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Oz

Bankacilik, telekomiinikasyon (5G/6G), savunma sanayii ve nesnelerin interneti gibi kritik altyapilar biiyiik 6l¢lide yazilima
bagimli hale gelmistir; bu yazilimlarin giivenilirligi ise bellek gilivenligi ve eszamanlilik dogrulugu gibi diisiik seviyeli
garantilerle dogrudan iligkilidir. Bu ¢aligsma, ag iletisimi ve siber giivenlik baglaminda kullanilan programlama dillerini bellek
giivenligi modeli, performans, ekosistem olgunlugu ve gelistirme ekonomisi agisindan karsilagtirmaktadir. Calisma ti¢ bagimsiz
veri kaynagina dayanmaktadir: on bir dilde yiiriitiilen kontrollii mikro-6l¢iim deneyi, biiyiik 6l¢ekli bir gelistirici anketinin (n =
49.191) ham mikro-verisi ve kurumsal gegis literatiirii. Olgiimler, Rust'in sahiplik modelinin tahsis yogun is yiiklerinde Go'nun
¢Op toplayicisindan yaklasik 1,8 kat daha hizli oldugunu, makine koduna derlenen dillerin soguk baslatmada JVM'e kiyasla
yaklagsik 16 kat daha hizli oldugunu ve ag katmaninda Rust'in hem gecikme hem verim bakimindan C ile ayn1 diizeyde kaldigin
gostermistir. Anket analizi, Rust'n %72,5 ile en yiiksek sadakat oranina sahip olmasina karsin fiili kullaniminin %9,6'da
kaldigim ortaya koymustur. Bulgular, tek bir dilin tiim senaryolar i¢in en uygun segenek olmadigini, bilesen sorumluluguna
gore segilen karma (polyglot) mimarinin en dengeli sonucu verdigini gostermektedir. Tiirkiye alt drnekleminde C'nin kullanim
orani kiiresel ortalamanin 1,65 kat1 iken Rust'in oram kiiresel diizeyde kalmaktadir. Calisma, Tiirkiye i¢in kademeli bir gecis
yol haritas1 6nermektedir.

Anahtar Kelimeler: Bellek giivenligi, Ag programlama, Rust, Ampirik 6l¢lim, Siber giivenlik, Polyglot mimari.

Abstract

Critical infrastructures such as banking, telecommunications (5G/6G), defence and the Internet of Things depend heavily on
software, whose reliability is directly tied to low-level guarantees such as memory safety and concurrency correctness. This
study compares programming languages used in network communication and cybersecurity in terms of memory safety model,
performance, ecosystem maturity and development economics. It draws on three independent evidence sources: a controlled
micro-benchmark experiment covering eleven languages, raw microdata from a large developer survey (n = 49,191), and the
literature on institutional migration. The measurements show that Rust's ownership model is roughly 1.8 times faster than Go's
garbage collector under allocation-heavy workloads, that natively compiled languages start roughly 16 times faster from cold
than the JVM, and that Rust matches C in both network latency and throughput. Rust has the highest loyalty rate at 72.5%, while
actual usage remains at 9.6%. No single language is optimal for every scenario; a polyglot architecture, with languages chosen
by component responsibility, gives the most balanced outcome. In the Turkish subsample, C usage is 1.65 times the global
average while Rust remains at the global level. The study proposes a phased migration roadmap for Tiirkiye.
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1. Giris

Modern bilisim altyapisinin biiyiik boliimii, on yillar 6nce tasarlanmig programlama dilleri
tizerine inga edilmistir. Bu dillerin sundugu yiiksek performans, ¢ogu zaman bellek yonetiminin
programcinin sorumluluguna birakilmasi pahasina elde edilmistir. Heartbleed (OpenSSL'de sinir dis1
okuma, CVE-2014-0160) ve WannaCry (EternalBlue/SMBv1 bellek bozulmasindan yararlanan
uzaktan kod yiiriitme zinciri) gibi biiylik capli siber olaylar, saldir1 yiizeyinin 6nemli bir boliimiiniin
dogrudan bellek hatalartyla iligkili oldugunu gostermistir. SolarWinds saldiris1 ise bellek
giivenliginden bagimsiz bicimde, derleme ve dagitim siirecinin hedef alinmasiyla ger¢eklesmis; dil
seciminin giivenligin yalnizca bir boyutu oldugunu ortaya koymustur.

Bellek giivenligi a¢iklar1 en yaygin giivenlik a¢1g1 siniflarindan biridir; MITRE'nin 2024 CWE
Top 25 listesinde smir dis1 yazma (out-of-bounds write, CWE-787) ikinci sirada yer almaktadir
(MITRE, 2024). Bellek giivenli dillere gecisin Olgiilebilir bir etki iirettigi saha verileriyle
desteklenmektedir: Google, Android'de yeni kodu bellek giivenli dillere kaydirarak bellek kaynakli
aciklarin toplam i¢indeki paymi 2019'daki %76 diizeyinden 2024'te %24'e indirmis; mutlak say1
bakimindan ise bu agiklar 223'ten 50'nin altina gerilemistir (Vander Stoep ve Rebert, 2024). S6z
konusu degisim Sekil 1'de gosterilmektedir. Tampon tasmasi (buffer overflow), serbest birakilana
erisim (use-after-free) ve veri yarisi (data race) bu simifin en sik goriilen temsilcileridir. Bu agiklarin
ortak 6zelligi, cogunlukla calisma zamaninda ve genellikle bir saldirgan tarafindan bilingli olarak

tetiklendiginde ortaya ¢cikmalaridir; bu da onlar1 tespit edilmesi en zor hata tiirlerinden biri yapar.
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Sekil 1. Android platformunda bellek giivenligi agiklarinin 2019-2024 arasindaki degisimi

Bu egilim, ulusal siber giivenlik kurumlarin1 da harekete gecirmistir. ABD Siber Giivenlik ve
Altyap1 Giivenligi Ajansi ile Ulusal Giivenlik Ajansi, kurumlar1 bellek giivenli dillere gegis yol
haritalar1 hazirlamaya ¢agirmis (CISA vd., 2023; NSA, 2025); Beyaz Saray Ulusal Siber Direktorliik
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Ofisi de ayn1 yonde bir politika belgesi yayimlamistir (The White House, 2024). DARPA ise mevcut
C kod tabanlarmmin Rust'a otomatik ¢evrimini hedefleyen TRACTOR programimi baslatmistir
(DARPA, 2024). Diisiik yazilim kalitesinin yalmizca Amerika Birlesik Devletleri ekonomisine
maliyeti 2022 yil1 i¢in 2,41 trilyon dolar olarak tahmin edilmektedir (CISQ, 2022).

Bellek giivenli dillere gecisin dniindeki en yaygin gerekge, glivenlik garantilerinin performans
pahasina elde edildigi varsayimidir. Bu varsayim siklikla dile getirilmekle birlikte, farkli bellek
yonetimi modellerinin maliyetini ayn1 is yiikii lizerinde karsilagtiran Ol¢imlere sinirli Olglide
dayanmaktadir. Bu ¢aligma, s6z konusu maliyeti nicel olarak belirlemeyi ve dil se¢iminin giivenlik
sonuclarini karar vericiler i¢in kanita dayali bir ¢cer¢eveye oturtmay1 amaglamaktadir. Bu amagla dil
seciminin giivenlik ve basarim sonuglari, kontrollii bir 6l¢iim deneyi ile biiyiik 6l¢ekli bir gelistirici

anketinin ham verisi iizerinde yliriitiilen analiz birlikte degerlendirilmektedir.

1.1. Arastirma Sorulari

Caligma asagidaki dort arastirma sorusuna yanit aramaktadir:

AS1. Bellek giivenligi garantisi saglayan diller, bu garantiyi 6l¢iilebilir bir performans
maliyetiyle mi elde etmektedir? Ozellikle derleme zaman1 denetimine dayanan sahiplik modeli ile
calisma zamani ¢op toplama arasindaki maliyet farki nedir?

AS2. Yiriitme modeli (makine koduna derleme, JIT, yorumlama) soguk baslatma siiresini ne
Olciide belirlemektedir ve bu fark hangi dagitim senaryolarinda anlamli hale gelmektedir?

AS3. Dillerin uygulama alanlarina gore fiili dagilimi, dlgiilen teknik 6zelliklerle ortlismekte
midir?

AS4. Teknik iistiinliik ve gelistirici memnuniyeti, bir dilin benimsenmesini agiklamakta yeterli

midir?

1.2. Cahismanin (")zgiin Katkis1

Bu c¢alisma literatiire ii¢ noktada katki1 sunmaktadir. Birincisi, on bir programlama dilinde ayn1
algoritmanin uygulandigi ve dogrulugu ortak bir saglama degeriyle denetlenen bir mikro-6l¢iim
deneyi ylriitilmiis; boylece bellek giivenligi ile performans arasindaki 6diinlesim dogrudan
nicellestirilmistir. Tkincisi, biiyiik dl¢ekli bir gelistirici anketinin ham mikro-verisi {izerinde uygulama
alan1 x dil ¢apraz tablolar1 liretilmis; boylece dillerin alanlara gore dagilimi yayimlanmis 6zet raporlar
yerine yanitlayic1 diizeyindeki kayitlardan hesaplanmistir. Ucgiinciisii, 6l¢iim, literatiir ve anket
bulgular1 ayr1 bagliklar altinda sunulmus; hakem denetiminden ge¢gmemis kurumsal raporlarin

bulgular kendi 6l¢iim sonuglarindan ayri tutulmustur.
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1.3. Temel Kavramlar

Bellek giivenligi (memory safety): Bir programin, kendisine ayrilmamis ya da artik gecerli
olmayan bellek bolgelerine erismesini engelleyen garantiler biitiintidiir.

Tampon tagsmasi (buffer overflow): Bir verinin, kendisine ayrilan tampon sinirlarinin digina
yazilmasi; bitigik bellegin bozulmasina ve siklikla uzaktan kod yiiriitmeye yol agabilir.

Serbest birakilana erisim (use-after-free): Bellegin serbest birakilmasindan sonra ona isaret
eden bir gostericinin kullanilmasi; tanimsiz davranis ve istismar edilebilir durumlar {iretir.

Veri yaris1 (data race): Birden fazla is parcaciginin senkronizasyon olmaksizin ayni bellek
bolgesine es zamanli eristigi ve bu erisimlerden en az birinin yazma oldugu durumdur; tanimsiz
davranisa ve ongoriilemeyen sonuglara yol agar.

Sahiplik (ownership): Her degerin tek bir sahibi oldugu ve sahip kapsam disina ¢iktiginda
bellegin derleyici tarafindan otomatik olarak serbest birakildig1 bellek yonetim modelidir. Model
Rust'ta en olgun bi¢cimde uygulanmakla birlikte, kokeni C++'in RAII yaklagimina dayanmaktadir.

Giivensiz blok (unsafe): Rust'ta derleyicinin bellek giivenligi denetimlerinin programci
tarafindan acik¢a devre dis1 birakildig1 kod bolgesi; diisiik seviyeli donanim erisimi ve yabanci dil
arayiizleri igin gereklidir.

Soguk baglatma (cold start): Bir programin sifirdan baslatilip ilk faydali isi yapmaya
baslamasina kadar gecen siire; calisma zamani kurulumu, kiitiiphane yiikleme ve JIT 1sinmasi bu

siireye dahildir.

2. lgili Calismalar

Bellek giivenliginin ampirik olarak incelenmesi, son yillarda yazilim miihendisligi yazininda
belirgin bir arastirma hattt olusturmustur. Bu hat ii¢ eksende gelismistir: tek bir dilin gilivenlik
garantilerini smayan derinlemesine analizler, diller arasi nicel karsilastirmalar ve kurumsal gecis

deneyimleri.

2.1. Rust'in Giivenlik Garantilerinin Ampirik incelenmesi

Qin vd. (2020), bes acik kaynak Rust projesi, bes yaygin kiitiiphane ve iki giivenlik veri tabani
tizerinde 850 unsafe kod kullanimin1 ve 170 hatay1 elle inceleyerek alanin ilk kapsamli ampirik
calismasimi gergeklestirmistir. Calismanin en dikkate deger bulgusu, incelenen bellek giivenligi
hatalarinin tamaminin unsafe kod kullanimziyla iliskili olmasidir; bu sonug, giivenli Rust alt kiimesinin

sagladig1 garantinin pratikte de gecerli oldugunu gostermektedir. Xu vd. (2021), 186 Rust CVE kaydi
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tizerinde ylriittiikleri incelemeyle bu sonucu bagimsiz olarak dogrulamis ve inceledikleri kayitlarda
tanimsiz davranigin kaynaginin tiimilyle unsafe kod oldugunu raporlamustir.

Evans vd. (2020) ile Astrauskas vd. (2020) ise unsafe kullaniminin yayginligini biiyiik 6lgekli
otomatik analizlerle incelemis; unsafe bloklarinin kod tabanlarinda sinirh bir paya sahip oldugunu ve
cogunlukla kiigiik, yalitilmis bolgelerde yogunlastigin1 ortaya koymustur. Ekosistem Olgeginde ise
Zheng vd. (2024), crates.io deposundaki paketlerde agiklanan on yedi agik tiirlinli incelemis; bellek
giivenligi ve eszamanlilik sorunlarinin siniflandirilan agiklarin yaklasik iicte ikisini olusturdugunu ve
bir ac1gm koda girmesinden kamuya ac¢iklanmasina kadar ortalama 770 giin gegtigini raporlamistir.

Isletim sistemi cekirdegi gibi en zorlu baglamlarda ise tablo daha karmasiktir. Li vd. (2024),
Rust-for-Linux projesinde alt1 siiriiciiyii, ylizlerce sorun kaydini ve on iki binin iizerinde gelistirici
tartismasini inceleyerek Rust'in ¢ekirdek agiklarini azalttigini, ancak bunlart biitiinliyle ortadan
kaldiramadigini gostermistir. Yazarlar ayrica, giivenlik giivencesinin uygun bi¢imde tasarlanmamasi
halinde hem c¢alisma zamani yiikii hem de gelistirme eforu bakimindan belirgin bir maliyet
dogurabildigini raporlamistir. Bu bulgu, bellek giivenli dillerin tek basina yeterli olmadig1 ve Boliim
6'da ele alinan smirliliklarin ampirik dayanagini olusturmaktadir.

S6z konusu calismalarim tamami tek bir dile odaklanmakta ve diller arasi karsilastirma

yapmamaktadir.

2.2. Diller Aras1 Ampirik Karsilastirma Calismalan

Diller aras1 ampirik karsilastirmanin kdkeni Prechelt (2000) calismasina dayanir; yazar ayni
programlama gorevini yedi dilde uygulayan yiizden fazla ¢6ziimii inceleyerek gelistirme eforu ile
calisma zamani basarimi arasindaki 6diinlesimi ortaya koymustur. Nanz ve Furia (2015) bu ¢izgiyi
bliyiik 6lcege tasimis; Rosetta Code deposundaki 745 goreve ait 7.087 ¢oziimii sekiz dilde (C, Go,
C#, Java, F#, Haskell, Python, Ruby) karsilagtirarak ham hiz s6z konusu oldugunda C'nin
Ustiinliigiinii istatistiksel olarak gostermistir. Bu sonug, mevcut ¢alismada C ve C++'n referans hizi
belirlemesiyle ortiismektedir (Boliim 4.2).

Mevcut ¢aligmanin 6l¢iim tasarimi bakimindan baglica metodolojik referansi Pereira vd. (2017)
caligmasidir. Yazarlar, Computer Language Benchmarks Game {iizerinde on farkli problemi yirmi
yedi dilde c¢aligtirarak calisma siiresi, bellek kullanimi ve enerji tiiketimini birlikte 6lgmiis; her
Olclimii on kez tekrarlayarak aykir1 degerleri elemis ve medyan lizerinden raporlamistir. Ayni ekibin
genisletilmis ¢calismasi (Pereira vd., 2021) bu sonuglart dogrulamistir. Caligmanin en 6nemli ¢ikarimi,
evrensel olarak iistiin bir dilin bulunmadig1 ve dil se¢iminin kullanim baglamina gore degistigidir.

Giivenlik ve basarimi birlikte ele alan sinirli sayidaki ¢aligmadan biri Bugden ve Alahmar

(2022) tarafindan gergeklestirilmistir. Yazarlar alt1 dili (C, C++, Go, Java, Python, Rust) hem nicel
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Olctimler hem de nitel degerlendirmeyle karsilastirmis; Rust' giivenlik bakimindan en {istiin dil olarak
belirlemis ve basarim agisindan Go, Java ve Python'un iizerinde, C ile C++'a yakin bir konumda
bulundugunu raporlamistir. Mevcut calisma, bu iki eksenli yaklasimi benimsemekle birlikte ii¢
noktada ayrigmaktadir: dil kapsami on bire genisletilmis, is yiikleri bellek yonetimi stratejisini
dogrudan hedefleyecek bicimde secilmis ve Olciimler gelistirici benimseme verisiyle birlikte
yorumlanmustir.

Olgiim tasarimi Pereira vd.'nin yontemsel yaklagimini izlemektedir: ayni algoritmanin diller

aras1 esdeger uygulamasi, ¢coklu tekrar ve medyan raporlama.

2.3. Kurumsal Geg¢is Deneyimleri

Ucgiincii eksen, bellek giivenli dillere gegisin saha sonuglarini belgeleyen kurumsal raporlardir.
Google'in Android platformundaki gecis deneyimi (Vander Stoep ve Rebert, 2024) ile ISRG'nin TLS
kiitiiphanesi 6l¢timleri (Prossimo, 2025) bu grubun en sik atif alan 6rnekleridir. Bu kaynaklar genis
Olgekli ve gercek iiretim verisine dayanmalari bakimmdan degerli olmakla birlikte, hakem

denetiminden gegmemekte ve yontemleri bagimsiz olarak dogrulanamamaktadir.

2.4. Literatiirdeki Bosluk

Mevcut yazin iki ugta yogunlasmaktadir: tek dile odaklanan derinlemesine giivenlik analizleri
ile baglamdan bagimsiz genel performans siralamalari. Bellek giivenligi tartigmasini dogrudan
hedefleyen bir 6l¢iim tasarimini, dillerin uygulama alanlarina gore fiili dagilimiyla birlikte ele alan
caligma sayis1 siirhdir. Ayrica yapilan tarama kapsaminda, Tiirk¢e yazinda kritik altyap1 baglaminda
dil secimini ampirik verilere dayandiran bir c¢alismaya rastlanmamistir. Bu calisma, s6z konusu

boslugu ii¢ bagimsiz veri kaynagini birlikte kullanarak doldurmay1 amaglamaktadir.

3. Materyal ve Metot

Bu caligmada {i¢ ayr1 veri kaynagi kullanilmig ve bulgular kaynak diizeyine gore ayr1 basliklar

altinda sunulmustur. Asagida her kaynagin materyali ve yontemi ayr1 ayr1 agiklanmaktadir.

3.1. Ampirik Olciim Deneyi

On bir programlama dili — C, C++, Rust, C#, Go, Java, Haskell, JavaScript (Node.js), PHP,

Ruby ve Python — bes 6lgiilebilir eksende karsilastirilmistir: hesaplama siiresi, tahsis maliyeti, soguk
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baslatma siiresi, ikili boyut ve ag gecikmesi/verimi. Diller, farkli bellek yOnetimi ve yiiriitme
modellerini (manuel, sahiplik tabanli, referans sayma, izleyici ¢op toplama; makine koduna derlenen,
JIT, yorumlanan) temsil edecek bicimde secilmistir.

iki is yiikii tasarlanmistir. Birincisi (buffer scan), 16 MB'lik bir tampon iizerinde on tur
boyunca bit dondiirme ve XOR islemi uygulayarak saf hesaplama siiresini, dal tahminini ve smir
denetimi maliyetini izole eder. Ikincisi (alloc churn), bir milyon degisken boyutlu tahsis
gergeklestirerek bellek yonetimi stratejisinin maliyetini dlger. Karsilagtirmanin adilligini giivence
altina almak i¢in tiim uygulamalar algoritmik olarak esdeger tutulmus ve dogruluk denetimi olarak
hepsinin ayn1 saglama degerini tiretmesi aranmistir (21.390.950.400). S6z konusu denetim, dillerden
hicbirinin eksik ya da farkli is yaparak avantaj kazanmadigini gostermektedir.

Olgiimler, Intel Core i7-13650HX islemciye (20 mantiksal ¢ekirdek) sahip bir sistemde, WSL2
tizerinde ¢alisan Ubuntu 24.04.5 (¢ekirdek 6.18) ortaminda gergeklestirilmistir. S6z konusu islemci
hibrit mimariye sahip oldugundan ve siirecin performans ya da verimlilik ¢ekirdeginde ¢aligmasi
Olctimler arasinda farklilik yaratabileceginden, tiim olgiimler taskset araciyla tek bir ¢ekirdege (0
numarali ¢ekirdek) sabitlenmistir. Sisteme ayrilan bellek 15 GiB'dir. Ortamin tam donanim ve silirliim
bilgisi ¢calismanin ekinde (ORTAM.txt) sunulmaktadir.

Kullanilan siirtimler sunlardir: GCC 13.3, Rust 1.75, .NET 8.0, Go 1.22, GHC 9.4, OpenJDK
21, Node.js 22, PHP 8.3, Ruby 3.2 ve Python 3.12. Her hesaplama ve tahsis dl¢limii, ilk calistirma
onbellek ve JIT 1sinmasi olarak atildiktan sonra tiim dillerde yirmi kez tekrarlanmis; merkezi egilim
dlciisii olarak medyan raporlanmistir. Olgiimlerin degiskenligi iki ayr1 gdstergeyle nicellestirilmistir:
standart sapmaya dayali degisim katsayis1 (CV) ve medyan mutlak sapmaya dayali dayanikli degisim
katsayis1 (rCV = MAD / medyan). Standart sapma tek bir aykir1 dl¢limden belirgin bigcimde
etkilendiginden, raporlamada rCV esas alinmis, CV ise karsilastirma amaciyla birlikte verilmistir.
Medyandan bes MAD'den fazla sapan turlar aykir1 olarak isaretlenmis, ancak hesaplamadan

cikarilmamustir; aykir1 turlarin listesi ekteki istatistik dosyalarinda yer almaktadir.

3.2. Anket Verisi Uzerinden ikincil Veri Analizi

Ikinci veri kaynag1, kamuya agik bir gelistirici anketinin ham mikro-verisine dayanmaktadir.
Stack Overflow Developer Survey 2025 veri seti 49.191 gecerli yanit igermektedir; diller goklu-se¢im
biciminde toplandigindan yiizdeler 6rneklem biiytikliigiine oranlanmistir ve toplamlar1 %100' asar.
Oranlar, yayimlanmis 6zet raporlar yerine yanitlayici diizeyindeki ham kayitlardan hesaplanmigtir
(Stack Overflow, 2025).

Analizde {li¢ gosterge kullanilmistir. Kullanim oranu, ilgili dili son bir yil i¢inde kullandigini

bildirenlerin tiim Ornekleme oranidir. Sadakat orani, bir dili kullananlar i¢inde o dile hayranlik
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duydugunu bildirenlerin payidir (hayran + kullanan) ve dilin kullanicisini elde tutma giiciinii 6lger.
Net talep ise dili kullanmak isteyenler ile halihazirda kullananlar arasindaki farktir; pozitif deger dilin
mevcut kullanici tabanindan daha genis bir ilgi gordiigiinii, negatif deger ise dilin biiyiik olgiide
zorunluluktan kullanildigini gosterir. Gostergelerin ayrintili tanimlart Ek B.2'de verilmektedir.

Y ontemin sinirliliklar: Bolim 6'da ele alinmaktadir.

3.3. Kurumsal Gegis Literatiirii

Ucgiincii veri kaynagi, bellek giivenli dillere gegisin saha sonuclarmi belgeleyen kurumsal
raporlardan olugmaktadir. Bu gruba, gercek iiretim ortamlarindan elde edilen ve veri kaynagi acik¢a
belirtilen belgeler dahil edilmistir. S6z konusu kaynaklar hakem denetiminden ge¢gmediginden ve
yontemleri bagimsiz olarak dogrulanamadigindan, bulgular1 6l¢iim sonuglartyla ayni diizeyde

degerlendirilmemis; Boliim 4.9'da ayr1 bir baslik altinda sunulmustur.

4. Bulgular ve Tartisma

4.1. Bellek Yonetimi Yaklasimlarimin Kavramsal Karsilastirmasi

Diller bellek giivenligini farkli stratejilerle ele almakta ve her strateji, glivenlik garantisi ile
calisma zamani maliyeti arasinda farkli bir denge kurmaktadir. Manuel yonetimde (C/C++)
programci bellegi elle ayirir ve serbest birakir; bu en yiiksek denetimi saglar ancak use-after-free, ¢ift
serbest birakma ve sizint1 gibi hatalara acgiktir. Otomatik yonetimde sorumluluk ¢alisma zamanina
devredilir ve giivenlik biiytik 6l¢iide saglanir. Bu baglik altinda iki ayr1 mekanizma yer alir: izleyici
¢Op toplama (Go, Java, C#, Haskell) bellegi toplu halde geri kazanir ve dngoriilemeyen duraklamalar
ile ek bellek ayak izi getirebilir; referans sayma (Python, PHP) ise maliyeti programin geneline yayar,
ancak dongiisel referanslar1 tek basina ¢ozemedigi i¢in ek bir toplayici gerektirir. Rust'in sahiplik
modeli ise bellegi derleme zamaninda denetler: ne manuel yonetimin riskini ne de ¢6p toplamanin
calisma zamani maliyetini tasir. Bu ayrimin performans sonuglari izleyen alt bolimlerde sayisal

olarak sinanmaktadir.
4.2. Hesaplama Siiresi
Sekil 2'de gosterildigi lizere, hesaplama ekseninde C ve C++ referans hizi belirlemektedir

(58,5-58,6 ms). Go 80,9 ms ile bunlarin yaklagik 1,38 kat1 icinde kalmakta, Rust ise 97,8 ms ile 1,67

katinda yer almaktadir. Rust ile C arasindaki bu fark biiyiik 6lgiide Rust'in varsayilan olarak
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uyguladig1 dizi sinir denetimlerinden kaynaklanmaktadir. Bu gozlem, Rust'1 C ile ayni is yiikiinde
karsilastiran ve yavashigin temel kaynagini derleyicinin ekledigi calisma zamani denetimlerine
baglayan bagimsiz Ol¢iim calismalariyla tutarhidir (Zhang vd., 2022). Dolayisiyla giivenligin
hesaplama ekseninde Ol¢iilebilir bir bedeli vardir; bu bedel, karsiliginda saglanan garanti géz oniine
alindiginda siirh sayilabilir.

JIT derlemesi kullanan ¢aligma zamanlar1 ara bir konumdadir: C# (NET 8) 142,1 ms, Java

173,6 ms ve Node.js (V8) 198,8 ms ile birbirine yakin degerler vermistir. Bu ii¢ ¢aligma zamaninin
makine koduna derlenen dillere orani 2,4 ila 3,4 kat araligindadir.
Yorumlanan diller ile tembel degerlendirmeye dayanan Haskell ise belirgin bigcimde geride
kalmaktadir (Haskell 1,7 s; PHP 4,2 s; Ruby 13,1 s; Python 30,2 s). Haskell'in bu eksende zayif
kalmasi, uygulamada kullanilan endeksli ByteString erisiminin dilin deyimsel kullanimini
yansitmamastyla ilgilidir; bu siirlilik Boliim 6'da ele alinmaktadir. PHP'min Ruby ve Python'dan
sirastyla tic ve yedi kat hizli olmasi, ¢aligma zamani mimarisinin dil simifindan daha belirleyici
olabilecegini gostermektedir.

Hesaplama Ol¢limlerinin dayanikli degisim katsayist Haskell (%7,1) ve Python (%6,2) disinda
tiim dillerde %2'nin altinda kalmistir (Tablo 1). Standart sapmaya dayali CV degerleri ise baz1 dillerde
belirgin bicimde yliksektir (Haskell %42,3; PHP %28,1; C# %16,3); bu fark, her birinde bir ila ii¢
adet aykir1 turun bulunmasindan kaynaklanmaktadir. S6z konusu turlar hesaplamadan ¢ikarilmamas,

ekteki istatistik dosyalarinda ayrica listelenmistir.

ms
Cit @ 58,5
c e 58,6
Go @ 80,9
Rust @ 97.8
C# @ 142,1
Java (] 173,6
Node.js ] 198,8
Haskell @ 1.703,2
PHP (0] 4.2384
Ruby ® 13.1169
Python @ 30.151,3
5I0 1[I)0 2(I]0 5(I]0 1.600 2.(;00 5.0IOO 10.600 2D.I000

Hesaplama siiresi (ms, logaritmik élgek)

@® Manuel yonetim @ Sahiplik (derleme zamani) @ Tzleyici ¢op toplama @ Referans sayma

Sekil 2. On bir dilde hesaplama siiresi.
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4.3. Tahsis Maliyeti

Tahsis yogun is yiikiinde en hizli grubu, manuel bellek yonetimi uygulayan C ve C++
olusturmaktadir (8,8 ve 8,9 ms). Bunlar1 Haskell (13,7 ms), C# (18,7 ms) ve Rust (21,6 ms) izlemekte;
Java 31,7 ms ve Go 38,0 ms ile daha geride yer almaktadir. Tahsis maliyeti sonuglar1 Sekil 3’te
logaritmik 6l¢ekte sunulmus; noktalar medyani, yatay ¢ubuklar ise medyan mutlak sapmay1 (MAD)
gostermektedir.

Bu siralama, bellek yonetimi stratejisi ile tahsis maliyeti arasindaki iliskinin basit bir ikilige
indirgenemeyecegini ortaya koymaktadir. Derleme zaman1 denetimine dayanan Rust, ¢op toplayici
kullanan Go'dan 1,76 ve Java'dan 1,47 kat hizlidir; buna karsilik yine ¢6p toplayici kullanan Haskell
ve C#, Rust'in onilinde yer almaktadir. Belirleyici olan, bellegin ¢op toplayict tarafindan yonetilip
yonetilmedigi degil, tahsis mekanizmasinin kendisidir: kusak tabanli toplayicilarda yeni nesneler,
yalnizca bir isaret¢inin ilerletilmesiyle ayrilan bir fidelik (nursery) alaninda olusturulur ve bu, kisa
Omiirlii nesnelerin yogun oldugu bu tiir is yiiklerinde ¢ok diisiik bir maliyet iiretir. Go'nun boyut
smifina dayali ayiricisi ise ayni is ylikiinde en yliksek maliyeti gostermistir.

Bununla birlikte, ¢6p toplamanin maliyeti yalnizca ortalama siireyle dlgiilemez. Java'nin tahsis
Olciimlerinde dayanikli degisim katsayis1 %10,9'dur ve bu deger, incelenen on bir dilin tamami i¢inde
en yiiksek olanidir; diger dillerde ayni gosterge %3,4'lin altinda kalmaktadir. Ham 6l¢iim kayitlari,
Java'nin tahsis siirelerinin 27,5 ile 43,1 ms arasinda dalgalandigin1 gdstermektedir. S6z konusu
degiskenlik, Boliim 4.1'de kavramsal olarak tartisilan dngoriilemeyen duraklamalarin dogrudan
Ol¢iilmiis karsiligidir ve gecikme giivencesi gerektiren sistemlerde ortalama siirenin tek basina yeterli
bir 6l¢iit olmadigini gostermektedir.

Yorumlanan ve sanal makine tabanli dillerde tahsis maliyeti belirgin bicimde yiikselmektedir
(PHP 80,4 ms; Ruby 235,2 ms; Node.js 248,3 ms; Python 306,0 ms). Bu artis, referans sayma ve
dinamik tip denetiminin her tahsise ekledigi yiikii yansitmaktadir.

Bulgular bir biitiin olarak degerlendirildiginde, bellek giivenliginin performansla zorunlu olarak
celismedigi goriilmektedir: derleme zamani denetimine dayanan Rust, manuel yonetimin yaklasik
2,45 kat1 bir maliyetle giivenlik garantisi sunmakta ve bellek giivenli dillerin tamamiyla ayni

biiylikliik mertebesinde kalmaktadir.
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ms

cC @ 8,8
Ct++ @ 8,9
Haskell L ] 13,7
CH# o 18,7
Rust L] 21,6
Java —@— 31,7
Go L] 38,0
PHP @] 80,4
Ruby [ ] 235,2
Node.js () 248,3
Python ] 306,0
I 1I0 2ID 3I0 I SIO o l(IJO 2(I}U 3(IJU I

Tabhsis siiresi (ms, logaritmik 6lcek)

@ Manuel yonetim @ Sahiplik (derleme zamani) @ fizleyici ¢op toplama @ Referans sayma

Sekil 3. On bir programlama dilinde tahsis maliyeti.

4.4. Soguk Baslatma Siiresi

Baslatma siiresi, uzun Omiirlii sunucu stiregleri icin ihmal edilebilirken; serverless (FaaS)
fonksiyonlar1, komut satir1 araglart ve sik yeniden baslatilan kenar (edge) hizmetleri i¢in dogrudan
belirleyicidir; bu senaryolarda her soguk baslatma s6z konusu gecikmeyi yeniden tiretmektedir.

Olgiim, her dilde yalnizca ¢ikis yapan bos bir programin yirmi kez ¢alistirilmasiyla yapilmus;
bdylece yalnizca ¢aligma zamani kurulumu, kiitliphane yilikleme ve JIT ilklendirmesi izole edilmistir.
Raporlanan degerler, 6l¢iim sarmalayicisinin 1,48 ms'lik sabit ek yiikiinii icermektedir; bu taban
cizgisi tiim dillerde ortaktir ve ayrica dlgiilerek ekte kaydedilmistir.

Makine koduna derlenen diller 2,2 ms’nin altinda baslatilmaktadir (C++ 1,48 ms; C 1,49 ms;
Rust 1,70 ms; Go 1,83 ms; Haskell 2,18 ms). Taban ¢izgisi ¢ikarildiginda bu dillerin net baslatma
stiresi 0,7 ms’nin altinda kalmakta, C ve C++’ta ise 0l¢lim ¢oziiniirliigiiniin altina inmektedir. Buna
karsilik sanal makine ve yorumlayici tabanh diller 9,8 ila 44,7 ms araligina yayilmaktadir (PHP 9,82
ms; Python 16,46 ms; Node.js 20,01 ms; C# 21,43 ms; Java 24,43 ms; Ruby 44,71 ms). JVM ile C
arasindaki yaklasik on alt1 katlik fark, saniyede binlerce kisa dmiirlii ¢agri1 alan bir sistemde toplam
gecikmeye dogrudan yansimaktadir. Bu bulgu, CDN ve kenar bilisim bilesenleri i¢in dil se¢iminin
neden makine koduna derlenen dillere yoneldigini aciklamaktadir. Soguk baslatma sonuglar1 Sekil
4’te logaritmik dlgekte sunulmakta; kesikli ¢izgi tiim diller i¢in ortak olan 1,48 ms’lik 6l¢lim tabanini
gostermektedir.

Ikili dosya boyutu ekseninde ise farkli bir siralama ortaya ¢ikmaktadir: C ve C++ 14 KB ile en
kiiciik yiiriitiilebilir dosyalart iiretirken, Rust 362 KB, Go 868 KB ve Haskell 5.529 KB ile belirgin
bicimde daha biiylik ciktilar vermektedir. Bu fark, s6z konusu dillerin ¢alisma zamanlarinm

yiiriitiilebilir dosyaya statik olarak baglamasindan kaynaklanmaktadir ve konteyner imaji boyutunun
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onem tasidig1 dagitim senaryolarinda dikkate alinmas1 gereken bir ddiinlesim olusturmaktadir. ikili
boyutlar, sembolleri ayiklanmis (stripped) yiiriitiilebilir dosyalar iizerinden belirlenmistir; sanal
makine ve yorumlayici tabanli dillerde tek bir yiiriitiilebilir dosya {tiretilmediginden ilgili degerler

raporlanmamustir. Hesaplama, tahsis, soguk baslatma ve ikili boyut dl¢limlerinin tiimii Tablo 1°de

Ozetlenmistir.
ms
Ct @ 1,48
cC @ 1,49
Rust 1 '@ 1,70
Go et 1,83
Haskell ! ® 2,18
PHP ! o 9,82
Python E Q 16,46
Node.js : O 20,01
C# E\R—‘ Glciim taban ® 2143
Java i ® 24,43
Ruby 1 o 44,71
1,5 2 3 5 10 20 50
Soguk baslatma stiresi (ms, logaritmik élgek)
@ Manuel yénetim @ Sahiplik (derleme zamani) @ fizleyici ¢op toplama @ Referans sayma
Sekil 4. On bir programlama dilinde soguk baslatma siiresi.
Tablo 1. On bir programlama dilinde performans 6l¢im sonuglari.
Dil Hesaplama CV Tahsis CV Baslatma Ikili
(ms) (%) (ms) (%) (ms) (KB)
C++ 58,5 0,7 8,9 1,7 1,48 14
C 58,6 1,1 8,8 0,0 1,49 14
Go 80,9 1,1 38,0 1,1 1,83 868
Rust 97,8 0,6 21,6 1,6 1,70 362
C# 142,1 0,9 18,7 2.4 21,43 —
Java 173,6 1,8 31,7 10,9 24,43 —
Node.js 198.8 0,9 2483 1,2 20,01 —
Haskell 1.703,2 7,1 13,7 2.9 2,18 5.529
PHP 4.238,4 0,7 80,4 1,7 9,82 —
Ruby 13.116,9 0,5 235,2 2,0 44,71 —
Python 30.191,3 6,2 306,0 3,4 16,46 —

4.5. Ag lletisimi Basarim

Bu calismanin merkezi baglami ag iletisimi oldugundan, sekiz dil (C, Rust, C#, Go, Java,

Python, PHP ve Ruby) i¢in gercek bir TCP yanki (echo) 6l¢iimii gerceklestirilmistir. Her dilde
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birbirinin esdegeri bir sunucu ve istemci yazilmis; istemci 6nce 64 baytlik 10.000 gidis-doniis (ping-
pong) islemiyle ortalama tur siiresi gecikmesini, ardindan 256 MB’lik ¢ift yonlii blok aktarimiyla veri
verimini 0lgmiistiir. Gecikme ve verim Ol¢iimleri sekiz dilde ayni protokol ve ayni blok boyutuyla
yiiriitiilmiistiir. Olgiim geri dongii (loopback) arayiizii iizerinde yapildigindan ag kart: ve fiziksel
baglant1 degiskenleri diglanmis, yalnizca dilin ve ¢alisma zamaninin soket isleme maliyeti izole

edilmistir. Her Ol¢lim yirmi kez tekrarlanmistir. Ag gecikmesi ve verim sonuglari Sekil 5’te

gosterilmektedir.
(a) (b)
Rust O 7,5 Rust @ 6638
C o 7,9 C [ ] 6.489
Python @ 8,4 C# L 2 5.966
PHP @ 8,5 Python HH 5.926
C# o 10,1 PHP @ 5.909
Ruby [ 10,2 Go [ 4.761
Go ® 13,5 Java @ 3.123
Java [ 25,8 Ruby o 2.742
6 E’, IID ll5 2b 2‘5 3.DICICI 4.(;00 5.(;00 6.[;00 7.600
Gidig-déniis gecikmesi (ps) Veri verimi (MB/s)
@® Manuel yonetim @ Sahiplik (derleme zamani) @ izleyici ¢op toplama @ Referans sayma

Sekil 5. Programlama dillerinin ag basarimz: (a) gidis-doniis gecikmesi, (b) ¢ift yonlii veri verimi.

Buradaki en dikkate deger bulgu, Python ve PHP gibi yorumlanan dillerin ag gecikmesinde Go
ve Java'nin Oniine ge¢cmesidir. Bunun nedeni, bu dillerde soket islemlerinin dogrudan isletim
sisteminin C ile yazilmis cekirdek ¢agrilarina indirgenmesi; buna karsilik Go ve Java caligma
zamanlarinin kendi zamanlayicit ve tampon yonetim katmanlari araya eklemesidir. Hesaplama-
yogun is yiiklerinde ¢ok yavas olan bu diller, saf soket iletisiminde isi biiyiik dl¢lide ¢ekirdege
devrettikleri i¢in rekabetci kalabilmektedir. Bu ayrim, ag hizmetinin darbogazinin hesaplama mi
yoksa saf G/C mii olduguna gore dil se¢ciminin degismesi gerektigini gostermektedir.

Rust'n hem gecikme hem verim ekseninde C ile ayni1 diizeyde yer almasi, bellek giivenligi
garantisinin yiiksek bagarimli ag iletisimiyle ¢elismedigini gdstermektedir. Bu dl¢limiin geri dongii
(loopback) arayiizii lizerinde yapildig1 ve ger¢ek ag kosullarinda fiziksel gecikmenin diller arasi
farklar1 gorece kiiciiltecegi, Bolim 6'da bir sinirlilik olarak ele alinmaktadir. Ag basarimina iliskin
sayisal sonuglar Tablo 2'de 6zetlenmistir. Ag Slglimlerinin dayanikli degisim katsayis1 tiim dillerde
%2,7'nin altinda kalmistir; buna karsilik birbirine yakin deger veren diller arasindaki siralama kesin
kabul edilmemeli, yalnizca biiytlikliik mertebesi farklari yorumlanmalidir.

Java'nin verim 6l¢limiinde dayanikli degisim katsayis1 %7,0'dir ve bu deger sekiz dil iginde en

yluksek olanidir; Boliim 4.3'te tahsis 6l¢iimiinde gbzlenen oriintii ag katmaninda da tekrarlanmaktadir.
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Tablo 2. Programlama dillerinin ag basarimi 6l¢liim sonuglari.

1659

Dil Gecikme (ms) rCV (%) Verim (MB/s) rCV (%)
Rust 0,0075 2,7 6.637,8 0,8
C 0,0079 2,5 6.489,1 1,1
Python 0,0084 2,4 5.925,6 2,4
PHP 0,0085 2,4 5.909,2 1,0
C# 0,0101 2,0 5.965,6 1,9
Ruby 0,0102 1,0 2.742,1 1,1
Go 0,0135 2,6 4.761,0 1,1
Java 0,0258 2,7 3.123,0 7,0

4.6. Gelistirici Sadakati ve Benimseme Oriintiisii

Anket verisi li¢ Oriintii ortaya koymaktadir. Birincisi, yaygin diller ile sadik kitleye sahip diller

ayn1 degildir: JavaScript %42,7 ile en yaygin dil olmasina karsin sadakat oran1 %46,8'de kalmakta ve

net talebi —10.424 ile tiim diller i¢inde en olumsuz degeri almaktadir. Bu durum, JavaScript'in biiyiik

dlgiide web platformunun teknik zorunlulugundan kullamildigina isaret etmektedir. ikincisi, Rust

%72,5 sadakat orantyla agik ara birincidir ve +4.538 (6rneklemin yaklasik %9,2's1) ile en yiiksek net

talebe sahiptir; buna karsin fiili kullanim oran1 yalnizca %9,6'dir. Diistik kullanim, ytliksek sadakat ve

yiiksek talebin bir arada bulunmasi, yayginlagsma asamasindaki bir dilin oriintiisiidiir. Ugiinciisii, eski

nesil dillerde sadakat belirgin bi¢cimde diisiiktiir;, COBOL %?28,2 ve Fortran %29,2 ile en diisiik

oranlara sahiptir ve bu, bakim yiikii altindaki eski sistemlerin siirdiiriilebilirlik riskine dair 6l¢iilebilir

bir gostergedir. Kullanim yayginligi ile gelistirici sadakati arasindaki iliski Sekil 6’da gdsterilmekte,

nokta rengi ise net talebi temsil etmektedir.
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Sekil 6. Kullanim yayginligi ile gelistirici sadakati arasindaki iligki.

Net talep (kisi)
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Bu bulgu, Boliim 4.3'teki dlglimle birlikte okundugunda anlam kazanmaktadir: Rust'in 6lgiilen
basarimu, gelistiricilerin 6znel degerlendirmesiyle ayn1 yone isaret etmektedir. Ancak memnuniyet ile
benimseme arasindaki agiklik, dil se¢iminin salt teknik bir optimizasyon problemi olmadigini;
ogrenme egrisi, mevcut kod tabanlarmin agirligi ve ekip yetkinliginin bagimsiz birer faktor oldugunu

gostermektedir.

4.7. Uygulama Alanina Gore Dil Dagilim

Sistem ve gomiili yazilim alaninda C %60,8 ile birinci, C++ %55,5 ile {i¢ilincl siradadir;
Assembly %21,9 ile yalnizca bu alanda anlamli bir paya ulagmaktadir. Bu alanda Python'un %60,2
ile ikinci sirada yer almasi, gdmiilii gelistirmede de betikleme ve test otomasyonunun yayginligini
yansitmaktadir. Bu dagilim, donanima yakin ¢alismanin manuel bellek denetimi ve 6ngdriilebilir
calisma zamani gerektirdigi yoniindeki tezi dogrulamaktadir. Dikkat ¢ekici olan, Rust'in bu alanda
%18,1 ile diger tiim alanlardaki oraninin iizerine ¢ikmasidir; Rust'in benimsenmesi, tam da bellek
giivenligi agiklarinin en maliyetli oldugu alanda yogunlasmaktadir. Bu bulgu, Boliim 1'de aktarilan
Android deneyimiyle ayni1 yone isaret etmektedir. Uygulama alanlarma gore dil dagilimi Sekil 7°de

gosterilmekte, koyu renkler daha yiiksek kullanim oranlarini temsil etmektedir.

C 4 14 10 61 14 34 9 24 7 29 10
60
C++ - 19 12 56 13 26 10 34 9 11
Rust - 10 12 18 13 24 8 10 6 15 4 -
Go - 9 18 8 28 25 10 8 9 10 6
Java 14 27 14 21 27 20 20 18 12 28 40 2
=
JavaScript 31 25 31 34 30 e
Q
TypeScript - 19 =
ypeScrip 30 2
Python 23 :::I
2z
C# 10 L 20
SQL 22
Assembly 2 - 10
Bash/Shell 21
- -
& L > S & © S D
P}\‘h o & o & e’&@? f&ﬁg& 6\5\% C;“r"f'i Ko
eﬁ\%‘a & © \*}‘X‘) e‘c’ ‘9\(& @(ﬁc’ '\‘»‘@0 o‘*?}&
of o ¥ W o o

Sekil 7. Uygulama alanina gore dil kullanim oranlar.

Bulut ve altyap1 alaninda Go %28,1 ile zirve yapmaktadir; bu, Go'nun tiim alanlar i¢indeki en
yiiksek oranidir (genel ortalamasi %10,6). Boliim 4.4'teki baslatma siiresi 6l¢iimii bu tercihin teknik

zeminini olusturmaktadir. Siber glivenlik alaninda ise Python %62,7 ile birinci, Bash %52,2 ile ikinci
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siradadir; C 1se %33,8 ile genel ortalamasinin (%14,2) iki katindan fazla bir orana ulagmaktadir. Bu
ikili dagilim alanin kendi i¢ boliinmesini yansitmaktadir: betikleme ve otomasyon tarafinda Python
ve Bash, diisiik seviye analiz ve agik arastirmasi tarafinda ise C ve Assembly (%19,2) hakimdir. Bu
farklilagma, ayni1 uygulama alani i¢inde bile dil tercihinin yapilan isin niteligine gore ayristigini
gostermektedir. Uygulama alanlarina gore en yaygin diller Tablo 3’te 6zetlenmis olup, yiizdeler her

bir alan i¢indeki kullanim oranlarimi gostermektedir.

Tablo 3. Uygulama alanina gdre en yaygin bes programlama dili.

Uygulama alani n 1. 2. 3. 4, 5.
Yapay zeka / 1.784 Python 62 SQL 40 Bash 35 JS 31 C++19
ML
Sunucu / 6.453 SQL 47 JS 41 Python 40 Bash 37 TS 27
Backend
Sistem / Gomiilii 1.274 co6l Python 60 C++ 56 Bash 51 Asm 22
Bulut / Altyapt 1.974 Bash 56 Python 54 SQL 43 JS 40 Go 28
Siber giivenlik 370 Python 63 Bash 52 IS 46 SQL 41 PS 35
Web / Frontend  14.325 JS 65 SQL 49 TS 49 Python 34 Bash 32
Kurumsal / ERP 1.919 SQL 44 JS 39 Python 38 C# 36 C++ 34
Veri 945 Python 62 SQL 61 Bash 41 JS 31 PS 19
miithendisligi
Oyun / Grafik 451 C++ 48 C#41 Python 36 JS 34 C29
Mobil 1.391 Kotlin 38 Swift 35 JS 30 Java 28 Python 23

4.8. Cok Eksenli Karsilastirma Matrisi

Tablo 4, incelenen dilleri alt1 eksende 6zetlemekte ve dil se¢ciminin tek bir performans dl¢iitiine
indirgenmeden degerlendirilmesine olanak saglamaktadir. Performansa iligkin {i¢ siitun (hesaplama,
tahsis, baglatma) dogrudan Boliim 4.2-4.4'te raporlanan 6l¢iim sonuglarindan alinmistir. Bellek
giivenligi siitunu, dilin bellek giivenligini saglama mekanizmasini kategorik olarak belirtir. Ekosistem
ve 0grenme egrisi siitunlari ise dogalar1 geregi niteldir ve agagidaki dlgciitlere gore atanmistir.

Ekosistem diizeyi, dilin paket yoneticisindeki kiitiiphane sayis1 ve kurumsal kullanim yayginligi
temel alinarak iic kademede degerlendirilmistir: "Cok yiiksek" (on yildan uzun siiredir yaygin
kurumsal kullanim ve olgun standart kiitliphane), "Yiiksek" (biiyliyen fakat heniiz daha geng
ekosistem), "Orta" (nis veya akademik agirlikli kullanim). Ogrenme egrisi ise dilin temel iiretkenlige
ulagsmak i¢in gerektirdigi kavramsal yiik temelinde "Kolay", "Orta" ve "Dik" olarak
simiflandirilmistir; 6rnegin Rust'in sahiplik ve 6diing alma modeli ile Haskell'in tembel degerlendirme
ve tip sinifi kavramlar1 "Dik" kategorisini olusturur. Rust'in 6grenme zorlugunun ampirik olarak da

belgelendigini belirtmek gerekir; Zhu vd. (2022), yiiz bir Rust gelistiricisiyle yaptiklar1 karma
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yontemli ¢alismada sahiplik ve yasam siiresi (lifetime) kurallarinin en sik zorlanilan konular

oldugunu raporlamistir. Bu nitel atamalar kesin 6l¢iimler degil, yonlendirici degerlendirmelerdir.

Tablo 4. Ag iletisimi ve giivenlik odakli cok eksenli dil kargilagtirmasi.

Dil Bellek Hesaplama Tahsis Baslatma Ekosistem Ogrenme
gilivenligi (ms) (ms) (ms)
Rust Derleme 97,8 21,6 1,70 Yiiksek Dik
zamani
Go (:6p toplama 80,9 38,0 1,83 Yiiksek Kolay
(izleyici)
Haskell ~ SOPtoplama ) o455 13,7 2,18 Orta Dik
(izleyici)
C Yok (manuel) 58,6 8,8 1,49 Cok yiiksek Orta
Manuel (RAII . .
C++ ile kismi) 58,5 8,9 1,48 Cok yiiksek Dik
Java (-p toplama 173,6 31,7 24,43 Cok yiiksek Orta
(izleyici)
Referans ,
Python sayma 30.191,3 306,0 16,46 Cok yiiksek Cok kolay

4.9. Vaka Incelemesi: Rustls ve OpenSSL

"Bellek giivenli diller yavastir" Onyargisi, uzun siire C/C++'tan gegisin oniindeki baslica
gerekcelerden biri olmustur. Ancak son yillardaki Olglimler bu varsayimi O6nemli Olgiide
zayiflatmistir. ISRG tarafindan desteklenen ve Rust ile yazilmigs Rustls TLS kiitiiphanesi, sunucu
tarafi el sikisma gecikmesinde OpenSSL'in yaklasik yarisi gecikmeyle calismakta ve seksen
cekirdege kadar neredeyse dogrusal dlgeklenmektedir; yeniden kullanilan el sikismalarda %80 ila
%330 arasinda daha yiiksek verim sagladigi raporlanmistir (Prossimo, 2025). Bu sonug, en azindan
TLS gibi olgun kiitiiphanelerin bulundugu alanlarda giivenlik ile performans arasinda bir se¢im
yapmanin zorunlu olmadigini1 géstermektedir. Bu bulgu, Boliim 4.3'teki tahsis Ol¢limiiyle ayni yone

isaret etmektedir.

5. Tiirkiye Icin Dil Secim ve Gecis Cercevesi

Elde edilen bulgular, Tiirkiye'deki kritik altyapi projelerinde bilesen bazli bir dil se¢im
cercevesi icin zemin olusturmaktadir. Giivenlik agisindan kritik ¢ekirdek bilesenler (protokol
yigmlari, ayrigtiricilar, kriptografik katmanlar) icin Rust; 6l¢eklenebilir servisler, API ag gegcitleri ve
mikroservisler icin Go; otomasyon, test ve veri isleme i¢in Python; mevcut kurumsal sistemlerle

entegrasyon gerektiren katmanlar i¢in ise ekosistem olgunlugu nedeniyle Java Onerilmektedir. Bu
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Oneriler ol¢iilen basarim ve bellek giivenligi 6zelliklerine dayanmakta olup, bigimsel dogrulama
gerektiren nig bilesenler bu ¢alismanin kapsami disindadir.

Bu Oneriler, Bolim 4.2—4.5'teki 6lgtimlerin yan1 sira Boliim 4.7'deki anket bulgularina da
dayanmaktadir. Ornegin bulut ve altyap1 alaninda Go'nun %28,1 ile zirve yapmasi, bu alandaki fiili
tercihlerin baglatma siiresi 6l¢timiiyle (Boliim 4.4) tutarli oldugunu gostermektedir. Benzer bigimde,
Rust'in sistem ve gomiilii alanda kendi zirvesine (%18,1) ulasmasi, giivenlik kritik ¢ekirdek i¢in Rust
Onerisiyle tutarhdir.

Stack Overflow 2025 veri setinde iilke bilgisini Tirkiye olarak bildiren 295 yanitlayici
bulunmaktadir. Bu alt 6rneklem kiiresel 6rnekleme kiyasla kiigiik oldugundan asagidaki karsilagtirma
kesin bir 6l¢lim degil, egilim gostergesi olarak degerlendirilmelidir. S6z konusu alt 6rneklemde dil
dagilim kiiresel dagilimdan ayrigmaktadir. Tiirkiye'deki yanitlayicilar ortalama olarak daha fazla dil
bildirmis; incelenen on ii¢ dilin toplam kullanim oran1 Tirkiye'de %356,6 iken kiiresel 6rneklemde
%283,5'tir. Bu nedenle karsilagtirma ham ytizdeler yerine goreli oran (Tiirkiye + kiiresel) iizerinden
yapilmistir. S6z konusu Olgiite gére C (x1,65), C# (x1,75) ve Kotlin (x1,89) Tiirkiye'de belirgin
bicimde daha yayginken, Rust x0,99 ile kiiresel diizeyde kalan tek dildir (%9,5'e kars1 %9,6). Tiirkiye

ile kiiresel 6rneklem arasindaki dil kullanim farklar1 Tablo 5'te gosterilmektedir.

Tablo 5. Tiirkiye ve kiiresel 6rneklemde programlama dili kullanim oranlarmin karsilagtirilmasi.

Dil Tiirkiye (%) Kiiresel (%) Goreli oran
Kotlin 13,2 7,0 1,89
C# 31,5 18,0 1,75
C 23,4 14,2 1,65
Go 15,6 10,6 1,47
C++ 20,3 15,2 1,34
JavaScript 54,6 42,7 1,28
SQL 47,8 37,9 1,26
Java 23,7 19,0 1,25
Python 44,1 37,4 1,18
TypeScript 31,5 28,2 1,12
PHP 13,6 12,2 1,11
Rust 9,5 9,6 0,99
Bash/Shell 27,8 31,5 0,88

Bu dagilim, bellek giivenligi acisindan ¢ift yonlii bir tablo ortaya koymaktadir. Bir yandan
manuel bellek yonetimine dayanan Cmin Tiirkiye'deki kullanim orani kiiresel ortalamanin 1,65

katidir; diger yandan bellek giivenli bir alternatif olan Rust'm benimsenmesi kiiresel diizeyin dtesine
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gecmemistir. Bu durum, Tiirkiye'de bellek gilivenli dillere ge¢is icin hem ihtiyacin hem de
potansiyelin bulunduguna isaret etmektedir.

Gegis, mevcut kod tabaninin tiimiiyle yeniden yazilmasi bi¢iminde degil, kademeli olarak
tasarlanmalidir. Google'in Android deneyimi, eski kodun biiyiik boliimii degistirilmeden yalnizca
yeni kodun bellek giivenli dillerle yazilmasinin dahi agik oranim1 %76'dan %?24'e indirebildigini
gostermektedir (Boliim 1). Bu yaklagim, sinirhh kaynakla calisan kurumlar i¢in gercekei bir yol
haritas1 sunmaktadir: 6nce yeni gelistirmelerde bellek giivenli dile gecilmesi, ardindan en yiiksek risk
tastyan bilesenlerin onceliklendirilerek doniistiiriilmesi.

Gegcisin basaris1 ekip yetkinliginin gelistirilmesine, ara¢ zinciri yatirimina ve birlikte
calisabilirlik (FFI) katmanlarinin dogru tasarlanmasina baghdir. Olas1 engeller ise 6grenme egrisi,
nitelikli insan kaynagi kisit1 ve mevcut sistemlerle entegrasyon maliyetidir; Boliim 4.6'da raporlanan
yuksek sadakat orani, 6grenme egrisi asildiginda gelistiricilerin dili kullanmaya devam etme

egiliminde olduguna isaret etmektedir.

6. Siirhliklar

Bulgular asagidaki sinirliliklar ¢ercevesinde degerlendirilmelidir.

Deney tek ¢ekirdekli bir ortamda yiiriitiilmiistiir; bu nedenle Go'nun goroutine modeli ile Rust
ve Java'nin paralel Olgekleme avantaji gozlenememistir. Sunucu ve ag is yiklerine iliskin
degerlendirmeler bu yoniiyle eksiktir ve ¢ok cekirdekli 6l¢iimle tamamlanmalidir. Ayrica mikro-
Olciimler belirli maliyet bilesenlerini izole eder; ugtan uca sistem davranigini temsil etmez. Ayni
algoritmanin diller aras1 esdeger uygulamasi, Haskell gibi bazi dillerin deyimsel olmayan bi¢cimde
kullanilmasina yol agmakta ve bu dillerin en iyi halini yansitmayabilmektedir. Bu nedenle elde edilen
performans farklari, kullanilan donanim-yazilim yapilandirmast ve secilen mikro-is yiikleri
baglamimda yorumlanmali; farkli sistemlerde ayni biiylikliikte farklarin ortaya c¢ikacagi
varsayllmamalidir.

Olgiimler WSL2 iizerinde calisan sanallastirilmis bir ortamda vyiiriitiilmiistiir; bu durum
ozellikle soguk baslatma ve ag gecikmesi dlgiimlerinde fiziksel donanima kiyasla ek bir degiskenlik
kaynag1 olusturabilir. Raporlanan dayanikli degisim katsayilar1 6l¢iim i¢i kararliligi desteklemekle
birlikte, mutlak degerlerin farkli donanimlarda yinelenmesi halinde farklilasmasi beklenmelidir.

Olgiim uygulamalarinda diller arasi tam esdegerlik her boyutta saglanamamistir. Tahsisin
derleyici tarafindan elenmesini 6nleyen mekanizmalar dillere gore degismektedir: Rust'ta black box,
Go'da runtime.KeepAlive kullanilmis, C ve C++'ta free ¢agris1 bu islevi dogal olarak gérmiis,
yonetilen dillerde ise ek bir bariyer kullanilmamigtir. Benzer bi¢imde tahsis is yiikiinde yonetilen

dillerin ¢alisma zamanlar1 ayrilan bellegi sifirlarken, manuel yonetim uygulayan C ve C++ bu islemi
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yapmamaktadir. S6z konusu farklar Olgiilen bellek yonetimi maliyetinin dogal bilesenleri olarak
degerlendirilmis, ancak sonuglarin yorumlanmasinda g6z 6niinde bulundurulmalidir. Ag 6l¢iimiinde
ise TCP_NODELAY secenegi tiim dillerde acikca ayarlanmaistir.

PHP'nin hesaplama 06lglimiinde yirmi turun {igli, geri kalanlarm yaklagik 1,8 kati bir siire
vermistir. S6z konusu turlar birbirine ¢ok yakin degerler iirettiginden bu dagilim rastgele giiriiltiiden
ziyade ortam kaynakli donemsel bir etkiye isaret etmektedir. Aykir1 turlar hesaplamadan
cikarilmamis, medyan kullanimi sayesinde merkezi egilim tahmininin bu turlardan etkilenmemesi
saglanmistir.

Veri seti goniillii katilima dayanmakta ve 6z-secim yanliligi tasimaktadir; Stack Overflow
orneklemi platformun kullanici tabanina egilimlidir. Uygulama alanlar1 bildirilen birincil i rolii
tizerinden tanimlandigindan, birden ¢ok alanda c¢alisan gelistiriciler tek alana atanmistir. Ayrica
"kullandim" ifadesi kullanim yogunlugunu degil varligin1 6l¢gmektedir. Son olarak Stack Overflow
2025 anketinin dil listesinde Haskell yer almadigindan, Boliim 4.2'de 6lgiilen Haskell performansi
anket verisiyle eslestirilememistir. Ayrica Tiirkiye alt 6rneklemi kiiresel 6rnekleme kiyasla kiigtiktiir
ve Stack Overflow kullanici tabanmin Tiirkiye'deki gelistirici niifusunu ne Olciide temsil ettigi
bilinmemektedir; bu nedenle Boliim 5'teki karsilastirma kesin bir ol¢lim degil, egilim gdstergesi
olarak degerlendirilmelidir.

Dil se¢imi giivenligin yalnizca bir bilesenidir. Bellek giivenli bir dil; mantik hatalarini, yanlis
yapilandirmalari, zay1f kriptografik se¢imleri ya da tedarik zinciri risklerini ortadan kaldirmaz. Bellek
giivenli diller tek basma yeterli bir ¢6ziim olusturmaz; hatali kodlama pratikleri her dilde agik
tiretebilir. Dolayisiyla dil se¢imi, kapsamli bir giivenli gelistirme yasam donglisiiniin yerine degil,
onun i¢inde degerlendirilmelidir. Son olarak dil ekosistemleri hizla evrildiginden, bugiin gegerli olan

bir degerlendirme birkac yil i¢inde degisebilir.

7. Sonuglar ve Oneriler

Calismanin basinda ortaya konan dort aragtirma sorusu, elde edilen bulgular 15181nda asagidaki
gibi yanitlanmaktadir.

AST1'e iliskin olarak, bellek giivenligi garantisinin zorunlu bir performans maliyeti getirmedigi
goriilmistlir. Rust'in sahiplik modeli, tahsis yogun is ylikiinde Go'nun ¢6p toplayicisindan 1,76 ve
Java'ninkinden 1,47 kat hizli ¢aligmistir. Buna karsilik yine ¢6p toplayici kullanan Haskell (13,7 ms)
ve C# (18,7 ms) Rust'in (21,6 ms) Oniine ge¢mistir; bu da belirleyici olanin denetimin derleme
zamaninda m1 ¢alisma zamaninda mi yapildig degil, tahsis mekanizmasiin kendisi oldugunu

gostermektedir. Hesaplama ekseninde ise Rust, C'nin yaklagik 1,67 kati silireyle calismistir; bu fark
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bliyiik 6l¢iide dizi sinir denetimlerinden kaynaklanmaktadir. Dolayisiyla giivenligin bedeli sifir degil,
ancak Olgtlebilir ve sinirlidir.

AS2'ye iliskin olarak, yiirlitme modelinin soguk baslatma iizerindeki etkisi belirleyicidir.
Makine koduna derlenen diller 2,2 ms'nin altinda baslatilirken JVM 24,4 ms gerektirmistir; aradaki
yaklasik on alt1 katlik fark, uzun Omiirlii sunucu siireglerinde ihmal edilebilirken serverless
fonksiyonlar, komut satir1 araglar1 ve kenar hizmetlerinde dogrudan belirleyici hale gelmektedir.

AS3'e iliskin olarak, gelistiricilerin fiili tercihleri 6l¢lim bulgulariyla biiyiik dl¢tide tutarhidir.
Go'nun bulut ve altyap1 alaninda %28,1 ile kendi zirvesine ulagmasi baslatma siiresi avantajiyla; C'nin
sistem ve gomiilii alanda %60,8 ile birinci olmas1 ham hesaplama hiziyla; Rust'in ayni alanda kendi
en yliksek oranma (%18,1) ¢ikmasi ise bellek giivenligi agiklarinin bu alandaki ytliksek maliyetiyle
ortiismektedir. Bununla birlikte tam bir ortiisme yoktur: sunucu ve backend alaninda teknik olarak
one c¢ikan diller yerine SQL, JavaScript ve Python'un baskin olmasi, mevcut kod tabanlarinin ve
ekosistem bagimliliklarinin teknik uygunluktan bagimsiz bir belirleyici oldugunu gostermektedir.

AS4'e iligkin olarak, teknik tistlinliik ve gelistirici memnuniyeti benimsemeyi agiklamakta tek
basina yeterli degildir. Rust %72,5 ile en yiiksek sadakat oranina ve +4.538 ile en yliksek net talebe
sahip olmasina karsin fiili kullanim oran1 %9,6'da kalmistir. Bu agiklik, 6grenme egrisi, mevcut kod
tabanlarmin agirligr ve ekip yetkinliginin bagimsiz birer engel olusturdugunu gostermekte; dil
se¢iminin salt teknik bir optimizasyon problemi olmadigini ortaya koymaktadir.

Incelenen diller arasinda evrensel bir "en iyi" bulunmamaktadir; dogru segim, bilesenin
giivenlik hassasiyetine, performans gereksinimine ve ekibin yetkinligine gore degismektedir. Rust,
giivenlik ile performansi en dengeli bicimde bulusturarak kritik ¢ekirdek icin 6ne ¢ikmaktadir; Go
pratiklik ve 6l¢eklenebilirlik sunmakta, Haskell ise bu 6l¢iimlerde en yavas gruplardan birinde yer
almakla birlikte farkli bir tasarim yaklagimini temsil etmektedir. C/C++ performansta zirveyi
korurken giivenlik maliyeti yiiksektir; Python ve Java ise kendi alanlarinda iiretkenlik ve olgunluk
saglamaktadir.

Calismanin ampirik katkisit lic noktada toplanmaktadir. Birincisi, on bir dilde yiiriitiilen
kontrollii 6l¢tim, Rust'in sahiplik modelinin tahsis yogun is yiikiinde Go'nun ¢6p toplayicisindan 1,76
kat hizli oldugunu gostermis; ayni 6lgiim, kusak tabanli ¢op toplayict kullanan Haskell ve C#'1n
Rust'n Oniine ge¢mesiyle, belirleyici olanin bellek yonetimi kategorisi degil tahsis mekanizmasi
oldugunu ortaya koymustur. ikincisi, soguk baslatma dl¢iimii makine koduna derlenen diller ile JVM
arasinda yaklasik on alt1 katlik bir fark ortaya koymus; ag o6l¢iimii ise Rust'in gecikme ve verim
bakimindan C ile ayn1 diizeyde yer aldigini, ¢6p toplamali dilleri ise geride biraktigini gostererek
kenar bilisim ve ag hizmetlerinde dil se¢iminin teknik zeminini netlestirmistir. Ugiinciisii, 49.191

yanitlayicilik anketin ham verisi lizerinde yapilan analiz, Rust'in %72,5 ile en yiiksek gelistirici
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sadakatine sahip oldugunu, buna karsilik fiili kullaniminin %9,6'da kaldigimi gostermis; teknik
istlinliigiin tek basina benimsemeyi getirmedigini ortaya koymustur.

Tiirkiye alt ornekleminde ortaya cikan tablo bu sonucu desteklemektedir: manuel bellek
yonetimine dayanan C'nin kullanim orani kiiresel ortalamanin 1,65 kat1 iken, Rust'in benimsenmesi
kiiresel diizeyin Otesine gegmemistir.

Tiirkiye'nin siber dayanikliligini giiclendirmek i¢in bellek giivenli dillere yapilacak stratejik
yatirim, yalnizca bir teknoloji tercihi degil, ulusal giivenlik tedbiri niteligindedir. Karma mimari ve
kademeli gecis yaklagimi, bu doniisiimii gercekci ve risk yonetimli bigimde hayata gecirmenin en

uygulanabilir yoludur.

8. Gelecek Calismalar

En oncelikli uzanti, 6l¢lim deneyinin ¢ok ¢ekirdekli bir ortamda yinelenerek paralel 6l¢ekleme
davraniginin sayisallagtirilmasidir. Mevcut ¢alismada tiim olgiimler tek ¢ekirdege sabitlendiginden,
Go'nun goroutine modeli ile Rust'in is parg¢acigi glivenligi garantilerinin 6l¢ekleme altindaki davranisi
gozlenememistir; bu, ag ve sunucu baglaminda dogrudan karsilig1 olan bir bosluktur.

fkinci bir eksen, tahsis bulgularinin derinlestirilmesidir. Bu calismada kusak tabanli ¢op
toplayici kullanan Haskell ve C#, derleme zaman1 denetimine dayanan Rust'in 6niine gegmistir. S6z
konusu farkin hangi 6l¢lide fidelik tahsisinden, hangi 6l¢iide nesne yasam siiresi dagilimindan
kaynaklandigi, farkli yasam siiresi profillerine sahip is yikleriyle ayristirilabilir. Benzer bi¢imde,
Java'nin tahsis 6l¢iimiinde gozlenen yiiksek degiskenligin (rCV %10,9) duraklama siiresi dagilimi
olarak dogrudan Olciilmesi, gecikme gilivencesi gerektiren sistemler i¢in islevsel bir katki
saglayacaktir.

Ucgiincii olarak, ag dl¢iimiiniin geri dongii arayiizii yerine gercek bir ag iizerinde yinelenmesi
onerilmektedir. Mevcut bulgularda yorumlanan dillerin gecikme ekseninde ¢op toplamali dilleri
gecmesi, isin biiyiik dl¢iide ¢ekirdege devredilmesiyle aciklanmistir; fiziksel gecikmenin eklendigi
kosullarda bu farkin ne 6l¢iide korundugu sinanmalidir. Ayrica 6l¢iimiin eszamanli ¢ok sayida
baglantiyla tekrarlanmasi, tek baglantili yanki deseninin gizledigi zamanlayici maliyetlerini aciga
cikarabilir.

Dordiincii bir eksen, Tiirkiye'de manuel bellek yonetimine dayanan dillerin gorece yaygin
olmasinin nedenleridir. Egitim miifredati, mevcut kod tabanlarinin yapis1 ve sektorel dagilim gibi
etkenler nitel yontemlerle incelenmeye deger bir arastirma konusu olusturmaktadir. Buna ek olarak,
Tirkiye'deki kritik altyap1 projelerinden gergek vaka calismalarinin derlenmesi ve gegisin maliyet-

fayda analizinin yerel ekonomik verilerle modellenmesi 6nerilmektedir.
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Son olarak, bi¢cimsel dogrulama araglarmin (Rust i¢cin Prusti, Haskell i¢cin LiquidHaskell)
giivenlik kritik bilesenlerde uygulanabilirligi ile iiretken yapay zekad araclarmin bellek gilivenli
dillerde ne Olciide dogru ve giivenli kod iirettigi, gecis stratejilerini dogrudan etkileyecek arastirma

alanlar1 olusturmaktadir.

Ek A. Ol¢iim Deneyinin Yeniden Uretilmesi

Boliim 4.2—4.4'te raporlanan 6l¢iimlerin bagimsiz olarak yinelenebilmesi i¢in gerekli tanimlar,

stiriim bilgileri ve komutlar agagida verilmektedir.

A.1. Is Yiiklerinin Tanim

Birinci is yiikii (buffer scan) 16 MB'lik bir tampon iizerinde on tur boyunca her bayta bir bit
sola dondiirme uygular ve sonucu bayt indisiyle XOR'layarak biriktirir. Tampon, i indisli her bayt
icin (i X 31 + 7) mod 256 formiiliiyle belirlenimci bi¢gimde doldurulur; bdylece rastgelelik kaynagi
bulunmaz ve her ¢alistirma aym sonucu verir. ikinci is yiikii (alloc_churn) 16 ila 255 bayt arasinda
degisen boyutlarda bir milyon tahsis gerceklestirir, her blogun ilk ve son baytina yazar ve bu degerleri
biriktirir. Tahsis boyutunun degisken tutulmasi, sabit boyutlu havuz optimizasyonlarmin 6lgiimii
carpitmasini engellemek igindir.

Her iki is yikii de bir saglama degeri iiretmektedir. Dogruluk denetimi olarak on bir
uygulamanin tamami buffer scan i¢in 21.390.950.400, alloc churn igin 253.384.800 degerini
tiretmistir. Bu denetim her 6l¢iim turunda yinelenmis ve ekteki ham kayitlara islenmistir. Boylece
yalnizca calisma siirelerinin degil, farkli dillerde gerceklestirilen islemlerin islevsel olarak
esdegerliginin de denetlenmesi amaglanmistir. S6z konusu denetim, dillerden higbirinin dongiiyii
kisaltarak, islemi atlayarak veya derleyici tarafindan tiimiiyle optimize edilerek haksiz avantaj
kazanmadigin1 gostermektedir. Saglama degeri tutmayan bir uygulama karsilastirmaya dahil
edilmemis ve bu nedenle raporlanan 6l¢iimler yalnizca dogruluk denetimini gegen uygulamalardan

elde edilmistir.

A.2. Derleme ve Calistirma

Olgiim paketinin tamamina https://github.com/muhammedSeyrek/bellek-guvenligi-olcum
adresinden erisilebilmektedir. Kullanilan calisma zamani siiriimleri ve derleme komutlar1 Tablo
A.1’de verilmistir. Bu bilgiler, 6l¢iim ortaminin ayni yazilim siirlimleriyle yeniden kurulabilmesi ve

deneylerin bagimsiz olarak yinelenebilmesi amaciyla sunulmustur.
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Tablo A.1. Ol¢iimde kullanilan ¢alisma zaman siiriimleri ve derleme komutlari.

1669

Dil Striim Derleme / ¢alistirma komutu
C GCC 13.3.0 gcc -02 -0 bin_c bench.c
C++ GCC 13.3.0 g++ -02 -0 bin_cpp bench.cpp
Rust 1.75.0 rustc -O -o bin_rs bench.rs
C# .NET 8.0.131 dotnet build -c Release
Go 1.22.2 go build -o bin_go bench.go
Java OpenJDK 21.0.12 javac Bench.java && java Bench
Haskell GHC 9.4.7 ghc -O2 -0 bin_hs bench.hs
JavaScript Node.js 22.23.3 node bench.js
PHP 8.3.6 php bench.php
Ruby 3.23 ruby bench.rb
Python 3.12.3 python3 bench.py

Olgiimler, tiim siireclerin taskset ile tek bir ¢ekirdege sabitlendigi bir Ubuntu 24.04 ortaminda
almmigtir. Her Ol¢iim yirmi kez tekrarlanmis, ilk tur 1smmma olarak atilmis ve medyan deger
raporlanmistir. Soguk baslatma siiresi, ilgili dilde yalnizca ¢ikis yapan bos bir programin ayni bigimde
yirmi kez calistirilmasiyla ol¢iilmiistiir; 6l¢iim sarmalayicisinin sabit ek yiikii /bin/true c¢alistirilarak
ayrica belirlenmis ve 1,48 ms olarak kaydedilmistir. Olgiim ve istatistik hesaplama islemlerinin
tamami, c¢alismanin ekinde sunulan olcum calistir.py, baslatma calistir.py ve ag calistir.py

betikleriyle otomatiklestirilmistir.

Ek B. Anket Verisinin Analizi

B.1. Veri Kaynaklan

Bolim 4.6, 4.7 ve S5'teki bulgular, kamuya acgik bir veri setinin ham mikro-verisine
dayanmaktadir. Stack Overflow Annual Developer Survey 2025 veri seti Open Database License
(ODbL) kapsaminda yayimlanmakta olup
https://github.com/StackExchange/Survey/tree/main/packages/archive/2025 adresinden
indirilebilmektedir (Erisim tarihi: 8 Ekim 2026); analizde results.csv dosyasi1 kullanilmig ve 49.191
gecerli yanit islenmigstir. Bolim 5'teki Tiirkiye karsilagtirmasi, ayni veri setinde iilke bilgisi Tiirkiye
olarak bildirilen n = 295 yanitlayicidan olusan alt 6rneklem iizerinde hesaplanmistir. Veri seti

yanitlayici diizeyinde anonimlestirilmistir ve kisisel veri igermemektedir; bu nedenle ¢alisma i¢in etik

kurul onay1 gerekmemektedir.
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B.2. Gostergelerin Tanim

Diller ankette c¢oklu-se¢im bi¢iminde soruldugundan, bir yanitlayict birden ¢ok dil
isaretleyebilmektedir; bu nedenle ylizdeler 6rneklem biiyiikliigiine oranlanmakta ve toplamlari
%1000 asmaktadir. Analizde kullanilan ti¢ gosterge su sekilde tanimlanmaktadir.

Kullanim orany, ilgili dili son bir yil i¢inde kullandigini bildirenlerin tiim 6rnekleme oranidir.
Sadakat orani, dili kullananlar i¢inde o dile hayranlik duydugunu bildirenlerin payidir; paydasi tiim
orneklem degil yalnizca o dilin kullanicilaridir ve dilin kullanicisini elde tutma giiciinii 6lger. Net
talep, dili gelecek yil kullanmak isteyenlerin sayisi ile halihazirda kullananlarin sayis1 arasindaki
farktir; pozitif deger dilin mevcut kullanici tabanindan daha genis bir ilgi gordiigiinii, negatif deger
ise dilin biiyiik 6l¢tide zorunluluktan kullanildigini géstermektedir. Bu {i¢ gostergenin paydalari farkli
oldugundan dogrudan birbirine oranlanmamalidir.

Uygulama alanlari, yanitlayicinin bildirdigi birincil is rolii (DevType alani) iizerinden
tanimlanmistir. Ornegin bulut ve altyapi alani; bulut altyap: miihendisleri, DevOps uzmanlar1 ve

sistem yoOneticilerini kapsamaktadir.

B.3. Analiz Betigi

Yukarida tanimlanan tiim gostergeler ve capraz tablolar, caligmanin ekinde sunulan
anket analizi.py betigi ile lretilmektedir. Betik, veri setlerinin yerel kopyalarini girdi olarak alir ve
makalede raporlanan tablolarin tamamin1 CSV bigiminde yeniden iiretir. Betigin ¢alistirilmasi igin
pandas ve numpy kiitliphaneleri yeterlidir; veri setleri lisanslar1 geregi betikle birlikte

dagitilmamakta, yukarida verilen adreslerden indirilmesi gerekmektedir.
Ek C. Sunulan Dosyalar
Olgiim ve analiz siireglerinde kullamilan tiim kaynak dosyalar ile ara giktilar Tablo C.1'de

listelenmekte olup, tamami kalic1 erisim i¢in Zenodo lizerinde yayimlanmistir (Yildirim ve Seyrek,

2026).

Tablo C.1. Caligmanin eki olarak sunulan dosyalar.

Dosya Igerik Tgili boliim
README.txt Ek paketin agiklamasi ve igerik listesi —
OKU.md Olgiimiin yeniden yiiriitiilmesi igin ydnerge 3.1, EkK A

olcum_calistir.py Hesaplama ve tahsis 6l¢iim betigi 4.2-43
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Dosya Icerik Tgili boliim
baslatma_calistir.py Soguk baslatma ve ikili boyut dl¢iim betigi 4.4
ag_calistir.py TCP yanki1 ag 6l¢tim betigi 4.5
anket_analizi.py Anket analiz betigi 4.6-4.7,5

sekiller.py Sekil tiretim betigi 4.2-4.5

kod hesaplama/bench.* On bir dilde buffer scan ve alloc_churn kodu 4243
kod baslatma/bos.* On bir dilde bos program 4.4
kod ag/net * Sekiz dilde TCP yank1 sunucu ve istemci kodu 4.5

Yazarlarin Katkisi

Tilim yazarlar ¢alismaya esit katkida bulunmustur.

Cikar Catismasi Beyani

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyam

Yapilan ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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