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Oz: Bitcoin'in popiilaritesinin artmasi ile 6lgceklendirme sorunlari da kaginiimaz hale Anahtar Sozciikler: Blok
gelmektedir. Blok boyutu sinirlamalari ve islem iicretlerindeki artis, tartismalara yol zingir, Olceklendirebilirlik,
acmakta ve alternatif ¢éziim arayislarini tetiklemektedir. Ethereum, Bitcoin'in sinirli Optimistik Rollup, Arbitrum,

islevselligini asmak ve akilli sé6zlesmeler gibi daha karmasik islevler saglamak amaciyla Optimism, Katman-2

tasarlanmistir. Ancak Ethereum adinin yaygin olarak benimsenmesi, agin hiz ve/veya
maliyetten édiin vermeden artan islem hacmini siirdiirebilmekte zorlanmasina neden
olmustur. Bu zorluklarin (istesinden gelmek igin, Optimistik Rollup gibi katman-2
6lceklendirme ¢6ziimleri gelistirilmistir. Bu ¢alisma, Ethereum adinin élgeklenebilirlik
zorluklarini ve katman-2 élceklendirme ¢éziimlerinden Arbitrum ile Optimism'in
6lceklenebilirlik lizerindeki etkilerini ele almaktadir. Calisma sonuglarina gére, Arbitrum
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Research on the Scalability Effect of Arbitrum and Optimism
Applications in the Ethereum Network

Abstract: As Bitcoin's popularity has grown, scaling issues have inevitably emerged. Keywords: Blockchain,
Limitations on block size and increasing transaction fees have sparked debates and Scalability, Optimistic Rollup,
triggered the search for alternative solutions. Ethereum was designed to surpass Arbitrum, Optimism, Layer-2

Bitcoin's limited functionality and provide more complex features such as smart
contracts. However, the widespread adoption of Ethereum has led to challenges in
sustaining increased transaction volumes without compromising on speed and/or cost.
In response to these difficulties, layer-2 scaling solutions like Optimistic Rollup have been
developed. This study examines the scalability challenges of the Ethereum network and
assesses the impact of layer-2 scaling solutions, specifically Arbitrum and Optimism, on
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Ethereum Aginda Arbitrum ve Optimism Uygulamalarinin Olgeklenebilirlik Etkisi Uzerine Bir Arastirma

1. Giris

Kripto para birimlerinin tarihgesi merkezi olmayan bir dijital para biriminin kavramsallastirilmasiyla
21. yizyilin basina dayanmaktadir. ilk kripto para birimi olan Bitcoin, 2008 yilinda takma adi Satoshi
Nakamoto olan bir kisi veya grup tarafindan tanitilmistir (Bonneau vd., 2015). Bitcoin'in ana amaci, merkezi
olmayan bir para birimi olarak islev gérmesidir. Diger bir ifadeyle Bitcoin sistemi kabaca geleneksel bankalar
veya kurumlar tarafindan kontrol edilemeyen ve islem yapilmasinin ardinda matematiksel temellerin oldugu
bir sistemdir. Bitcoin'in altinda yatan teknoloji olan blok zincir teknolojisi; glivenli, seffaf ve merkezi olmayan
yapida olup dijital islemlerde devrim yaratmistir (Bhutta vd., 2021). Bitcoin'in ortaya ¢ikisi, finans diinyasinda
yeni bir ddnemin baslangici olmus ve genellikle altcoin olarak adlandirilan ¢ok sayida alternatif kripto para
biriminin gelistirilmesine yol agmistir (Garcia-Corral vd., 2022). Blok zinciri teknolojisinin ilerlemesi, programci
olan Vitalik Buterin ve bir grup gelistirici tarafindan Ethereum platformunun gelistiriimesini saglamistir.
Ethereum, gelistirdigi akilli s6zlesme teknolojisi ile kripto varliklari merkezi borsaya ihtiya¢ duymadan kendi
kendine galisan merkezi olmayan takas protokolleri ile herkes igin ulasilir kilmistir. Bu nedenle Ethereum,
merkezi olmayan uygulamalari (Decentralized Applications, DApps) gelistirmek i¢in hizmet veren bir blok
zincir sistem platform olarak tanimlanabilmektedir. Béylece sistem kullanilarak sadece finansal islemlerde
degil, ayni zamanda reel olarak cesitli sektorlerde de kullanilabilme olasiliginin 6nid acilmistir (Wood, 2014).
Ethereum, Temmuz 2015 tarihinde piyasaya ¢iktiginda kripto piyasasinin toplam degeri 4,17 milyar $ iken, bu
deger Kasim 2021 yilinda 3,01 trilyon $ olmus ve Mart 2024’te ise 3,76 trilyon $’a ulasmistir. Bununla birlikte,
Ethereum aginin yaygin olarak benimsenmesi, agin hiz ve/veya maliyetten 6diin vermeden artan islem
hacmini sitrdirebilmekte zorlanmasi nedeniyle énemli 6lceklenebilirlik zorluklarini ortaya gikarmaktadir
(Vitalik, 2017). Bu 6lceklenebilirlik sorunu, blok zincir teknolojisinin ana akim olarak benimsenme potansiyeli
ontinde bir engel olarak gorilmektedir.

Olgeklendirme sorunu, bir sistem veya teknolojinin mevcut ve gelecekteki is yiiklerini verimli bir
sekilde isleyebilmesi icin gerekli kapasiteyi saglamada yasanan zorluklardir. Blok zinciri teknolojisi, 6zellikle
popilerlik kazanmasiyla birlikte, 6lceklendirme sorunuyla karsi karsiya kalmaktadir. Bu sorun; islem hizi, islem
maliyetleri ve agin genel verimliligi tizerinde dnemli etkilere sahip olmaktadir. Olceklendirme sorununun
temel nedenleri arasinda, agin islem kapasitesi (blok basina islenebilecek islem sayisi) ve islem onay
surelerinin sinirl olmasi yer almaktadir. Bu sinirlamalar agin talebi karsilayamamasina ve islem lcretlerinin
artmasina neden olarak, blok zincirinin daha genis olgekte kabulii dnlinde engel teskil etmektedir.

Blok zincir Olgeklendirme ¢ozimleri arasinda katman-1 (layer 1) ve katman-2 (layer 2) ¢ozimleri
bulunmaktadir. Katman-1 ¢ézlimleri, blok zincirinin temel protokoliinde yapilan degisiklikleri icermektedir.
Bu ¢ozlimler, blok boyutunu ve islem verimliligini artirmak igin konsensiis mekanizmasini degistirme gibi
yontemleri icermektedir. Konsensiis mekanizmasi, bir blok zincir veya dagitilmis defter sistemi tzerindeki
digiumlerin agin mevcut durumu konusunda anlasmaya varmak i¢in kullandigi protokollerin bir biitlintidir.
Daha acik bir ifadeyle, bir blok zincirin durumunu ne kadar verimli bir sekilde glincelleyebilecegini ve islemleri
nasil isleyebilecegini belirleme mekanizmasidir. Katman-2 ¢ozlimleri ise, ana blok zincirinin Gzerine insa
edilen ve temel protokolde herhangi bir degisiklik yapmadan 6lceklendirme sorununu ele almayi amaglayan
protokollerdir. Bu ¢oziimler arasinda; state channels, plasma, side chains ve rollup'lar gibi teknolojiler
gelmektedir (Thibault vd., 2022: 93040). Katman-2 c¢o6zimleri, islemleri ana blok zincirin disinda
gerceklestirmekte ve vyalnizca belirli bilgileri ana blok zincire kaydederek agin o6lceklenebilirligini
artirmaktadir. Bu 6lgceklendirme zincirdeki son durumu ¢ézmeden 6nce zincir disi islemleri isleyerek ana
Ethereum blok zincirindeki tikanikligi hafifletmek icin kullanilmaktadir (Buterin, 2021).

Katman-2 ¢éziimlerinden rollup’lar 6lgeklenebilirlik sonunun ¢éziiminde iddiali bir teknoloji olarak
ortaya cikmistir. Daha acik bir ifadeyle rollup teknolojisi Ethereum aginin temel blok zincirini daha verimli bir
sekilde kullanarak daha fazla islemi isleyebilmesini saglamaktadir. Bu teknolojinin dnde gelen uygulamalari
arasinda Arbitrum ve Optimism yer almaktadir. Her ikisi de Ethereum aginin kapasitesini gelistirmek, islem
maliyetlerini azaltmak, islem onayini hizlandirmak gibi hedeflere sahipken, glivenlik ve merkeziyetsizligi
korumayl amaglamaktadir. Bu g¢alismada, Arbitrum ve Optimism, rollup 6lgeklenebilirlik uygulamalari
incelenmektedir. Bu yeniliklerin Ethereum aginin performansi Uzerindeki etkileri ampirik olarak analiz
edilerek blok zincir ekosistemini nasil etkiledigi degerlendirmektedir. Gerek yurt disi gerekse yurt igi
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¢alismalar incelendiginde genellikle uygulamalarin teknolojik yonlerinin ele alindigi gérilmektedir. Bu ¢alisma
ise Arbitrum ve Optimism gibi Optimistik Rollup teknolojilerinin Ethereum aginin 6lceklenebilirligine
katkilarini ampirik olarak incelemesi nedeniyle literatiire dnemli katkilar sunmaktadir. Calisma su sekilde
tasarlanmaktadir. Calismanin ikinci béliminde katman-2 ¢éziimleri Gzerine agiklamalara yer verilmektedir.
Uclincii béliimde rollup teknolojisi ve calisma prensibi tizerinde durulmaktadir. Bu kisimda ayrica Arbitrum
ve Optimism teknolojileri aciklanmaktadir. Dordiincl bolimde literatlr calismalari ele alinmakta, besinci
bolimde ise veri ve yontem Uzerinde durularak altinci bélimde bulgulara verilmektedir. Calisma sonug
boliimiyle tamamlanmaktadir.

2. Katman-2 Goziimlerine Genel Bir Bakis

Katman-2 ¢ozliimleri geleneksel blok zincirlerin 6lgeklenebilirlik sorunlarini ¢ézme potansiyelleri
nedeniyle biyuk ilgi gormeye baslamistir. Bu ¢dzlimler, islemlerin verimini ve gecikme siiresini iyilestirmeyi
ve boylece blok zincir aginin genel performansini artirmayi amaglamaktadir. Yukarida da ifade edildigi Uzere;
state channels (durum kanallari), plasma group (plazma grup), side chains (yan zincirler) ve optimistic rollups
(optimistik rollup'lar) Ethereum gibi blok zincirler igin yaygin olarak kullanilan katman-2 6lgeklendirme
yontemleri arasinda yer almaktadir. Her ne kadar calismada rollup’lar lzerinde durulsa da kisaca diger
katman-2 ¢ozimleri su sekilde agiklanabilir:

e State Channels (Durum Kanallari): Durum kanallari, iki veya daha fazla kullanici arasinda
gerceklestirilen sik islemleri islemek icin kullanilan bir tekniktir. islemler, Ethereum ana zincirine
gonderilmeden 6nce zincir-disi (off-chain) olarak gergeklestiriimektedir. Durum kanallari, islem
sirelerini azaltmakta ve islem maliyetlerini disirmektedir (McCorry, 2019).

e Plasma Group (Plazma Grup): Plasma, yan zincirler veya alt zincirler olarak adlandirilan ikincil blok
zincirler olusturarak ana blok zincirinin yikini azaltmayl amaglamaktadir. Plasma, islemleri givenli
bir sekilde islemek icin merkezi olmayan bir yaklasim sunmakta ve bu sayede ana zincirdeki tikanikhgi
azaltmaktadir (Harishankar, 2020).

e Side Chains (Yan Zincirler): Yan zincirler, ana blok zincirinden ayri olarak galisan ve farkli konsensus
mekanizmalarini veya farkl islem hizlarini kullanabilen blok zincirlerdir. Yan zincirler, 6lgceklenebilirligi
artirirken, ana zinciri tikanikhiktan korumaktadir (Neiheiser vd., 2023).

e Rollups (Rolluplar): Rollup'lar, ana blok zincirine bagli olan ve islem verilerini saklamak yerine yalnizca
islem gegerliligini dogrulayan merkezi olmayan bir sistemdir. Rollup'lar, islem verilerini sikistirarak
ana zincire daha az islem gondermekte, bu da islem maliyetlerini dislirerek o6lgeklenebilirligi
artirmaktadir.

Rollup'lar, genel olarak iki ana tirde ele alinmaktadir. Bunlar "zincir ici rollup" ve "zincir disi rollup"
seklindedir. Zincir ici rollup’ta (on-chain rollup), islem verileri ana blok zincirine gonderilmekte, ancak islem
verileri sikistirilarak tek bir islem olarak sunulmaktadir. Ana blok zinciri, islemlerin gecerliligini kontrol
etmekte ve gerektiginde yan zinciri glincellemektedir. Bu tiir rollup'lar, ana zincirde daha az islem yapilmasini
saglamakta, boylece islem maliyetlerini dislirerek 6lgeklenebilirligi artirmaktadir. Zincir disi rollup’ta (off-
chain rollup) ise islem verileri yan zincire gonderilmekte ve yan zincir islem verilerini saklamaktadir. Ana blok
zinciri, sadece islem gecerliligini dogrulamakta, ancak islem verilerini dogrulamamaktadir. Bu tir rollup'lar,
ana zincirdeki islem ylkini azaltmakta ve daha hizli islem sirelerine olanak tanimaktadir. Yan zincirde islem
verileri saklandigi icin glivenlik protokollerine dikkat edilmelidir.

Optimistik Rollup iyimser hesaplama ile hareket eden zincir igi rollup'larin bir alt tlrtdir. Optimistik
Rollup, islem verilerini ana blok zincirine géndermekte ve ana zincirde islem verilerinin dogrulanmasini
beklemektedir. islemlerin dogru oldugu varsayimina dayandigindan, sadece vyanlis islemler
gerceklestirildiginde veya meydana geldiginde ana zincirde bir anlasmazlik yaratmaktadir. Bu sekilde, islem
dogrulamasinin ana blok zinciri izerinde gerceklesmesi gerekmediginden, Optimistik Rollup'lar daha hizl
islem sireleri saglayabilmektedir. Daha acik bir ifadeyle, Optimistik Rollup'lar, islem verilerini sikistirarak ana
zincire sadece gerekli bilgileri gndermekte ve islem maliyetlerini azaltmaktadir. Bu, Ethereum gibi aglarin
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daha yiksek islem hacmine ulagsmasini ve daha genis bir kullanim durumunu desteklemesini saglamaktadir.
Optimistik Rollup teknolojisi, agin glvenligini korurken 6lgeklenebilirligi artiran etkili bir katman-2
¢Ozimuddr.

Arbitrum ve Optimism’in her iki teknolojisi de, Ethereum aginin islem kapasitesini artirarak daha
disuk islem Ucretleri ve daha hizli islem onay siireleri sunmayi amaglayan Optimistik Rollup teknolojileridir.
Arbitrum, “Off-Chain Labs” tarafindan gelistirilmis ve kullanima sunulmus bir teknolojidir. Arbitrum,
Ethereum aginin glvenligini korurken daha yiksek islem hizi ve daha diisiik maliyetler sunmak igin Optimistik
Rollup teknolojisini kullanmaktadir. Off-Chain Labs, Arbitrum'u Ethereum agi icin bir dlgceklendirme ¢6zimu
olarak gelistirmistir. Optimism ise “Public Benefit Corporation” tarafindan gelistirilerek kullanima sunulmus
bir teknolojidir. Optimism de Optimistik Rollup teknolojisini kullanarak Ethereum agini 6lgceklendirmektedir.
Bu platform, kullanicilarin Ethereum lzerinde daha hizli ve daha ucuz islemler yapmalarini saglamak igin
tasarlanmistir.

3. Optimistik Rollup Teknolojisi ve Calisma Prensibi

Optimistik Rollup, Ethereum igin bir katman-2 &lgeklendirme ¢6ziimidir. Bu mekanizma, yapilan
islemi ikincil bir katmana aktararak Ethereum aginin 6lgeklenebilirlik sinirlamalarini ele almaktadir. Béylece
ana ag lzerindeki ylki azaltmak ve verimi artirmak icin tasarlanmistir (Neiheiser vd., 2023; Sguanci, 2021).
Optimistik Rollup, islemlerin tek bir sikistirilmis veri paketinde Ethereum ana agina gondermeden Once
islemleri zincir disinda toplayip isleyerek agin o6lgeklenebilirligini artirmayr amaglamaktadir. Optimistik
Rollup'in ¢alisma prensibi, islemlerin ayri bir zincir Gzerinde yilritilmesini ve ardindan dogrulama igin
Ethereum ana agina sunulan bir kriptografik belgesini olusturulmasini icermektedir. Bu yaklasim, Ethereum
aginin glivenlik ve merkeziyetsizlik 6zelliklerini korurken ana agdaki hesaplama ve depolama gereksinimlerini
en aza indirerek 6nemli dlceklenebilirlik iyilestirmeleri saglamaktadir (Werner vd., 2021; Xin vd., 2023).

Optimistik Rollup'lar, adindan da anlasilacagi Gzere, islemlerin dogrulugu konusunda "iyimser" bir yaklasim
benimsemektedir. Bu teknoloji, islemlerin dogru oldugunu varsayarak yalnizca bir hata veya sahtekarlik
durumunda midahale edilmesini 6ngdérmektedir. Bu sayede, her islemin dogrulugunu onaylamak igin
gereken hesaplama maliyeti ve zaman 6nemli dlglide azaltilmaktadir.

Optimistik Rollup’larin galisma prensibi su sekilde agiklanabilir:

e [slem Toplama (Transaction Aggregation): Optimistik Rollup’larda, cok sayida islem tek bir veri
paketinde toplanmaktadir. Bu islemler, ana zincirde tek bir islem olarak islenmektedir. Ancak aslinda
ylzlerce veya binlerce islemi temsil edebilme potansiyeline sahiptir.

e Verilerin Kaydedilmesi (Data Posting): islemler toplandiktan sonra, bu islem grubunun sonuglari
ve/veya Merkle koki gibi 6zet bilgileri ana zincire "post" edilmektedir. Ancak islemlerin kendisi ana
zincirde islenmemekte; bu sayede veri depolama ve islem maliyetleri dislrilmektedir.

e Hile Kaniti (Fraud Proof): islemler iyimser bir sekilde islendiginden, yanlis bir islem yapildig iddia
edilirse, bu iddiayl destekleyen kanitlarin (fraud proof) sunulmasi gerekmektedir. Bu kanitlar, bir
islemin gegersiz oldugunu veya yanlis islendigini gdstermek igin kullanilmaktadir. Eger bir hile kaniti
sunulursa, ana zincir bu kaniti degerlendirmekte ve gerekirse islemleri iptal etmekte veya
dizeltmektedir.

e Meydan Okuma Siiresi (Challenge Period): Her post edilen islem grubu icin belirli bir meydan okuma
(challenge) suresi vardir. Bu sire zarfinda, islemlerin dogrulugu konusunda itirazlar
sunulabilmektedir. Eger bu sire zarfinda herhangi bir hile kaniti sunulmazsa, islemler gegerli kabul
edilmekte ve sonlandirilmaktadir.

Yukarida da ifade edildigi tizere Optimistik Rollup'lar, islem verilerini toplayarak katman-1 tizerindeki
veri yukini azaltmayi hedefleyen 6lgeklendirme ¢oziimleridir. Sekil 1, bu siirecin akilli s6zlesme yardimiyla
nasil isledigini ortaya koymaktadir.
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Sekil 1. Optimistik Rollup ve Akilli S6zlesme Etkilesimleri

Fonlar Rollup Verisi
m Akilli Sozlesmeler
Fonlar
Katman-1
- » B1 > B2 B3

Kaynak: Thibault vd. (2022).

Kullanici (yatirimci), katman-2'de bir islem gercgeklestirdiginde, bu islem, katman-2'deki bir toplayici
tarafindan alinmaktadir. Toplayici, kullanicinin islemini ve diger kullanicilar tarafindan yapilan islemleri
toplamakta ve bunlari bir rollup verisi haline getirilmektedir. Rollup verileri, katman-2'deki islemleri temsil
etmektedir. Bu veriler hesaplandiktan sonra katman-1'e aktarilmaktadir (yayinlanmaktadir). Aktarilan rollup
verileri, akilli s6zlesme (smart contract) ile etkilesime girerek katman-1 Uzerindeki B;, B,, B3 bloklara
(burada B3 bloguna) dahil edilmektedirler. islemin bir blok icindeki islem setine dahil edilmeden énce, gerekli
kosullari (gegerlilik, imza dogrulamasi gibi) karsiladigini gbsteren dogrulamasi yapilmaktadir.

4. Olgeklenebilirlik Sorunu ve C6ziim Onerilerine iliskin Literatiir Calismalan

Blok zincir aglarinda olgeklenebilirlik ¢oziimlerine yonelik talep arttikgca, Optimistik Rollup'in
Olceklenebilirlik etkilerinin kapsamli bir sekilde arastiriimasina ve degerlendirilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir
(Zheng, 2021). Ethereum aginin gelisimi ve 6nemi son yillarda kapsamli arastirmalara konu olmustur. Birgok
¢alisma Ethereum aginin gesitli yonlerini inceleyerek blok zinciri teknolojisi ve kripto para birimi alanindaki
onemine 1sik tutmaktadir. Bu kisimda olgeklenebilirlik sorununu ele alan ve ¢6ziim 6nerileri sunan baz
literatlir calismalarina yer verilmektedir. Ancak Olgeklenebilirlik sorununa ve ¢6ziim 6nerilerine yonelik
literatlir calismalarinin agirlikli olarak bu ¢éziimlerin teknolojileri tGizerine yogunlastigl gorilmektedir. Diger
bir ifadeyle, literatlirde istatistiksel ve/veya ekonometrik analizlere yer verilmeden, daha ¢ok teknolojiler,
teorik analizler ve kavramsal tartismalar 6n plana ¢ikmaktadir.

Ferretti ve D'Angelo (2019) calismalarinda Ethereum blok zinciri yapisinin karmasik aglar teorisi
perspektifinden bir analizini sunarak, Ethereum aginin karmasik dogasi ve 6lgeklenebilirlik Gzerindeki etkileri
Gzerine yogunlasmaktadirlar. Zhou vd. (2020) calismalarinda, blok zincirinin 6lgeklenebilirligine yonelik
¢Oziimlerin kapsamli bir incelemesini sunmuslardir. Yazarlar, blok zinciri sistemlerinde ademi merkeziyetcilik,
glvenlik ve Olgeklenebilirlik arasindaki 6dinlesimleri vurgulamislardir. Hafid ve Samih (2020) calismalarinda,
blok zincirlerinin olgeklendirilmesi Uzerine kapsamli bir arastirma sunarak mevcut Oolceklenebilirlik
¢Oziimlerinin verim ve gecikme sireleri de dahil olmak lizere Ethereum agi lzerindeki performansa dayall
karsilastirmali bir analizini yapmislardir. Bu calismada, regresyon analizleri ve performans testleri kullanilarak
mevcut Olgeklenebilirlik ¢oziimlerinin  verimliligi degerlendirilmistir. Bu yodntemler, olgeklenebilirlik
¢OzUmlerinin istatistiksel olarak anlaml etkilerini belirlemeye yardimci olmustur. Tahmasebi vd. (2020)
calismalarinda, Ethereum ve sis bilisim teknolojilerini kullanarak nesnelerin interneti (Internet of Things, 1oT)
cihazlarini izlemek igin oOlgeklenebilir bir mimari énermekte ve artan loT cihaz sayisini barindirmada
Olgeklenebilirligin 6nemini vurgulamaktadirlar. loT cihazlarinin Ethereum agiyla entegrasyonu, ele alinmasi
gereken olgeklenebilirlik zorluklarini ortaya ¢ikarmaktadir. Bergers vd. (2021) ¢alismalarinda veri ambarlari
icin blok zinciri tabanli merkezi olmayan bir bitinlik dogrulama modeli 6nermislerdir. Bu model veri
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yonetimi ve butlinlik dogrulamasi baglaminda 6lceklenebilirlik endiselerini ele almaktadir. Bu ¢alismada
kullanilan metodoloji, veri yogun blok zinciri uygulamalarinin performansini karsilastirmak icin cesitli
kiyaslama testleri ve performans degerlendirme yoéntemleri icermektedir. Onerilen model gesitli
kiyaslamalarla testler gerceklestirilerek veri yogun blok zinciri uygulamalarinda olgeklenebilirligi ele almanin
pratik acidan uygunlugunu ortaya koymaktadir.

Thibault vd. (2022) galismalarinda, Ethereum aginda Arbitrum ve Optimism gibi farkli rollup
uygulamalarinin 6lgeklenebilirlik etkilerini degerlendirmek icin derinlemesine karsilastirmali ¢alismalara
duyulan ihtiyaci vurgulamaktadirlar. Ayrica Rollup'lar kullanilarak blok zinciri 6lceklendirme ¢6ziimiinde
gelecek arastirmalara gikis yollari baglaminda tavsiyelerde bulunulmaktadir. Lavaur vd. (2022) ¢alismalarinda,
“herseyin interneti” (loE) igin blok zinciri hizmetlerindeki 6lgeklenebilirlik zorluklarini ele almak igin optimistik
rollup uygulanmasini tartismislardir. Bu durum, gergek diinyada blok zinciri uygulamalarinda optimistik
rollup'larin  Olgeklenebilirlik  Gzerindeki etkilerini degerlendirmenin ne kadar ©6nemli oldugunu
vurgulamaktadir. Bingzhang ve Mamoiko (2022) tarafindan yapilan ¢alismada, Ethereum aginda kendi kendini
yuriten akilli sézlesmelerin gelistiriimesine aciklik getirilmis, gliven tesis etmek i¢cin dnceden tanimlanmis
kurallarin akilli s6zlesme islevlerine donustirilmesi vurgulanmis ve boylece Ethereum aginin glivenli ve
otomatik islemleri kolaylastirmadaki 6nemli rolinin alti cizilmistir. Bellavitis vd. (2020), girisimcilik ile ilk
kripto varlik arzlari (Initial Coin Offerings, ICO) arasindaki iliskiyi inceleyerek, ICO'larin dinamikleri ve
girisimcilik ortami Gzerindeki etkileri hakkinda 6nemli bulgular sunmuslardir. Buna ek olarak, Sadath vd.
(2022) cahsmalarinda blok zincirindeki dlgeklenebilirlik sorunlarini 6zellikle saglik hizmetleri baglaminda ele
almiglar ve eklenen diagumler ile akilli s6zlesmeler asamalarini degerlendirmisler ve belirli uygulama
alanlarinda 6lceklenebilirlik endiselerinin Gzerinde durmuslardir. Bu ¢alismada, istatistiksel analizler ve vaka
cahsmalari kullanilarak olgeklenebilirlik sorunlarinin saghk hizmetleri baglaminda nasil ¢ozilebilecegi
incelenmistir. Ayrica, Lukianchuk (2022) kripto para birimleri ile Visa ve Paypal gibi geleneksel finansal
kuruluslar arasinda islem hizi ve 6deme komisyonlarina odaklanan karsilastirmali bir analiz gergeklestirmisler
ve boylece Ethereum ve benzeri platformlarin finansal alandaki dontstlriict potansiyelini vurgulamislardir.
Bu analizde kullanilan metodoloji, karsilastirmali istatistiksel analizler ve performans degerlendirmeleri
icermektedir. Khor vd. (2023) gergek diinya uygulamalarini desteklemek igin blok zinciri protokollerinde
Olgeklenebilirlige duyulan ihtiyaci vurgulayarak, genel blok zinciri tabanh tedarik zinciri yonetimi
sunmaktadirlar. Bu ¢alismada, tedarik zinciri yonetimi baglaminda blok zinciri protokollerinin
Olceklenebilirligini degerlendirmek icin teorik analizler ve vaka g¢alismalari kullaniimigtir.

Sonug olarak, literatiir ¢alismalari Arbitrum ve Optimism teknolojilerinin Ethereum agi lizerindeki
etkilerini ortaya koyarken teknolojik ve kavramsal tartismalar Uzerinde yogunlasmakta, istatistiksel ve
ekonometrik analizlere yer verilmedigi gorilmektedir. Bu ¢alismada ise, bagimsiz érneklem t-testi ve
regresyon analizleri gibi istatistiksel yontemler kullanilarak Arbitrum ve Optimism'in islem hacimleri ve
maliyetleri Uzerindeki etkileri degerlendirmektedir. Calisma bu yonleriyle literatiire 6nemli katkilar
sunmaktadir.

5. Veri ve Yontem

Ethereum aginin mevcut olceklenebilirlik sorunlari, islem hacmi ve hizinin sirdirilebilir bir sekilde
artirilmasinin 6nilindeki engeller olarak tanimlanmaktadir. Bu c¢alisma, Ethereum aginin 6lgeklenebilirlik
sorunlarini ve bu sorunlara katman-2 ¢oztiimlerinden Arbitrum ve Optimism teknolojileri araciligiyla sunulan
¢ozlimlerin etkilerini incelemektedir. Arastirma kapsaminda, Ethereum aginda gerceklestirilen islem sayilari
ve bu islemlerin islem (cretleri (zerinde Arbitrum ve Optimism'in etkinlestiriimesinin etkileri
incelendiginden, calismada Ethereum aginin islem verileri kullaniimaktadir. Veri seti, Ethereum aginda
gerceklestirilen ginlik ortalama islem sayilarini ve ortalama islem {cretlerini icermektedir. Veriler;
Blockchain Explorer, DefiL Lama, Coin Market Cap internet siteleri lzerinden elde edilmis ve 01/01/2017-
04/07/2024 ginluk dénemini icermektedir. Veri donemi, ilgili verilerin eksiksiz olarak bulunabildigi zaman
dilimine gore secilmistir. Calisma kapsaminda, normal dagihmin gegerliligi icin Kolmogorov-Smirnov ve
Shapiro-Wilk testleri, bagimsiz 6rneklem icin U Mann-Whitney testi son olarak Arbitrum ve Optimism’in
Ethereum agi lzerindeki etkilerini degerlendirmek icin ise regresyon analizleri kullanilmistir.
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Kolmogorov-Smirnov test istatistigi su sekilde hesaplanmaktadir:
KS = Max,|F*(X) — Sp,(X)| (1)

Burada S,(X) orneklem kimdalatif dagihm fonksiyonu ve F*(X) kUmdulatif normal dagihm
fonksiyonunu géstermektedir. Shapiro-Wilk testi ise su seklinde hesaplanmaktadir.

_ (BhiaiXg)® )
W= %2 @

Burada X en blylk sira istatistik degeri, X basit aritmetik ortalama ve n gdzlem sayisini
gostermektedir. Hem Kolmogorov-Smirnov hem de Shapiro-Wilk testlerinde sifir hipotezi red edildiginde
serinin normal dagilmadigi, aksine sifir hipotezi red edilemediginde serinin normal dagihm goésterdigi
anlamina gelmektedir.

Bagimsiz 6rneklem t-testi, iki bagimsiz grubun ortalamalari arasindaki farki karsilastirmak igin yaygin
olarak kullaniimakta ve gruplarin birbirinden bagimsiz oldugu varsayimi lzerine kurulmaktadir (Stoltzfus,
2015). Calismada, Arbitrum ve Optimism teknolojilerinin etkinlestirilmesinden 6nce ve sonra Ethereum
aginda gerceklesen islem sayilari ve islem maliyetleri, farkli zaman dilimlerinde toplanmis bagimsiz veriler
olarak degerlendirilmektedir. Bu durum, bagimsiz érneklem t-testinin kullanimini uygun kilmaktadir (Kim,
2019). Bagimsiz 6rneklem t-testinin kullanimi, verilerin birbirinden bagimsiz oldugu ve bir grubun diger
grubun verilerini etkilemedigi durumlarda gecerlidir (Ross ve Willson, 2017). Ancak veriler normal dagihm
gostermediginde bagimsiz 6rneklem t-testi yerine parametrik olmayan yontemlere basvurulmaktadir. Mann-
Whitney U testi normal dagilimin gecerli olmadigi durumda kullanilabilen bagimsiz 6rneklem testidir. Diger
bir ifadeyle, bagimsiz 6rneklem testinin parametrik olmayan (non-parametrik) karsihgidir. Mann-Whitney U
test istatistigi hesaplanmasi icin 6ncelikle iki grubun degerleri kiicikten bliyluge siralanmaktadir. Daha sonra
U testi asagidaki gibi hesaplanmaktadir:

+1
U1 = n1n2 % - Rl (3)
+1
Uz = n1n2 % - R2 (4)
U = Min{U;, U, } (5)

Burada U; ve U, iki grubun skorlarlarini, R birinci grubun rank toplamini, R, ikinci grubun rank
toplamini gostermektedir. Hesaplanan en kiigiik U degeri kritik degerden kiiglik ise iki grup arasinda fark
olmadigl, aksine red edildiginde iki grup arasinda istatistiksel olarak fark oldugu sonucuna ulasilmaktadir.

Calismada analizin son asamasinda Ethereum aginda, Arbitrum ve Optimism aglarinin
etkinlestirilmesinin etkilerini degerlendirmek Uzere regresyon analizine yer verilmektedir. Calismada
kullanilan modeller esitlik (6)-(8)'de gosterilmektedir.

Model 1: Ethereum; = By + [3;Arbitrum, + € (6)
Model 2: Ethereum; = B, + [,Optimism, + & (7)
Model 3: Ethereum; = B, + B;Arbitrum, + B,Optimism_+ € (8)

Ekonometrik regresyon modelleri ilk olarak Arbitrum ve Optimism ginlik islem sayilari i¢cin daha
sonra ise Arbitrum ve Optimism giinlik islem Ucretleri i¢in olagan en kiguk kareler (OLS) yontemiyle tahmin
edilmektedir. Modellerde 3, B1, B, model katsayilari ve €; hata terimidir.
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Calismanin kapsami, Ethereum aginin 6lgeklenebilirlik sorunlarina ve katman-2 ¢ozimleri olarak
sunulan Arbitrum ve Optimism teknolojilerinin etkilerine odaklanmaktadir. Analiz, yalnizca Ethereum aginin
belirli bir dénemine ait verileri kullanarak gerceklestirilebildiginden, c¢alisma sonuglar, katman-2
¢Ozimlerinin Ethereum aginin dlgceklenebilirligini artirma ve islem maliyetlerini azaltma potansiyeline dair
onemli bilgiler sunmaktadir. Bu teknolojilerin uzun vadeli etkileri ve diger blok zincir aglariyla karsilastirmalari
icin daha fazla arastirmaya ihtiyac duyulmaktadir. Ayrica, c¢alisma, Ethereum 2.0 gibi diger potansiyel
¢ozlimleri veya farkh blok zincir aglarini inceleme kapsami disinda tutmaktadir.

6. Bulgular

Galismada ilk olarak, katman-2 ¢6ziimleri olan Arbitrum ve Optimism teknolojileri etkinlestiriimeden
once ve etkinlegtirildikten sonra Ethereum aginin yil bazinda giinlik islem sayilari ve islem {icretlerindeki
degisiklikler ele alinmistir. Sekil 2’de Ethereum aginda gergeklestirilen glinlik islem sayilarinin yillar itibariyle
seyri gosterilmektedir.

Sekil 2. Ethereum Agi islem Sayilari
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Sekil 2’de 01/01/2017-04/07/2024 d6nemi igin Ethereum agi islem sayilari zaman yolu grafigi
Uizerinde 29/05/2021 tarihi Arbitrum’un ve 11/11/2021 tarihi Optimism’in aktif oldugu tarihler gosterilmistir.
Sekil 2 incelendiginde, 2021 yilindan 2023 yilina kadar genel olarak Ethereum aginin islem sayilarinda
ortalama olarak azalma gorilmektedir. Bu azalma, Arbitrum ve Optimism aglari Gzerindeki yliki azaltarak
islem sayilarini sinirli olsa da dislirmis olabilecegini isaret etmektedir. Ancak bu etkinin ¢ok stirmedigi
ozellikle 2024 yili itibariyle Ethereum islem sayilarinda genel bir artis oldugu gézlenmektedir.

Sekil 3’te ise katman-2 ¢ozimleri Arbitrum ve Optimism’in 6ncesi ve sonrasi Ethereum agi islem
Ucretlerine iliskin sonuclar verilmektedir. Sekil 3'te yine Arbitrum ve Optimism’in etkinlestirildigi donemler
dikey cizgiler ile gosterilmektedir.
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Sekil 3. Ethereum Agi islem Ucretleri
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Sekil 3’te goruldugi tzere, 01/01/2017-04/07/2024 dénemi icin Ethereum islem Ucretleri 6zellikle
2020 yilinda ¢ok hizh bir sekilde 20 $’in Gizerine ¢ikmistir. Bu artis zaman zaman yerini énemli dususlere
biraksa da 2021 yili icerisinde 50 $’a dayanmaktadir. Bu durumun 2019 yili Ocak ayinda 131,92 milyar $ olan
kripto piyasasinin toplam degerinin 2021 yili Kasim ayi itibari ile 3,01 trilyon $’a ulasmis olmasi gosterilebilir.
29/05/2021 tarihinde Arbitrum’un aktif olmasindan sonra islem lcretlerinde gegici bir dusis yasansa da
11/11/2021 tarihinde Optimism’in aktif olduktan sonra Ethereum islem tcretlerindeki distsin belirginlestigi
gorlilmektedir. Bu durum, katman-2 ¢odzlimlerinin, Ethereum aginin islem kapasitesini ve verimliligini
artirarak islem Gcretlerini distirdigl yoninde dnemli bir gosterge olarak degerlendirilebilir.

Arbitrum ve Optimism gibi katman-2 ¢6ziimlerinin Ethereum islem hacmi ve islem Ucretlerinde
istatistiksel olarak anlaml bir diisiis ortaya koyup koymadigini belirlemek amaciyla éncelikle degiskenlerin
normal dagilima uyup uymadiklari test edilmelidir. Bu amagla uygulanan Kolmogorov-Smirnov ve Shapiro-
Wilk Normallik test sonuglari Tablo 1’de sunulmaktadir.

Tablo 1. Kolmogorov-Smirnov ve Shapiro-Wilk Normallik Testi Sonuglari

Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk
istatistik  S. Derecesi  Olasilik istatistik  S. Derecesi  Olasilik
Ethereum islem Sayilari 0,133 2742 0,001 0,937 2742 0,001
Ethereum islem Ucretleri 0,278 2742 0,000 0,624 2742 0,001

Tablo 1 incelendiginde Kolmogorov-Smirnov ve Shapiro-Wilk testlerinin her ikisinde de hem
Ethereum islem sayilari hem de islem Uicretleri serisinin normal dagilmadigini géstermektedir. Bu durumda
Arbitrum ve Optimism gibi katman-2 c¢oézimlerinin istatistiksel olarak etkinligini ortaya koymak icin
parametrik olmayan (non-parametrik) testlere ihtiyac duyulmaktadir.

Tablo 2’de 29/05/2021 déneminde aktif olan Arbitrum’un aktif olmadan 6nce ve aktif olduktan
sonrasl igin ortalama, standart sapma ve Mann-Whitney U test sonuglari yer almaktadir.
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Tablo 2. Arbitrum icin Mann-Whitney U Test Sonuclari

Gozlem Ortalama Sira Mann- Olasilik
Sayisi (Standart Sapma)  Ortalamasi Whitney U Degeri
,"-\rbltrl'Jm 2119 819757,33 1257.99
. Oncesi (368515,49)
Ethereum Islem Sayilari - 13,8465 0,0000
Arbitrum 623 1086462,94 1757 59
Sonrasi (108473,06) ’
. /.-}rbltrl-Jm 2119 5,6339 1212,91
Ethereum Islem Oncesi (10,8655)
C . - 19,3454 0,0000
Ucretleri Arbitrum 623 6,1974 1910.91
Sonrasi (4,4748) '

Tablo 2 incelendiginde Arbitrum’un aktif olmadan 6nce Ethereum agi giinlik ortalama islem sayisi
0,81 milyon (819757) adet iken, Arbitrum aktif olduktan sonra giinliik ortalama islem sayisinin 1,08 milyona
(1086462) ciktig1 gorilmektedir. Bu artisin istatistiksel olarak anlamli olup olmadigini ortaya koymak amaciyla
sinanan Mann-Whitney U degeri 13,85 olarak bulunmustur. Bu istatistik degeri %1 dizeyinde anlaml
oldugundan Arbitrum 6ncesi ve sonrasi islem sayilarinda anlamli bir fark oldugu sonucuna ulasiimistir. Gerek
aritmetik ortalamalar gerekse sira ortalamalari incelendiginde Arbitrum sonrasi ortalamalar daha yliksektir.
Diger bir ifadeyle bu sonuclar, Arbitrum’un Ethereum aginin islem sayilari Gzerinde azaltici bir etkisi
olmadigini, aksine Arbitrum sonrasi Ethereum aginin islem sayilarinda istatistiksel olarak anlaml bir artis
oldugunu ortaya koymaktadir.

Tablo 2’de Arbitrum’un aktif olmadan dénce Ethereum agi glinliik ortalama islem Ucretleri 5,63 $ iken,
Arbitrum aktif olduktan sonra giinliik ortalama islem ucretleri 6,19 $’a ¢cikmustir. Bu artisin istatistiksel olarak
anlamli olup olmadigini ortaya koymak amaciyla sinanan Mann-Whitney U degeri 19,35 olarak bulunmustur.
Bu istatistik degeri %1 diizeyinde anlamli oldugundan Arbitrum 6ncesi ve sonrasi islem Ucretlerinde anlamli
bir fark oldugu sonucuna ulasiimistir. Gerek aritmetik ortalamalar gerekse sira ortalamalari incelendiginde,
Arbitrum sonrasi ortalamalar daha yiksektir. Diger bir ifadeyle bu sonuglar, Arbitrum’un Ethereum aginin
islem Gcretleri Gzerinde azaltici bir etkisi olmadigini, aksine Arbitrum sonrasi Ethereum aginin islem
Ucretlerinin istatistiksel olarak anlamli bir sekilde arttirdigini géstermektedir.

Tablo 2’de dikkati ceken diger bir husus ise Arbitrum sonrasi standart sapmalarin azalmasidir. Daha
acik bir ifadeyle, Ethereum islem sayilarinin standart sapmasi Arbitrum 6ncesi 368515,49 iken, Arbitrum
sonrasi 108473,06 seklindedir. Benzer durum Ethereum islem licretlerinin standart sapmasi icin de gecerlidir.
Etherum islem Ucretlerinin standart sapmasi Arbitrum 6ncesi 10,87 iken, Arbitrum sonrasi 4,47'dir. Her ne
kadar Arbitrum’un aktif olmasindan sonra ortalama islem sayilari ve (cretlerinde bir azalma olmasa da
standart sapmalarinda bir azalma goérilmektedir. Diger bir ifadeyle, Arbitrum sonrasi islem sayilari ve islem
Ucretleri ortalamasina daha yakin dagilmaktadir.

Tablo 3. Optimism icin Mann-Whitney U Test Sonuglari

Gozlem Ortalama Sira Mann-Whitney Olasilik
Sayisi (Standart Sapma)  Ortalamasi u Degeri
. Qphmfsm 967 977316,9638 862,7931
Ethereum Islem Oncesi (273764,0893)
— 8,2456 0,0000
Sayilari Optimism 967 1110886,0155 1072 2068
Sonrasi (106314,5108) !
: Optimism g5 6,6653 751,9260
Ethereum Islem Oncesi (11,4488) 16.9763 0.0000
Ucretleri Optimism 967 9,5408 1183 0739 ! !
Sonrasi (11,8370) !
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Tablo 3’te 11/11/2021 tarihinde aktif olan Optimism’in aktif olmadan dnce ve aktif olduktan sonrasi
icin ortalama, standart sapma ve Mann-Whitney U test sonuglari yer almaktadir.

Tablo 3 incelendiginde Optimism’in aktif olmadan 6nce Ethereum agi giinlik ortalama islem sayisi
0,971 milyon (977316) adet iken, Optimism aktif olduktan sonra giinlik ortalama islem sayisinin 1,11 milyona
(1110886) ciktigl goriilmektedir. Bu artisin istatistiksel olarak anlamli olup olmadigini ortaya koymak amaciyla
sinanan Mann-Whitney U degeri 8,25 olarak bulunmustur. Bu istatistik degeri %1 diizeyinde anlamli
oldugundan Optimism Oncesi ve sonrasi islem sayilarinda anlaml bir fark oldugu sonucuna ulasiimistir. Gerek
aritmetik ortalamalar gerekse sira ortalamalari incelendiginde, Optimism sonrasi ortalamalar daha yliksektir.
Diger bir ifadeyle bu sonuglar, Optimism’in Ethereum aginin islem sayilari Uzerinde azaltici bir etkisi
olmadigini, aksine Optimism sonrasi Ethereum aginin islem sayilarinda istatistiksel olarak anlamli bir artis
oldugunu ortaya koymaktadir.

Tablo 3’de Optimism’in aktif olmadan 6nce Ethereum agi glinliik ortalama islem Gcretleri 6,66 S iken,
Optimism aktif olduktan sonra gtinliik ortalama islem Ucretleri 9,54 $’a ¢ikmistir. Bu artisin istatistiksel olarak
anlamli olup olmadigini ortaya koymak amaciyla sinanan Mann-Whitney U degeri 16,98 olarak bulunmustur.
Bu istatistik degeri %1 dlizeyinde anlamli oldugundan Optimism 6ncesi ve sonrasi islem Ucretlerinde anlaml
bir fark oldugu sonucuna ulasiimistir. Gerek aritmetik ortalamalar gerekse sira ortalamalari incelendiginde,
Optimism sonrasi ortalamalar daha yilksektir. Bu sonuglar, Optimism’in Ethereum aginin islem Ucretleri
Gzerinde azaltici bir etkisi olmadigini, aksine Arbitrum sonrasi Ethereum aginin islem Ucretlerinin istatistiksel
olarak anlamli bir sekilde arttirdigini géstermektedir.

Tablo 3’te Ethereum islem sayilarinin standart sapmasi Optimism 6ncesi 273764,0893 iken Optimism
sonrasl 106314,5108 seklindedir. Etherum islem Ucretlerinin standart sapmasi Optimism 6ncesi 11,45 iken,
Optimism sonrasi 11,84’tlir. Her ne kadar Optimism’in aktif olmasindan sonra ortalama islem sayilari ve
Ucretlerinde bir azalma olmasa da Ethereum islem sayilarinin standart sapmasinda bir azalma oldugu
gorlilmektedir. Diger bir ifadeyle Optimism sonrasi islem sayilari ortalamasina daha yakin dagilmaktadir.
Optimism sonrasi Ethereum islem {Ucretlerinin standart sapmasi ise artmistir. Ethereum ag1 Uzerinde
doénemsel yogunluklar ve ag tikanikliklari, islem Gcretlerinin ani artislarina ve diistislerine neden oldugundan
(Jian-Peng vd., 2019), bu tir yiksek standart sapmalar dogasi geregi ortaya ¢ikmaktadir. Tablo 2 ve Tablo 3'te
yer alan test sonuglar birlikte degerlendirildiginde, Arbitrum ve Optimism katman-2 ¢6ziUmlerinin aktif
olmasinin Ethereum agi Uzerinde gerek islem sayilari gerekse islem {icretleri agisindan azaltici bir etki
yaratmadigi seklindedir.

ilgili degiskenlere iliskin korelasyon katsayilari Tablo 4’te gosterilmektedir. Tablo 4 incelendiginde en
ylksek korelasyonun 0,67 ile Arbitrum ve Optimism degiskenleri arasinda pozitif ve orta Ustl derecede iliski
oldugu, Arbitrum ve islem Ucretleri, optimism ve islem {icretleri ile optimism ve islem sayilari arasinda negatif
ve zayif iliski oldugu gorilmektedir. Arbitrum ve islem sayilari arasinda ise pozitif ve anlamsiz bir iliski s6z
konusudur.

Tablo 4. Korelasyon Katsayilari

islem Sayilari  islem Ucretleri Arbitrum Optimism
islem Sayilari 1,0000
islem Ucretleri 0,4100 1,0000
(0,0000)  -eem
Arbitrum 0,0349 -0,2703 1,0000
(0,2772) (0,0000)  -eem
Optimism -0,0939 -0,4250 0,6677 1,0000
(0,0035) (0,0000) (0,0000) -

Not: Parantez icerisindeki degerler korelasyon katsayisinin anlamh oldugu olasilik degerlerini
gostermektedir.
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Optimism ve Arbitrum’un Ethereum aginin giinlik islem sayilari tizerindeki etkilerini gormek amaciyla
kurulan regresyon sonuglari Tablo 5'te verilmektedir. Ethereum islem sayilarini agiklamak amaciyla Model
1’de Arbitrum, Model 2’de Optimism ve Model 3’te ise hem Optimism hem de Arbitrum bagimsiz degiskenler
olarak kullanilmistir. Tahmin sonuglari incelendiginde determinasyon katsayisi Model 1 icin 0,10 ve Model 2
icin 0,08 olarak elde edilmistir. Model 3’te ise bu deger yaklasik 0,11 olarak hesaplanmistir. Her ic model
baglaminda modellerin determinasyon katsayisinin 0,0808-0,1051 araliginda oldugu, diger bir ifadeyle
Arbitrum ve Optimism’un Ethereum aginin gilinlik islem sayilarindaki degisimi yaklasik %11 acikladig
goriulmektedir. Benzer sonuglar ayarlanmis determinasyon katsayilari agisindan da elde edilmistir. Model 1,
Model 2 ve Model 3’te tahmin edilen tim parametreler istatistiksel olarak %1 diizeyinde anlamli
bulunmustur. ilaveten hesaplanan F-istatistik degerleri Model 1 i¢in 318,14, Model 2 i¢cin 241,07 ve Model 3
icin 160,81 olarak hesaplanmistir. Her i¢ model de istatistiksel olarak %1 diizeyinde anlamli oldugundan
modellerde uyum iyiliginin oldugu sonucuna ulasiimaktadir. Tablo 5'te Model 3 ¢oklu dogrusal regresyondur
ve modelin VIF degeri 1,1107’dir. Buna goére Model 3’te ¢oklu dogrusal baglanti sorununun olmadig
goriulmektedir.

Tablo 5. Arbitrum ve Optimism’in Ethereum islem Sayilari Uzerindeki Etkisi

Model 1 Model 2 Model 3
Sabit Terim 819753,3032*** 836289,6757*** 819757,3303***
(23727,1842) (22329,6940) (23731,5152)
Arbitrum 266705,6118*** - 227568,7298***
(25525,7566) (26457,3869)
Optimism; - 264389,2892*** 53352,9047***
(25102,2676) (16371,8094)
R? 0,1040 0,0808 0,1051
Ayarlanmis R? 0,1037 0,0805 0,1044
AIC 28,2407 28,2662 28,2402
SIC 28,2450 28,2705 28,2426
VIF 1,1107
F-istatistigi 318,1389 241,0672 160,8098
F-olasilik 0,0000 0,0000 0,0000

Not: *** %1 diizeyinde istatistiksel olarak anlamhhgi gostermektedir. Parantez igerisindeki degerler
Newey-West standart hatalaridir.

Tablo 5’e gorildigi tzere Model 1-Model 3 i¢in tahmin edilen parametreler benzer sonuclar
Uretmektedir. Sabit terim Optimism ve Arbitrum’un etkinlestirilmedigi durumda Ethereum agindaki glinlik
ortalama islem sayilarini temsil etmektedir. Model 1 icin tahmin edilen sabit terim 819753,30’dir. Benzer
sekilde sabit terim Model 2'de 836289,67 ve Model 3'te ise 819757,33'tir. Bu degerler Ethereum aginin temel
islem aktivitesinin bir gostergesi olarak modelin temel alinacak ortalama islem sayilaridir. Arbitrum’un
etkinlestirilmesinden sonra Ethereum aginin giinliik islem sayilari Model 1’de ortalama olarak 266705,61 adet
ve Model 3'te 227568,73 adet artmaktadir. Benzer sekilde Optimism’in etkinlestirilmesi sonrasinda Ethereum
aginin glinllk islem sayilari Model 2’de 264389,28 adet ve Model 3’te 53352,90 adet artmaktadir.

Optimism ve Arbitrum aglarinin Ethereum aginin glinlik islem Ucretleri Gzerindeki etkilerini gdormek
amaciyla kurulan regresyon Tablo 6’da verilmektedir. Ethereum islem Ucretlerini agiklamak amaciyla Model
1’de Arbitrum, Model 2’de Optimism ve Model 3’te ise hem Optimism hem de Arbitrum bagimsiz degiskenler
olarak kullaniimistir.

Tahmin sonuglari incelendiginde Model 1'in genel olarak anlamsiz, Model 2 ve Model 3’ln
determinasyon katsayilarinin ise istatistiksel olarak anlamli olmakla beraber olduk¢ca dislik ¢iktig
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gorilmektedir. Model 3’lin tahmin edilen tim parametreleri istatistiksel olarak anlamhdir. Tablo 6’da Model
3 ¢oklu dogrusal regresyondur ve modelin VIF degeri 1,0410’dur. Buna gore Model 3’te ¢oklu dogrusal
baglanti sorununun olmadigi gérilmektedir. Model 2 i¢in tahmin edilen sabit terim 5,51 $ iken, Model 3’te
5,63 $’dir. Sabit terim Optimism ve Arbitrum’un etkinlestiriimedigi durumda Ethereum agindaki ginlik
ortalama islem (cretini temsil etmektedir. Bu degerler Ethereum aginin temel islem aktivitesinin bir
gostergesi olarak modelin temel alinacak ortalama islem Ucretleridir. Buna gére Model 3’e gore Arbitrum’un
etkinlestirilmesinden sonra Ethereum aginin gunlik islem Gcreti ortalama olarak 1,73 $ azalmaktadir.
Optimism’in etkinlestirilmesi sonrasinda ise Ethereum aginin giinliik islem tcretleri Model 2’ye gére 1,53 S,
Model 3’e gére ise 3,13 $ artmaktadir.

Tablo 6. Arbitrum ve Optimism’in Ethereum islem Ucretleri Uzerindeki Etkisi

Model 1 Model 2 Model 3
Sabit Terim 5,6239%** 5,5076%** 5,6339%**
(0,6839) (0,6355) (0,6843)
Arbitrum 0,5635 - -1,7383**
(0,8412) (0,7566)
Optimism; - 1.5259* 3,1379***
(0,8853) (0,6964)
R? 0,0006 0,0033 0,0051
Ayarlanmis R? 0,0002 0,0030 0,0044
AIC 7,4009 7,3981 7,3971
SIC 7,4052 7,4024 7,3994
VIF 1,0410
F-istatistigi 1,5958 9,2817 7,0853
F-olasilik 0,2066 0,0023 0,0008

Not: ***, ** ve * girasiyla %1, %5, %10 dizeylerinde istatistiksel olarak anlamliligi géstermektedir.
Parantez igerisindeki degerler Newey-West standart hatalaridir.

Ethereum agi, islem Ucretleri mekanizmasi acgisindan son derece dinamik ve ¢ok yonll bir yapiya
sahiptir. Ozellikle islem {icretleri, Ethereum agi (izerindeki islemler icin kullanicilardan alinan 6demeleri ifade
etmekte ve ag yogunlugu, islemin karmasikhigi ve kullanicilarin islemlerinin ag tarafindan ne kadar hizli
islenmesini istedikleri gibi bircok faktore baglh olarak 6nemli dlglide degiskenlik gbstermektedir. Dolayisliyla,
bu ¢calisma kapsaminda yapilan regresyon analizleri Ethereum islem (cretleri (izerinde Arbitrum ve Optimism
islem sayilarinin etkisinin ortaya konmasi bakimindan sinirliliklara sahiptir.

7. Sonug ve Oneriler

Bu c¢alisma, Ethereum aginda Arbitrum ve Optimism katman-2 ¢6zumlerinin 6lgeklenebilirlik
Gzerindeki etkilerini ampirik olarak incelemektedir. Bu yon ile ¢calisma Ethereum agina farkli bir bakis acisi
sunmaktadir. Arbitrum ve Optimism gibi katman-2 ¢ozlimleri Ethereum agi lizerindeki islem sayilarinin ve
islem Ucretlerinin duslrilmesi hedeflenerek etkinlestirilmistir. Calisma sonuglarina gore Arbitrum'un
etkinlestirilmesinden 6nce giinliik ortalama islem sayisi 0,81 milyon adet ve islem ucretleri 5,63 S iken,
Arbitrum aktif olduktan sonra giinliik ortalama islem sayisinin 1,08 milyona ve ortalama islem Ucretinin 6,19
S’a ciktigi gorulmektedir. Optimism'in etkinlestiriimesinden 6nce ginliik ortalama islem sayisi 0,97 milyon
adet ve ortalama islem Uicreti 6,66 $ iken, Arbitrum aktif olduktan sonra guinliik ortalama islem sayisinin 1,11
milyona ve ortalama islem Ucretinin 9,54 $’a ciktigi gérilmektedir. Standart sapmalarin yiiksek olmasi, veri
setinin dogasi geregi normaldir. Kripto para piyasalarindaki ylksek volatilite ve donemsel yogunluklar, islem
sayilari ve islem Ucretlerinde blyilk dalgalanmalara yol agmakta, bu da standart sapmanin yiksek olmasina
neden olmaktadir. Ek olarak, regresyon analizi sonugclari da bu bulgulari desteklemektedir.
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Katman-2 ¢oziimleri, 6zellikle blyilk ve karmasik islemleri ana ag lizerinde tutarken, kii¢lik ve basit
islemleri zincir-disi (off-chain) olarak gerceklestirmektedir. Bu strateji, ana agin giivenlik ve merkeziyetsizlik
avantajlarini korurken, islem maliyetlerini optimize etmeyi amacglamaktadir. Ancak, ana agda kalan islemler,
daha yiksek hesaplama glici ve veri depolama gereksinimleri nedeniyle daha yiliksek Ucretler talep
edebilmektedir. Bu da islem Ucretlerinin artmasina neden olmaktadir. Katman-2 ¢éziimleri sonrasi Ethereum
aginda islem sayilarinin ve islem Ucretlerinin artmasinin birkag nedeni vardir. ilk olarak, katman-2 ¢éziimleri,
ana ag lzerindeki bazi islemleri zincir-disi (off-chain) olarak gergeklestirmektedir, bu da ana agdaki toplam
islem sayisini azaltmaktadir. Ancak, ana agda gerceklesen islemler daha karmasik ve yliksek degerli islemler
ise islem Ucretlerinin artmasina neden olabilmektedir. Ayrica, katman -2 ¢dziimlerinin kullanimi, ana agdaki
islemlerin yogunlugunu ve karmasikligini artirabilmektedir. Bu durum, ana agda hem yiksek islem sayilarina
hem de daha yliksek islem Ucretlerine yol acabilmektedir.

Galisma sonuglari Arbitrum ve Optimism teknolojilerinin Ethereum aginin islem verimliligini artirma
ve islem Ucretlerini dislirme potansiyelini gerceklestiremedigini ortaya koymaktadir. Ethereum aginin
Olceklenebilirlik zorluklarini ele almak igin Arbitrum ve Optimism gibi katman-2 ¢oézimleri énemli bir
potansiyele sahip olmasina ragmen, bu teknolojilerin gelistirilmesi ve yayginlastiriimasi, Ethereum aginin
daha genis Olcekte benimsenmesine ve verimli bir sekilde islemesine katki saglayacaktir. Bu baglamda,
Ethereum ve katman-2 teknolojileri hakkinda devam eden arastirmalar ve gelistirmeler, blok zincir
ekosisteminin gelecegini sekillendirmede 6nemli bir rol oynamaya devam edecektir. Bu dogrultuda,
gelecekteki arastirmalarda su konularin ele alinmasi yararh olacaktir. Arbitrum ve Optimism'in etkilerini glicli
bir sekilde degerlendirmek icin daha uzun donemleri kapsayan verilerin gerceklesmesi beklendikten sonra bu
yeni veri seti ile calisma bir kez daha ele alinabilir. Yine veri yapisina bagli olarak zaman serisi veya panel
verilerle alternatif metodolojiler kullanilabilir. Yeterli veriye ulasilmasi durumunda state channels, plasma,
side chains gibi Arbitrum ve Optimism disinda diger katman-2 ¢o6ziimlerinin de etkileri incelenerek bu
teknolojiler karsilastirilabilir. Ethereum agindaki kullanici davranislarinin ve bu davranislarin katman-2
¢Oziimlerine nasil tepki verdigi incelenebilir. Son olarak olgeklendirilebilirlik ile Arbitrum ve Optimism gibi
onerilen uygulamalarin reel sektor tzerindeki etkileri arastirilabilir.
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