek i¢in Bitcoin
borsalarina bagvurulabilir, Bitcoin ATM’lerinden (Otomatik Vezne Makinesi) aligveris
yapilabilir ya da BTC madenciligi yapilarak daha uzun bir yol se¢ilebilir. Alinan Bitcoinler kisi

veya kuruluslardan mal veya hizmet karsiligi kullanilir [35].

Sekil 3.19: Bitcoin ATM’si [36].

Bitcoin’in ve diger kripto paralarin temini i¢in kullanilan ATM’lerin sayis1 diinyada giin
gectikce artmaya devam etmektedir. CoinATMRadar tarafindan saglanan bilgiler 1s181inda
diinya ¢apinda 5.000 civar1 Bitcoin ATM’si oldugu saptanmistir. Bu ATM’lerin yiizde 75’1
Amerika Birlesik Devletleri’nde, ylizde 22’si Avrupa’da bulunmaktadir. Tiirkiye’de 2021 yili
itibariyle tamami Istanbul Avrupa yakasinda (Mecidiyekdy, Sisli, Nisantas1) olmak iizere
toplam 3 adet Bitcoin ATM’si bulunmaktadir. Diinyada 4,3 milyondan fazla dijital paralari
desteklemeyen (geleneksel) ATM bulunuyor ve gelecekte bu ATM’lere Bitcoin’i destekleyecek
yazilimlar yiiklenmesi bekleniyor. Geleneksel ATM’lere kripto para birimini destekleyecek

yazilimlar {izerinde ¢alismalar devam ediyor [32], [36].
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3.4. BITCOIN ILE ILGILI FINANSAL VE TEKNIK ELESTIRILER

Bitcoin’in, resmi para birimlerine alternatif olabilirligine iliskin, Nobel 6diillii Paul Krugman’in
The New York Times gazetesindeki yorumuna deginecek olursak; Krugman, Bitcoin basta
olmak iizere kripto paralardan bazi sebeplerden dolay1 kusku duymaktadir. Ornegin altin ve
degerli madenlerin, ger¢ek hayatla baglarinin bulundugunu ve miicevher olarak kullanildigini
belirtmektedir. Kripto paralarin ise gercek hayata dair bir dayanaginin bulunmadigini
diistinmektedir. Devletlerin vergi toplama araci olarak resmi para birimi degerlerini kabul
ettigini ancak kripto paralarin herhangi bir kurulusa bagli olmadigini dile getirmektedir. Bunun
karsihiginda diinyaca iinlii soru cevap sitesi Quora’da yazar olan Ellery Davies kendi
makalesinde Krugman’in tezine karsi ¢ikiyor. Davies’e gore Bitcoin, toplumu gelecege tasiyor.
Degerli madenlerin aligveris ya da yatirimlarda transferleri zor oldugu i¢in artik kullanilmak
istenmedigini diisliniiyor. Ayrica Davies, Bitcoin’in herhangi bir kurum ya da kurulusa baglh
olmamasini, kurumlardan soyutlanmis bir sekilde kendi degerini kendisinin olusturmasini
avantaj olarak gormekte ve bu sayede insanlarin Bitcoin’e karst olumlu tutumlariin arttigini
belirtmektedir. Davies, Bitcoin’in devletlerin vergi toplama gelenegini bitirdigi goriisiine de
kars1 ¢ikmaktadir. Bitcoin kayitlarinin giivenli islemlerden gectigini ve bu sayede suga aracilik
edilmedigini sdylemektedir. FinTech Istanbul ve Blockchain Tiirkiye Platformu Genel Yaym
Yo6netmeni, Blockchain 101 kitabinin yazar1t Ahmet Usta ise her iki yazidan Ellery Davies’in
yazisini daha hakli goriiyor. Ahmet Usta; Bitcoin’in, gelecegin ekonomik modelleri i¢in bir 151k
niteliginde oldugunu fakat Bitcoin bu siirecin igerisinde ne kadar barmabilir bunu kestirmenin

zor oldugunu diistinmektedir [37], [38].

Bitcoin iizerine olan endiselerden biri de kisilerin Bitcoin alip sifrelerini unutmalarindan
kaynaklaniyor. Eger alinan Bitcoin’in sifresi unutulduysa ya da kaybedildiyse Bitcoinlere
ulasilamiyor. Bitcoin alan birey hayatin1 kaybederse Bitcoin atil vaziyette kaliyor ve yine
Bitcoin’e ulagilamiyor, mirasg¢ilara da intikal edilemiyor. Kara para aklama, silah ve uyusturucu
ticareti gibi iglemleri kolaylastirict durumlar Bitcoin hakkinda olumsuz tutumlara yol
acmaktadir. Dolasimdaki Bitcoinlerin hangi amag i¢in kullanildig: bilinememektedir. Tiim bu
risklere ragmen Bitcoin’e olan talebin artmasiyla Bitcoin fiyatlarindaki degisimler, risk almay1

seven kesimlerin dikkatini ¢ekmeyi basarmistir. Iktisatcilarin ¢ogunun Bitcoin’e kars1 tutumu
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olumsuzdur. Finanscilar ise Bitcoin’in, gelecegin ekonomisine firsatlar sunacagin

savunmaktadir [38].

3.4.1 .Bitcoin’in Avantajlar1 ve Dezavantajlar:

Tiifek [39]’in. calismasina gore kripto para Bitcoin, avantaj ve dezavantajlariyla birlikte

gliniimiiz kiiresel diinyasinda yerini almaya devam etmektedir. Bu avantaj ve dezavantajlar

asagida maddeler halinde aciklanmistir.

3.4.1.1. Bitcoin’in avantajlar:

Kripto paralar igerisinde en ¢ok kullanima sahip olan Bitcoin, bircok avantaja sahiptir. Bu

avantajlarin en dnemlileri agsagida sunulmaktadir.

Vi.

Bitcoin bir otorite tarafindan kontrol edilmedigi i¢cin esler arasi takas maliyetleri
diistiktiir.

Vergi beyani gibi biirokrasi yaptirimlarindan uzaktir.

Mahremiyet esasina dayali sistemde sahtekarlik yapilmasi ihtimali yok denecek kadar
dustiktiir.

Bitcoin, sabit bir bilylime oraniyla programlandigindan ve maksimum {iretim miktari
sinirli oldugundan enflasyona maruz kalmamaktadir. Bitcoin’in degerinde emisyon
kaynakl1 bir diisiis yasanmamaktadir.

Fiziksel bir para olmadig1 i¢in tasima gibi bir zorunlulugu yoktur.

Hicbir banka ya da kurulus Bitcoin islemlerini engelleyemez ya da yapilan islem

tizerinde degisiklik yapamaz.

3.4.1.2. Bitcoin’in dezavantajlar

Bitcoin’in sagladig1 avantajlarin yani sira dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Bu dezavantajlardan

bazilar1 agagida belirtilmektedir.

Geligsme gosteren bir alan olan blokzincir teknolojisinin herhangi bir yasal zemini
bulunmamaktadir. Bu da bircok isletmeyi Bitcoin kullanimi ile ilgili sliphelere

diistirmektedir.
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Vi.

Vil.

Fiyat dalgalanmalarinin yiiksek olmasi Bitcoin’i kullanmak isteyen taraflarin
cekincelerine yol agmaktadir.

Bitcoin {iretimi esnasinda harcanan elektrik sarfiyati her gecen gilin artmaktadir. Artan
elektrik sarfiyati, Bitcoin iiretim maliyetlerine olumsuz yansimaktadir.

Bitcoin clizdan1 ya da Bitcoinler kaybedildiginde bir daha ele gecirilmesi imkansizdir.
Blokzincir teknolojisi cok yeni oldugu icin siber saldirilara maruz kalmaktadir.

Bitcoin islemleri hata kabul etmez bir yapiya sahiptir; bir islem yapilip madencilerin
onayindan gectikten sonra yapilan islemin geri doniisii imkansizdir.

Yasal zemini olmayan bir otorite tarafindan kontrol edilemeyen Bitcoin fiyatlar

spekiilatif yatirimeilar nedeniyle ani inis ve ¢ikiglara maruz kalmaktadir.
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4. ALTCOINLERIN KRiPTO PARA PiYASASINDAKI YERI
4.1. KRIPTO PARALAR ICERISINDE ALTCOINLER

Altcoinler, Bitcoin’in altyapis1 olan blokzincir teknolojisi baz alinarak tasarlanmig ve is ispati,
para arz1 gibi Ozellikleriyle Bitcoin’den farklilik gosteren sifreli paralardir. Altcoinler, Bitcoin
altyapi fikirleriyle beslenmesine ragmen Bitcoin kadar popiiler olamamis, toplumsal platformda

Bitcoin kadar kabullenilmemis olsa da Bitcoinlere rakip olarak gelistirilmistir [39].

2008’den 2011°e kadar tek kripto para olarak kalan Bitcoinlerin popiiler olmasi yeni Bitcoin
benzeri kripto paralarin piyasaya girmesini saglamistir. Boylece sifreli para alaninda yazilim
uzmanlari, blokzincir teknolojisinin insanlara sorunsuz ve daha verimli hizmet vermesi
amaciyla calismalarina devam etmektedir. Bu amaclar dogrultusunda acik kaynak kodlu yapiya
sahip kripto paralarin kodlar1 ve blokzincir lizerinde bazi oynamalar yaparak farkli 6zelliklere
sahip, Bitcoin’den esinlenerek cikarilan sifreli paralar piyasalarda yerini almistir. Bu paralarin
ilki 2011 yilinda piyasaya giren Litecoin (LTC)’dir. 14.07.2021 tarihi itibariyle 2267 kripto para
altcoin bulunmaktadir ve kripto paralarin diinya pazarindaki toplam pay1 yaklasik 290 milyar
dolardir. S6z konusu altcoinler piyasalarda Bitcoin’e benzer sekilde isleme tabidir. Bitcoin,

yaklagik 190 milyar dolarlik pazar pay: ile kripto paralar i¢inde en yiiksek orana sahiptir [40].
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Tablo 4.1: Piyasa Degerine Gore Siralanmis Kripto Para Birimleri [41].
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Tablo 3.2°de piyasa degerine gore siralanan kripto paralarin fiyatlari, hacimleri ve dolasimdaki
arzlar gosterilmektedir. Dolasimdaki miktar1 diger kripto paralarin dolagim miktarina gére daha
diisiik olmasina ragmen fiyatinin bir hayli yiiksek olmasi sebebiyle Bitcoin, piyasa degeri
bakimindan birinci sirada yer almaktadir. Tabloda dikkat ¢eken bir diger kripto para dordiincii
sirada yer alan Bitcoin Cash’dir. Bitcoin Cash, Bitcoin’in blokzincir teknolojisi iizerinde yapilan

yeni kodlama (catallama) ile tiretilmistir.
4.1.1. Litecoin (LTC)

Charlie Lee tarafindan 2011 yilinda piyasaya siiriilen Litecoin, Bitcoin’in agik kaynak kodlu
yazilimlarindan esinlenilerek Bitcoin’e rakip olarak gelistirilmistir. Litecoin’in genel 6zellikleri
Bitcoin ile aynidir fakat daha hizli igslem onaylama ve daha ¢ok islem depolama yetenegine
sahiptir. Litecoin, SHA 256 Hash algoritmasinin aksine daha fazla hafizaya sahip SCRYPT
(kriptografik sifreleme) algoritmasini kullanmaktadir ve Litecoin madenciligi gliglendirilmis ev
bilgisayarlar1 (CPU ve GPU) ile yapilmaktadir. Bu sayede Bitcoin madenciligi i¢in iiretilen
ASIC bilgisayarlarin piyasadaki Ustlinligii kirilmak istenmistir. Bloklar, Litecoin yaziliminda

her 2,5 dakikada bir, blokzincire eklenmektedir ve 84 milyon adet Litecoin Uretilebilecektir [36].

Grafik 3.1’de LTC/USD fiyatinda 2017 yilmin 2. g¢eyregine kadar onemli bir degisiklik
meydana gelmedigi gozlemlenmektedir. 2017 yili 2. ¢eyreginden sonra Litecoin fiyatinda
Bitcoin ile paralel ani fiyat dalgalanmalar1 yasanmistir. Litecoin fiyat1 2017 yil1 son ¢eyreginde
1se maksimum seviyelere ulasmistir. 16.08.2021 tarihinde Litecoin fiyat1 75,34 USD, piyasa
degeri 4.750.497.399 USD, dolagimdaki arz1 63.050.118 LTC’dir.

@asn @aug

Sekil 4.1: LTC/USD Fiyat Grafigi [41].
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4.1.2. Ethereum

Kuzey Amerika Bitcoin konferansinda, kurucusu Vitalik Buterin tarafindan 2015 yilinda
tanitim1 yapilan Ethereum, Ether (ETH) para birimini kullanan kripto isletim protokoliidiir.
Ethereum’un amaci blockzincir teknolojisini maksimum seviyede gelistirerek daha genis
alanlara tasimak, kullanicilarin bu sistemle birlikte yeni yazilimlar olusturmasini saglamak,
kendi kendine yeten merkezi olmayan ve dglinclii sahislar tarafindan farkli amaglara
stiriiklenemeyen, engellenemeyen ve sansiirlenemeyen bir sistem olusturmaktir. Ethereum akill
bir finans platformu yakalama c¢abasindadir. Bu sistem igin giiglii altyapisi olan blokzincir
altyapisimi kullanmaktadir. Ugiincii sahislar1 aradan ¢ikarmak igin Ethereum sisteminde islemler
daginik, anonim bir sekilde sinirsiz sayida ve farkl bilgisayarlar tizerinde korunmaktadir. Bu
sekilde bilgilere tek elden ulasmak ve hilkmetmek imkansiz hale gelir. Ayrica internet,
merkezsiz bir yapiya dontiserek herhangi bir ziimre kurum ya da kurulus tarafindan yonetilemez
hale gelir. Ethereum’un kullanicilara yeni yazilim imkan1 tanimasi kullanicilar tarafindan birgok
altcoin ¢ikarimini saglamaktadir. Ethereum’un en Onemli 6zelligi, arabulucular1 ortadan
kaldiran, seffaf ve otomatik isleyis mekanizmasini ihtiva eden akilli sézlesmelere (kontratlara)

sahip olmasidir [41].
4.1.2.1. Akillh kontratlar (smart contracts)

Akalli kontrat protokoliine gore degerli varliklar {izerinden yapilan sdzlesmeler; noter, avukat
gibi arabulucular olmaksizin, ihtilaflardan uzak ve seffaf bir sekilde yapilmaktadir. Akilli
kontratlar, sozlesme ile ilgili kurallar1 ve cezalari belirleyip bu yiikiimliiliikleri zaman1 gelince
otomatik olarak yerine getirir. Akilli kontratlar sayesinde yapilan islemler; herhangi bir kurum,
kurulus onay1 olmadan 6zerk bir sekilde, yedekleme ve kayitlarda giivenlik, hiz, tasarruf ve
dogruluk saglanmis olarak blokzincire kodlanmaktadir. En akilli sdzlesme, Ethereum blok
platformunda calismaktadir. Akilli kontratlar1 yazmak i¢in “Solidity” denilen program dili
kullanilmaktadir [42].
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4.1.2.2. Akillh kontratlarin kullanim alanlari

Akilli kontratlarin gelecekte kullanim alani potansiyeli yliksek goriilmektedir. Bu kullanim
alanlarina yonetim, emlak, saglik hizmetleri ve tedarik zinciri alanlar1 gibi 6rnekler verilebilir.

Bu &rnekler Inci ve Alpen [43]’in calismasina gore asagida maddeler halinde agiklanmaktadir.
I.  Yonetim Alani

Sirketlerin ig yiikii giinden giline artmaktadir. Bu da sirketlerin giivenli is kaydi yapmasini
zorlagtirmaktadir. Blokzincir, yonetim ile ilgili is operasyonlarini ve menkul kiymetleri giivenli,

otomatik ve seffaf bir sekilde depolayabilir.

ii. Emlak Alam

Emlak alaninda bir ev, arsa satilmak ya da kiraya verilmek isteniyorsa aracit kurumlara para
O6demeden kripto para birimi {izerinden s6zlesmeyi dijital deftere yani blokzincire kodlamak

yeterlidir. Bu sekilde emlak islemi herkes tarafindan otomatik olarak goriilmektedir.
iii.  Saglik Hizmetleri Alani

Hastane tist diizey calisanlar1 gibi 6zel bireyler ile paylasilabilen kisisel saglik kayitlart giivenli
bir sekilde blokzincir defterine kaydedilebilir ve ameliyat faturalarinin ilgili kisilere otomatik
bir sekilde blokzincir iizerinden gdnderimi saglanabilir. Ilag denetimleri ve hastane test

sonuclar1 giivenli bir sekilde blokzincire kodlanabilir.
iv.  Tedarik Zinciri Alan1

Tedarik¢i ve alicilarin bulundugu tedarik zinciri, kagit tizerinde yapilan prosediirler nedeniyle
sekteye ugrayabilmektedir. Blokzincir {izerinden yapilan aligverisler ve 6demeler akilli

kontratlar sayesinde otomatik bir sekilde taraflar arasinda saglanmaktadir.
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4.1.2.3. Ethereum ile bitcoin arasindaki benzerlikler ve farklar

Kripto paralar icerisinde Bitcoin’in, en yakin rakibi Ethereum ile arasinda bazi benzerlikler ve

farklar bulunmaktadir. Bu benzerlik ve farklar [41] ve [43] web adreslerinden derlenerek

asagida maddeler halinde sunulmaktadir.

Ethereum ve Bitcoin arasindaki benzerliklerden bazilar1 agsagida sunulmustur.

Bitcoin gibi Ethereum da bloklari ihtiva eden islem zincirine sahiptir. Bu blokzincirler

madenciler tarafindan Onceki bloklarla baglanti kurularak olusturulur.

Ethereum madencileri arttik¢a alacaklari 6diil de glinden giine azalmaktadir.

Ethereum ag1 Bitcoin ag1 gibi herkese acik bir agdir.

Ethereum, is kanit1 olarak Proof of Stake (PoS) yani hisse ispat1 algoritmasi ile yapilan
madencilige sahiptir. PoS algoritmas1 da PoW algoritmasina benzer yapidadir fakat
madencilikte blok ddiilii degil islem iicreti alinir. Ayrica daha uygun maliyetle ve daha

hizl ¢aligir.

Bu benzerliklerle birlikte Ethereum ve Bitcoin arasindaki bazi farklar da asagida aciklanmistir.

Ethereum ve Bitcoin arasindaki en biiyiik fark, Ethereum’un biinyesinde Solidity
yazilim dili ile programlanmis akilli s6zlesmeleri ihtiva etmesidir. S6zlesmelere gore
taraflar vaatlerini yerine getirdigi anda otomatik olarak hazir protokol iizerinden para
akis1 saglanmaktadir.

Bitcoin ile yapilan 6demelerde sistem, adres iizerinden 6deme yapiyor; kisinin adresinde
100 BTC varsa ve 6deme yapmasi1 gereken miktar 80 BTC ise 100 BTC’lik adresi
kayboluyor yerine 80 BTC ddeme yapilan adres ve para iizeri olarak kisiye donen 20
BTC’nin bulundugu adres var oluyor. Yani bir adres kayboluyor yerine de iki adres
ortaya ¢ikmis oluyor. Ethereum’da ise hesap {izerinden 6demeler yapilmaktadir. Kisinin
hesabinda 100 ETH varsa hesab1 80 ETH azaliyor ve 6deme yaptig1 hesap 80 ETH
artiyor [44].
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Vi.

Bitcoin madenciliginde ASIC bilgisayarlarla yapilan islemler Ethereum
madenciliginde hemen hemen her bilgisayarda kolaylikla ekran karti GPU (ekran/
grafik karti) ile yapilabilmektedir.

Ethereum’un bloklar arasi kurulumu daha kisadir. Bitcoin’de 10 dakikalik bir strede
bloklar baglanirken Ethereum’da bu siire yaklasik 15 saniyedir ve her bloktan 5 Ether
cikmaktadir. Ethereum islemleri daha kisa siirede gergeklesmektedir.

Ethereum’un blok boyutu 2 KB’in altindadir oysaki Bitcoin’in blok boyutu 1 MB
olmaktadir. Ethereum bir blokta daha fazla islem barindirmaktadir.

Bitcoin’in yazilim tabani degisen sartlara uyum saglamak ve degisiklik yapmak icin
yavagstir. Ethereum ise farkliliklara uyum saglayip programlanabilir.

Ethereum bloklarinda islem kopyalari, blok numaralari ve zorluk dereceleri
bulunmaktadir.

Bitcoin madenciliginde Bitcoin miktar1 21 milyona ulasinca {iretimi bitecektir.

Ethereum’un iiretim sinir1 yillik 18 milyondur.

Sekil 4.2°de BTC’nin iiretimi yaklasik her 4 yilda bir yariya diiserek 21 milyona ulagtiginda

bitecektir. ETH nin liretimi ise her yil sabit sayida devam edecek olup yillik 18 milyonla

sinirlandirilmastir.
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BTC vs ETH issuance models

www._bitsonblocks.net

Sekil 4.2: Ethereum/Bitcoin Fiyat Grafigi (Son 5 Yil) [44].

Sekil 4.3’te Ethereum/Bitcoin fiyatinin son 5 yil verileri incelendiginde 2016 yilimin ilk
ceyregine kadar onemli bir fiyat degisimi goriilmemektedir. 2017 yil1 basindan 2018 y1l1 sonuna
kadar ani fiyat dalgalanmalar1 yasanmistir. 2021 yilinda ise Ethereum/Bitcoin fiyatindaki

dalgalanmalar son bulmaktadir. 16.08.2021 tarihinde Ethereum/Bitcoin fiyat1 0,017 BTC dir.
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Sekil 4.3: ETH/USD Fiyat Grafigi (Son 5 Yil) [44].

Sekil 4.3°te ETH/USD fiyatinin son 5 y1l igerisinde ETH/BTC fiyat dalgalanmalar ile paralellik

gosterdigi gozlemlenmektedir.

16.08.2021 tarihinde:

Ethereum fiyati: 185,63 USD

Ethereum piyasa degeri: 19.927.311.357 USD

Ethereum dolagimdaki toplam arz: 107.348.050 ETH dir.
4.1.3. EOS

EOS, Dan Larimer’in ekibi tarafindan tasarlanarak 2017 Temmuz ayinda piyasaya ¢ikmistir.
EOS’un kendi blokzinciri vardir ve madencilik yapilmaz. EOS da Ethereum gibi akilli
sozlesmeler gelistirmeye uygundur. Ayrica Ethereum’dan daha hizli ve esnek ¢oziimleri oldugu
icin Ethereum’a giiclii bir rakip haline gelmistir. Blokzincir teknolojisi agisindan Ethereum ile
ayni Ozelliklere sahip EOS, bazi ¢oziimleriyle Ethereum’dan ayrilmaktadir. Yapilan islemlerde
veya yayimlanan verilerde herhangi bir hata varsa bunu tiim kullanicilar gérebilmekte olup
islem yapan kisi aninda uyarilarak kisinin veriyi diizeltmesine imkan saglanmaktadir. EOS ¢ok
fazla islemi saniyeler i¢inde birbirleriyle cakistirmadan ¢dzebilme kapasitesine sahiptir ve

kullanicilarina belli (%5°1ik) bir pay ayiracagini belirtmistir [45].

49



Ethereum’un en giiclii rakibi olarak goriilen EOS 2017 yilinda piyasaya ¢iktig1 andan itibaren

fiyat dalgalanmalarina maruz kalmistir.
4.1.4. Ripple (XRP)

Xripple kripto para (XRP) Ripple adinda kurulmus sirketin ¢ikarmis oldugu ii¢ adet iirtinden
birisidir. Sirket kurulmadan 100 milyar tane XRP iiretmistir ve daha fazla XRP iiretilemeyecegi
icin madenciligi yapilmayacaktir. Ripple bloklarmin tiretimi is kaniti mutabakatinda PoW
kullanilmaktadir. Taraflar arasinda transferler sonucu komisyon olarak Ripple kesilmekte ve bu
kesilen miktar piyasadan silinmektedir. Rippleler tamamen piyasada bitince muhtemelen ayni
ozellikte yeni kripto paralar cikarilacaktir. Kripto para Ripple ile para aktarimlari doviz
tizerinden yapilmamaktadir. XRP ile transferler hizli ve diisiik komisyonlar ile yapilmaktadir.
Ripple sirketinin diger iki iiriinii XCurrent ve XVia’dir. XCurrent, bankalar tarafindan tercih
edilen, Swift benzeri bir sistem olarak ¢alisan, uluslararasi1 6demelerde kripto para degil de doviz
kullanilan bir iiriindiir. XVia ise XCurrent benzeri fakat bankalarin yaninda kurumlarin ve

sirketlerin kullanimini da gerceklestirebildigi bir iirlindiir [46].
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5. KRIPTO PARA MADENCILIGI VE UYGULAMALARI

Blockchain sistemi araciligiyla kripto para basma veya basma iglemi madencilik olarak bilinir.
Madencilik sisteminde, bilgisayarlarin performansina uygun olarak matematiksel algoritmalar
coziilerek islemler bilgisayar sistemi tarafindan gergeklestirilir. Madencilik islemlerini
gerceklestiren kisilere veya bilgisayarlara madenciler de denir. Kripto para madencileri olarak
adlandirilan bu kisiler veya bilgisayarlar, aligveris yaparken bilgileri kontrol eder ve orada
bulunan bilgileri giincelleyerek giivenilir bir satin alma islemi yapilmasina yardimci olur. Yani,
kripto para birimlerini kapsayan defterlerin herhangi bir hata i¢cermediginden emin olmakla
ilgilenirler. Onemli olan bu notebooklarim tiim bilgisayarlarda ayni1 anda ayni sekilde var olmasi.
Bu, kisilerin bir devir isleminden sonra yapilan islemlere itiraz etme haklar1 olmadig1 anlamina

gelmektedir [47].

Bu baglamda madencilik, kripto para islemlerinin dogrulanmasi siireci olarak da ifade edilebilir.
Bu siire¢ ayrintili olarak agiklanacak olursa, agdaki katilimcilar her 10 dakikada bir blok ad1
verilen ve giderek zorlasan matematiksel denklemleri ¢ozerler. Her blokta bir islem, onceki
bloga bagl olarak islenir. Bu nedenle herhangi bir bilgiyi degistirmek, ¢ok fazla bilgiyi
degistirmeyi gerektirir. Bu islemin kolay olmamasi, degistirme islemini neredeyse imkansiz
hale getirmektedir. Dolayisiyla bdylesine zor bir sistemde madenciler vardir; Bilgileri
dogrulama, giincelleme ve kaydetme ve yeni bir blogu ¢6zme gibi gorevleri vardir. Bu islemleri
yapan madenciler odiillendirilir. Bu, madencilerin bir blogu her dogru c¢ozdigiinde,
madencilerin islem iicreti ve kiiciik bir &diil alacag: anlamina gelir. Ornegin, yarattiklari her yeni
bitcoin i¢in 21 milyona ulasana kadar az miktarda bitcoin ile odiillendirilirler. Bu &diiller,

piyasaya yeni kripto para birimlerinin girmesini saglar [48], [49].

Madencilerin 6diilii Bitcoin ile ilgili olarak degerlendirilirse, Bitcoin’deki 6diil baslangicta 50
BTC iken, 6diil her 210.000 blokta bir yariya indirilir. Her 10 dakikada bir blok kaydedildigi ve
odiiliin Kasim 2012°de 25 BTC’ye diistiigii bilgisine dayanarak, bu BTC 6&diiliiniin son

zamanlarda daha da azalmasi bekleniyor [49].
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Tiim bu vakalar, madenciligin kripto para iglemlerinde vazgecilmez bir kavram haline geldigini
gosteriyor. Bu nedenle, ¢alismanin bu bagligi altinda kripto para birimleri i¢in bu kadar 6nemli

bir yer tutan madencilik faaliyetleri ve madencilik kavrami1 detayli olarak anlatilmistir.
5.1. KRIPTO PARA MADENCILERININ GOREVI

Kripto para madenciligi, resmi olarak blok zinciri olarak bilinen halka acik bir defter araciligiyla
islemlerin onaylanmas1 ve eklenmesi siireci olarak tanimlanir. Bu nedenle madencilerin asil isi,
bilgisayarlarla bir takim matematik problemlerini ¢6zmek ve agdaki islemin veya blogun
gecerliligini kontrol etmektir. Ote yandan madencinin islemleri kademeli; Ekli islemleri
goriintiilemek, bu islemleri onaylamak, islemleri bloklar halinde paketlemek ve son olarak
SHA-256 + (veri) + (tek seferlik rakam) gibi bir say1 tahmin etmek. Son adim olan SHA-256,
bir sifreleme algoritmasidir ve calismanin ilk bdliimiinde ayrintili olarak agiklanmistir.
Benzersiz bir say1 kavrami, madenciler tarafindan tahmin edilen rastgele bir tam sayiy1 ifade
eder. Veriler ayrica blok igindeki 6zeti ve dnceki blogun 6zetini de gdsterir. Bu siiregteki zorluk,
hedefe ulagsmak icin karmanin kodunu ¢dézmektir. Bu zorluklar, yalnizca belirli kisilerin
madencilik yapip yapamayacagi sorusunu giindeme getiriyor. Bu noktada uygun donanima ve
internet madenciligine sahip herkesin yapabilecegi sdylenmelidir. Burada 6nemli olan nokta 1yi
madencilik donanimi, madencilik yazilimi ve kripto para ciizdanidir. Bu 6zelliklere sahip kisiler

madenci olabilir [50].
5. 2. MADENCILIK CESITLERI

Baslangicta normal bilgisayar ekranlarindan islemler yapilabiliyordu ancak zamanla blok sayis1
arttikca islemleri gerceklestirmek i¢in yeni ekran kartlaria, yeni programlara ve islemcilere
ithtiyag duyuldu. Bu, cesitli madencilik bi¢imlerine yol agmistir. Calismanin bu boliimiinde
video kart1 madenciligi, bulut madenciligi ve madencilik havuzlar1 gibi madencilik tiirleri

isimlendirilmistir [51].
5. 2. 1. Ekran Karti ile Madencilik

Madenciligin ilk gilinlerinde oyuncu kartlariyla madencilik oldukca basitti ve grafik kartlar1 artik

diinya pazarinda bulunmuyordu. Bu kartlar haftanin her giinii ve her saati tam kapasite calisacak
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sekilde tasarlanmadiklar1 i¢in birkag ay gibi kisa bir siirede performans diisiisii goriilmeye
baslandi. Bu durum sadece madencilik i¢in ekran kartlar1 iiretme fikrine yol act1 ve madencilik
icin ekran kartlar1 piyasaya siiriildii. Bu sayede sadece madencilik i¢in oyuncu kartlarindan daha
diisiik fiyatlara ekran kartlar1 satin almak miimkiin olmustur [52]. Diinyanin bir¢ok yerinde
sisteme katilan yeni islemcilerin sayisi her gecen giin artmakta ve bu da bilgi islem giiciiniin
devasa boyutlara ulasmasina neden olmaktadir. Bu baglamda, grafik kart1 teknolojisine dayali
GPU madenciligi, beraberinde getirdigi avantajlar nedeniyle giderek daha popiiler hale geldi.
Ancak son zamanlarda Bitcoin’in zorlugunun artmasi nedeniyle grafik karti madenciliginin
gelir-gider bilangosunda karli bir islem olmadigi anlasilmis ve madencilere 6zel iiretilmis
islemciler GPU’nun yerini almig ve bu islem pek tercih edilmez hale gelmistir. madencilik Bu
konuda ASIC’ler madencilik i¢in kar elde edilebilecek bir zorluk seviyesine ulasmis ve
GPU’larin yerini almay1 basarmiglardir. Ancak bu, GPU madenciliginin tamamen ortadan
kalktigi anlamima gelmez. Grafik karti madenciligi, basta Ethereum olmak 0zere altcoin

harcayan ve ticaretini yapan kisiler i¢in halen énemli bir yere sahiptir [53].
5. 2. 2. Bulut Madenciligi

Madenciligin maliyetinin zamanla artmasiyla bireysel olarak madencilik yapmak neredeyse
imkansiz hale geldi ve bu durum “bulut madenciligi” denilen bir kavramin dogmasina neden
oldu. Bulut madenciligi, bir sirketten gerekli madencilik ekipmanlarinin kiralanmasi anlamina
gelir. Bu kiralama iglemi; Belirli bir siire i¢in veya dmiir boyu kullanicilar i¢in sabit ve sabit bir
fiyatla madenciligi saglar. Goriiniiste avantajli yapmin disinda, ancak kontrol eksikligi, ev
sahibinin giivenligi, 6denecek iicretlerin miktar1 veya sirketin kirilganligi gibi dezavantajlar da

vardir. Yani bulut madenciligi yapmak isteyen kisilerin dolandirilma riskinin farkinda olmasi

gerekmektedir [54].

Bulut madenciligi yontemi ile madencilik havuzlarina dahil olmak miimkiindiir. Ancak bu
noktada bulut madenciligi ve madenci havuzlar1 birbiriyle karistirilmamalidir. Cilinki
madencilik i¢in kullanilan cihazlar madenci havuzlarinda bulunurken bulut madenciligi ile elde
taginabilir bir cihaz olup olmamasi 6nemli degil, sadece belirli ve diisiik bir {icret ve gelir

isteniyor [54]. Bu kiralama ticretleri farkli kripto para birimleri i¢in farklilik gdsterse de
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kiralama ticretlerinin genel olarak kazi bagina 1,30 dolar ile 1,40 dolar arasinda degistigi
biliniyor. Ancak kripto para birimlerinin dncist olan Bitcoin i¢in bor¢ verme tcreti 0,80 USD
olup diger kripto paralara gore daha dusiiktiir. Buradan diger kripto para birimlerinin

madenciliginin Bitcoin madenciliginden daha fazla kar getirdigi sonucuna varilabilir [55].
5. 2. 3. Madencilik Havuzlar:

Maden havuzlar1 olarak adlandirilan madencilik havuzlari, madencilerin bir blok bulma
olasiligimi artirmak ig¢in kaynaklarmi yani madencilik glgclerini bir araya getirme yolu olarak
tanimlanmaktadir. Bu havuzlar madencilik yazilimini ve komut dosyalarini korumakla
gorevlendirilirken, asil isi her madencinin hash oranini ve iiretilen bloklara katkisini tahmin
etmektir. Bunu yapmak icin madencilik havuzu operatorii her madenci i¢in bir PoW problemi
gonderir. Bu noktada madenciler siirekli olarak havuza katilmakta ve havuzun sorununu ¢6zmek
icin bilgi islem giicinii kullanmaktadir. Bir madenci her ¢6ziim buldugunda, madencilik
havuzunun yanidaki blok i¢in bir hisse teklif edilir. Bazen madencilik havuzu sorununa

gonderilen ¢6ziim, daha zor ag sorununa da ¢6ziim olabilir [53].

Cogu madenci, hesaplama ¢abalarinin verimliligini en iist diizeye ¢ikarmak i¢in madencilik
havuzlarimi kullanir. Havuz, bir web sunucusunda veya 0zel bir sunucuda bulunan bir
yazilimdir. Madencilerin havuz sunucusunda hesaplar olusturdugu ve ardindan havuz kimlik
dogrulama bilgilerini madencilik yaziliminin yapilandirma dosyalarina ekledigi yer burasidir.
Kimligi dogrulandiktan sonra, donanimin daha verimli kullanilmasim saglayan dagitilmis bir
islem aginda kaynaklar1 paylasirlar. Bu iglemlerin sonucunda madencilik havuzu bir sonraki
blogu olusturur ve madenci blok 6diiliinii kripto para agindan alir. Ancak burada 6nemli olan
nokta, havuzun madenci katkisina ve 6diil 6deme planina gdre havuzun madencileri arasinda
boliinmesidir. Yani havuzlarda blogu bulan cihaz sadece havuz sistemi tarafindan bilindigi i¢in

kullanici higbir sekilde 6diiliin tamamina hak kazanmaz [56].
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5. 3. MADENCILIK ONAY iSLEMI

Caligmanin bu boliimde de en yaygin uzlasi protokolii olarak bilinen ve madencilerin onaylama
islemini gerceklestirdigi Emek ispat1 (Proof of Work - PoW) ve Pay kanit1 (Proof of Stake -
PoS) ayrintil1 bir sekilde aciklanmustir.

5. 3. 1. Emek Ispati (PoW)

Is kamti terimi ilk olarak 1992 yilinda Cynthia Dwork ve Moni Naor tarafindan spam ile
miicadele i¢in kullanildi. PoW, hizmet saldirilarini 6nlemenin ekonomik bir yontemi olarak
ifade edilir. Burada bazi aritmetik islemler talep eden servis veya talepte bulunan kisiler
tarafindan istenmektedir. Bu yontemin en énemli 6zelligi asimetrik olmasi ve kullanicilarin
sisteme erisebilecekleri bir islevi hesaplamak icin bilgi igslem giicli harcamasi1 gerekmesidir. Bu
hesaplama, talepte bulunan taraf igin orta derecede gii¢liiklere sahiptir. Ancak bu, hesaplamanin
imkansiz oldugu anlamina gelmez. Baska bir deyisle, kaynaga eriserek gereksiz kullanimdan
kacinmak ic¢in kullanicilarin orta ve zor olmayan bir islev hesaplamasi gerekir. Servis

saglayicinin iglemi kontrol etmesi ¢ok kolaydir [52].

1992°den yaklasik 5 yil sonra Adam Back, Hashcash adiyla Dwork ve Naor’a benzer bir rol
baslatti. Hashcash, e-postalarin spam olup olmadigimi tespit etmek icin SHA-1 sifreleme
algoritmasini kullanir. Satoshi Nakamoto, dagitilmis bitcoin defterlerinde kullanilan madencilik
islevi i¢in bu hashcash yonteminden de ilham aldi. Backs Dwort ve Naor’dan bu dogrultuda;
Back’den esinlenerek Nakamoto tarafindan olusturulan Bitcoin konsensiis yapisi, SHA-256
sifreleme algoritmasinin iki kez uygulanmasi yontemine dayanmaktadir. Bagka bir deyisle, bu
yontem ¢ift islem gerceklestirir. Bu dogrultuda Bitcoin ortaminda saniyede bir trilyon hash
isleminin yapildig1 ve ortalama olarak her 10 dakikada bir blok iiretildigi biliniyor. Blok
icerisindeki veriler kullanilarak ¢alismanin bir 6nceki boliimiinde bahsedildigi gibi Merkle agaci
ve Merkle kok degeri, bir dnceki blogun hash degeri, zaman bilgisi ve son olarak nonce degeri
alarak blok baslig1 olusturulur. kullanilmig . Daha sonra blok basligit SHA256 algoritma
fonksiyonundan iki kez gecirildikten sonra uygun bir degerin olusup olusmadig: kontrol edilir.
Bu uyumluluk saglandiginda bilgi agdaki tiim diigiimler ile paylasilir. Hata durumunda ise

nonce degeri limitine ulasincaya kadar artirilarak islem tekrar denenir. Bu sekilde, 2x islem
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gerceklestirerek yapilan igin kaniti, blok zinciri platformundaki bitcoinlerde en sik kullanilir.
Ancak PoW yonteminin yiiksek enerji, 6zel ekipman ihtiyaci ve artan blok boyutu nedeniyle

blok iiretim siliresinin artmasi gibi dezavantajlar1 da vardir [28], [52], [57].
5. 3. 2. Pay Kamit1 (PoS)

PoS yontemi, dogrulama yoluyla agdaki islemleri dogrulamanin bagka bir yoludur. Bu yontemin
Ozelligi, kullanicilarin yeni bir coin olusturmak i¢in herhangi bir islem yapmalarina gerek
olmamasidir. Bu nedenle, bu yontem aslinda madencilik degil, parasal paralar olarak kabul
edilir. Bu yontem, 6diil ciizdandaki para miktariyla orantili olarak verildiginden, para kazanmak
isteyen kullanicilarin mevcut elektronik ciizdanlarinda para bulundurmalarini gerektirir. Yani
elektronik clizdanda ne kadar c¢ok para varsa o kadar ¢ok odiill kazanilacak ve para

uretilebilecektir [58].

PoW yonteminin performansinin artmasi i¢in madencilik cihazlarinin sayisinin  veya
performansinin artirilmasi, PoS yonteminde ise clizdandaki kripto para miktarinin artirilmasi
gerekmektedir. PoS yontemi ile dncelikle sistemdeki bir sonraki blogu iiretecek olan makinenin
orani dikkate alinir ve en yliksek orana sahip olan segilir. Bu durumda se¢ilen makinenin blogu
uygun zamanda Uretememe ihtimali vardir. Boyle bir durumda bir sonraki makineye aktarilir.
Burada yas kavrami, en yiiksek orana sahip makinelerin her zaman birinci iiretim 6nceligine
sahip oldugunu diizenlemek icin gelistirilmistir. Boylece blok iiretiminde kullanilan oran
kapsaminda coinlerin yas degerleri sifirlanmakta ve bu kripto paralar bir siire sonra eskimeye
baslamaktadir. Bu baglamda para kazanma kavramina blok {iiretim siireci denilmektedir. PoS
yonteminin bu operasyondaki avantaji; Islemlerin dogrulanmasi, blok iiretim siirecinin daha
hizl1 ve kolay hale getirilmesi, PoW yonteminin pahali ve yiiksek enerji tiikketimi sorunlarinin
ortadan kaldirilmasi. Bu avantajlardan dolay1 Bitcoin’den sonra en yaygin kullanilan kripto para
birimi olan ve son zamanlarda popiilerligi giderek artan Ethereum, PoW ydnteminden PoS
yontemine gecis yapmaya hazirlantyor. Ayni sekilde mevcut kripto para birimlerinin bir kismi
da PoS yontemine gegmekte ve yeni yayinlanan kripto para birimleri i¢cin PoS yontemini tercih

etmektedir [59].
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5. 4. MADENCILIK UCRETLERI (MINING FEES)

Kripto paralarin bir kisiden digerine transferi blok zinciri sistemi iizerinden gerceklesir ve
bloklardan olusan bu sistemde kayit altina alinir. Kripto para madenciligi yapmak isteyen kisiler
ve kuruluslar, islemlerini yiiriitmek i¢in bu bloklar1 kullanir. Bu baglamda madencilerin temel
gorevi, belirli yazilim programlarini ve yiiksek hesaplama giiciine sahip donanimlari1 kullanarak
yeni bloklar bulmaktir. Madenciler bulunan her blok i¢in belirli bir ticret alirlar. Bitcoin 6rnegini
incelerken sistem, fazla arzi dnlemek i¢in tamamlanan her 210.000 blok i¢in madencilerin
kazandig1 iicreti yariya indirir. Bitcoin 2008 yilinda Nakamoto’nun yazisiyla giindeme
geldiginde her madenci, madencilerin buldugu bloktan 50 BTC kazaniyordu, su anda ise her
blok icin 12,5 BTC yapiyorlardi. Bu kazanilan iicret veya iicret her 4 yilda bir yariya indirilir.
Bu kademeli olarak blok bulma zorlugunu arttirir ve arz miktarinin belirli bir oranda azalmasini
ve artmasini saglar. Bu sekilde ¢aligmasi, toplam Bitcoin arzinin 21 milyon olarak tasarlanmig

olmasindan kaynaklanmaktadir [60].
5.5. MADENCILIK CIHAZLARI

Madencilik faaliyetleri baslangigta islemci tabanli iken ve hesaplama giicii ile hesaplama
yoluyla kripto para iiretebilirken, kripto para madenciligi daha sonra grafik kart1 kullanan
cihazlarla gergeklestirilmistir. Ancak zaman icerisinde 6zellikle Bitcoin madenciligine olan
ilginin giderek artmasi nedeniyle madencilik faaliyetlerinin verimliligi diistiigi i¢in bu
hesaplama gucunu kullanan cihazlar ve ekran karti1 yetersiz kalmigtir. Buna gore Bitcoin
madenciligi uygulamalarina 6zel entegre devreler kullanan ASIC cihazlar1 kaldirilmis ve bu
cihazdan faydalanabilecek zorluk seviyesine ulasilmistir. Calismanin bu boliimiinde bozunma

siirecinin uygulanmasi i¢in biiyiik 6nem tasiyan bu cihazlar kisaca anlatilmaktadir [61].
5.5.1. GPU Ethereum Madencilik Cihaz1 ve RIG

Ethereum madenciligi yapmak i¢in grafik igslemcisi olarak bilinen 6zel bir donanim pargasi, yani
GPU gereklidir. Ethereum baglangigta ortalama bir bilgisayar islemcisi c¢alistirilarak
cikarilabilecek sekilde caligsa da zamanla gelismis GPU’lar ile ¢calismaya bagladi. Bu baglamda

GPU, 6zel bir Ethereum madencilik bilgisayar1 olarak adlandirilir. Sistemde Ethereum Directed
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Asiklik Graph (DAG) dosyasi madenciler tarafindan VRAM’a kaydedilir. DAG, madenciligin
artan zorluguyla birlikte biiyiiyor. Bugiin Ethereum madenciligi, en az 3 GB video RAM’e sahip
bir GPU, yani VRAM gerektirir. Ethereum madencilik donanimu iireticileri AMD ve Nvidia’dir.
[k asamalarda AMD, Nividia’nin 6niindeydi, ancak daha sonra Nvidia’nin Titan serisi kartlar1,
AMD ile aralarindaki boslugu daraltt1. ikisi arasindaki fark netlesmeli, AMD kartlar1 daha ucuz
ama Nvidia Microsoft Windows ile daha iyi ¢alisiyor. GPU’nun ¢alisma baglaminda sadece
Ethereum olarak acgiklanmasi, GPU madencilik cihazlarinin sadece Etherecum iizerinde
kullanilip kullanilmadig1 sorusunu giindeme getiriyor. Bu noktada Ethereum’a ek olarak
Monero, Zcash, Vertcoin ve Ethereal Classic gibi 40 civarinda farkli altcoinin madencilikte

GPU’dan faydalandigimi belirtmek gerekir [62].
5. 5. 2. ASIC Bitcoin Madencilik Cihaz

Bitcoin’in ilk giinlerinde madenciler bilgisayarlarin islem giiciine giivenebilirdi. O zamanlar
normal bilgisayarlarin islem giicii Bitcoin iiretimi igin yeterliyken, artan zorluk derecesi
nedeniyle bu bilgisayarlar hem islemi gerceklestirmek hem de elektrik maliyetleri gibi bazi
maliyetleri karsilamak igin yeterli degildi. Buna gore, Bitcoin i¢in ASICA Uygulamasima Ozel
Entegre Devre Cihazlan gelistirildi. ASIC teknolojisinin kendine 6zgii dogas1 geregi, yalnizca
Bitcoin madenciligi yapabilen 6zel ASIC’ler vardir. Bu ASIC cihazlart sayesinde GPU
madenciliginde donanim ve gili¢ maliyetleri gibi dezavantajlar ortadan kaldirilmis ve ASIC
cihazinin daha fazla islem giicline sahip oldugu anlasilmistir. ASIC madencilii Bitcoin

madencileri arasinda popiilaritesini artirirken, GPU’lar buna bagl olarak arka planda kalmigtir
[63].

ASIC cihazlarinin ne kadar giiclii oldugunu aciklamak i¢in bir 6rnek verildiginde; 4 GPU’lu bir
donanim kazisi, 3.4 MH/s’lik bir hash oran1 yakalar ve 3600 kW/s tiiketirken, bir ASIC cihazi
6 TH/s kazip 2200 kW/s tiiketir. Bu fark, ASIC cihazlarinin GPU kazma yOnteminden nasil
daha iyi performans gosterdigini goérmeyi kolaylastirir [63]. Bununla birlikte, tek bir
bilgisayarda bir ASIC cihazinin bulunmasinin benim i¢in yeterli olmadigi belirtilmelidir. Ciinkii
“solo madencilik” olarak da bilinen tekli madencilik ile sorunu ¢dzmek artik neredeyse

imkansiz. Bu imkansizligin bir sonucu olarak kullanicilar, tek bir bilgisayar yerine yuzlerce
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hatta binlerce madencinin dahil oldugu ¢ok daha fazla bilgi islem giiciine sahip, birkag¢ kullanici
tarafindan olusturulan madencilik havuzlari olarak adlandirilan madencilik havuzlarinda tiretim

yapmaktadir [64].
5.6. KRIPTO PARA MADENCILIGI UYGULAMALARI

Bitcoin’i arastirmak, bunun en 6nemli nedenidir. Genel olarak, kesif, blok zincirine eklenen
yeni bir blok tasarlamak i¢in hesaplama agisindan zor ¢éziimlerin bulunmasini gerektirir. Kripto
para madenciligi, muazzam bir somputing power araciligiyla yiiriitilen bir kesinlestirme
stirecidir. Diinyanin her yerindeki her Bitcoin, ag aginin dogru ve giivenli olmasin1 saglamak
icin merkezi olmayan bir esler aras1 aga katkida bulunur. Blok zinciri defterine kesin olarak
eklemek icin, matematiksel sorunlari ¢6zmenin Gtesine gegmeyin. Bir ¢6ziim bulundugunda,
onaylanan islemlerin en son blogu blok zincirine bir sonraki baglanti olarak eklenir. Bilinen sey,
karmagik hesaplama matematik problemlerini ¢6zen yiiksek performansli bilgisayarlar
tarafindan tercih edilir; bu sorunlar, elle ¢ozillemeyecek kadar karmasiktir ve tamamen

cozllemez [65].

Aga baglanmak ve katkida bulunmak i¢in bir tesvik olarak, sorunu ¢ézen kisi Bitcoin’de bir

blok odullendirilir.

Ag lizerinde islem kayitlari ekler ve dogrular. Bloklara blok eklemek igin, madenciler birkag
parca ile ddiillendirilir; 6diil her 210.000 blokta yartya inmistir. Blok 6diilii 2009°da 50 yeniydi.
11 MAYIS 2020°de, ti¢iinciisii 6.25°e kadar diigsmiis her blok i¢in 6diil getirdi.

Cok ¢esitli donanimlar, bunlar1 kullanmak i¢in kullanilabilir. Ancak, bazilar1 digerlerinden daha
yuksek odiiller aldi. Baz1 6zel segenekler, Appplication-Specific Tiimlesik Circuits (ASIC) ve
Graphic opyxus gibi daha gelismis birimler olarak adlandirilir. Bu laborate mining processors

as “mining rigs” olarak bilinir [66].

Bir bitcoin ondalik basamaga boliinebilir (bir bitcoinin 100 milyonda biri) ve bu en kiiciik birim
bir Satshi olarak adlandirilir. Eger gerekliyse ve eger birkac kisi degisikligi kabul ederse, daha
fazla ondalik sayiya kadar her sey miimkiin olabilir. Bitcoin’in kaybolmasinin sonucu iki

yonliidiir. Tlk olarak, agdaki bu karmasik matematik problemlerini ¢dzdiiklerinde, bunlar yeni
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bir sey degil (bir 6ncekinden farkli olarak degil). Ve son olarak, madencilerin temel matematik
problemlerini ¢6zerek, transaction bilgilerini dogrulayarak tiim aglar giivenilir ve giivenli hale

getirirler [67].

Birisi herhangi bir yerde bitcoini bitirdiginde buna islem denir. Transactions in-tore veya online
yapilan bankalar, mevcut sistemler ve fiziksel receipts tarafindan belgelenir. Daha az 6nce,
islemleri “blok™ iginde bir araya toplayarak ve bunlar1 halka agik bir kaynaga ekleyerek
“blockchain” olarak adlandirilan ayni seyi elde edin. Diiglimler daha sonra bu bloklarin en
onemlilerindendir, boylece gelecekte dogrulanabilirler. Bitcoin bloklara yeni bir gegis blogu
eklediginde, bu isin bir pargasi, bu islemlerin ger¢ek oldugundan emin olmaktir. Ozellikle, cok
az sey, “cift tarafli” bir dijital durumun olagandis1 bir tuhafligi olmadigindan emin olun.
Onceden belirlenmis bir gercekle, her zaman gecerli degildir. Ancak genel olarak, magazada 20
dolar1 6dediginizde, bu fatura memurun elindedir. Ancak dijital para birimiyle, bu farkli bir

hikayedir [68].
5.6.1.Yeni Bitcoin

Yeni Bitcoin kesfetme siireci, herhangi bir bagka kaynak i¢in arastirma siirecini animsattig1 i¢in
madencilik olarak tanimlanir. Altin arama ile, daha az arama yapin ve altin elde etmek i¢in tiim
diinyay1 arastirin. Bitcoin ile, mevcut mathematical problems yoluyla Bitcoin bulmak i¢in en az
girisim. Blockchain, bunun iizerine insa edilmis bir teknolojidir. Herkese acik olarak dagitilan
ve her Bitcoin islemini kaydeden bir defterdir. Bu, neredeyse tamamen bir bloktur. Her blok,
Bitcoin bilgi aktarimi i¢in bir grup degildir. Madenciler, karmagsik matematik sorunlarini
¢ozmek icin ortak isleme yontemlerini kullanarak blok zincirine katkida bulunurlar. Sorunu
¢ozmek, blogun listeye cok iyi bir sekilde eklenmesiyle sonuglanacaktir. Sorunu kesin olarak

¢Ozen kiiciik kisi Bitcoin olarak odiillendirilir [62].

Yukaridakiler, Bitcoin madenciliginin karmasik siirecinin temelini olusturur. Ag aginin giivenli
ve dogru olmasina yardimcei olur. Bu ag, farkli bir ag iizerinde inga edilmistir, her bir madencinin
kendi aglarnin birlestirilmesine katkida bulundugunu, dogrulayacagini teyit eder. Bitcoin’in

yaraticis1 olan Satoshi Nakamoto, agdaki Bitcoin’i bir blokun en az 10 dakika gegcmesine izin
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verecek sekilde tasarladi. Bu 10 dakikalik hizin {stesinden gelmek igin, matematik

problemlerinin zorlugu otomatik olarak ayarlanir [64].
5.6.2.Bitcoin Islemleri Dogrulama

Bitcoin madencilerinin genellikle gecisleri dogrulamaktan tamamen kazanmalarini saglamak
icin, iki sey ¢ok onemlidir. Ilk olarak, tek bir biiyiik veri deposu (MB) degerinde ¢ok sayida

veriyi dogrulamak zorundadirlar, bu da her biri tek bir bliylk veri deposu kadar kicuktur.

Ikinci olarak, bloklara bir gecis blogu eklemek i¢in, daha 6nce karmasik bir “ise kars1 dayanikli”
olmasi gerekir. Aslinda yaptiklari sey, “ha” olarak adlandirilan 64 basamakli onaltilik bir say1
bulmaya calismaktir. Temel olarak, bir kii¢iik kisi, farkli oranlarda hash’ler ¢ikarir. Her giin i¢in
megahashes (MH/s), miimkiin olan ikinci, Bir ¢oziime ulasana kadar 64 basamakli sayilar.
Agustos 2020’deki en son blogun zor seviyesi 16 trilyondan fazla. Bu, hedefin altinda bir
bilgisayar iireten bir bilgisayar degisikliginin 16 trilyonda 1 olmasidir. Bunu bir perspektife
oturtmak gerekirse, tek bir ¢ok sayida biletle Powerball ikramiyesini kazanmaniz, en dogru seyi
sececeginizden yaklasik 44.500 daha fazla muhtemeldir. Ne yazik ki, cogu zaman bir ¢ok hash
ortaya ¢ikt1. Higbiri, bitcoin i¢in madencilik, biiyiik miktarda enerji ve miikemmel bir sekilde

birlestirmeyi gerektirir [68].

Zor seviye, 2016 blogunda veya kabaca her 2 haftada bir ayarlanir, hedeflenen sabit kalma
oranlar sabittir. Yani, bir ¢6ziim i¢in daha az zaman var, sorun daha zor olacak. Bunun tersi de
dogrudur. Hesaplama giicli agdan ¢ikarilirsa, zorluk madenciligi daha kolay hale getirmek i¢in

asag1 dogru ayarlanir [63].
5.6.3.Madencilik Analojisi

Bitcoin madencileri sadece dogru olani bulmak zorunda degiller, ayn1 zamanda bunu ilk
yapanlar da olmalilar. Daha 6nce bilgi almak aslinda tahmine dayali oldugundan, daha 6nce
dogru ve dogru cevap vermek, bilgisayarinizin ne kadar hizli bir sekilde sonuglanabilecegi
konusunda yapilacak hemen hemen her seye sahiptir. Sadece bir on y1l 6nce, az 6nce normal
masaiistii bilgisayarlarinda rekabetci bir sekilde gerceklestirilebilir. Bununla birlikte, zaman

icinde, grafik kartlarinin yalnizca video oyunlari i¢in kullanildiginin daha az etkili oldugunu ve
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bu oyuna hiikmedebileceklerini fark ettim. 2013’te, miimkiin oldugu kadar basit, miimkiin
oldugu kadar basit bir sekilde kullanmak i¢in daha once kararlagtirilmistir. Bunlar birkag yiiz

dolardan on binlere kadar degisebilir, ancak Bitcoin’de verimliligi daha {istiindiir [69].

Bugiin, sadece en giincel ASIC’ler ile kolayca yapilabilecegi artik Onemli. Masaiistii
bilgisayarlar, GPU’lar veya ASIC’lerin daha eski modellerini kullanirken, enerjinin tiikenme
maliyeti aslinda elde edilen geliri asiyor. Elinizin altindaki en yeni birim olsa bile, bir miisteri
nadiren “madencilik havuzlar1” olarak adlandirilan seylerle anlasmaya yeter. Bir bilgi havuzu,
kendi bilgi islem becerilerini ve katilimeilar arasindaki madenciligi yapilan bitcoini birlestiren
bir madenci grubudur. Beklenmedik bir sekilde ¢ok sayida blok, bireysel madenciler tarafindan
degil, havuzlar tarafindan kullanilir. Madencilik projeleri ve sirketleri, bitcoin’in {iretim

kapasitesinin buyk ylzdelerine sahiptir [69].
5.6.4.Bitcoin ve Geleneksel Currencies

Tiiketici, her zaman en dogru olani kabul etme egilimindedir. Bunun nedeni, ABD dolarinin
ABD’nin merkezi bir bankasi tarafindan desteklenmesidir, buna Federal Rezerv denir. ABD
dolarini kullanan dijital 6demeler bile merkezi bir otorite tarafindan desteklenmektedir. Borg
veya kredi kartiniz1 kullanarak ¢evrimigi bir satin alma islemi yaptiginizda, bu islem bir parga
isleme birimi (such ac Mard veya V) tarafindan gerceklestirilir. Tiim ge¢misinizi yeniden
gbzden gecirmenin yani sira, bu se¢enekler, islemlerin sahte olmadigini dogrular, bu da kredi

kartinizdan veya kredi kartinizdan biridir [70].

Ote yandan, merkezi bir otorite tarafindan diizenlenmez. Bunun yerine, bitcoin diinyanin “node”
olarak adlandirdig1 ¢ok sayida topluluk tarafindan desteklenmektedir. Bu ag, Federal Rezerv,
Visa ve Mastercard ile ayni1 islevi yerine getirir, ancak birka¢ énemli farkla. Diigiimler, rrior
transactions hakkinda bilgi depolar ve bunlarin gercekligini dogrulamaya yardimci olur. Bu
merkezi uzmanlardan farkli olarak, ancak, bitcoin node’lar1 diinyanin her yerinde daha fazladir

ve en son bu zamana kadar bir genel listede veriyi islemektedir [70].
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5.6.5.Madenciligin Tarihgesi

16°da 1’1 tuhaf bir sekilde, dlgcekleme zor bir seviye ve kabaca 10 dakika i¢inde gergekligi
dogrulayan devasa ag. Ancak 10 dakikanin bir kural degil, bir gol oldugunu unutmamak
onemlidir. Bitcoin network, Agustos 2020°den itibaren, her 10 dakikada bir blockchain logged
logged ile, su anda dort ardisik olarak isleniyor. For comparison, Visa somewhere isleyebilir
etrafinda 65.000 transactions per second.8 olarak the network of bitcoin users continues 10
dakika eventually 10 minutes i¢cinde processed olmak can that islemlerin sayisint agmast will in
to biiyiimek, ancak, islemlerin of say1 made. Bu durumda, yerelde bir degisiklik yapilmadigi

siirece, gecisler icin beklenen zamanlar baslayacak ve daha uzun siirecektir [71].

Bu, bitcoin protokoliiniin kalbinde yer alir ve “kayit” olarak bilinir. Bitcoin madencileri genel
olarak biliylimeyi ele almak i¢in bazi seylerin yapilmasi gerektigi konusunda hemfikir olsalar
da, bunun nasil yapilacag1 konusunda daha az nahos durum var. Olgekleme problemini ortadan
kaldirmak i¢in iki ana ¢oziim olmustur. Developers, ayni sayidaki islemlerle blocekchar
tarafindan gergeklestirilmis olabilecek daha hizli islemlere izin verecek sekilde ¢ok basit bir
“zincir dis1” katman olusturmay1 onerdi. Blok basina dogrulamak icin daha az veri olmasi
nedeniyle, Solution 1, daha az kisi i¢in gecisi daha hizli ve daha ucuz hale getirecektir. Coziim
2, daha fazla bilgi i¢in her 10 dakikada bir, biiyiik bir bosluk birakarak islenmesine izin vererek
cozecektir [71].

Temmuz 2017°de, madenciler ve madencilik sirketleri, agin bilgi islem hacminin yaklagik %80
ila %9011, gilinliik miktar1 azaltacak bir program se¢gmek i¢in oy kullandi. Daha 6nce en ¢ok
eklenenlere oy verenler, ayr1 ayr1 veya SegWit olarak adlandirilir. Bu terim, “to separate”
anlamia gelen Segregation ve “bitcosnt” to “tignatures” anlamina gelen Witness anlamina
gelen bir terimdir. O halde, bir bloktan ayrilmak anlamina gelir - ve bunlar1 bir extended blok
olarak attach. Her ne kadar bir ¢6ziim yoluna ¢ok fazla benzemese de, islenen verilerin %6°s1

kadar basit oldugu tahmin edilmektedir [72].

Bir aydan kisa bir siire sonra, Agustos 2017°de, bir grup kiiciik ve gelistirici, ayni1 bitcoin. Bu
grup, Olgeklendirmeye yonelik bir ¢oziim ihtiyaci konusunda hemfikir olsa da, ayrilmis tanik

teknolojisini 6nermenin, bu biiyiik sorunu tam olarak artirmayacagindan endise duyuyorlardi.
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Bunun yerine Solution ile gittiler. Sonug olarak, “bitcoin cash” olarak adlandirilan sonug,
yaklasik 2 ay boyunca bir performansa izin vermek i¢in dogrulama islemini sirayla 8 MB’a
cikardl. 16 Agustos 2020°de Bitcoin Cash yaklasik 3028 ile Bitcoin yaklasik 11.800$ arasinda
degerlendi [73].

5.6.6.Gelisen Evrim

2000’11 yillarin baslarindaki asamalarda, gercek su ki, bunlar1 kullanmanin miimkiin olup
olmadigiyla ilgilenmekle ilgilenmektedir. Fiyat1 artinca, fark etme zorlugu da artti. Biiyliyen
zorluga uyum saglamak icin, daha fazla kapsamli isleme segenegi gerekliydi. Kisa bir siire
sonra, daha az zaman gecirmek i¢in oyun bilgisayarlari kullandi. Tercihler tekrarland1 ve su anki
bilgi islem gii¢liigii ve miktar1 artt1. Sonunda, bilgisayarlar ve sifreler Bitcoin madenciliginin en
iyl ¢oziimii i¢in yaratildi. Bugiin, gili¢lii bir donanima ve yiiksek verimlilige ve yiiksek
verimlilige sahip, verimli bir donanima ihtiya¢ duyuyor. Bloklara eklemek i¢in Bitcoin
algoritmasini ¢6zmek ve ¢ok biiylik bir miktarda yeniden yasamak. En diisiik seviyede tutmak,

Bitcoin’i en iyi ve en iyi sekilde elde etmenin anahtaridir [73].
5.6.7.0diillendirme Bitcoin Madencileri

Tek bir giinde 300.000°e yakin satin alma ve satisin gergeklesmesiyle, bu islemlerin her birinin
dogrulanmasu, kiiciik isler i¢in ¢ok fazla is olabilir. . Her seferinde bir blokla birlikte yayinlanan
yeni bitcoin miktaria “blok 6diilii” denir. Blok 6diilii her 210.000 blokta (veya kabaca her 4
yilda bir) yarilanir. 2009°da 50 oldu. 2013’te 25, 2018°de 12,5 ve Mayis 2020°de 6,25’e diistii.
Blok 6duli, ¢cozilen ve bloka eklenen her blok i¢in Bitcoin’in ne kadar 6diillendirildigidir. Blok
odiilii, her gecen 2.016 blok icin “yartya” olarak tasarlanmistir. “Yarilama” siireci olarak

adlandirilir ve her dort yilda bir gergeklesir [73].

En son yarilanma May1s 2020°de gerceklesti. Asagida, 2012’ye kadar uzanan tarihi blok ddiilleri

bulunmaktadir:
2012: 25.00 BTC

2016: 12.50 BTC
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2020: 6.25 BTC

2020’de, bir madenciyi her bloke etmek i¢in, bu madencilerin 6,25 Bitcoins yeniden olacagi
anlamina geliyor. Yarilanma, son bloga kadar devam edecek ve sona erecek. Her bir blogun 10
dakika i¢cinde inmesiyle, sonuncunun 2140°’ta olacagi tahmin ediliyor. Blok ile, ag madencilerin
tiim kiiresel topluluklar1 tarafindan hizmet verilir. Her biri, her bir islemin mesruiyetini teyit
etmeye katkida bulunur. Miidahale etmeye tesvik olarak, madenciler hizmetleri i¢in bir blokla
odillendirilirler. Bu sistem 2140’a kadar devam edecek. Bu durumda, madenciler ag
kullanicilar arasinda gegis yapma karsiliginda odiillendirilecekler. Bu ticretler, daha az zaman
kaybetmemenizi ve agin devam etmesini saglar. Fikir, bu bayram i¢in bir seylerin bitmesinden

sonra bunlarin kisa siire i¢inde kalmalarina neden olacagidir [74].

Bitcoin, blok zincirinde farkli bir teknoloji sunar. Mevcut durumun kendisi desantralize
edilmistir, bu da hiikkiimet yeniden yapilandirmasi ve sona ermesi olmaksizin tiim diinyada gecis
yapilmasina izin verir. Madenciler cryptocurrency’nin azalmasinda degerlidir. En son
madencilik teknolojisiyle, Bitcoin madenciligi, temel donanimlarin (bilgisayarlarin) ¢ikisina

dayal1 bir gelir akisini belirlemek i¢in bozulabilir [74]:

Daha az sey, basarili bir oyun deneyimi i¢in inanilmaz sonuclarla anlagsmak i¢in en son
donanima sahip olmak zorunda. Ekipman, birkag¢ y1l i¢inde eskimis olabilir. Maliyetli olabilecek
en onemli donanima ihtiyaglar1 var. En son ASIC mining donanimlar bilgisayar basia 1500
dolarin tizerinde. Gii¢ ana isletme gideri olacaktir. Electricity, kilovat-saat (kWh) basina
ticretlendirilir. Mining i¢in profitability, kWh basma 0,03 - 0,08 ABD dolar1 arasinda
seyredebilir. Birkag saniyelik bir degisiklik, daha iyi bir deneyim ig¢in tiim fark: yaratabilir. Bir

kisinin miimkiin olan en diisiik fiyattan yararlanabilmesi 6nemlidir [75].
5.6.8.Bitcoin Fiyati

Bitcoin’in fiyati, matematik problemlerini dogru bir sekilde ¢ozdiiklerinde belirli bir Bitcoin
miktarina sahip olmamalar1 nedeniyle 6nemlidir. eger akim Bitcoin block &diilii 6,25 jeton;

Bunun ¢ok degerli olmasini isteyeceksiniz. 6,25 saniyeye geri kalirsaniz ve Bi’nin fiyat1 5.000
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$ ise, madencilik operasyonunuz biiyiik olasilikla uygunsuz olacaktir. Fiyat basina 12.0008 ise,

madencilik operasyonunuz saglikli ve kolay bir sekilde calisabilir.

Yukaridaki 6gelerin dogru karisimi, macerayi ¢ekici bir girisim haline getirir. Degiskenlerin
tim0 uygunsa, daha az artabilir ve benimki daha iyi olur. Bitirmek i¢in diger bir ¢ekici neden
ise bir yatirim potansiyelidir. En son 100.000 ABD Dolar1 (2020°de 10.000 ABD Dolar1

civarindadir).

Bitmemis bir Bitcoin miktar1 benim i¢in miimkiin oldugu i¢in, talep her zaman oldugu gibi daha
da artacaktir. Bitcoin, mevcut kullanim i¢in daha fazla tercih edilir hale gelirse, talebe

eklenecektir [75].
Bitcoin madenciligine baglamak i¢in asagidakiler gereklidir:

i.  Rekabetci bilgisayarlar (techizatlar)
ii.  Disiik maliyetli giig
iii.  Madencilik yazilimi
iv.  Madencilik pool membership

V.  Deneyim Poools

Bitcoin’in ortaya ¢ikan fikri, zor gegen sorunlarin iistesinden gelmek i¢in yiikseldi. Kiiclik bir
grup, toplu olarak Bitcoin madenciligi yapmak i¢in bir araya gelen bilgi islem giicii. Havuz bir
blogu basaril bir sekilde ¢ozerse, projedeki tiim madenciler, ne kadar gii¢ kullandiklarina bagl
olarak tahsis edilecektir. Bir blok ddiilii almanin tek olasilig: diisiiktiir, ancak binlerce oyun bir
araya geldiginde bu garip bir ihtimaldir. Kisa bir siire once, su anda Bitcoin’e tam olarak
ulagmak i¢in herhangi bir fotograf ¢ekmenin 6nemli oldugu kabul ediliyor. Kendini begenmis
olanlar, bitcoin ile ilgili bir is i¢in 6deme alabilirler. Bunu basarmanin bir ¢ok yolu vardir,
herhangi bir internet hizmetini olusturmak ve bitcoin ciizdaninizi her seye eklemek gibi. Ayrica

dijital para birimlerine ayrilmis birka¢ web sitesi ve is panosu vardir [75].

Cryurtogrind, is arayanlar ve potansiyel is arayanlar i¢in 6zel web siteleri aracilifiyla (serbest,
tam zamanl ve tam zamanli) kripto para birimlerinde diger kripto para birimlerinde kripto para

birimleri i¢in bir araya getiriyor. Jobs4Bitcoins, reddit.com’un bir parcasidir. Bitwage, is
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maaginizin bir bolimiinii segmenin bir yolunu sunar; bu, yalnizca en iyi ve en 6nemli sey igin

dontstiirilir [75].

Gelecegin gercek olduguna inanan pek ¢ok sey var. Bunun diinya ¢apinda ¢ok daha hizli, diisiik
maliyetli ¢6ziim sagladigina inanan bir¢ok kisi. Herhangi bir hiikiimet veya merkez bankasi
tarafindan desteklenmese de, bunlar geleneksel para birimleri i¢in degistirilebilir; Aslinda, dolar
karsisindaki doviz kuru, potansiyel yatirimcilari ve siirekli oyunlarla ilgilenen tiiccarlari
cezbetmektedir. Gergekten de, benzersiz bir biiyiime i¢in en 6nemli nedenlerden biri, her sey

i¢in tek basina bir sey yapabilmeleridir [76].

Mart 2014°te, IRS, her sey dahil olmak iizere tiim sanal para birimlerinin, siirekli olarak degil,
miilk olarak vergilendirilecegini agikladi. Temel olarak tutulanlardan elde edilen kazanglar veya
kayiplar, temel kazanglar veya kaybolmalar kadar gercek olacaktir, oysa bitcoin’ler olagan bir
sey degildir. Cikardiginiz veya baska bir par¢adan satin aldiginiz bitcoinlerin satis1 veya mallar

veya lrtinler i¢in kullanilmasidir [76].

Diger herhangi bir sey gibi, diisiik fiyattan satin almanin ve bitcoin’e yiiksek satig yapmanin ana
nedeni. Slrekliligi saglamanin en iyi yolu, borsada satin almaktir, ancak bunlari satin almanin

ve satin almanin bagka yollar1 da vardr.
5.6.9.Yatirimlarla Artan Riskler

Bitcoin olmamasina ragmen diisiik tasarlanmis normal sermaye yatirimi (hisse senedi ihrag
edilmedi). Bununla birlikte, garantili deger ve dijital dogasinin olmamasi, satin alma ve
kullanmanin baz1 énemli riskleri olmadig1 anlamina gelir. Sanal bir para biriminin segenegi
heniiz yenidir ve geleneksel yatirimlara bagli olarak, bitcoin uzun vadeli bir gecmise veya
giivenilirlik gecmisine sahip degildir. Artan popularity ile, neredeyse her giin daha az deneysel,
yine de, yalnizca bir on y1l sonra, tiim dijital para birimleri hala gelistirme asamasinda kalir.
Digital Para Birimi Grubunun CEO’su, “Bitcoin’de iyi durumda olan sirketlerin CEO’su Barry
Silbert, “Bu, en yiiksek riskli, en yliksek geri doniislii, satin alma sansinizdir” diyor [76].
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5.6.10.Duzenleyici Risk

Pek cok farkli sekilde para yatirimi yapmak, riskten kaginma amagl degildir. Bitcoins hiikiimete
surekli rakiptir ve kara market iglemleri, para aklama, yasadisi faaliyetler veya vergi kacakciligi
icin kullanilabilir. Sonug olarak, hiikiimet bitcoin kullanimini ve bazilarini (ve bazilarinda zaten
var) diizenlemeye, kisitlamaya veya yasaklamaya c¢alisabilir. Digerleri farkli kurallarla ortaya

cikiyor.

Ornegin, 2015 yilinda, nihai diizenlemeler, New York Disisleri Bakanlig1 finansal hizmetlerine
ait olan bitcoinlerin satin alinmasi, satilmasi, aktarilmasi veya depolanmasi ile, kimlikle ugrasan
sirketlerin miisterilerine ait kayitlar1 bir uyum gorevlisi ile kaydetmek ve sermaye rezervlerini
korumak. 10.000 ABD Dolar1 veya daha fazla degerindeki islemlerin yeniden degerlendirilmesi
ve raporlanmas1 gerekir. Bitcoin (ve diger sanal) hakkinda tek tip diizenlemelerin olmamasi,

bunlarin uzun 6miirliiligi, basitligi ve benzersizligi hakkinda sorulari artirmaktadir [77].
5.6.10.1.Guvenlik riski

Bitcoin’e sahip olan ve onu kullanan ¢ogu kisi, bunu bir kez daha gdzden gecirerek ¢ézemedi.
Bunun yerine, bitcoin olarak bilinen bir dizi popiiler ¢evrimi¢i pazarin herhangi birinde, her

yerde ve diger dijital pazarlarda satin alir ve satarlar.

Bitcoin degisimi tamamen dijitaldir ve tiim sanal sistemlerde oldugu gibi, bilgisayar korsanlari,
kot amagli yazilimlar ve operasyonel hatalara karsi risk altindadir. Eger bir hirsiz, sahibinin
sabit diskindeki bir siiriiciiye ulasmay1 basarirsa ve bunu en iyi sekilde secerse, baska bir
hesaptan baska bir sey yapamazlar. Bilgisayar korsanlari, ayn1 zamanda, bitcoinlerin en ¢ok
kullanildig1 binlerce ciizdana ve dijital ciizdanlara erisim saglayarak, iki borsayr da
hedefleyebilir. Japonya’da biiyiik bir borsa olan Gox Dagi’nin, milyonlarca degerin birden fazla

deger kaybettigi 2014°te beklenmedik bir sey degil [77].

Tiim Bitcoin iglemlerinin kalic1 ve kalict oldugu gz 6niine alindiginda, bu 6zellikle dnemlidir.
Bu, nakitle islem yapmak gibidir: Yalnizca, geri alan kisi iade ederse geri aliabilir. Bir borg
veya kredi karti durumunda oldugu gibi, tigiincii bir parca veya biiyiik bir islemci yoktur; bu

nedenle, herhangi bir soruna itiraz edilmez.
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5.6.10.2. Sigorta riski

Baz1 yatirimlar, Securities Investor Protection Corporation araciligiyla sigortalanir. Normal
banka hesaplari, yargi yetkisine bagli olarak belirli bir miktara kadar Federal Deposit Insurance

Corporation (FDIC) araciligiyla sigortalanir.

Genel olarak, bu tiir federal veya hiikiimet programlar1 yoktur, bitcoin borsalari ve bitcoin
hesaplar1 vardir. 2019 yilinda ana satici ve ticaret platformu SFOX, FDIC sigortasi ile bitcoin

yatirimi1 yapabileceklerini ancak sadece olaylarla ilgili islemler i¢in yapabileceklerini agikladi.
5.6.10.3. Dolandiricilik riski

Sahipleri dogrulamak ve islemleri kaydetmek icin 6zel anahtar kullanirken, sahtekarlik ve
yanlighik Kisa siire 6nce, Temmuz 2013°te SEC, konuyla ilgili bir Ponzi oyununun operatoriine
kars1 yasal islem baslatti. Ayrica, sahtekarligin bagka bir yaygin bigimiyle ilgili baz1 kanitlar da

vardir.
5.6.10.4. Pazarlama riski

Herhangi bir yatirimda oldugu gibi, deger dalgalanma gosterebilir. Gergekten de, mevcut
zamanin degeri, kisa siire i¢inde her zamankinden daha fazla artacagini gordii. Yiiksek hacimli
satin alma ve degis-tokus etme konusuna bagl olarak, haber degeri tasiyan herhangi bir olaya
yiiksek derecede diisiik bir degere sahiptir. CFPB’ye gore, 2013’te tek gunluk fiyat %61
diiserken, 2014°teki bir giinliik fiyat %80 kadar bliyiiktii.

Eger bir siire 6nce bunu kabul etmeye daha az tercih edilirse, bunlar tek basina deger
kaybedebilir ve daha kotii hale gelebilir. Aslinda, 2017°de tiim zamanlarin en yiiksek fiyati
diistiigiinde “bitcoin balonu”nun patlamis olmas1 muhtemeldi. Halihazirda ¢ok sayida segenek
var ve bitcoin yiizlerce diger 6zel para biriminde biiyiik bir yol katetmesine ragmen, marka
tanimirhigiin 6nemli dlgiide artmasi ve daha 1yi bir teknolojik atilima sahip olmasi1 bir tehdit
unsurudur [78]. Bu siire¢ “catlama” olarak bilinir ve genellikle yeni bir isimle yeni bir bitcoin
tiirlinlin yaratilmasiyla sonuglanir. Bu b6liinme, en basindan beri, en basindan beri yeni bir “sert

catal” olabilir. (Agustos 2017°de yaratilmistir), diinyanin her yerinde (2017°de yaratilmistir) zor
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bir ¢alismanin bir sonucu olarak yaratilmis olduguna dair bir 6rnek. Bir “yumusak c¢atal”, eski
sistem kuraliyla hala uyumlu olmayan bir degisikliktir. Ornegin, yumusak gatallar blogun

toplam boyutunu artirdi.
5.7. KRIPTO PARA MADENCILIGINDE TERMODINAMIK SUREC

Gectigimiz on yillar boyunca, kiiresel hesaplama ortami, yogun islem giiciinde anitsal artiglarla
sonuglanan devrim niteliginde bir degisime ugramistir. Verilerin depolanmasi, islenmesi ve
yonetilmesinin agir kaldirilmasi, kuruluslarin kritik teknolojik uygulamalarini ve verilerini
barindiran veri merkezleri olarak bilinen yiiksek yogunluklu bilgi islem tesislerine kaymustir.
Teknoloji altyapist ve donanimiyla donatilmig merkezi veri tesisleri, tim dnemli is siireglerinin,

finansal islemlerin, iletisimin, {iniversite, belediye ve hiikiimet sistemlerinin temel islevlerini

desteklemektedir [78].

Neredeyse tiim kurumlar elektronik veri aligverisine bagimlidir ve veri merkezi gereksinimleri
dereceye gore degisir. Biiyiik kuruluslar operasyonlarini desteklemek i¢in onlarca veya yiizlerce
veri merkezine ihtiya¢ duyarlar [78]. Veri merkezi etkinligi bu tiir e-posta, dosya paylasimi,
haberlesme, streaming, internet ve barindirma olanaklarinin yani sira veri konsolidasyonu ve
analizi, depolama, kripto para islem ve yiiksek performansl islem gibi geleneksel kurumsal
hizmetleri kapsar. Yapay zeka, makine 6grenimi ve derin 6grenmenin doniistiiriicii disiplinleri
veri merkezlerine baghdir. Kiiresel toplam veri merkezi sayisit son yillarda azalirken, kritik
hesaplama uygulamalarinin bulut servis saglayicilar1 tarafindan gelistirilen hiper o6lgekli
tesislere dis kaynak kullanimi, 6ngdriilebilir gelecekte toplam veri merkezi alaninda genel bir

artisa katkida bulunacaktir [78].

Tipik veri merkezi tasarimi, yonlendiriciler, anahtarlar, giivenlik duvarlari, depolama sistemleri,
sunucular ve uygulama dagitim denetleyicileri gibi standart fiziksel bilgi teknolojisi (BT)
bilesenlerini igerir. Veri merkezi boyutu amaglanan amaca baglidir, bu nedenle veri merkezleri
farkli konfiglirasyonlara sahiptir. Ag topolojisi ve destekleyici ekipman saglanan hizmete gore
ozellestirildiginden diizen isleve gore degisebilir [79]. Gerekli hesaplama destek diizeyine bagl
olarak, veri merkezleri depo sunucularin az sayida sunuculari onbinlerce tarzi tesislerinden

menzilli ve bazi yap1 standartlari var ise, tiim veri merkezleri 6nerilen bina kodlar1 izleyin. Veri
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merkezi altyapisinin fiziksel tasarimi ve lojistik diizeni kapasite, gii¢ ve sicaklik kontrol
gereksinimleri i¢in optimize edilmistir, ancak talep dalgalanmalarina uyum saglamak igin
genellikle esnek olmalidir. Ozel hizmet saglayicilar, hizmet kesintilerinin kurulusta veya
isletmede felaketle sonuglanabilecek aksakliklara neden olabilecegi ‘gorev agisindan kritik’
tesisler olarak siniflandirilabilir. Sonug¢ olarak, kapsamli dc’lerdeki kritik bina sistemleri
arasinda giic kaynagi yedekliligi, yedek giic iiretim ekipmani, 1sitma, havalandirma ve
iklimlendirme (HVAC) sistemlerinin yani sira kapsamli yangindan korunma ve giivenlik

sistemleri bulunmaktadir. BT ekipmanlarin1 korumak i¢in nem ve sicaklik gibi ¢cevresel faktorler

dikkatle kontrol edilir [80].
5.7.1. Islemciler

Bilgi islem endistrisinin ilk giinlerinden itibaren, Moore yasasi, mikro¢ip tlizerindeki
transistorlerin iki yilda bir ikiye katlanmasiyla iligkili olarak bilgi islem giiciindeki artisi
Ongordii. Moore’un ongoriilerine uygun olarak, hesaplama giicli zaman ig¢inde istikrarli ve hizli
bir sekilde biiyiidii ve BT devriminin basarisini artirdi. Yakin zamana kadar, bilgi islem ¢ip

cihazlariin islem verimliligi ve kapasitesi arttikca, ilgili maliyet, boyut ve gii¢ tiikketimi azald1

[80].

Bir bilgi islem cihazinin ‘beyni’ olarak, genel program islevlerini yerine getirmek icin
hesaplamali islem birimleri (CPU’lar) gelistirilmistir. Esnek ve ¢ok islevli CPU islemcileri ¢ok
cesitli karmasik hesaplama gérevleri yapabilir. Dual ve multi-core islemciler tandem ¢alistirmak
olabilir iglem sayisi1 artti. Modern ¢ok ¢ekirdekli CPU’lar 1-12 ¢ekirdege sahiptir, ancak temel
tasarim biiyiik 6l¢iide erken Cpu’lara benzemektedir (Baltazar, 2018). Grafik islem biriminin
(GPU) yiikselisi, paralel olarak basit gorevleri yerine getirebilecek islem birimlerine duyulan
ihtiyacla ¢akisti. Giiniimiizde GPU’lar binlerce isleme ¢ekirdegine sahiptir ve daha diisiik genel
isleme kapasitesine ragmen GPU verimliligi, goreve 6zgii islevsellikte CPU’lar1 hizla geride
birakmistir. Biiyiik veri siireglerinde her saniye binlerce gigabayt veri iiretilir, bu nedenle anlik
ve verimli isleme kritik 6neme sahiptir [81]. Mikrogip gelistirmedeki daha ileri gelismeler, Alan
Programlanabilir Kapi Dizilerinin (Fpga’lar) ve Uygulamaya Ozel Entegre Devrelerin

(ASIC’LER) 6zel tek amacl ¢ip tasarimina yol acti. Asic’ler belirli iglevleri yerine getirmek
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tizere gelistirilmis ve iiretilmistir; Bitcoin madenciliginde kullanilan asic’ler, goreve 6zgii yogun
blockchain karma hesaplamalarin1 gergeklestirir ve bagka bir amag icin kullanilamaz. ASIC
yongalarinin verimliligi, ¢ipin tekil isleyisinden kaynaklanmaktadir, sonug¢ olarak ASIC’LER,
karmalar1 Cpu’lardan 100.000 kat daha hizli hesaplayabilir [81].

Ileri teknoloji mikroislemcilere olan talep, yogun karma islemlerinin iist diizey Gpu’lardan ve
ASIC’lerden saglanan islem giiclinii gerektirdigi veri madenciligi, makine 6grenimi ve derin
O0grenmenin ortaya ¢ikmasiyla onemli dl¢iide artmistir. 2018 y1l1 sonuna kadar makine 6grenimi
veri merkezlerinde kullanilan yongalarin %25’inin FPGA ve ASIC olacagi ve islemlerin

mikrocip 1s1 ¢ikist dikkate alinarak watt basina performans metrigi ile Olcililecegi tahmin

edilmektedir [82].

Artitk Moore yasasinin sinirlarina ulasildigi iyi anlasilmigtir. Mikroskobik transistor
boyutlarinda, giderek daha kiiciik altyapi yoluyla elektron transfer hizinin neden oldugu 1s1
tiretimi, transistorlerde asinmaya neden olur ve 1s1 dagilimi zorluklar1 yaratan sicaklik esiklerini
asar [76]. Bilgi islem performansindaki artan talebe uyum saglamak i¢in, kurumsal
uygulamalardaki sunucu yogunlugu da son on yilda onemli Ol¢lide artmis ve 1s1 ve giig
sorunlarint hizlandirmistir [83]. Gelismis isleme yongalari igin en biyuk tek istemci olan sunucu
isletmeleri, daha sonra bircok BT kurulusu icin gii¢ ve sogutma zorluklar1 yaratan biiyiik
miktarda 1s1 doktii. Sonug olarak, veri merkezi yoneticileri sistemlere nasil biiyiik miktarda gii¢

saglanacagini ve iiretilen agir1 1s1 miktarlariyla nasil miicadele edilecegini belirlemelidir.
5.7.2. Veri Merkezi Boyutu

Veri merkezleri hem boyut hem de performansa gore smiflandirilir. International Data
Corporation (IDC), veri merkezlerini biiyiikliiklerine gore bes tiire ayirir, ancak [81] en gelismis

veri merkezi tiirlerini hesaba katmak i¢in altinci bir tiirii benimser.

En kiiciik siiflandirma tiirii olan sunucu dolaplari, kiiciik isletmeleri veya bireysel projeleri
destekler ve genellikle uzman olmayanlar tarafindan yonetilir. Biraz daha biiyiik sunucu odalar
(5-25 sunucu) daha biiyiik sirketlerde benzer siiregleri destekler ve genellikle 6zel BT personeli

tarafindan yonetilir. Yerellestirilmis veri merkezleri (26-100 sunucu), giic ve sogutma

72



sistemlerinde bir dereceye kadar fazlalik gerektiren is agisindan kritik uygulamalarda kullanilir,
ancak bu boyut siniflandirmasinda kesinti stiresi felaket degildir. Orta seviye veri merkezleri
(101-499 sunucu), IK, e-posta, dahili veri depolama gibi isletim sistemlerini barindiran biiyiik
ve orta Olgekli kuruluslar tarafindan kullanilmaktadir. Bu biyiikliikteki tesislerde, kesinti
stireleri isletmenin igleyisini etkileyebilir. bu nedenle, orta seviye veri merkezleri bir dereceye
kadar giic kaynag: yedekliligi gerektirir. Kurumsal veri merkezleri (500°den fazla sunucu),
bankalar, finans ve saglik sirketleri gibi kuruluslar i¢in temel is operasyonlarini desteklemek
icin kullanilan bagimsiz saha disi tesislerdir. Hizmet kesintilerine neden olan hizmet kesintileri
felaket olabilir ve kurumsal veri merkezlerinin tasarimlarinda yiiksek derecede fazlalik vardir.
Son olarak, sunucu ¢iftlikleri veya depo 6lcekli bilgisayarlar (WSCS) olarak da adlandirilan
hiper olgekli veri merkezleri 5000 veya daha fazla sunucuya sahip olarak smiflandirilir.
Hiperscale veri merkezleri genellikle bilgi ve iletisim teknolojisi sirketleri (BT’LER) ve ana
bilgisayar veri ve bulut hizmetleri tarafindan olusturulur. Hiper 6lgekli tesislerin mimarisi,

verimliligi vurgulayan yiiksek derecede homojenlik saglar [82].

Tablo 5.1: Veri Merkezi Taksonomisi [82].

Classification Taxonomy Servers Dimensions (ft’)
Small Data Centers Server Closet 1-4 =100
Server Rooms 5-25 101-1000
Mid-size Data Centers | Localized Data Center  26-100 1001-2000
Mid-tier Data Center 101-499 2001-20000
Large Data Centers Enterprise Data Center 500+ 20000+
Hyperscale Data center 5000+ 20000+

Uptime Institute’un Katman Siiflandirma Sistemi, veri merkezi performansini ve yedekliligini
siiflandirir. Kritik 6neme sahip tesisler icin hizmet kesintisi, gelir kaybindan can kaybina kadar
ciddi is sonuglar1 dogurabilir, bu nedenle tesis performansini is talebine gore saglamak i¢in bir
sertifikasyon siireci ile kademe siiflandirmasi gelistirilir [83]. Katman 4 siniflandirmasi, veri
merkezleri i¢in en yliksek yedeklilik diizeyini ve en diisiik kesinti derecesini temsil eder ve

tamamen yedek olarak belirlenir.
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Tablo 5.2: Veri Katman Siiflandirilmasi [83].

Tier Uptime Redundancy Downtime (h/v)
! 99.671% No redundancy 28.8

2 99.741% Partial redundancy 22

3 99.982% Fault tolerant 1.6

4 99.99% Fully redundant 0.43

5.7.3. Veri Merkezi Yerlestirme Konulari

Veri merkezi saha se¢imi, siki giivenilirlik gereklilikleriyle sinirlandirilmistir [83]. Yer se¢imi
icin sanayi kriter i§ yapiyor, vergilendirme, siyasi istikrar, stirdiiriilebilirlik, dogal afetler, enerji
giivenligi, temel konularla ilgili bir dizi; enerji, bant genisligi, kullanim kolayligi, kisi ve
tehlikeler [84], [85] yan1 sira iklim ve insan-kisi basina diisen su miktar1 basina GSYIH vardur.
Veri merkezleri nihai kullanicilardan daha uzak mesafelere yerlestirilebildiginden, istemci

mesafesi faktorleri daha az 6nemlidir.

Kritik gii¢ altyapisinin giivenilirligi, veri merkezi saha se¢iminde operatorler i¢in en 6nemli
husustur. Kritik bir enerji tlketicisi olarak, giic kullanilabilirligi ve maliyet, veri merkezi
operatorlerinin temel itici giicleridir. Veri merkezi operasyonlart i¢in temel yiik liretiminin
karakteristigi olan istikrarli oranlarla ekonomik, giivenilir enerjiye erisim esastir. Veri
merkezlerini yerlestirirken, operatorler tedarikte fazlalig1 korumaya g¢alisirlar. Elektrigin tiirii
veya kaynagi, yenilenebilir kaynaklardan gelen ‘yesil’ gii¢ kaynagina dogru giderek artan sayida
DC ile saha se¢imini etkileyebilir. Uretim kaynagima yakinlik, dagitim kayiplarinin azalmasina

ve daha az gerekli altyapiya yol agarak tesis maliyetini / MW’I diisiiriir [85].

Fiberoptik ve iletisim altyapisinin kullanilabilirligi ve giivenilirligi, veri merkezi saha se¢imi
icin bir bagka iist diizey husustur. Pazar baglantisi, yiiksek hizli ve yiiksek hacimli veri iletimi
gereksinimi goz Oniine alindiginda tesis konumunun 6nemli bir stiriiclistidiir. Gii¢ kaynagi gibi,
altyap1 giivenilirligi de siirekli operasyonlar icin kritik dneme sahiptir ve ag trafigi altyapi
kalitesiyle sinirlidir. Yeterli kapasiteye ek olarak, veri merkezi talebi zaman iginde buytdikce

altyapinin genislemesine izin verecek sekilde esnek olmasi gerekir.
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Hem iklim hem de dogal tehlikeler dahil olmak iizere c¢evresel kosullar veri merkezi
giivenilirligini ve maliyetini etkileyebilir. Yiiksek sunucu 1s1 ¢ikisi nedeniyle, serin iklimler
sicaklik kontrol taleplerini azaltmak igin kullanilabilecek bir varliktir. iklim, veri merkezi
verimliligini etkiler ve tesis tasarimini ve yapimini da etkileyebilir. Yogun sogutma, hem
baslangi¢ sermayesi harcamalarint hem de 6miir boyu isletme harcamalarini artirarak daha fazla
altyapt gerektirir [86]. Uygun iklimlerde, dis ortam havasmin yeterince diisiik sicaklikta
kullanilmas1 olan ‘serbest sogutma’, enerji maliyetlerini 6nemli 6l¢iide azaltmak i¢in bir yontem
olarak kullanilabilir. Soguk ve kuru iklimler, veri merkezi verimliligi i¢in en uygun kosullar
saglar. Veri merkezleri i¢in uygun konumlar sismik olarak kararlidir ve seller, kasirgalar,
kasirgalar ve volkanlar gibi dogal tehlikelere kars1 diisiik bir egilime sahiptir. Yiiksek riizgarlar,
sogutma icin harici hava kullanan dc’ler ve toz firtinalarindan, agir polenlerden, agindiricilardan
kaynaklanan diisiik hava kalitesi i¢in sorunlu olabilir (6rn. okyanus havasindan gelen tuz),
dumanlar, kimyasal Kirleticiler ve diger ince partikiil maddeler maliyetli filtreleme ekipmani ve
filtre bakim1 gerektirebilir [87].

Yer secimi sirasinda dikkate alinan ek faktorler arasinda siyasi istikrar ve ekonomik tegvikler
yer almaktadir. Bir veri merkezi sitesi se¢ciminde siyasi istikrarin ikinci en 6nemli risk faktori
oldugunu tespit etmistir. Siyasi huzursuzluk, catisma birincil enerji kaynaklarmin arzini
bozabileceginden veri merkezi giivenilirligini engelleyebilir. Vergilendirme ve diizenleme yer
secimini tesvik edebilir ve sosyoekonomik faktorler siirdiiriilebilir bir isgiiciiniin
kullanilabilirligini belirler. Esnek bir risk degerlendirme metodolojisi kullanan [88] bir Veri
Merkezi Risk Endeksi gelistirdi. Otuz yedi tilke, basarili veri merkezi operasyonunu etkileyen
en 6nemli on risk faktoriine gore siralandi. En yiiksek bes iilke; Izlanda, Norveg, Isvicre,
Finlandiya ve Isve¢ Kuzey Avrupa’da yer almaktadir. Bu iilkeler, giiclii enerji giivenligi ve
onemli oranda yenilenebilir enerji liretimi olan isletmeler i¢in hem politik hem de jeolojik agidan
istikrarli ortamlar sunmaktadir [89] Endeks siralamasi, veri merkezi ayak izini diistirmek icin
siirdiiriilebilir diisiik maliyetli enerji kaynaklari arama egiliminin temsilcisidir. Isveg, Norveg ve
Finlandiya gibi veri merkezi merkezleri giivenilir, diisiik maliyetli enerji, vergilendirme

avantajlari, gliclii baglanti, diisiik dogal tehlike riski ve siyasi istikrardan yararlanmaktadir.

75



Yakindan takip eden Kanada, endekste altinci sirada yer aliyor ve Kuzey Avrupa iilkelerini veri
merkezi genislemesi i¢in ¢ok degerli hedefler haline getiren 6zelliklerin ¢coguna sahip. Kanada,
hidroelektrik ve dogal gazdan iiretilen elektrik i¢in rekabet¢i diisiik enerji fiyatlari ile enerji
giivenlidir. Kanada, serbest sogutma i¢in gerekli serin iklime sahiptir ve diisiik dogal tehlike
riski ile jeolojik olarak kararlidir. Politik ve ekonomik istikrarda iist siralarda yer alir ve Kanada
veri merkezlerindeki sunucularda depolanan verilerin gizliligini saglayarak giiclii yasal gizlilik
korumasina sahiptir. Kanada’nin ¢alisma izni ve gé¢menlik siiregleri, isgiicliniin % 37,6 sinin
gbemen statiisiine sahip oldugu Kanada teknoloji sektoriine fayda saglayan yabanci teknoloji

calisanlarina dosttur [89].

Alberta eyaleti, Kuzey Amerika’daki veri merkezi yatirimlari i¢in en uygun maliyetli yerlerden
biridir. Alberta Enerji Piyasas1 Kanada’da sadece serbest pazar, bolgenin en disiik elektrik
fiyatlar1 baz1 sonuglanan. Bol miktarda dogal gaz kaynagi, temel yiikk giicliniin 6nemli bir
bolimiini saglar. Sinirli ihracat talebi ve tartismali boru hatti kisitlamalarindan kaynaklanan
son arz fazlasi, rekabet¢i uzun vadeli oran miizakerelerine izin veren diisiik fiyatlara neden
olmustur. Uygun bir déviz kuru ve diigiik nispi insaat maliyetleri daha fazla tesvik saglar. Ek
olarak, satig, sermaye, bordro veya ekipman vergisi ve diisiik ticari emlak vergisi orani olmadan
Alberta’daki igletmeler ve ¢alisanlar Kanada’daki en diisiik genel vergilendirme oranindan
yararlanir [90]. Alberta ayrica istikrarli, yiikseltilmis bir elektrik sebekesine ve yliksek hizli,
diisiik gecikmeli bir aga sahip genis bir telekomiinikasyon agina sahiptir (Invest Alberta, N.d.).
Il ayrica son derece yetkin bir isgiiciine sahiptir; Calgary sehri, Alberta’nin kaynak sektoriinde
istihdam edilen teknik profesyonellerin bir yansimasi olan Kanada’daki en yiiksek teknoloji
is¢ilerinin konsantrasyonunu koruyor [91]. Son olarak, Alberta’nin serin ve kuru iklimi, sicaklik

kontrol maliyetini en aza indirir ve y1lin% 10’undan daha az1 klima kullanimini gerektirir.
5.7.4. Veri Merkezi Enerji Verimliligi

Kesintisiz giic kaynagi gerektiren veri kullanilabilirligi, giivenlik ve bant genisligi
gereksinimleri ile veri merkezleri enerji yogun islemlerdir. Bilgi islem altyapisi ve donaniminin
irettigi konsantre 1sinin kullanilmasi ciddi gili¢ ihtiyacina katkida bulunur [87]. Tipik veri

merkezi giic yogunluklar1 538-2153 W / m2 arasinda degisir ve 10.000 W / m2’ye ulasir. Buna
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karsilik, modern yiiksek teknolojili ofis giic yogunluklar1 108-161 W / m2 arasinda olduk¢a
disiiktiir [90]. Veri merkezi sicaklik kontrol sistemleri, tesise verilen enerjinin ortalama% 40’11
tilkketirken; en verimli sogutma sistemleri toplam tesis enerjisinin% 24’iinli ve en az %61 ini
verimli tiiketmektedir. Smart 2020 Raporunda, BIT sektériine yonelik emisyonlarin 2000-2020
yillart arasindaki 20 yillik donemde%180 artacagi, veri merkezi emisyonlarmin ise ayni
donemde%240 artacagi tahmin edilmektedir. Veri merkezlerinin hizla genislemesi, hiper 6l¢ekli
tesislerin gelistirilmesi ve bilesen ve tesis tasariminin evrimi, veri merkezleri i¢in 6nemli
sermaye ve isletme maliyeti artisina neden olmustur [91]. Birincil enerji liretimi kaynagi olan
fosil yakatlar, kiiresel olarak iiretilen elektrigin ¢ogunlugunu olusturur, bu nedenle veri
merkezleri igin verimlilik optimizasyonu, hem ekonomik hem de cevresel ayak izlerini

azaltmada hayati 6neme sahiptir.

Islenen yiiksek hacimli hassas veriler gdz &niine alindiginda, veri merkezi operasyonunda
giivenlik her seyden onemlidir. Yoneticiler, veri giivenligi ve rekabet amaciyla veri merkezi
konumlarinin anonimligini koruma konusunda ihtiyathidir. Veri merkezi gizliligi genellikle
enerji kullanimina kadar uzanir, bu da gozetimin yetersiz oldugu ve enerji kullaniminin
izlenmesinin zor oldugu anlamima gelir. Bolgeye 0Ozgli bazi mevzuat goz Oniinde
bulundurulmasina ragmen, veri merkezi enerji tiiketimini ve emisyonlarin1 izleyen veya

sinirlayan uygun bir yasal ¢erceve veya politika bulunmamaktadir [92].
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Sekil 5.1: Enerji Tasarrufu Cercevesi [92].

Ekonomik ve c¢evresel yiikleri iyilestirmek i¢in veri merkezi platformlar1 verimlilik
optimizasyonuna odaklanir. Sekil 2°de gosterildigi gibi, veri merkezleri dort ana yOntemle
‘yesillendirilebilir’; yliksek performansh bilgi islem, diisiik giliglii sunucu tasarimi, enerji
tasarrufu ve yenilenebilir enerji uygulamasinin dahil edilmesi. Yiiksek performansli bilgi islem,
slper bilgisayar mimarisi ve yapay zeka yazilimmin benimsenmesiyle tesis verimliligini
optimize eder. Diisiik giiglii sunucu tasarimi, enerji tiiketimini azaltmak i¢in donanim
tyilestirmelerini kolaylastirir. Bilgisayar odalarinin enerji tasarrufu, serbest sogutma ve sivi
sogutma gibi yenilik¢i ve verimli sogutma yontemlerinin dahil edilmesini igerir. Ve son olarak,
yenilenebilir enerji uygulamasi hem yenilenebilir enerji kaynaginin dahil edilmesini hem de
tesis tarafindan tretilen termal enerjinin dogrudan uygulanmasini ifade eder. Bu proje, son iki
verimlilik iyilestirme bicimine, enerji tasarrufu ve yenilenebilir enerji uygulamasina

odaklanmaktadir.
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5.7.5. Verimlilik Olgumleri
5.7.5.1. PUE

Gii¢ kullanim etkinligi (PUE), bir veri merkezinin enerji performansini 6l¢gmek i¢in kullanilan
endistri standardi bir metriktir. PUE, bir veri merkezinin toplam gii¢ tiiketiminin ve BT

ekipmani tarafindan tiiketilen giiclin verimlilik oranidir [92].

PUE, gii¢ ve sogutmanin BT ekipmanina ne kadar etkili bir sekilde gonderildigini karakterize
eder. BT ekipmani enerjisi, bilgi islem, depolama ve ag ekipmanlarinin yani1 sira veri merkezi
gbzetimi ve kontroliinde kullanilan monitdrler, is istasyonlar1 ve anahtarlar tarafindan da
karsilanir. Tesis enerjisi, tarif edilen BT ekipmanini ve gii¢c dagitim bilesenleri, sogutma sistemi
bilesenleri ve aydinlatma gibi ¢esitli bilesen ylikleri dahil ancak bunlarla sinirli olmamak iizere
diger bilesen yiiklerini igerir. PUE 6l¢iimiiniin kapsadigi {i¢ ana siire¢, BT ekipmanina verilen

enerji, bu glic dagitimi sirasinda kaybedilen enerji ve sogutma ve altyapinin gerektirdigi

enerjidir [93].

PUE bir verimlilik metrigi degildir ve kapsamli bir verimlilik metrigi degildir ve PUE tesisin
veya BT ekipmanimin tiim ¢evresel yiikiinli ifade etmemektedir. PUE degerleri, operasyonel
verimlilik 1yilestirme firsatlarini belirlemek ve operasyonel tasarim ve siireclerin zaman i¢inde
gelisip gelismedigini gostermek i¢in kullanilabilir. Ayrica, PUE Olc¢limleri benzer veri
merkezlerini karsilastirmak icin kullanilabilir ve yeni veri merkezleri i¢in bir tasarim hedefi
gorevi gorebilir. Siirekli PUE izleme, isletme verimliligini izlemek i¢in genellikle bina yonetim

sistemlerine entegre edilir [93].

Hesaplanan PUE degerleri 1.0 ile sonsuzluk arasinda degisebilir. PUE, veri merkezine verilen
gucin% 100’iiniin yalnizca bilgi islem ekipmani tarafindan kullanildigi ideal 1.0 degerine
sahiptir. Tiim tesisler aydinlatma ve gili¢ dagitimi nedeniyle bazi verimlilik kayiplar
yasadigindan 1.0 degeri teorik bir minimumdur. Su anda, kiiresel veri merkezi PUE degerleri
icin kapsamli bir veri kiimesi eksiktir ve veri merkezleri arasinda pue’deki ger¢ek varyans
bilinmemektedir. Endiistri ¢capinda PUE 6l¢iimleri degismekle birlikte, 61 Dcs’den olusan bir
EPA aragtirmasi, PUE’LERIN ortalama 1.92 ile 1.25 ila 3.75 arasinda degistigini gostermistir
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[86]. 2013 Kendi kendini raporlayan Calisma Siiresi Enstitiisii anketi ortalama 1.65 PUE
gosterdi. 1.92°de veri merkezi altyapr degeri (DCIE), tesise ulasan enerjinin yarisindan biraz
daha azinin (% 48) BT ekipmani tarafindan hesaplama islemlerinde kullanildigini, 1.65°te bu
degerin% 40 oldugunu gostermektedir. Ultra diisiik PUE olgiitlerine, optimize edilmis tesisler
tasarlamak i¢in gereken kaynak ve uzmanliga sahip Google, Facebook ve Amazon gibi biiyiik

teknoloji kuruluslari tarafindan ulasilir.

2015 yilinda Google, 12 aylik filo ortalamast PUE’NIN 1.12 (Google, N.D.) oldugunu ve
Facebook’un en biiyiik iki veri merkezinin TTM degerlerinin 1.08 ve 1.09 oldugunu bildirdi.
Verimlilik diizeyleri Tablo 3’te gosterilmistir. Egilimler, tiim veri merkezi boyutlarinda pue’de
genel bir diisiis ongormektedir (Shehabi vd., 2016), ancak gozetim eksikligi, PUE degerlerinin
biiyiik 6l¢iide kendi kendine bildirildigi i¢in glivenilir enerji verilerinin tespit edilmesinin zor

oldugu anlamina gelir [93].

Tablo 5.3: PUE Verimliligi

PUE Infrastructure Level of Efficiency
Efficiency (DCIE)

3.0 33% Very inefficient

2.5 40% Inefficient

2 50% Average

1.5 67% Efficient

1.2 83% Very Efficient
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Tablo 5.4: Verimlilik Senaryolari i¢in PUE ve Artiklik Degerleri [77].

2020 PUE

DC Type 2014 PUE | Current Trends Improved Management Best Practices | Redundancy
Room 25 235 2.00 2.00 N+0.5N
Closet 2.0 2.00 1.70 1.50 N+1
Localized | 2.0 1.88 1.70 1.50 N+1
Midtier 1.9 1.79 1.70 1.40 N+0.2N
High-end | 1.7 1.60 1.51 1.30 N+0.5N
Hyperscale | 1.2 1.13 1.13 1.10 N

PUE degerleri veri merkezi konumundan 6nemli 6l¢iide etkilenebilir. Mekanik ve hesaplamali
sistemlerin verimliligi iklime gore degisir ve sicakligin isletme sinirlarin1 agmamasini saglamak
icin gereken sicaklik kontrol miktarmi bildirir. Yerel iklim, yenilik¢i sogutma islemlerinde
kullanilan dis sicakliklardan yararlanma yetenegini belirler. Hava durumu, ortam sicakligi ve
bagil nem gibi iklim parametreleri enerji tiikketimini ve islemci performansim etkileyebilir.
Tablo 5.5°te gosterildigi gibi, Iskandinav ve Kita Avrupasi iilkeleri ile Kanada ve kuzey

Amerika Birlesik Devletleri gibi daha soguk iklime sahip tilkeler daha diisiik ortalama PUE

degerleri yasamaktadir.

Tablo 5.5: Sicaklik ve Bagil Nem Verileri ile Cografi Imar [94].

& RH Number
Geographical 4 Temperature Average
it iiN Countries Range (°C) Range PUE of Data
8 (%) Centres
Nordic countries  Denmark, Finland, Norway, Sweden 18-26 20-80 1.71 13
UK and Republic England, Scotland, Wales, Northern
-30
of Ireland Ireland, Republic of Ireland. LN & L83 116
Austria, Belgium, France, Germany,
Northern/Central Hungary, Luxembourg, The 14-28 16-75 172 122
Europe Netherlands, Portugal, Poland,
Switzerland
Southern Europe/  Gibraltar, Greece, Italy, Malta, Spain,
4 - 20-80 00 30
Mediterranean Turkey, Monaco, Romania, Bulgaria 126 i 2 ;
Non EU Republic of Mauritius, US 5
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PUE, birka¢ 6nemli nedenden dolayi ilgili bir metriktir. PUE, operasyonel harcamalardan
etkilenir; PUE degerindeki diisiis, kamu hizmeti maliyetlerindeki diisiise karsilik gelir. PUE, pik
PUE, tesis pik yiikiinii karsilamak i¢in gerekli tasarim gereksinimlerini yansittigi i¢in sermaye
harcamalarini da etkileyebilir. PUE siirdiirtilebilirligi etkiler, bilgi islem isleme ig¢in kiiresel
enerji tiiketimi arttik¢a, veri merkezleri i¢in enerji yonetimi ve verimliligi kritik neme sahiptir.
Son olarak, PUE elektrik sebekesi talebinin temsilcisidir. Kullanisliligina ragmen, PUE ¢evresel
performans veya ‘yesillik’ i¢in bir vekil degildir [91]. Karsilastirilabilir iki veri merkezi i¢in BT
yukii ayni olabilir, ancak BT donanimindan ve iligkili veri merkezi altyapisindan gelen enerji
tiketimi degisir ve farklt PUE degerlerine cevrilir. PUE enerji tiiketimini veya emisyonlari
6lgmez ve 1sinin yeniden kullanilmasi gibi verimlilik dnlemleri pue’yi artirabilir. [94], 1s1
yeniden kullanimi uygulamasinin, referans duruma gore (1s1 yeniden kullanimi yok) enerji
tiiketimini artirdigini ve bazi1 durumlarda PUE degerlerine ulastigini tespit etmistir. Veri merkezi
stirdiirtilebilirligini ve enerji verimliligini daha iyi tanimlamak igin operatorlerin daha fazla

stirdiiriilebilirlik 6l¢imiine bakmalar1 gerekir.
5.75.2 ERE

Enerji Yeniden Kullanim Etkinligi (ERE), veri merkezi miithendisligi analiz amaclari tarafindan
enerji geri kazanimini karakterize etmek i¢in kullanilan bir orandir. ERE, enerji yeniden
kullanimin1 PUE denklemine dahil eder ve veri merkezi tesisini ¢alistirmak icin gereken toplam
enerjinin yeniden kullanim enerjisinden daha azinin BT ekipmani tarafindan tiiketilen enerjiye

oraninin dl¢iilmesidir. Asagidaki denklemler kullanilarak hesaplanir.

ERE, yalnizca kontrol hacminin (veri merkezinin etrafindaki sinir) disinda yeniden kullanilan
enerjiyi dikkate alir. Kontrol hacmi i¢indeki enerjinin yeniden kullanimi (yani, bir sogutucuyu
calistirmak icin 1s1) PUE degeri tarafindan yakalanir, ancak harici bir kullanim (yani, bir
bolgesel 1sitma sistemine 1s1) ERE ile dl¢iilebilir. ERE, tesise verilen enerjinin %100’{iniin harici

uygulamalarda tekrar kullanildig1 0,0’lik bir alt sinira sahiptir [94].

Veri merkezlerini ‘yesil’ hale getirme ¢abasinda yenilenebilir kaynaklardan giic elde etme
yoniinde bir itici gii¢ var, ancak giic kaynagi veri merkezi verimliligini etkilemiyor. Verimlilik

optimizasyonu ve 1sinin yeniden kullanimi yoluyla atiklarin en aza indirilmesi, ¢cevre koruma ve
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maliyet tasarrufu alanidir ve hem PUE hem de ERE, atik 1smin yeniden kullanimi ve gii¢

tilketimindeki azalmalar i¢in baglam saglamaktadir.
5.75.3 ERF

PUE ve ERE arasindaki iligki, Enerji Yeniden Kullanim Faktorii (ERF) ile tanimlanir. ERF,
enerji yeniden kullaniminin veri merkezinin toplam enerjisine oranidir. Ere’ye benzer sekilde,
ERF, kontrol hacmi disinda kullanilan enerji olarak enerjinin yeniden kullanimini ve kontrol
hacmi i¢inde kullanilan enerji olarak toplam enerjiyi ifade eder. ERF degerleri 0.0 ile 1.0
arasinda degisir; 0’lik bir ERF, enerjinin yeniden kullanilmadigini ve 1.0’ tiim enerjinin veri

merkezi diginda yeniden kullanildigini gosterir.

Diisiik PUE degerleri veri merkezi performansinin gostergesidir ve genellikle daha verimli
islemleri temsil eder. Bununla birlikte, en verimli sekilde, veri merkezleri hala ¢ogu 1siya
doniistiiriilen muazzam miktarda giic tiikketmektedir. Daha fazla siirdiiriilebilirlik kazanci elde
etmek i¢in, atik 1sinin yeniden kullaniminin uygulanmasi igin tesis i¢i verimliligin Gtesine

bakmak gerekir.
5.7.6. Veri Merkezlerinde Verimlilik Optimizasyonu

Bu proje, enerji tasarrufu ve 1smin yeniden kullanimi yoluyla veri merkezinin
‘yesillendirilmesini’ arastirtyor. Sunucu odalarinin enerji tiikketiminin azaltilmast dogrudan
sicaklik kontrol gereksinimi ile ilgilidir. Sogutma sistemlerinde yapilan iyilestirmeler, veri
merkezi tasariminda gelismekte olan bir odak noktas1 olmustur. Geleneksel bilgisayar odasi
klimalarimin (CRAC’LER) yerine dis ortam havasmnin kullanildigi ‘serbest sogutma’

uygulamasinin veri merkezi yerlesimi tizerinde 6nemli bir etkisi olmustur.

Veri merkezi diizeni, 1s1 dagilimin1 yonetmek ve veri merkezi ekipmani i¢in islevsel ¢alisma
sicakliklarini korumak ve ekipmanin asir1 isinmasini 6nlemek igin tasarlanmistir. Veriye dayali
1s1 iretimi sunuculart olumsuz etkiler, kullanim 6mriinii kisaltir ve dahili sunucu sogutma
fanlarin1 agir1 yiikler. Sicaklik, elektronik bilesenler i¢in ana tehdittir ve DC’LERDE (% 55)
bilesen arizasinin baslica nedenini titresim (% 20), nem (% 19) ve toz (% 6) izlemektedir [94].

Geleneksel olarak, veri merkezi sicakligi, pompa veya fan gerektiren hava sogutma sistemleri
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kullanilarak kontrol edilmistir. Veri merkezi tasarimcilart ve miihendisleri i¢in verimliligi

gozetirken ekipman i¢in ideal kosullart saglamak zor bir istir.
5.7.7. Veri Merkezi Enerji Tasarrufu
5.7.7.1.Cahsma sicakhiklari

Tipik veri merkezlerindeki hava sogutma sistemleri, en ¢ok ‘sicak’ ve ‘soguk koridorlar’ olarak
diizenlenmis sunucu rafi diizenine baglidir [95]. Soguk koridorlarda, sunucu raflarinin On
taraflar1 6ne bakar ve bilgisayar odas1 klimas1 (CRAC) {initesi tarafindan saglanan sogutulmus
hava, zemindeki veya tavandaki delikli karolardan dagitilir. Isitilmis sunucu havasi, havanin
yakalandig1 ve CRAC girisine geri dondiigii sicak koridora bosaltilir. Sicak ve soguk koridor
havasini izole etmek icin kullanilan muhafaza stratejileri, genel sicaklik ve sogutma talebinin
artmasin1 onlemek i¢in hayati 6neme sahiptir. CRAC igindeki 1s1, ¢evreye maksimum dagilim

i¢in bir sogutucu veya sogutma kulesi dongisune emilir.

Rear
Front

Rear
Front
Front
Rear

Cold Aisle '

& | Coinets |m mP| Cabinets | ) 4 | Cabinets |

t Hot Aisle t

Perforated Tiles Perforated Tiles

Telecom 00000 Telecom 00000

Cable Trays Power Cables Cable Trays Power Cables

Sekil 5.2: Sicak Koridor/Soguk Koridor Dolabi Konfigiirasyonu [92].

Termal rehberi-Klima Mihendisleri (18-27 ° 9,9 Miihendisleri TC, 2016 Isitma, Sogutma ve
Hava %60’1 (Amerikan Toplumu) bagil nem arasinda ideal besleme hava sicakligt ASHRAE)

Isitma ve Sogutma ve Hava American Society tarafindan veri isleme ortamlari i¢in ayarlanir.
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Ekipmanin ¢aligsmasiyla ilgili dnceki endiseler, operatorlerin maksimum calisma sicakliklarini
22°C olarak ayarlamasina ve bazi veri merkezlerinin 13°C kadar diisiik sicakliklarda ¢alismasina
neden olmustur [75]. Yiiksek glic maliyeti, operatorlerin dc’leri daha yiiksek sicakliklarda
calistirmaya baglamasina neden oldu ve veri merkezi ekipmaninin varsayildigindan daha fazla
sicaklik direncine sahip oldugu bulundu. ASHRAE yonergeleri daha genis sicaklik araliklarini
kapsayacak sekilde revize edildi [95]. Daha yiiksek calisma sicakliklar1 CRAC / CRAH
sogutmaya olan bagimlilig1 azaltir. Bugiine kadar, baz1 biiyiik 6l¢ekli veri merkezi operatorleri
ASHRAE ydonergelerinin (st ucunda, 35 ° C’de ¢alisan bir dizi yiiksek verimli veri merkezi ile
calismaktadir [96]. Arastirmalar, modern, iyi tasarlanmis sunucular i¢in ariza oranlarinin
ASHRAE yonergelerinin st araliginda calistirildiginda artmadigini, ancak eski ekipman
simiflarinin degistirilmis sicaklik araligiyla uyumlu olmadigini ve bu nedenle daha yiiksek
sicakliklarda cgalistirildiginda giivenilirlikte bir diisiis yasadigini gostermektedir. Ashrae’nin
Cevresel Sinif Tanimlar1 veri merkezlerini operasyonel isleyise gore siniflandirir Tablo 5°te

Ozetlenmistir.

Tablo 5.6: 2011 Veri Merkezleri icin ASHRAE Termal Yonergeleri [87].

Class IT Equipment Type Rec. operating  Allowable Max dew  Environmental
range operating point control
range
Al Enterprise servers, 18-27°C 15-32°C 17°C Tightly
storage products controlled
A2 Volume servers, storage  18-27°C 10-35°C 21°C Some control

products, personal

computers, workstations

A3 Same as above 18-27°C 5-40°C 24°C Some control
Ad Same as above 18-27°C 5-45°C 24°C Some control

(American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers TC 9.9, 2016)

5.7.7.2. Serbest sogutma

Sogutma sistemleri, herhangi bir veri merkezi tesisi i¢in kritik altyapidir. Veri merkezleri igin
geleneksel hava sogutma yontemleri enerji yogundur ve veri merkezi enerji tikketiminin% 30-

50’sini gerektirir [97]. Belirlenen sogutma ekipmani sistemleri, bilgisayar odasi klimalar
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(CRAC’LER) ve bilgisayar odasi hava isleyicileri (CRAH’LAR) ile gerekli sogutucular,
pompalar ve fanlardan olusur. Bu sistemler, ayni havayi sunucular lizerinden sogutarak ve

dongiisel hale getirerek, 1s1y1 hareket eden havaya 1s1 transferi yoluyla dagitarak ¢aligir.

Sunucudan ¢iktiktan sonra, sistem havasi tipik olarak sunucu giris havasi sicakliklarindan 10-
15 derece daha sicaktir. Bu sicaklik farkina hava tarafi sicaklik farki denir ve gereken sogutma
derecesini belirler. Onerilen diisiik ¢alisma sicakliklar1 daha dnce serbest sogutma ekonomizer
¢evrimlerinin uygulanabilirligini kisitlamisti, ancak ¢alisma sicakliklart igin ASHRAE degerleri
daha yiiksek sunucu giris sicakliklarina uyum saglayacak sekilde ayarlandigindan, serbest

sogutma olanaklar artt1 [95].

Isitilmis sunucu ¢ikis havasi toplanir ve sikistirma sogutmasi yoluyla belirlenen giris sicakligina
sogutuldugu CRAC / CRAH degerine geri dondiiriiliir. Hava ve sivi bazli sogutma sistemlerini
kullanan yenilikg¢i pasif sogutma teknikleri, gii¢ tilketen kompresor ¢evrimlerini biiyiik dlctide
atlayarak tesis gii¢ tiiketimini 6nemli 6l¢iide azaltir. Bu proje, enerji tiikketen sogutucular ve
iklimlendirme gereksinimini atlamak icin dogal hava sicakliklarini kullanan pasif hava bazli bir

sogutma teknigi olan ‘serbest sogutma’ iizerine odaklanmaktadir.

‘Serbest sogutma’ veya ‘ekonomizer dongiisii’, veri merkezi i¢inde sogutma i¢in ortamdaki dis
havay1 ve dogal hava akiglarini kullanir [96]. Serbest sogutma iklime baghdir ve iki ana tipe
ayrilir: dis havanin dogrudan tesis i¢inde uygulandigi dogrudan serbest sogutma ve dis havadan
sogutmanin 1s1 esanjorii lizerinden aktarildigi dolayli serbest sogutma [97]. Bu sistem, bir CRAC
sogutma sistemine olan ihtiyaci biiyiik ol¢lide azalttig1 veya ortadan kaldirdig: i¢in dogrudan
hava kenar1 ekonomizasyonu uygulama yetenegi, veri merkezi gelistiricileri i¢in bir avantajdir.
Dogrudan serbest sogutma, tiim serbest sogutma sistemlerinin en yiiksek teorik verimliligine
sahiptir, ancak dogrudan hava ekonomizer dongiileri hava kalitesini ve nem kontroliinii
icermelidir. Hava kalitesi sorunlari sunucunun ¢aligmasini engelleyebilir ve BT ekipmaninin
partikiil maddeden zarar gormesini dnlemek i¢in dis hava filtrelenmelidir. Dis sicakliklar ¢ok
soguksa, kabul edilebilir sunucu giris sicakliklarini korumak i¢in veri merkezinden gelen sicak
hava birlestirilir. Sunucunun c¢aligmas1 asir1 kuruluk veya rutubetten olumsuz etkilendiginden,

nem serbest sogutma kullaniminda ek bir husustur. Yiiksek nem, elektronik ekipmanlarda ve
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asir1 kuru havadaki iletken arizalarin veya korozyonun elektrostatik desarj yoluyla ekipmana

zarar verme olasiligin1 artirabilir [98].

Serbest sogutma bir¢ok yerde uygulanabilir, ancak daha soguk kuzey iklimleri daha fazla sayida
serbest sogutma saatine izin verir. Daha soguk iklimlerdeki veri merkezlerinin soguk dis ortam
sicakliklarindan yararlanabilecegi ve dogrudan hava ekonomizer modlarinin pue’yi énemli
Olciide azalttigi ve% 49’a varan enerji tasarrufu sagladigi gosterilmistir [99]. Intel, ekonomizer
modu kullanildiginda gii¢ tiiketiminde yillik % 91 oraninda% 67’lik bir diisiis tespit etti.
Chicago, Atlanta ve Phoenix i¢in ¢oklu modlart modelleyen ekonomizer modlarinin analizi,
serbest sogutmanin geleneksel sogutma sistemlerine goére daha fazla tasarruf sagladigini
gosterdi. Hava ekonomizorii modunda toplam sogutma enerjisi %51,7-54,7 oraninda
azaltilmistir (Sujatha & Abimannan, 2011). Makul yer se¢imi, toplam enerji tiketiminde% 12-
15’lik bir diisiise neden olabilir ve buna bagli finansal etkiler, yeni veri merkezlerinin

yerlestirilmesinde gelistiriciler i¢in 6nemli bir husustur [92].

Yahoo gibi BIT sirketleri tarafindan gelistirilenler gibi Hiperscale veri merkezleri!. Facebook
ve Google, 1.1 civarinda ultra diisiik PUE degerleriyle serbest sogutmaya biiylik Olciide
giliveniyor. Serbest sogutma teknolojisi hizla gelisiyor ve veri merkezi enerji verimliligini
artirmak i¢in en uygun teknoloji olarak gosteriliyor. Soguk ve kuru iklimler serbest sogutma
icin en avantajli olanlardir, ancak ¢ogu veri merkezi konumu belirlenen tesis sicakliklarinin
altinda giinliik sicakliklara sahiptir ve kismi serbest sogutmadan yararlanabilir. Gelecekteki
ASHRAE standartlarinda ekonomizer ¢evrimlerinin kullanilmasi 6nerilecek ve bazi Amerikan
planlama ve gelistirme otoriteleri ekonomizer modu gerekliliklerini uygulamaya baslamistir

[100].
5.7.8. Isinin Yeniden Kullanimi

Birgok endiistriyel siirecin bir yan {iriinii olan atik 1s1, diinyanin en biiyiik enerji kaynaklarindan
biri ve biiylik Olclide deger diistikliigline ugramis bir kaynak olarak tanimlanmistir. Veri
merkezlerinde, verimsiz sunucu islemleri, cogu atmosfere kaybedilen dnemli miktarda atik 1s1
yayar. Atik 1sinin hem i¢ hem de dis yeniden kullanimu, ilave yakitlarin (genellikle karbon bazl1)

dengelenmesi yoluyla enerji gereksinimini ve karbondioksit emisyonlarint dogrudan azaltir. Bu
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nedenle atik 1smin yeniden kullanimi yoluyla emisyonlardan kagmilmasi, tiiketicilere,
miisterilere ve yesil endustriyel uygulamalara odaklanan diizenleyicilere hitap eden ekonomik,
cevresel ve teknik olarak siirdiiriilebilir bir uygulamadir. Elektrik ve 1smin birlikte tiretilmesi
yeni bir kavram degildir ve BIT sektdriinde 1sinin yeniden kullanimi giderek yaygimlasmustir.
Fiziksel mikrogip tabanli iyilestirmeler icin kalan firsatlar azaldik¢a ve. Tesis verimliligindeki
gelecekteki gelismelerin, enerji yeniden kullanimi seklinde veri merkezi sinirlart digindan

gelmesi muhtemeldir.

Iskandinav iilkeleri, tanimlanabilir gesitli nedenlerden dolay atik 1smin yeniden kullanilmasina
onciiliik etmektedir. Serin 1liman iklim, serbest sogutma i¢in idealdir ve hem konut hem de ticari
sektorlerde yiiksek 1s1 talebine neden olur. 1970’lerin petrol krizlerinden sonra, iskandinav
ulkelerindeki hiikiimetler, daha sonra biiyiik miktarlarda atik 1s1 tireten endiistrilere 1s1 sebekeleri
acarak, bolgesel 1sitma aglarinin gelistirilmesini zorunlu kildi. Bolgesel 1sitmada endiistriyel
atik 1s1, 2018°de Finlandiya’nin sebekesinin% 10 unu ve 2017°de Isve¢’in sebekesinin %8’ini
olusturuyordu. Finlandiya’daki bdlgesel i1sitma tesisleri, des’yi 1st i¢in en biiyiik ikinci
potansiyel kaynak olarak tahmin etmistir [100]. Bu nedenle, bu bolgelerdeki veri merkezleri
kasitl olarak bolgesel 1sitma sebekelerine proksimal olarak yerlestirilmistir. Bolgesel 1sitmanin

disinda, uygulamadaki engeller nedeniyle atik 1sinin yeniden kullanimi daha karmasiktir.

Atik 1s11n yeniden kullanilmasini engelleyen iki 6nemli engel vardir; 1s1 talebi ve kalitesi. Uzun
mesafelerde 1s1 iletiminin miimkiin olmadig1 goéz Oniine alindiginda, atik 1s1 yeniden
kullaniminin uygulanmasini i¢eren herhangi bir veri merkezi tasarimi, bir 1s1 alim kaynaginin
yakininda bulunmalidir. [101] atik 1s1 i¢in ¢esitli 6zel kullanimlar1 6zetledi; alan 1sitma, yerden
1s1tma, evsel sicak su 1sitma, kar eritme, enerji santrallerinde ve endiistriyel proseslerde besleme
suyunun On 1sitilmasi, biyokiitlenin kurutulmasi, suyun tuzdan arindirilmasi ve enerji iretimi.
Bolgesel 1sitma sebekelerinden alan 1sitmasina olan talep mevsimseldir, bu nedenle atik 1sinin
talebi ve karliligi y1l boyunca dalgalanmaktadir. Bolgesel 1sitma sistemleri i¢in 1s1 yeniden
kullaniminin uygulanmasi i¢in gerekli olan ilave enerji ve altyapi, toplam elektrik tiiketimini ve
sermaye harcamalarini artirarak PUE degerini artirmaktadir. Yeniden enerji ERE deger ve

(ylizme havuzu, sera, yakindaki binalar ve endiistriyel islemler) kiiciik o6lcekli, yere 6zgi
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coziimler genellikle [102] merkezi 1sitma sistemleri ile karsilastirildiginda 6nemli agir yatirim

gerektiren agiklanmuistir.

Isinin yeniden kullanimi i¢in ikinci husus 1s1 kalitesidir. Veri merkezlerinden gelen 1s1, hava
sogutmal1 Dc’lerden 25-35 °C arasinda ve sivi sogutmali veri merkezlerinden 50-60 °C arasinda
yakalanan atik 1s1 ile diisiik dereceli 1s1 olarak kategorize edilir [103] Is1y1 yeniden kullanmak
icin, diisiik dereceli bir 1s1 uygulamasi mevcut olmalidir, aksi takdirde kullanilabilirligi artirmak
icin 1s1 pompalartyla diistik kaliteli 1s1 ylikseltilmelidir. Yatirim ve altyapr maliyeti ile birlikte
151 talebi ve kalitesi, 1s1 yeniden kullaniminin uygulanmasindaki en biiyiik engellerdir, ancak
diger faktorler 1s1 yeniden kullanimimin benimsenmesini etkileyebilir. ki ayr1 kurulus olarak,
veri merkezi ve bolge operatorlerinin karsilikli 6ncelikleri olabilir isbirligi i¢inde ¢aligmalidir
[103] Daha once de tartisildigi gibi, veri merkezi giivenligi, atik 1s1 yeniden kullaniminin
uygulanmasinda g6z 6niinde bulundurulmasi gereken birincil operasyonel bir husustur. Gizlilik
ve guvenlik nedenleriyle veri merkezleri, enerji kullanimi ve 1sinin yeniden kullanimi ile ilgili
siirh verileri ortaya koymaktadir ve seffaflik eksikligi, ticari atik 1sinin yeniden kullaniminin
yavag benimsenmesinde énemli bir faktor olarak kabul edilmektedir [97]. Su anda, kaynagin

ekonomik potansiyeli géz 6niine alindiginda atik 1s1 yeniden kullanim 6lgegi sinirlidir.
5.7.9. Bitcoin Madenciliginde Termodinamik Siire¢

Bugiine kadar Alberta’daki en biiyilik veri merkezi tesisleri, bu modelde yerel veri merkezini
temsil edecek analog olarak secilen kripto para birimi madenciligi operasyonlaridir. Bitcoin
madenciligi operasyonlari, serin iklim ve diisiik, 6ngoriilebilir gli¢ oranlar1 arayisi iginde
Alberta’ya cekildi. Kanada’nin en biiyiik kripto para madenciligi sirketi Toronto merkezli Hut

8 mining, Drumheller ve Medicine Hat’ta iki bitcoin madenciligi veri merkezi isletiyor [102].

Bitcoin, ‘blockchain’ adi1 verilen degismez bir genel muhasebe defterinde tutulan bir sifreleme
protokolii lizerinde ¢aligsan esler arasi bir dijital para birimidir. Merkezi olmayan bir para birimi
olarak, bitcoin merkezi bir otorite tarafindan verilmez, bunun yerine bitcoin ‘madencilik’ ad1
verilen bir siirecle islem goriir ve giivence altina almir. Islemsel verilerin ‘bloklarini’ eklemek

icin, uzman bilgisayarlar karmasik hesaplama problemlerini, sorunun ¢éziimii veya ‘karma’ ile
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sonuclanan ‘is kanit1’ semasini ¢ozer. Bitcoin madenciligi, muazzam miktarda gii¢c ve sogutma

gerektiren yiiksek performansli ASIC yongalari kullanilarak gergeklestirilir.

Bitcoin madenciliginde enerji maliyeti sinirlayici bir faktordiir. Tiim para birimlerinde oldugu
gibi, bitcoin’in degeri zaman i¢inde dalgalanarak aktif bitcoin madencilerinin genel islem
gliciinii etkiler. Bitcoin proof of work algoritmasi, zorluk ayar1 olarak bilinen kalan bitcoin
miktar1 azaldik¢a zamanla zorluk artar. C6ziim orani, mevcut ag madenciligi giiclinden bagimsiz
olarak yaklagik olarak sabit kalir, bu nedenle degerdeki bir artis, karsilastirilabilir bir basari
oranini korumak i¢in daha giiclii donanim ihtiyacina karsilik gelir. Rekabetci kalabilmek icin
bitcoin donaniminin yiiksek hash oranina ve diisiik enerji ayak izine sahip olmasi gerekir.
2018’te, bir bitcoin iiretiminin, 2500 USD ($ 3,318 CAD) giiciine kadar olan maliyetlere esit
oldugu tahmin edildi [103].

Diger veri merkezleri tiirlerine benzer sekilde, Bitcoin madenciligi tesisleri de operasyonlari
hakkinda ¢ok az sey anlatiyor. Madencilik operasyonlarinin etkinligi biiylik Olciide
aciklanmamistir ve PUE iddialar1 bagimsiz olarak dogrulanmamaistir. Bitcoin’in kiiresel gii¢
tiiketimi 2018’de en az 4,2 Gw’d1 ve yilda en az 37 TWh ile tahmini ger¢ek 69 TWh veya
kiiresel enerji tiikketiminin% 0,31°1 arasinda tiiketiyordu. Bitcoin madenciligi Alberta’nin ucuz
ve bol dogal gazinin karl1 bir kullanimi olsa da, Bitcoin’in giivenli ve agik kaynakli sanal defteri
olan blockchain’in degeri gelecekteki diger pratik uygulamalar i¢in potansiyele sahip.

Blockchain kimlik dogrulama, lojistik ve finansal islemleri barindirmak i¢in kullanilabilir [104].
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SONUC

Bitcoin olarak bilinen sanal nakit bigiminde yeni bir dijital para birimi, 2009 yilinda Satoshi
tarafindan diinya ile tamismistir. Bitcoin, en dikkate deger dijital paradir. Merkezi bir otoritenin
kontrol etmedigi esler aras1 dagitilmis sisteme dayanir. Tiim islemlerin kaydini igeren bir tiir
esler aras1 defter sistemi olan Blockchain olarak bilinen teknige dayanmaktadir. Tiim islem seti
bloklara kaydedilir. Kullanicilar tarafindan olusturulan yeni islemler, Bitcoin ag1 iizerinden
dogrulamak i¢in imzali bloklar kullanilarak yaymlanir. Islem, madencilik siireci ile dogrulanir
ve Blockchain’e eklenir. Islemi bloga eklemek igin madenci kriptografik bulmacay1 ¢ozer.

C0zilen bulmaca sonucunda madenciler, Bitcoin ile odillendirilir.

Blokchain agini ve kripto paralardan bahsetmistik. Madencilik Blockchain aginda kripto para
tiretimine denilmektedir. Madenciligi adindan da anlagilacagi iizere bildigimiz anlamda
madencilige benzetebiliriz. Dijital diinyada madencilik islemi, bir takim matematiksel sifreli
islemleri 6zel yazilim bilgileri ve kodlar ile ¢6zmek anlamini tasir. Madencilige “mining”,
kripto para iireten madencilere de “madenci” denilmektedir. Blok zincir aginda ¢oziilen her
denklem, her yeni blok olusturuldugunda kripto para ortaya ¢ikmaktadir. Madenciler blok zincir
aginda bekleyen islemlerden bloklar olusturarak bunlar1 blok zincir aginda yayinlayarak, blok
zincirin devam etmesini saglarlar. Teknik olarak bilgisayar kullanarak bir matematik sorusunu
¢ozmek gibidir. Madenciligin bir baska tanimi ise, blok zincir aginda bulunan islemleri
incelemek, dogrulamak, onaylamak ve yenilerini tiretmek anlamina gelmektedir. Blockzincir
aginda bulunan madenler, tipki gercek hayattaki gibi sinirli sayida kaynak barindirirlar. Bitcoin
orneginden hareket edecek olursak, Sathosi Nakamoto 21 milyon adet Bitcoin iiretmistir. Tipk1
altin madenleri gibi, kripto para madeninde bulunan kaynakta bir giin bitecektir. Bir kiginin
madencilik yapabilmesi i¢in; iyi donanimli bir bilgisayara, iyi bir madencilik yazilimina,
bilgisayarlarin siirekli islem yapmasindan dolay1 1sinmay1 dnlemek adina soguk bir mekéana ve
enerji harcamalar i¢in yeterli biitceye sahip olmas1 gerekmektedir. Madencilik isleminde islem
yapan bilgisayarlar yogun bir sekilde calistigindan dolayr yiiksek enerji tiiketmektedirler.
Haliyle islem yapan bilgisayarlar isinmaktadir ve sogutulmaz ise kullanilmaz hale gelmektedir.
Bu konunun 6nemini su sekilde agiklayabiliriz; Cin’de Himalayalara yakin yerlerdeki ugak

hangarli, Isvigre nin alp daglar1 gibi yerler madencilerin tercih ettigi yerler arasindadir.

91



Bitcoin yazilimi, diigiim ad1 verilen giiglii bir bilgisayarda caligir. Ayrica, bilgilerin dagitilmis
ag lizerinden iletilmesine de yardimci olur. Bilgisayara ve internete erigimi olan herkes iicretsiz
yazilim1 indirip ¢alistirabilir. Iletisim igin belirli baglant1 noktas1 agik birakilmalidir. Diigiim,
cok fazla enerji ve bellek alani tiiketir. islemler, kendisi tarafindan bilinen diigiimler araciligiyla
ag iizerinden ¢ok hizl bir sekilde yayilir. Baz1 diiglimler madencilik diigiimleri olarak hareket
edebilir ve bu diigiimlerde ¢alisanlar madenciler olarak adlandirilir. Madencilerin isi, tim
¢Oziimlenmemis ve sonlanmamis islemleri bir 36 blok olarak gruplamaktir. Olusturulan blok

daha sonra blok zincirine eklenecektir.

Madenciler, Bitcoin programinin bir parcasi olan “Proof of Work (POW)” olarak bilinen
karmagik matematiksel bulmacay1 ¢6zmektedir. Bulmacalarda madenci, nonce (kriptografik
iletisimde sadece bir kere kullanilabilen rasgele bir say1) olarak bilinen bir sayiy1 bulmaya
calisir. Bu numara bloktaki verilerle birlestirilecek ve daha sonra hash fonksiyonundan

gecirilecektir.

Asil soru, madencilerin nonce’yi nasil bulacagidir? Ciktiyr tahmin etmek neredeyse
imkansizdir. Onceden tanimlanmus sifir sayistyla baslayan hash veren say1y1 tahmin etmenin bir
yolu yoktur. Dahasi, iki ardisik sayr tamamen farkli hash degerlerine sahip olabilir. Dogru
nonce’yi bulmanin tek yolu, istenen c¢iktiyr elde edene kadar denemeye devam etmektir.

Madencilik siirecinde asagidaki adimlardan gegcilir:
I.  Madenci, dagitilmis ag iizerinden yayinlanan tiim islemleri toplar.

ii.  Islemler kontrol edilir ve dogrulanir. Daha dnceden islemlerin yapilip yapilmadig: da

kontrol edilir.

iii.  En uzun yoldaki en son blok, blok zincirinde segilir. Maksimum hesaplama gucl elde

eden yol, en uzun yoldur.

iv.  Madenci tarafindan Proof of Work (Is Kanit1) ¢dziiliir ve ¢oziim agdaki tiim diigiimlere
yaymlanir. Yukaridaki adimlar tekrar edilir. Bloga dahil olmayan herhangi bir iglem ise,

bir sonraki dongu icin kaydedilir.
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Madenci bir kez istenen ¢iktiy1 bulur ve bunu agdaki diger tiim diigtimlere iletir. Madencilerin
geri kalani, ¢dziimiin bulundugu blokta ¢alismay1 birakir. Istenilen ¢iktiyr bulan madenci,
Odiiliinii belirli Bitcoin cinsinden alir. Bir blok madenciligi i¢in baslangicta 50 Bitcoin verilirken
bu deger zaman icerisinde diismiistiir. Odiil degeri her dért yilda bir yariya diisiiriilmektedir.
Odiil i¢in Bitcoin sayisindaki bu azalma, degerindeki artigla telafi edilmektedir. Ancak
piyasalarin durumuna gore deger degisebilecegi i¢in, deger artis1 olacak seklinde bir garanti
yoktur. Bilinen bir gercek ise zamanla bulmacalarin ¢oziimiiniin zorlastig1, Bitcoin madenciligi
yapmak i¢in gerekli donanim maliyetlerinin ve harcanacak elektrik tiikketiminin artacagidir. Ozet
olarak kripto para madenciligi, gecerli blogu bulma siirecidir. Internete erisimi olan herkes
madenci olabilir. Merkezi olmayan dagitilmis ag kullandigindan, bu gorev igin yetkiyi
devretmek gibi bir durum s6z konusu degildir. Sahte islemlerin yapildiginin tespit edilmesi
durumunda dagitilmis sistem hemen c¢aligmay1 durdurur. Bitcoin gelistiricileri, madencilerin
hesaplama isleri yaparken uymalar1 gereken kurallari tasarlamiglardir. Cok kesin olmak
gerekirse, madencilerin yeni blogu bir 6ncekine baglayan, is kanit1 olarak bilinen bir hash iglevi

bulmalar gerekir.

Madencilerin kriptografik bilmeceye dayanan istenen ¢oziimu bulmak igin birbirleriyle rekabet
ettikleri belirlenmistir. Istenilen ¢6ziim bulundugunda madenci, iirettigi blogu blok zincirine
ekler ve belirli sayida Bitcoin ddiilii alir. Bitcoin, yalnizca madencinin kriptografik bulmacay1
¢cozmesi durumunda uretilebilir. Her ¢6ziimden sonra bulmacanin zorlugu artmakta ve 6diil de
diismektedir. Donemsel olarak iiretilebilecek Bitcoin sayisi, belirli bir miktar1 asamaz.
Bulmacay1 ¢6zmek i¢in ne kadar donanim yetenegi olursa, madencilik maliyeti o kadar fazla

olacaktir.
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