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Ozet

Dijital ifadelerin kalitesini degerlendirmek i¢in tamamen merkezi olmayan bir sistem, bilginin merkezi
bir otoriteye bagli kalmaksizin bagimsiz gozlemciler arasinda dogrudan dogrulanmasina olanak taniyacaktir.
Proof-of-Work veya Proof-of-Stake gibi mevcut konsensiis mekanizmalari iglemleri siralar, ancak siralanan
bilginin i¢eriginin anlam tutarlilig tagty1p tasimadigini ya da bagimsiz bi¢imde dogrulanip dogrulanmadigini
denetlemez. Her ifade i¢in, kamuya acik bir bilgi kiilliyatryla anlam tutarliligini olcen bilesik bir puan
hesaplayan ve dogrulayicilarin hata oriintiilerindeki korelasyona dayanan istatistiksel bir cakisma-dis1 test
uygulayan bir dogrulayici agina dayal bir ¢oziim 6neriyoruz. Kabul edilen ifadeler, kiiresel dl¢ekte erisilebilir
ve degistirilemez bir bilgi tabani olusturarak yonlendirilmis bir asiklik grafta kalici bigcimde ¢apalanir.
Diiriist dogrulayicilar, koordineli herhangi bir saldirgan grubundan daha fazla bagimsiz anlam caligmasi
yaptigi siirece sistem giivenlidir. Cakisma-digi testin matematiksel temeli, Bell esitsizliklerinin 6l¢tim-teorik
bir uzantisi olan Meta-Bell Teorisi’ne [f] dayanmaktadir.

1 Giris

Internetteki giiven bugiin neredeyse tamamen merkezi aracilara dayanmaktadir. Mali platformlar hesap bakiyelerini
merkezi defterler araciligiyla, sosyal platformlar icerik kararlarin1 merkezi denetciler aracilifiyla belirler; yapay
zeka sistemleri ise kullanicilarin dogrulugunu bagimsiz olarak dogrulayamadigi ciktilar tiretmektedir.

Bitcoin, merkezi bir taraf olmaksizin islem siralamasinda konsensiise ulasmanin bir yolunu, hesaplama
caligmasi gerektirerek tanitti [[1f]. Proof-of-Stake ise sermayeyi teminat olarak kilitleyerek benzer bir siralama
saglar. Ancak bu mekanizmalarin hicbiri, siralanan bilginin iceriinin anlam bakimindan tutarli ya da bagimsiz
olarak degerlendirilip degerlendirilmedigine dair dogrulanabilir bir iddiada bulunmaz. Saf 6demeler icin bu
yeterlidir; bilgi ¢ag icin ise degildir.

Gerekli olan sey, kit kaynagin ham hesaplama giicii ya da sermaye degil, kanitlanabilir bicimde bagimsiz
anlam ¢alismast oldugu bir konsensiis mekanizmasidir. Bu tiir bir sisteme Bagimsiz Anlam Dogrulama
Kanit1 (PoISV) adimi veriyoruz. Bu caligma bir dizinin ticlincuisiidiir: Meta-Bell Teorisi [f] matematiksel
temeli olusturmakta, Proof of WiseWork [[7] ilk uygulama niteligini tagimakta ve PoISV ise tamamlanmus,
operasyonel diizeyde kesin protokolii temsil etmektedir.

2 Anlam Konsensiisii Sorunu

Katilimcilarin iddialar (diinya hakkindaki ifadeler) gonderdigi bir agda, her iddiaya o iddiay1 degerlendiren
dogrulayicilarin bagimsizligini ve kamuya agik, dogrulanabilir bir bilgi kiilliyatryla uyumunu yansitan bir kalite
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puani eklenmesi istenmektedir.

Tek bir dogrulayici tarafindan degerlendirilen tek bir iddia giivenilir degildir. Dogrulayici dnyargili, giincel
olmayan bir bilgi tabanina sahip ya da yanlig bir anlatiy1 zorlamaya calisan koordineli bir grubun parcasi
olabilir. Bircok dogrulayici bile ayn1 hatali modeli ya da ayni manipiile edilmis veriyi kullantyor olabilir.
Dogrulayicilarin degerlendirmelerinde gercekten bagimsiz oldugunu ve bunu matematiksel olarak kanitlayabilecegimizi
gosteren bir mekanizmaya ihtiyac vardir.

3 PolSV Protokolii

3.1 Bilgi Birimleri

Bir iddiay1 A = (d, o) olarak tamimlariz; burada d serilestirilmis ifade verisi, o ise gonderenin istege bagh
dijital imzasidir. Bilgi kiilliyat1 /C, icerik hashleme araciligryla adreslenebilen siirtimlii bir veri kiimesidir. Onun
H (K) hashi, baglangi¢ bloguna sabitlenmistir.

3.2 Anlam Tutarhilik Puam

Secon(A) € [0, 1] fonksiyonu deterministik olarak hesaplanir: A’dan varliklar ve iligkiler ¢ikarilir, K’da destekleyici
ya da celisen olgular sorgulanir ve agirlikli bir uyum degeri dondiiriiliir. Kesin uygulama protokol stiriimiine
gore sabitlenir; onun hashi blok baghigina dahil edilerek tam yeniden tretilebilirlik saglanir.

3.3 Cakisma-Digsi Istatistik U

Meta-Bell Teorisi [6], gercekten bagimsiz Slgiimleri koordineli olanlardan ayirt etmek icin bicimsel temeli
sunar. Her dogrulayici ¢, dogru puanlar1 S*(D;) protokolde sabit olan k kanonik kontrol iddiasim Dy, . .., Dy,
cozmelidir. Bu, hata vektoriinii tiretir:

k

e; = (|S:(D;) — S*(Dj)’)j:r

Bir bloga katkida bulunan /N dogrulayici i¢in ortalama mutlak ikili Pearson korelasyonunu hesaplariz:
2
v=1- m Z Ip(e;,e;)l.
1<i<j<N

Bagimsiz dogrulayicilar, korelasyonsuz hata oriintiileri iretir ve ¥ =~ 1 elde edilir. Ortak modeli veya veriyi
paylasan ¢akisan dogrulayicilar 6zdes hata oriintiileri iiretir ve ¥ = 0 elde edilir.

3.4 Kabul Kural

Bir blok yalnizca su kosullar saglandiginda kabul edilir:

1
m Z Scon(A) 2 emzn ve W Z \I’mm
A€BIlok

3.5 Blok Agirhigi ve DAG Siralamasi

PolISV, diiriist calismay1 bosa harcamaksizin paralel blok iiretimine olanak tanimak icin GHOSTDAG protokoliinii [§]
kullanir. Bir blogun agirhigi su sekilde tanimlanir:

Agirhik(B) = W - Y Seon(A).
AeB

Kanonik zincir, DAG’daki en yiiksek kiimiilatif agirlikli yoldur.



4 Giivenlik Analizi

Dogrulayicilarin ¢ < 0,5 oranini kontrol eden bir saldirgana kargt U-istatistikleri i¢in Hoeffding esitsizligi
uygulandiginda, saldirganin ¥ > W,,.... degerini taklit edebilme olasili1 su sekilde simirlandirilir:

P(Basar1) < exp(—?k . (1;;])2 . (\I/mm —(1- q2))2> .

q k' Ui, P(Basan)

0,10 32 0,7 <1072
020 32 0,7 <1078
0,30 64 0,7 <1077
0,40 64 0,7 <1074
0,49 128 0,7 <1073

5 AgIslemi
Agin adimlar su sekildedir:
1. Yeni iddialar tiim dogrulayicilara yaymlanir.
2. Her dogrulayici iddia i¢in S,,,,’u hesaplar ve kontrol kiimesindeki hata vektortinii kaydeder.
3. Blok onermek isteyen bir dogrulayici iddialar toplar, toplu puanlar: hesaplar ve bir blok olusturur.
4. Blok, bir zkVM [#] tarafindan iiretilen sifir-bilgi hesaplama kanitiyla birlikte yayinlanir.
5. Diger dogrulayicilar, puanlar esikleri karsiliyor ve kanit dogrulantyorsa blogu kabul eder.

6. Kabul edilen bloklar DAG’a eklenir ve her dogrulanmig iddiay1 zincirde kalic1 olarak ¢apalar.

6 Sonuc

Gtivenilir bir ticiincti tarafa dayanmayan, merkezi olmayan anlam dogrulama igin bir sistem onerdik. Dijital
imzalar ve kamuya acik bir bilgi kiilliyatindan yola ¢ikarak, anlam tutarlilik puam hesaplayan ve Meta-Bell
Teorisi’ne dayanan ¢akigsma-disi test uygulayan esler arasi bir ag olusturduk. Kabul edilen iddialar bir DAG’a
kalic1 olarak capalanarak kamuya acik, degistirilemez bir bilgi tabani olusturur. Bu konsensiis mekanizmasi
aracilifiyla gerekli tiim kurallar ve tegvikler uygulanabilir.
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