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OZET
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu ¢alismada kullanilmis bazi kisaltmalar, agiklamalari ile asagida sunulmustur.

Kisaltmalar

API
AST
CDN
CSS
CSSOM
DNS
DOM
ECMA
HTML
HTTP
HTTPS
IP

JIT

JS
JSON
LOC
MVC
SLOC
TCP
TTI
URL
Wa3C
WWW
XML

Aciklama

Uygulama programlama arayiizii (Application programming interface)
Soyut sdzdizimi agac1 (Abstract syntax tree)

Icerik dagitim ag1 (Content delivery network)

Basamakl stil sayfalari (Cascading style sheets)

Basamakli stil sayfalar1 nesne modeli (Cascading style sheet object model)
Alan adi sunucusu (Domain name server)

Dokiiman nesne modeli (Document object model)

Avrupa Bilgisayar Ureticileri Birligi

Hipermetin isaretleme dili (Hypertext markup language)
Hipermetin transfer protokolii (Hypertext transfer protocol)
Gtivenli hipermetin transfer protokolii

Internet protokolii (Internet protocol)

Tam zamaninda derleme (Just in time compilation)

Javascript

Javascript nesne gosterimi (Javascript object notation)

Kod satir1 sayis1 (Lines of code)

Model goriiniim denetleyici (Model view controller)

Kaynak kod satir sayis1 (Source lines of code)

fletim kontrol protokolii (Transmission control protocol)

Time to interactive

Tektip kaynak konumlandirict (Uniform resource locator)

Diinya Capinda Ag Konsorsiyumu (World wide web consortium)
Diinya ¢apinda ag

Genisletilebilir isaretleme dili (Extensible markup language)



1. GIRIS

Internetin yayginlasmasi ile web uygulamalari, farkli alanlarda daha fazla sayida kullaniciya
hizmet vermeye baslamistir. Bu duruma bagli olarak web uygulamalarinin kullanilabilirlik,
Olceklenebilirlik ve performansa dayali gereksinimleri artmis ve cesitlilik gostermistir.
Artan kullanict ihtiyaglarina yanit verebilmek icin web uygulamalarmin iglevleri ve
kullanilabirlik ihtiyaglar1 da artmis, bunun sonucu olarak uygulama islevleri ve kod boyutlari
da biiylime gostermistir. Bilyliyen web uygulamalarinin gelistirilmesi i¢in daha genis ekipler
ile farkli yazilim mimarileri ve yazilim gelistirmeyi kolaylastirict yaklagimlar kullanilmaya
baslanmistir. Bu ihtiyaglara yanit verebilmek i¢in web uygulama gelistirme siirecinde
kullanilan kaynaklar, yaklasimlar ve teknolojiler zamanla gesitlilik gostermistir (Mehdi,

2007).

Yazilim kodlarinin gelistirici ekipleri tarafindan siirdiiriilebilirliginin saglanmasi ve dogru
sekilde yonetilebilmesi, web uygulamalariin artan ve degisen ihtiyaglara hizli sekilde cevap
verebilmesi ve uygulama stirtimlerinin hizli ve dogru sekilde gelistirilerek devreye
alinabilmesi gerekliligini ortaya ¢ikarmustir. Javascript cergeveleri de istemci tarafli web
uygulamas1 gelistirme siireglerinde uygulama gelistirme siirecini hizlandirmak ve
kolaylastirmak, bakimi ve gelistirmesi daha kolay yapilabilir ve siirdiiriilebilir istemci tarafli
web uygulamalar1 olusturmak icin ortaya ¢ikmistir. Boylelikle gelistirme siirecinde secilen
teknoloji ve yaklagimlar, web uygulamasi mimarisinin dogru kurgulanabilmesini, yazilim
gelistirme siirecini, yazilim performansini ve sonug olarak yazilim gelistirme maliyetlerini

etkileyen ana faktorler haline gelmistir.

Google tarafindan 2017 yilinda yayinlanan arastirma raporu (Google, 2017), mobil
platformlarda kullanicilarin %53’{inlin yiikleme siiresi ortalama 3 saniyeyi gecen web
sitelerini dogrudan terk ettiklerini ortaya koymaktadir. Bu dogrultuda sayfa yiikleme zamant,
bir web sitesinin kullanici odakli olarak performansini belirleyen en 6nemli 6l¢iitlerden birisi
olarak 6ne ¢ikmaktadir. Web uygulama performansi ile ilgili daha 6nce gergeklestirilen
caligmalarda ise, uygulama performansininin agirlikli olarak Javascript performansina bagl
oldugu ortaya konulmustur. Wang vd. digerleri tarafindan gergeklestirilen ¢alismada (Wang,
Balasubramanian, Krishnamurthy and Wetherall, 2013) sayfa yiikleme performansini analiz



edebilmek i¢in WProf isimli bir ara¢ 6nerilmistir. Bu arag, tarayici igerisinde ¢aligarak, sayfa
yiiklemesini etkileyen aktivitelerin detayli bagimlilik graflarini ¢izebilmektedir. Caligmada
sayfa yiiklemesini etkileyen bagimliliklar 4 ayr kategori altinda degerlendirilmis ve sayfa
yiiklemesini en ¢ok etkileyen etkenin %35 oraninda Javascript kodunun calistirilmasina
bagimli oldugu belirlenmistir. Bu dogrultuda, web uygulama gelistirme siirecinde, istemci
tarafinda tercih edilecek Javascript ¢ercevesi ve buna bagli mimari yaklagimlarin uygulama

performansina gosterecegi etkilerin dngdriilebilmesi gerekmektedir.

Kullanilan c¢ergevelerin performansa etkisini Ongorebilmek ve nedenlerini ortaya
koyabilmek i¢in literatiirde daha once ¢esitli arastirmalar gergeklestirilmistir. Selakovic ve
Pradel tarafindan gerceklestirilen arastirmada (Selakovic and Pradel, 2016), istemci ve
sunucu tarafli 16 ayr1 Javascript kiitiiphanesi i¢in performansi etkileyen 8 ayr1 temel neden
ortaya koymuslar, bu nedenlerin ortak 6zelliklerinin, uygulama programlama arayiizlerinin
verimsiz olarak kullanimi oldugu sonucuna varmislardir. Bunun yani sira, performans
iyilestirmelerinin sadece birkag satir kodu degistirerek gerceklestirilebilecegi fikrini ortaya

koymuslardir.

Ramos vd. (Ramos, Valente and Terra, 2018), AngularJS cercevesinin performansi
konusunda 95 ayrn gelistiriciyle bir anket ¢alismas1 gerceklestirmislerdir. Calismalarinda
AngularJS gercevesinde performans kayiplarina yol agan temel nedenlere, gelistiricilerin
anket kapsamindaki sorulara verdikleri cevaplarla ulagsmaya calismislardir. Calismalari
sonucunda performansi olumsuz etkileyen nedenlerin basinda AngularJS c¢ergevesini
kullanmaktaki bilgi eksiklikleri ve bunun sonucunda ortaya ¢ikan yazilim mimarisindeki
yanls gelistirme yaklasimlarinin etkili oldugu sonucuna varmigslardir. Bunun yani sira,
aragtirmalar1 sonucunda, gelistirme siirecinde cerceveye 6zel ng-repeat direktifinin hatali
kullanim1 ve iki yonlii veri baglamanin gereksiz kullanimlarinin performans kayiplaria

neden oldugunu ortaya koymuslardir.

Izquierdo vd. calismalarinda (Garcia-lzquierdo and lzquerdo, 2012) istemci tarafli
sablonlama tekniklerinin genel amaclhi sablon sistemlerine uygulanabilirligini
arastirmiglardir. Caligmada, tasarim ve programlama siireglerinin ayrilmasiyla, uygulama
gelistirme siirecini hizlandirici, ¢ift model siireci gibi etkiler ortaya konmus, performans
tyilestirmeleri ve dnbellekleme teknolojileri gibi istemci tarafli sablonlamanin kullanimim

tesvik edici bulgulara yer verilmistir. Ancak bununla birlikte, kullanilan tekniklerin web



goriintirliigiinii etkileyen ve arama motorlar {izerinden erisilebilirligi kisitlayan, anlamsal

kayiplara neden oldugu da tespit edilmistir.

Gizas vd. tarafindan yapilan ¢alismada (Gizas, Christodoulou and Papathedorou, 2012) ise
Dojo, ExtJS, JQuery gibi 7 farkli popiiler Javascript ¢ergevesi karsilastirilmaktadir.
Gergeklestirilen degerlendirmelerde biiyiikliik metrikleri (kod satir sayisi, yorum satirlarinin
kod satirlarina orani), karmasiklik metrikleri (McCabe’s dongiisel karmasikligi, kod
derinligi), siirdiiriilebirlik metrikleri (Halstead metrikleri) agisindan sonuglar ortaya
koyulmaktadir. Calisma Javascript ¢ercevelerinin karsilagtirilmasiyla ilgili olarak Gegerlilik
(Validation), Kalite (Quality) ve Performans boliimlerinden olusan bir yontem ortaya
koymaktadir. Ortaya konulan yontem daha sonra Graziotin ve Abrahamsson tarafindan
yapilan g¢alismada (Graziotin and Abrahamsson, 2013) genisletilerek yeni bir yontem
onerilmistir. Onerilen yontemde &rnek bir uygulama kullanilmasi tavsiye edilmis ve drnek
uygulama {izerinde Dokiimantasyon, Topluluk (Community) ve Fayda (Pragmatics)

parametrelerinin de modele eklenmesi gerektigi savunulmustur.

Ocariza vd caligmalarinda (Ocariza, Frolin, Pattabiraman and Mesbah, 2015) Javascript
cercevelerini  gilivenilirlik ~ ve  siirdiiriilebilirlik  agisindan  degerlendirmislerdir.
Calismalarinda cercevelerde belirtegler (identifier) ve tiirler (type) acisindan tutarsizliklar
bulundugu Vve bu tutarsizliklari ortaya koyabilmek igin ortaya ¢ikan bir yontem ihtiyacindan
bahsetmislerdir. Bununla ilgili olarak, AngularJS cercevesi iizerinde, tutarsizliklar tespit

eden bir ara¢ onermislerdir.

Web uygulamalarinda istemci tarafli Javascript gerceveleri tarafindan ortaya konulan
yaklagimlarin sayfa yiikleme zamanina etkisinin arastirilmasi, bu tez ¢alismasinin amacini
olusturmaktadir. Bu caligmada, onceki ¢alismalar dogrultusunda incelenmis olan farkl
yazilim mimarisi yaklagimlar1 saglayan ve en ¢ok kullanilan {i¢ ayr1 Javascript ¢ergevesi
(Angularjs, Reactjs ve Vuejs) karsilastirma i¢in secilmistir. Arastirma kapsaminda, {i¢ ayr1
Javascript ¢ercevesi tarafindan istemci tarafli web uygulamasi gelistirme stireglerinde ortaya
konulan sablonlama ve dokiiman nesne modeli (DOM) olusturma yaklagimlarinin, sayfa
yikleme zamanina etkisi degerlendirilmistir. Bu baglamda giiniimiizde yaygin olarak
kullanilan ¢ ayr tarayici lizerinde (Chrome, Firefox ve Internet Explorer) ve masaiistii

ortaminda testler gergeklestirilmistir.



Bu ¢alismaya benzer olarak, daha 6nce Davila tarafindan gergeklestirilen ¢calismada (Davila,
2015), Angularjs, Backbonejs, Emberjs, Marionettejs and Reactjs gerceveleri, Chrome ve
Firefox tarayicilar iizerinde, 1000 satirlik veri boyutu ile 5’er kez TodoMVC referans

uygulamasi1 (Osmani, 2015) iizerinde karsilastirilmaktadir.

Koetsier tarafindan gerceklestirilen ¢alismada ise (Koetsier, 2016), Angularjs, Reactjs,
Ember]S ve Vuejs cerceveleri sadece performans agisindan degil, Olgunluk (Maturity),
Kullanim kolaylig1 (ease of use), tarayici destegi ve uyumluluk (browser support), tekrar
kullanilabilirlik (reusability), test edilebilirlik (testability), yonlendirme (routing) ve
sablonlama (templating) bakimindan karsilastirilmaktadir. Calismada performans testleri
kismi ¢aligmanin kii¢lik bir boliimiinii olusturmakta, gergeklestirilen karsilastirmada, sadece
Chrome tarayicisi tizerinde 10 ve 1000 satirlik veri boyutlari tizerinde ilgili cergevelerle 5’er

kez testler gergeklestirilmektedir.

Molin tarafindan gergeklestirilen ¢alismada (Molin, 2016), tek sayfa Javascript uygulamalari
icin Angularjs, Angular2, React ¢ergeveleri kullanilarak 100 satirlik ve 1000 satirlik veri
boyutlari ile 1’er kez TodoMVC uygulamasi tizerinde gergeklestirilmektedir.

Bu caligmada gerceklestirilen testlerde daha onceki ¢aligmalar dogrultusunda 100 ve 1000
nesnelik veri boyutlart kullanilmistir. Veri boyutunun se¢imi konusunda daha onceki
caligmalar incelendiginde testlerin 5‘er kez gerceklestirildigi goriilmektedir. Bu dogrultuda

bu ¢alisma kapsaminda da testler 5’er kez gergeklestirilmistir.

Gergeklestirilen testlerde, sayfa yiikleme zamanini 6lgebilmek i¢in, tarayici ¢calisma zamani
iizerinde Gezinti Zamanlamasi1 Programlama Arayiizii (NavigationTimingAPI) ve arastirma
kapsaminda gelistirilen yardimci performans 6lgiim kiitiiphanesi kullanilmaktadir. Elde
edilen bulgular dogrultusunda, cercevelere ait farkli yaklagimlarin uygulama yiikleme
performansina etkisi, avantajli ve dezavantajli yonleri ile degerlendirilmekte ve Oneriler
ortaya konulmaktadir. Bu caligma bilimsel olarak yazilim performans miihendisliginin web
uygulamalarina uygulanmasi kapsaminda katki sunmakta, degisken veri boyutu ve yazilim
mimarisine gore web sayfasi yiikleme performansinin degerlendirilmesi konusunda bir

yontem ortaya koymaktadir.



Bu tez calismasi bes boliimden olusmaktadir. Ikinci boliimde web uygulamalari ve
Javascript hakkinda temel bilgilere yer verilmistir. Ugiincii bélimde yéntem boliimii
bulunmaktadir. Dordiincti boliimde bulgulara yer verilmekte, besinci boliimde ise

gerceklestirilen ¢alismaya dair sonuglar yer almaktadir.






2. WEB UYGULAMALARI VE JAVASCRIPT

Bu béliimde web uygulama mimarisinin temelleri, sunucu ve istemci tarafli programlama ve
web uygulamalarinda istemci tarafli programlamada kullanilan javascript programlama dili

ve javascript ¢cergeveleri hakkinda temel bilgilere yer verilmektedir.

2.1. Web Uygulamalari

Internetin ilk zamanlarinda, web uygulamalar1 daha ¢ok, kullanicilara sabit igerik sunan
yapilarda gelistirilmislerdir. Bu donemde kullanicilarin, uygulamadan talep ettikleri igerikler
cok fazla degiskenlik gostermemekle birlikte, web sitelerine erisen kullanicilar, temelde tiim
kullanicilara gosterilen ortak sabit (statik) i¢eriklere ulasmaktaydilar (Aghaei, Nematbakhsh,
and Farsani, 2012). Zamanla, internetin yayginlagsmasiyla birlikte, web uygulamalar1 daha
cesitli amaclarla ve farkli alanlarda kullanicilara 6zel igerik sunabilecek sekilde
kullanilmaya baslanmistir. Ortaya ¢ikan yeni ihtiyaglar sonucunda, statik web sayfalarinin
yerine, daha yiiksek kalitede, karmasik ve dinamik web sayfalar1 iiretme gerekliligi ortaya
cikmustir (Offutt, 2002). Boylelikle daha 6nceleri kullanicilara genel ve igerigi degismeyen
statik icerikler sunulurken, bu amacla isteklerin akilli bir sekilde islenebilmesi i¢in sunucu
tarafinda c¢alisan, veri ve is mantigiyla baglant1 kuran yazilimlar (dinamik web uygulamalar)
gelistirmeye baslanmistir. Kullanicilara ihtiyaglar1  dogrultusunda dinamik igerik
saglayabilmek igin web uygulamalari daha akilli hale dontismislerdir (O'Reilly, 2007).
Gilinimiizde web uygulamalar1 sadece sabit veriler sunmaktan ziyade, bir¢ok farkli alanda
kullanilmakta, kisisel ve kurumsal ihtiyaglara yanit vermekte, e-ticaretten sosyal aglara

hayatin her alaninda faaliyet gostermektedir.

2.2. Istemci Sunucu Mimarisi

Web uygulamalar1 temelde istemci sunucu mimarisi tizerinde ¢alismaktadir (Oluwatosin,
2014). Sekil 2.1’de istemcinin sunucudan talep ettigi istek ve sunucudan istemciye verilen
yanita dair kavramsal calisma semasi verilmektedir. Istemci sunucu mimarisinde, istemci
tarafindan gergeklestirilen bir istek, sunucuya iletildikten sonra, sunucu istemciden gelen
talebe gore, gesitli islemler gerceklestirmekte ve yanitini istemciye bildirmektedir. Web
sunucusu iizerinde ¢alisan bir web uygulamasi, temelde kullanicidan alinan talepleri

isleyerek, karsiliginda istemci tarafina bir yanit dondiirmektedir.



Talep (Request)
ISTEMCI (Client) » SUNUCU (Web Server)
H
L
' Cevap (Response)
T ECGRCnET LT IR PSP PPPPPPEPRPPRISPRPEEERRERS Kaynak
Durum Mesaji, Kaynaklar ‘

Sekil 2.1. Istemci sunucu mimarisi temel ¢alisma mantig

Istemci ve sunucu ayni platform veya ayni fiziksel ortam iizerinde birlikte calisabilecegi
gibi, farkli fiziksel ortam ve platformlarda da olabilmektedir. Sunucu, kullanicidan
(istemciden) gelen talebi degerlendirerek, ilgili kaynaklara erismekte ve yanit
dondiirmektedir. Daha sonra istemci, sunucudan kendisine gelen yanit1 isleyerek gerekli
eylemleri (sonucun kullaniciya gosterilmesi, uygulamanin davranisinin degistirilmesi vb.)

gerceklestirmektedir.

Web uygulama sunuculari temelde HTTP protokolii lizerinde ¢alismaktadir. Bu protokolde
istemci-sunucu mimarisi arasindaki iletisime iliskin olarak, bir istek-yanit standardi
tanimlanmistir. RFC 2616 standard1 igerisinde, HTTP/1.1 protokolii igin istemci ve sunucu
arasindaki iletisimin kurgulanmasi ve bu iletisimin dayandirildig: kurallar yer almaktadir

(Internet Engineering Task Force, 1999).

Istemci, HTTP protokol kurallar1 cergevesinde, sunucuya istegine dair bir HTTP komutu
gondererek (GET, POST vb.), bu komutu karsiliginda sunucudan yanit almaktadir. Sunucu
kendisine iletilen istege yanit olarak, bir durum mesaji iiretmektedir. Sunucu, istemciden
gelen istegi alip islediginde bu istege yanit olarak baslik ve govde verisinin yani sira bir
HTTP durum mesaji dondiirmektedir. Istemci tarafindan iletilen bir istege karsilik, eger
kaynak sunucuda bulunuyorsa, sunucu, 200 (Tamam) yanit koduyla ve kaynagin kendisiyle
doniis yapmaktadir. Bununla birlikte, kaynak bulunamadiysa, istemciye 404 (bulunamadi)
yanit kodunu déndiirerek, kaynagin sunucuda bulunamadig1 mesajini iletmektedir. Istemci

de bu durum mesajin1 ve ek bilgileri alarak yanit1 islemektedir.



HTTP protokolii {izerinde istemci sunucu mimarisi temel alindi§inda, sunucu yanitini
istemciye gonderdikten sonra, siirecin geri kalaniyla ilgilenmemektedir. Istemci tarafindan
gergeklestirilen istek sonucunda, sunucu tarafindan baglant1 kapatilmaktadir. Istemci ve
sunucu arasinda bu baglamda durumsuz (stateless) bir iletisim gerceklestirilmektedir. Istege
dair yanit istemciye gonderildikten sonra, sunucu siirecin geri kalaniyla ilgilenmemektedir.
Daha sonraki siireg, istemcinin kararina birakilmaktadir. istemci de bu yanit1 isleyerek,
sunucunun cevabini  kullaniciya gosterebilmekte, hata durumunda tekrar istek
baslatabilmekte veya baska bir eylemde bulunabilmektedir (Totty, Gourley, Sayer,
Aggarwal and Reddy, 2009).

Web uygulamalari istemci sunucu mimarisi temel alindiginda, iki par¢adan olugmaktadir.
Sunucu tarafinda, uygulamanin istemci tarafi diginda kalan uygulama mantigi ile ilgili kodlar
bulunmaktadir. Sunucu bu kodlar araciligiyla kaynaklara ulasarak, kullanici talebine gére bu
kaynaklar lizerinde diizenleme yapmakta ve/veya talep edilen kaynaklarin tiimiinii veya bir
kismini istemciye gondermektedir. Bu kaynaklar, degismeyen (statik) kaynaklar olabilecegi

gibi, veritabani veya tiglincii sistemlerle baglantilar ve entegrasyonlar olabilmektedir.

2.3. Sunucu Tarafli Programlama

Sunucu iizerinde c¢alisan uygulama kodlari, sunucu tarafli programlamanin kapsamini
olusturmaktadir. Sunucu tarafli web uygulama kodlari, kullanilan platforma bagl olarak
farkl1 dillerde ve platformlarda gelistirilebilmektedir. Bu kapsamda, bir web uygulamasinin

hizmet verebilmesi i¢in web sunucusu kullanilmaktadir (Connolly and Hoar, 2015).

Web sunucusu, herhangi bir istemciden bir istek aldiginda, bu istegi isleyebilmek i¢in, gelen
istege gore uygun olan sunucu tarafli uygulama kodlarii ¢alistirmaktadir. Ornegin; istemci
tarafinda bulunan kullanic1 adi ve sifre alanlarini igeren, kullanicinin sisteme giris yapmasi
ve yetkilendirilmesi i¢in tasarlanmis bir giris formu verisi, istemci tarafindan sunucuya
gonderilmektedir. Daha sonra, sunucu istemciden gelen kullanic1 adini ve sifreyi alarak,
veritabanina baglanmakta, boyle bir kullanici olup olmadigini kontrol etmektedir. Ardindan
sifrenin dogru ya da yanhis girilmesi durumuna goére istemciyi yoOnlendirmekte veya
dogrudan cevap dondiirmektedir. Ya da bunun yerine, sabit (statik) bir kaynak (dosya, resim
vb.) talep edilmesi durumunda sunucu, igerigi Onceden belirlenen belirli sartlar

dogrultusunda istemciye gonderebilmektedir. Uygulama ve sunucu davranisi, biiytlik 6lciide
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kurgulanan mimariye, yaklagima, teknolojiye ve gelistirilen ¢ozlime bagli olarak degiskenlik

gostermektedir.
Istek
Sunucu Istemei
Caligtrma Cevap
Sunucu Tarafli Kod Taravici
Web Uygulama Cikn ‘ HTML Layout CSs ‘ ‘ Kaynaklar ‘
Sunucusu -
y

HTML, CSS, Kaynaklar, Javascript
Javascript

Gasterim

Sekil 2.2. Web uygulama sunucusu ¢alisma semasi

Sekil 2.2°de web uygulamasinda sunucu tarafli ve istemci tarafli kodun birlikte kavramsal
calisma diagrami verilmektedir. Web sunucusu iizerinde ¢alisan sunucu tarafli web
uygulamasi kodu, istemcinin gerceklestirdigi eyleme veya istege bagh olarak, HTML, CSS,
Javascript ve Kaynaklar’dan (resim, video, ses vb.) olusan bir ¢ikt1 iireterek, istemciye

gondermektedir (Maras, Carlson and Crnkovic, 2012).

Sunucu tarafli programlama, sunucu kaynaklarina ihtiya¢ duyulmasi durumunda, is
mantigini olusturan kodlarin veri kaynaklarina erisiminde ve kaynaklara erisimde giivenlik
gereksinimi bulunduran, gelistirme siireclerinde kullanilmaktadir. Istemciden alinan
isteklerin, sunucu tarafindan dogrulanmasi ve istekler karsiliginda yanitlar olusturulmasi

sunucu tarafli programlamayla ¢oziimlenmektedir.

2.4, istemci Tarafli Programlama

Web uygulamasinin istemci tarafinda, son kullanici bilgisayarinda g¢alisan, kullaniciya
arayliz saglamanin yani sira, sunuculara ve diger kaynaklara cesitli istekler gonderebilen ve
karsiliginda karsi taraftan gelen yanitlari isleyerek son kullaniciya gosteren uygulama

bulunmaktadir.
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Sunucu veya sunuculara yapilan istekler dogrultusunda yanit olarak alinan HTML, CSS,
Javascript ve kaynaklar, istemci bilgisayarinda tarayici tarafindan Onceden belirlenen

kurallar dogrultusunda olusturularak kullaniciya web sayfasi gosterilmektedir.
2.5. Web Tarayicilari

Web tarayicisi istemci bilgisayarinda calismakta, kullanicinin talebine karsilik olarak
sunucudan dénen yanitlari islemektedir. Istemci tarafli web uygulamasi da tarayici iizerinde
uygulama arayiiziinii olusturmakta, uygulama kapsamindaki veriyi ve uygulama igerisinde
islemlerin gerceklestirilebilmesi i¢in ¢esitli fonksiyonlar1 kullanicilara bir web tarayicisi

uzerinde sunmaktadir.

Sekil 2.3’de goriildigi lizere, tarayici talep edilen istek sonucunda donen, HTML, CSS,
Kaynaklar ve Javascript kodlarmi isleyerek istemci bilgisayar {izerinde arayiizii

olusturmaktadir.

Istemei Uygnlamas: Kodlar:
(HTML, CSS, Javascript, Kaynaklar ._.)

v )
(Uava Plug-i g‘ I_)Ohi’?asglgs.h Jich Javascript Motoru (Javascript Engine) C8S ve Diger Kaynaklar
PUEMEERT, ;;::; jzg—m, Hveright (Chrome, Safari, Internet Explover ... ) (Resim, Video, Metin, JSON, XML ...)

Istemci Uygulamast

Sekil 2.3. Tarayici ¢alisma semasi

Tarayict sunucudan aldigt HTML sayfasina ait kodlar1 isleyerek DOM (Document Object
Model) olusturmakta, yine CSS kodlarin1 isleyerek CSSOM’a aktararak, DOM igerisindeki
nesnelere atanmis stil bilgilerini uygulamakta, diger yandan sayfa igerisinde yer alan

Javascript kodlarini ¢alistirmaktadir.
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2.5.1. Dokiiman nesne modeli

Bir HTML dokiiman1 tarayiciya yiiklendiginde, tarayici dokiimani isleyerek, HTML
elemanlarini, yapisal bir modele aktarmaktadir. Bu yapisal modele Dokiiman Nesne Modeli
(DOM- Document Object Model) adi verilmektedir. DOM agag yapisina sahip olmakla
birlikte, ayn1 zamanda HTML belgesini islemek igin bir uygulama programlama arayiizii
(API) sunmaktadir. Bu uygulama programlama arayiizii araciligiyla, HTML dokiimaninin

icerigi ve yapisi tizerinde islemler gergeklestirilebilmektedir (Flanagan, 2011).

HTML igerisindeki elemanlar ayristirilirken, DOM {izerinde diiglimlere aktarilmaktadir.
Sekil 2.4’de goriildigli lizere bu diigimler arasinda DOM igerisinde bir hiyerarsi
kurgulanmaktadir. Bu hiyerarsi dogrultusunda, bu yap1 bir aga¢ olusturdugu i¢in DOM
Agac1 (DOM Tree) olarak da isimlendirilmektedir.

<body=
<div>
<body=
<gpan=
span. .
<label=Istanbul</label> i
</span= — \_:_-_h_""“h--
=span= |:> <span= <span= <span:
<label>Ankara</label> v ! v
</span> <label> <label> <label=
v . !
{sp an=
_ istanbul Ankara Izmir
<label=Izmir</label=
</span=
</div=
</body=>

Sekil 2.4. HTML igeriginin DOM’a aktarilmasi

DOM agact boyutunun biiylimesi, web uygulama performansini bir¢ok agidan
etkilemektedir. Biiyiik bir HTML dosyasi, kiigiik bir HTML dosyasina gore, sunucudan

indirilmesi i¢in daha fazla zaman gerektirmekte, bununla birlikte indirilen HTML belgesinin
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DOM’a ayristirilmasi (parsing) ve nihai sayfa olusturma (render) islemini de uzatmaktadir.
Bununla birlikte biiyiik DOM agaci iizerinde Javascript ile gerceklestirilecek islemler, daha
kiigiik boyutlu bir DOM agacina gore ¢ok daha maliyetli olabilmektedir (Smith, 2013).

Gilinimiizde DOM yapisina dair teknik ozellikler (spesifikasyonlar), World Wide Web
Consortium (W3C) tarafindan belirlenerek, tavsiye niteliginde gelistirilmektedir. DOM igin
en son 2004 yilinda W3C tarafindan iigiincii seviye ¢ekirdek teknik 6zellikler yayimlanmigtir
(Le Hors vd., 2004). S6z konusu teknik 6zelliklerin dordiincii seviye siiriimii W3C tarafindan
halen gelistirilmeye devam etmektedir (W3C, DOM4 Working Draft, 2015).

2.5.2. Basamakh stil sayfasi nesne modeli

CSS (Cascading Style Sheets- Basamakli Stil Sayfasi) ile web sayfalarinin arayiizlerinin
bigimlendirilmesi ve belirli kullanict hareketlerine gore sayfa tizerindeki DOM nesnelerinin
gorsel stillerinin belirlenmesi saglanmaktadir. HTML kodlarinin DOM’a aktarilmasina
benzer bir sekilde, CSS kodlari da tarayici tarafindan Basamakli Stil Sayfasi Nesne
Modeli’ne (CSSOM- CSS Object Model) aktarilmaktadir (W3C, 2019). Sekil 2.5’de CSS’in

CSSOM vyapisina aktarim siireci gosterilmektedir.

— — = Background: #FFF

———— color: red

body { background: #FFF;}

div { color:red; } | > .
- —*| Font-size: 24px

.SayfaBasligi { font-size:24px;}

Sekil 2.5. CSS igeriginin CSSOM'a aktarilmasi

CSSOM, DOM’a benzer bir sekilde, agac yapisinda saklanmaktadir. Boylece bu agac yapisi
lizerinde tarayict ilgili diigiimlerin belirttigi stil tanimlarim1 DOM  elemanlarina

uygulamaktadir.
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2.5.3. Olusturma agaci

Tarayict tlizerinde, web sayfasi arayliziiniin olusturulmasi siirecinde Gosterim Motoru
(Rendering Engine) kullanilmaktadir. HTML ve CSS kodlari, tarayici tarafindan DOM ve
CSSOM’a ayristirildiktan sonra, bu iki ayr1 agac¢ birlestirilerek, Olusturma Agaci (Render
Tree) olusturulmaktadir. Olusturma agaci, gosterim motoru tarafindan islenerek arayiiz
olusturulmaktadir. Sekil 2.6’da olusturma agacinda gosterim motoru, her bir diiglimiin kok
diigiimden baslayarak ve tek tek diigiimlerin tistiinden gegerek, kullaniciya gosterilecek nihai

araylizii olusturmaktadir.

<ht_[nl> .................. - Backgfomld: #FFF

<head>
<style>

body { background: #FFF;}

div { color:black; } . .
’ .SayfaBasl

.SayfaBasligi { font-size:24px;} ayfaBasligi

</style=
</head= |::> ¥ v

color: black Font-size: 24px
<body=
<div class=«SayfaBasligin= e
Sayfa Baglik Metni
v Sayfa qulnk
Metni1
</body= -
v
</html> | Color:black; font-size: 24px; background #FFF

Sekil 2.6. Olusturma agacinin tarayici tarafindan olusturulmasi

Olusturulan nihai arayliz, olusturma agacinin ve bu agacin bagimli oldugu, CSSOM ve
DOM’un olusturma siiresine bagli olarak kullaniciya gosterilebilmektedir. DOM ve
CSSOM’un elde edilmesiyle birlikte, olusturma agacinin olusturulmasi, ardindan bu agacin
diigtimlerinin hesaplanarak ekranda piksellere doniistirme ve nihai goriintiiniin
olusturulmas: siireci, Kritik Olusturma Yolu (Critical Rendering Path) olarak
adlandirilmaktadir. Kritik olusturma yoluna ait kavramsal diagram Sekil 2.7°de

goriilmektedir.
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CSS0OM Tree

h 4

Render Tree » Layout Paint

DOM Tree

Sekil 2.7. Kritik olusturma yolu

Kritik olusturma yolunda, islemler sirali ve kademeli bir sekilde gergeklestirilmektedir.
Gosterim motoru, kullaniciya daha iyi bir deneyim sunabilmek igin olabilecek en hizli
sekilde igerigi kullaniciya gostermeye calismaktadir. Bu kapsamda, olusturma agacinin
olusturulmas: sirasinda, tim HTML dokiimanmin ayrigtirllarak DOM agacina
aktarilmasinin bitisi beklenmemektedir. DOM ve CSSOM agaglarinin ayristirilan boliimleri,
olusturma agacinda hizlica birlestirilerek dogrudan ekranda gosterilmeye calisilmaktadir. Bu
kapsamda, HTML ve CSS tanimlarinin dogru kurgulanmamasi durumunda, kritik olusturma
yolunda, olusturma engelleme (render blocking) durumu ortaya ¢ikmaktadir. Olusturma
engellenmesi durumu, kullanicilarin web sayfasini daha ge¢ gérmelerine sebep olmaktadir
(Grigorik, 2018).

2.6. Javascript

Javascript, ilk olarak 1995 yilinda Brendan Eich tarafindan LiveScript adinda Netscape
Communicator tarayicisi lizerinde galigsmak iizere gelistirilmistir (Peyrott, 2017). Javascript
giinlimiizde hemen hemen tiim web uygulamalarinda kullanilmaktadir. Sekil 2.8°de tiim
programlama dilleri arasinda, O’Grady tarafindan 2019 Haziran ayinda gergeklestirilen
arastirmaya gore (O'Grady, 2019), programcilarin siklikla kullanmakta olduklar1 Github
(Github, 2019) ve Stackoverflow (Stackoverflow, 2019) {izerinde Javascript en popiiler

programlama dili olarak gosterilmektedir.
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Sekil 2.8. Programlama dilleri kullanim sikliklar1 (O'Grady, 2019)

Javascript’in ilk ortaya ¢iktig1 zamanlarda heniiz bir standart bulunmamakta, her bir tarayici
Javascript kodlarmi farkli sekilde yorumlamaktaydi. Javascript’in standardizasyonunun
saglanmast 1996 yilinda ECMA (European Computer Manufacturers Association- Avrupa
Bilgisayar Ureticiligi Birligi)'ne verilmistir. ECMA Javascript admi resmi olarak
ECMAScript olarak belirlemistir (Chapman, 2017).

Javascript’in ECMA’ya devredilmesinden sonra, bu farkliliklar1 ortadan kaldirmak,
Javascript s6z dizimini ve ¢alisma ortamini standartlastirmak amaciyla, ECMA-262 altinda
bir teknik ozellikler (spesifikasyon) yayinlanmistir. Giiniimiizde ECMA-262 standardinin
dokuzuncu siiriimii, ECMAScript 2018 standardi kullanilmaktadir (ECMA, 2018). Bu
standardizasyon yaklagimimnin yani sira, web uygulamalar gelistik¢e, endiistriye yOnelik
olarak gelistirilen araglar, kiitiiphaneler ve ¢ergeveler araciligiyla Javascript, belirli

standartlar altinda toplanmaya baslanmustir.
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2.6.1. Javascript motoru

Tarayici iizerinde bir web sayfasinin ¢alistirilabilmesi i¢in iki ayri bilesen bulunmaktadir.
Sayfanin tarayici penceresine yerlesimi ve gosterimi i¢in, GOsterim motoru (Rendering
Engine), Javascript kodunun calistirilmasi igin Javascript motoru (Javascript Engine)

kullanilmaktadir.

Javascript motoru (Javascript engine) tarayici tizerinde Javascript kodunu g¢alistirmaktadir.
DOM’a ayristirilan HTML elemanlart tizerinde, olay yakalayicilarinin (event handler) bu
elemanlara baglanmasi (event binding) Javascript motoru tarafindan yonetilmektedir.
Boylece olay yakalayicilart araciligiyla, DOM Javascript kodu tarafindan erigilebilmekte ve

tizerinde ¢esitli islemler gergeklestirilebilmektedir.

Cizelge 2.1’de giiniimiizde kullanicilar tarafindan sik kullanilan belirli tarayicilarin
(Browser Market Share, 2019) kullandiklar1 Gosterim ve Javascript Motorlar
goriilmektedir. Web tarayicilarin yeni siiriimleri ortaya giktikga, gosterim ve Javascript

motorlarinda da gelismeler ortaya ¢ikmaktadir.

Cizelge 2.1. Sik kullanilan tarayicilara ait gdsterim ve javascript motorlari

Tarayici Versiyon | Gosterim Motoru | Javascript Motoru
Internet Explorer / Edge )
) 9+ Trident Chakra
(Microsoft)
Chrome (Google) 40+ Blink V8
Firefox (Mozilla) 35+ Gecko SpiderMonkey
Opera 27+ Blink V8
Safari (Apple) 8+ WebKit Nitro

Onceki zamanlarda gelistirilen tarayicilarda, Javascript motoru, tarayiciin igerisinde
biitiinlesik olarak bulunurken, gilinlimiizde tarayicidan bagimsiz ayri katmanlar ve
uygulamalar olarak gelistirilebilmektedir. Boylece ayn1 zamanda, Javascript kodu, tarayici
disinda da dogrudan Javascript motoru {izerinde de calistirilabilmektedir. Bunun sonucu

olarak giiniimiizde Javascript kodu tarayici disinda farkli amaglarla Node.js gibi farkli
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platformlar iizerinde de c¢alisabilmektedir. Bu yoniiyle Javascript motoru kavramini

tarayicidan bagimsiz olarak ele almak gerekmektedir.

Javascript motoru temelde, bir sanal makine (virtual machine) ortami saglamaktadir. Sanal
makine kavrami, bir bilgisayar sisteminin, dis diinyadan izole edilmis bulunan, yazilim
tabanli bir oykiinme (emulation) ortamidir. Sanal makine igerisinde c¢alisan kodlar dis
diinyadan izole olarak ¢aligmakta, diger uygulamalarin ¢alistiklar1 kaynaklara ve alanlara
erisememektedir. Boylelikle gelistirilen Javascript kodunun, giivenli olarak dis diinyada

yalitilmig bir ortamda caligsmasi saglanmaktadir.

Sanal makine tiirleri siniflandirilirken, fiziksel makinelerin sundugu ¢alisma ortamindaki
fonksiyonlara 6ykiinme dereceleri referans alinarak degerlendirme yapilmaktadir. Bir sistem
sanal makinesi, bir bilgisayar sistemini bastan sona taklit ederek Oykiinme
gergeklestirebilmektedir. Boylece sanal makine iizerinde, tamamen ayr1 bir isletim sistemi
ya da benzer biiyiikliikkte platformlar ¢alistirilabilmektedir. Sanallastirma teknolojisi ile tek
bir fiziksel bilgisayar tizerinde, farkli isletim sistemlerine sahip birbirlerinden soyutlanmis

olarak ¢alisan sanal makineler olusturulabilmektedir.

Bununla birlikte, siire¢ tabanli sanal makine ise sistem sanal makinesine gore daha kisith
fonksiyon ve o6zellikler sunmaktadir. Bu sanal makine tiirii, bir programi ya da program
pargacigimi (process) daha basit sartlarda Oykiinerek calistirmaktadir. Bu duruma Wine
Platformu (Wine HQ, 2019) 6rnek olarak gosterilebilir. Wine platformu, Linux iizerinde
Windows uygulamalarmin ¢alistirilmasini saglayan, bir siire¢ (process) sanal makinesi
olarak gorev yapmaktadir. Bu platform ile Windows iizerinde ¢alisan gesitli programlar,
Linux {izerinde de bu sanal makine platformunu kullanarak ¢alistirilabilmektedir. Ancak bu
platform, Windows isletim sisteminin bastan sona tiim fonksiyonlarini Linux ortami

lizerinde saglamamaktadir.

Javascript motoru bu kapsamda degerlendirildiginde, Javascript kodunu yorumlayip
calistirmasi yoniiyle bir siire¢ sanal makinesidir. Siire¢ sanal makinesi i¢erisinde uygulama
kodu derlenerek veya yorumlanarak, dis gevreden soyutlanmis/izole edilmis bir ortamda,

diger yazilimlarin kullandiklar1 bellek alanlarina miidahale etmeden ¢alistiriimaktadir.
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2.6.2. Javascript’in ¢alistirilmasi

Gelistirilen herhangi bir uygulamadaki gercek uygulama kodu, concrete syntax (somut
s0zdizimi) olarak tanimlanmaktadir. Javascript motoru, kodu ¢alistirirken oncelikle ilgili
kodu ayristirarak (parse) bir soyut sozdizimi agact (AST- Abstract Syntax Tree)
olusturmaktadir. Daha sonra bu aga¢ iizerinde ilerleyerek, kodu bytecode’a

dontistiirmektedir. Javascript c¢alistirma siirecine ait kavramsal sema, Sekil 2.9’da

gorilmektedir.
. N Ayrigtirma N Soyut S6zdizimi Agaci
Javascript . (Parsing) . (Abstract Syntax Tree)
Calistirma + Derleme & Optimizasyon |+ Bytecode

Sekil 2.9. Javascript galistirma Siireci

Bytecode, Javascript kodunun doniistiiriildiigii bir ara formdur. Bytecode iizerinde derleme,
yorumlama ve iyilestirme siiregleri isletilmektedir. Bu siireci takiben, Javascript motoru
icerisindeki belirli kisimlar, optimize edilerek nihai makine kodu, ilgili bilgisayardaki
islemci mimarisine gore derlenerek Javascript motoru igerisindeki sanal makine iizerinde

calistirilmaktadir.

Yazilim kodu ¢alistirilirken yorumlama ya da derleme yaklasimlart bulunmaktadir. Boylece
bu yaklasimlar1 gergekleyebilmek i¢in yorumlayici (interpreter) ya da derleyici (compiler)
kullanilmaktadir. Bir yorumlayici, kodu satir satir yorumlayarak, dogrudan makine koduna
ya da ara koda ¢evirdikten sonra ¢alistirmaktadir. Derleyici (compiler) ise kendisine verilen

kodun tamamini makine koduna g¢evirdikten sonra ¢alistirmaktadir.

Yorumlama yaklasiminin avantaji, kodu calisirmadan 6nce ek bir zamana ihtiyag

duymamasidir. Boylece uygulama kodu, kodun tamamini makine koduna ¢evirmeye gerek
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kalmadan satir satir yorumlanarak, vakit kaybetmeden ¢aligtirilmaya baslanir. Ancak dongii
iceren kodlarda (6rnegin bir dizi ilizerinde kodun iterasyon yapmast vb.) yorumlayici ayni
kodu tekrar yorumlamak zorunda kalmaktadir. Bu durumda da ayni islem tekrarli olarak

yorumlanarak ek zaman maliyeti ortaya ¢ikarmaktadir.

Derleyicilerde ise ilk 6nce kodun tamamini derlemek igin derleme siiresi gerekmektedir.
Derleme siirecinde, kod c¢alistirllmaya baslamadan once derleme siiresi kadar beklemek
gerekmektedir. Ancak kod calistirilmaya basladiktan sonra, énceden derleme zamaninda
optimize edildigi i¢in yorumlanan koda goére daha hizli ¢caligmaktadir. Kod derlenirken,
dongiiler ve iterasyonlar gibi maliyetli kod bloklarini derleyici, derleme zamaninda optimize
etmektedir. Yorumlayici ise, derleyiciden farkli olarak, bu tiir kod bloklariyla, kodun ¢alisma

stirecinde ilk kez karsilastigi i¢in bu iyilestirmeleri gergeklestirememektedir.

Derleyici ve yorumlayict yaklagimlarinin kodun calistirilmasindan 6nce ve calistirma
sirasinda birbirlerine gore avantajlart ve dezavantajlari bulunmakla birlikte, karsilagilan her
durum i¢in uygun olan tek bir yaklasimi dogru olarak belirlemek miimkiin degildir. Ozellikle
web uygulamalar disiiniildiigiinde, her bir ayr1 web uygulamasi i¢in Javascript kodunun
daha onceden temin edilerek derlenmesi ve istemci bilgisayarinda saklanmasi miimkiin
degildir. Boylece bu uygulama kodlarinin yorumlayict iizerinde ¢aligtirilmasi, web
uygulamasi igerisinde c¢alisan Javascript’in temin edilmesi, derlenmesi zamanlari

diistintildiiglinde, zaman acisindan daha avantajli olmaktadir.

Bununla birlikte, yorumlayict ve derleyicilerin ortaya koydugu, iki ayri yaklasimin da
avantajli yonleri birlestirilerek Tam Zamaninda Derleme (JIT- Just In Time Compilation)
yaklagimi ve bu yaklasimi uygulayabilmek icin 6zel derleyiciler gelistirilmistir. Tam
zamaninda derleme yaklasiminda, oncelikle tiim kod blogu yorumlayiciya gonderilmektedir.
Daha sonra kodun calismasi, yorumlanma siirecinde izlenmeye baslanmaktadir. Kod
icerisindeki sicak noktalar (dongiiler, tekrarlayan kod bloklari), tespit edildikten sonra,
kodun tekrar ¢alismasi durumunda daha hizli davranabilmesi i¢in maliyetli kod bloklari,
derlenerek calistirilmaktadir. Boylece ilk basta kodun calistirilmasi i¢in derleme zamani
beklenmemekte, sicak kod boliimleri izlenerek, ilgili noktalar o anda derlenerek
calistirilmakta ve boylece iki ayr1 yaklagimin avantajli yonleri birlestirilerek performans

iyilestirmesi ve kodun daha hizli galistirilmasi hedeflenmektedir.
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2.6.3. Javascript calisma zamani

Javascript Calisma Zamani (Javascript Runtime), Javascript motoru tarafindan, platforma
ozel olarak gelistirilen bir Javascript uygulamasina s6z konusu platformla ilgili olarak nesne,
fonksiyon ve oOzellikler saglayan bir APl (uygulama programlama araylizii) goérevi

gormektedir.

Bir javascript uygulamasi gelistirilirken, tizerinde gelistirildigi platformun amacina gore
Javascript Calisma zamani tarafindan saglanan nesneler ve fonksiyonlar kullanilmaktadir.
Tarayiciya 6zel olan nesne ve fonksiyonlar (window, document vb.), Javascript motorunun
icerisinde hazir olarak bulunmamaktadir. Bunun i¢in Javascript motoru tizerinde, ¢alisilan

platforma yonelik olarak bir uygulama programlama arayiizii saglanmaktadir.

Tarayici lizerinde, Javascript Caligma Zamani (Javascript Runtime) tarafindan “Window” ve
“Document” 6zellikleri basta olmak tizere ¢esitli nesne ve fonksiyonlar saglanarak, Javascript
uygulamasinin tarayici tizerindeki DOM’a erisebilme ve isleyebilme olanagi sunulmaktadir.
Boylece istemci tarafli olarak, Javascript kodu tarayici tarafindan saglanan API aracilifiyla,

web sayfasi lizerinde is ve islemleri gerceklestirebilmektedir.

Bununla birlikte, tarayic1 disinda Node.js platformunda (Tilkov and Vinoski, 2010), DOM
yerine sunucu tarafinda bulunan nesneler (http, server vb.) ile iliskili 6zellikler ve araglar
saglanmaktadir. Boylece bu platform tizerinden yerel sistem kaynaklarina erisilerek, platform

iizerinde sunucu tarafli programlama gerceklestirilebilmektedir.

2.7. Javascript Cergeveleri

Model-Goriiniim-Denetleyici (MVC) mimarisi uygulamanin gesitli katmanlara boliinerek
gelistirilmesini ve siirdiiriilebilirligini kolaylastirmak tizere kullanilan bir yaklagimdir. MVC
yaklagiminda, veri, is mantig1 ve goriiniimii olusturan bilesenler, birbirlerinden ayrilarak
gelistirilmektedir (Leff and Rayfield, 2001 ). Bdoylece yazilim herhangi bir yerinde
gerceklesebilecek degisikliklerin ve eklemelerin en az maliyetle ve en kisa siirede
gerceklestirilmesi hedeflenmektedir. Bunun yani sira uygulama kodlari, gelistirici ekipleri
tarafindan daha okunabilir bir hale gelmekle birlikte, yazilimin siirdirilebilirligini ve

genigletebilirligi de artmaktadir.
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MVC modeli ilk kez Trygve Reenskaug tarafindan Smalltalk-76 adli programlama {izerinde
tanitilmistir (Reenskaug, 1979). MVC yaklasimi aslinda bir tasarim deseni (design pattern)
olarak da degerlendirilmektedir. MVC mimarisinde, kullanici gériiniim (view) ile etkilesime
girmektedir. Gorlinim katmaninda, verilerin kullaniciya gosterimi ve sunum sekli ele
alinmaktadir. Goriiniim, arayiizii olusturmasi anlaminda, kullaniciyla etkilesimin baglangic
noktasidir. Uygulama kullanicisi, goriinlim araciligiyla, eylemler gergeklestirerek,
denetleyicide karsilik gelen eylemleri tetiklemektedir. Bu etkilesim araciliiyla, kullanici
talebi dogrultusunda denetleyici araciligiyla model iizerinde c¢esitli islemler

gerceklestirilmektedir. MVC mimarisinin kavramsal modeli Sekil 2.10°da verilmektedir.

GORUNUM
(E‘T[E“.F)
Tetikieme (astarim
a
DENETLEYICI
{CDNTRDLLER) Maipiilasyon MODEL

Sekil 2.10. Model-gériintim-denetleyici yapisi

Goriiniim  kullanict isteklerini controller (denetleyici) aktardiktan sonra, denetleyici
(Controller), kullanic1 tarafindan gelen istekleri isleyen ve model iizerinde bu taleplere gore
aksiyonlar1 (islemleri) gergeklestiren, MVC tasarim modelinin merkezi katman olarak gorev
yapmaktadir. Denetleyici (Controller) tarafinda gelistirilen kod, kullanicinin View
(Gortiniim) 1le etkilesime gecmeye basladiginda cagirilan fonksiyonlar1 barindirmaktadir.
Denetleyici (Controller), goriinimden aldig1 taleplere karsilik gelen fonksiyonlar
caligtirmakta, bu talepler dogrultusunda model iizerindeki veri iizerinde ¢esitli degisiklikler
gerceklestirmekte veya kullaniciya gosterimi i¢in goriiniimiin, modelden alinan veriye gore

tetiklenmesini saglamaktadir.
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Modelde, iizerinde calisgilan ve kullaniciya gosterimi saglanan veriye dair iglemler
gerceklestirilmektedir. Ancak uygulamaya dair i mantig1 kodu (business logic), model
igerisinde tutulmamaktadir. Modelin tek amac1 verileri ilgili kayit islemek, gondermek veya
diger bilesenler tarafindan kullanilmak {izere goriiniim katmani igin hazirlamaktir. Modelde
olusan degisiklikleri gergeklestirildikten ya da model katmanindan ilgili istege karsilik gelen

veri alindiktan sonra, goriiniim giincellenerek kullaniciya geri bildirim sunulmaktadir.

Javascript gergeveleri kullanilarak, Model-Goriiniim-Denetleyici  yaklasimi, web
uygulamalarinda istemci tarafina uygulanmaktadir. Boylece, istemci web uygulamasinin,
daha yapisal, genisleyebilir ve yonetilebilir bir gelistirme siirecine evrilmesi
hedeflenmektedir. Javascript Cergevesinin, istemci bilgisayarindaki tarayici tizerinde

kavramsal ¢alisma semas: Sekil 2.11°de goriilmektedir.

Javascript Uygulamasa =~ oo > Javascript Cercevest

WebAPL DOM

Javascript Caligma Zamam (Javascript Runtime)
4
v
Javascript Motoru
4
+
Tarayici / Isletim Sistemi

Sekil 2.11. Javascript ¢ergevesi ¢alisma Ortami

Web uygulamasinda bulunan Javascript kodlari, dogrudan DOM ve Javascript caligma
zamanina erisebilmelerinin yani sira, Javascript cercevesinin sagladigi o&zellik ve
fonksiyonlar1 kullanarak ¢aligmaktadirlar. Javascript Cerceveleri, Javascript ile gelistirilmis,
uygulama gelistirme kiitiiphanesi veya birden fazla kiitiiphaneden olugmaktadir. Cerceve,
kodun yazimi hakkinda gelistiriciye altyapi, araclar ve yazilim gelistirme yaklasimi
sunmaktadir. Cesitli islemleri gerceklestirmek i¢in fonksiyonlar, ozellikler ve araglar
barindirmakta, bunun yani sira farkli tarayicilar ve farkli Javascript motorlar1 iizerinde,
capraz tarayicl uyumlulugunun saglanabilmesi (Cross browser compatibility) i¢in standart

saglamaktadir.
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Javascript ¢ergeveleri, goriiniim katmaninda, modelden gelen verinin arayiize
baglanabilmesi i¢in, sablon yaklagimi, model (veri) ve view (goriiniim) katmanlarini net bir
sekilde ayirabilmesiyle, tasarimcilar ve programcilarin birlikte ve bagimsiz ¢alismalarini
saglamaktadir (Garcia-lzquierdo and Izquerdo, 2012). Goriiniim sablonu (view template),
verinin goriiniim katmaninda gosterimi i¢in arayiiz kodunu ve ilgili verinin gosterimi igin
yer tutuculart (placeholder) biinyesinde barindirmaktadir. Goriiniim sablonlari, gelistirme
stirecini hizlandirmakta ve kod yonetilebilirligini kolaylastirmaktadir. Boylelikle arayiiz
tasarimcilar1 ve uygulama gelistiricileri hizli sekilde web uygulamasi gelistirebilmektedirler

(Garcia-lzquierdo and Izquerdo, 2012).

2.7.1. Sablonlama

Javascript kodu icerisinde veri dogrudan kod icerisinde sayfaya yazdirilabilmekte ya da bir
HTML sablonu kullanilarak ilgili DOM elemanlarina baglanabilmektedir. Sekil 2.12°de
verilen kod blogunda, bir menii ve meniiyii olusturan menii elemanlari, HTML sablon
kodunun dongiisii igerisinde bir liste modeli kullanilarak olusturulmaktadir. Sablon
icerisinde tanimlanan dongliye ait kisimlar {{#each}} — {{/each}} bloklar1 arasinda
ger¢eklenmektedir. Sablon kodu bu kod blogu arasinda kalan kisimlar i¢in, kendisine verilen

liste lizerinde liste boyutu kadar dongiiye girerek ¢ikti tiretmektedir.

¢script type="text/html">

<ul>
{{#=ach sehirler}}

¢<li>{{SehirAdi}}</1i>

{{/each}}
<fuly

</script>

Sekil 2.12. Liste sablon kodu

Ornekte arayiize dair HTML kodlarmin yam sira, veri modeline ait parantezler ”{ }” ile
isaretlenmis yer tutucular (placeholder) bulunmaktadir. Sablon olusturulduktan sonra, veriyi

bir sablona baglamak gerekmektedir. Veri modeli 6rnegi Sekil 2.13’de goériilmektedir.
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1 var Country = {

2

3 Name: "Tirkiye",

4

5 Code: "ga",

7 Population: "8eM",

8

a Cities: {
1@
11 City:{ Id:6, Mame: “Ankara" },
12 City:{ Id:34, Mame: "Istanbul™ },
13 City:{ Id:35, Mame: "Izmir" },
14
15
16 }

Sekil 2.13. Model nesnesi 6rnegi

Sablon modeli veri modeline baglandiktan sonra, ilgili sablonlama cercevesi, sablonu
inceleyerek, ilgili veri modelinin karsilik gelen alanlarini, veriye ait degisken degerleriyle

degistirmektedir. Boylece Sekil 2.14°de verilen ¢ikti tiretilmektedir.

<uls
¢li>Istanbul</1i>
¢li»Ankara</1i>
¢li>Izmir</1i>
<li»Bursa</1li>
¢<lirAdana</1i>
¢li>Antalya</1i>

<ful>

Sekil 2.14. Liste Sablon HTML ¢iktis1 6rnegi

HTML sablonlama yaklasimi, degisik sekillerde de ifade edilebilir ve gelistirilebilir. Is
mantig1 iceren kodlarin bir kismi, sablon koduna aktarilabilir. Gosterimi yapilacak verinin
tekil ya da ¢oklu olma durumuna gore ya da sarta ve durumlara (if-else vb) bagli olarak

sablonlar ¢esitli kodlar icerebilmektedirler.
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2.7.2. Tek ve ¢ift yonlii veri baglama

Javascript ¢ergevelerinde sablon yaklasimi temelinde, gosterimi gergeklestirilmesi istenilen
verinin ilgili DOM elemanlarina baglanmasi1 bulunmaktadir. Modelde saklanan veri, ilgili
DOM elemanina baglanarak, veride olusan herhangi bir glincellemenin dogrudan DOM’a
yani araylize yansitilmasi ya da DOM tizerinde gergeklestirilen verideki degisimin dogrudan
modele yansitilmasi amaglanmaktadir. Bu yonteme veri baglama (data binding) adi

verilmektedir.

Veri baglama, tek yonlii veya ¢ift yonli olarak iki farkli yaklagimla
gerceklestirilebilmektedir. Tek Yonlii veri baglama kavrami, modelde bulunan verinin
dogrudan Javascript kodu igerisinde veya HTML sablonu kullanilarak arayiize
aktarilmasiyla uygulanmaktadir. Sekil 2.15°de goriildiigii lizere, bu yontemde tek yonlii

olarak veri, goriiniime aktarilmaktadir.

Araytiiz Sablonu
Tek Yonla Goriini
Birlestirme orunuim
Model

.......................................................

Sekil 2.15. Tek yonlii veri baglama

Bu yontemde, model verisi goriiniime aktarildiktan sonra, modelde olusacak herhangi bir
degisiklik arayiizii otomatik giincellememektedir. Sablon ve model verisi yalnizca bir
seferligine birlestirilerek goriiniim katmanina yansitilmaktadir. Bu yaklagimda goriiniimiin

giincellenmesi gelistiriciye birakilmigtir.

Tek yonlii veri baglama yonteminde, verinin giincellenmesi durumunda, sadece model
giincellendigi i¢in, degisiklikleri goriinim katmanina yansitabilmek i¢in ek gelistirmeler
yapmak gerekmektedir. Goriiniim katmaninda ilgili veri i¢in gésterim yapilan ilgili DOM

agaci diigiimi bulunduktan sonra, degisikligin arayiize yansitilmasi1 gerekmektedir.
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Sik giincellenmeyen ve/veya kritik olmayan uygulamalarda verinin gosterimi i¢in tek yonlii
veri baglama iyi bir secenek olarak degerlendirilebilir. Verinin giincellenmesi durumunda
goriiniimii giincellemek i¢in ek uygulama kodu g¢alismadigi i¢in, bu tiir uygulamalarda

performans olarak da kazang saglayacagi diistiniilmektedir.

Cift yonlii veri baglama yaklagiminda ise, modelde yer alan veri giincellendiginde, goriiniim
de giincellenmektedir. Tam tersi durumda veri, gorlinim katmaninda giincellenmesi
durumunda, model katmaninda da giincelleme saglanmaktadir. Cift yonlii veri baglama

yontemine ait kavramsal sema Sekil 2.16’da goriilmektedir.

|
Arayiiz Sablonu

Cift Yonlu

Gorinim -

Birlestirme

7 Model

Giincelleme

Sekil 2.16. Cift yonlii veri baglama

Bu yontem, gelistirilen uygulamanin 6zelliklerine gore, siirekli giincellenen ve/veya kritik
olan uygulamalarda, verinin arayiizde gosterimi ve tutarliliginin saglanabilmesi i¢in tercih
edilebilmektedir. Veri giincellemesinin sik olarak gergeklestigi uygulamalarda, is mantiginin
model ve araylizde eszamanlamasini (senkronizasyon) saglamak i¢in bu yaklasim daha

uygun olarak diisiiniilebilmektedir.

2.7.3. Sanal ve gercek dom olusturma

Dom agac1 iizerindeki diiglimlerden herhangi birisinde degisiklik olusmasi durumunda, tim
dom agac1 ekranda yeniden olusturulmaktadir. Sanal dokiiman nesne modeli (Virtual dom),
gercek dokiiman nesne modelinin hafizada tutulan bir kopyasidir. Dom tizerindeki bir durum
degisikliginde, dogrudan gercek dom giincellenmek yerine, sanal dom agaci
giincellenmektedir. Ekrana yansitilacak dom agacindaki degisiklikler sanal dom’a
aktarildiktan sonra, sanal ve gercek dom agaci arasinda olusan farkliliklar, fark (diff)

algoritmasiyla hesaplanarak, farkli kisimlar gercek DOM’a aktarilir. Boylece gercek ve
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sanal dom agaclar esitlenmis olur. Sanal DOM giincellemeleri biriktirerek gercek DOM un
tek seferde ve kismi olarak giincellenmesini saglar (Zou, Chen, Zheng, Zhang and Gao,
2014). Boylece her durum degisikliginde ger¢ek dom agacinin tiim diigiimleriyle birlikte
tekrar tekrar yeniden olusturulmasi yerine kismi giincelleme ile performans artisi

saglanmaktadir.
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3. YONTEM

Bu bolimde Javascript gergevesi kullaniminin web uygulama yiikleme performansina
etkisinin arastiritlmasi1 kapsaminda arastirma sorulari, arastirma yoOntemi ve arastirma

stirecinde olusturulan deney ortami1 ve kullanilan araglara yer verilmektedir.

Bu ¢alisma kapsaminda, arastirma sorularina yanit bulabilmek ig¢in, Kontrollii deney
ortaminda gergeklestirilen testler sonucunda ortaya ¢ikan nicel veriler dogrultusunda
bulgular incelenmekte ve degerlendirilmektedir. Sekil 3.1’de arastirma yontemi modeli
goriilmektedir. Olusturulan kontrollii deney ortaminda, istemci tarafli Javascript
cergevelerinin -~ web  uygulamasi  yiikkleme performansina etkisini  incelemek,
Olciimleyebilmek ve gozlem verileri elde edebilmek icin aymi uygulamanin farkli
cergevelerle gelistirilen siirimleriyle, farkli tarayicilar {izerinde performans testleri
gerceklestirilmektedir. Yardimer performans testi kiitiiphanesi sonucunda toplanan sonuglar,

karsilastirma ve ayrintili sekilde incelenerek degerlendirilmistir.

~»  Angularjs I N Yardime: Performans Testi
Kiitiiphanesi
» Reactjs L’ v
- Performans
WD Wk I = Sonuglarin Toplanmasi
. | Olgtimii

> Vuejs i
v

> Cercevesiz Sonuglarin Degerlendirilmesi

Sekil 3.1. Arastirma yontemi akis diyagrami

Deneyleri gergeklestirebilmek i¢in, deney ortaminin diger dis faktorlerden etkilenmemesi ve
iyl tanimlanmis belirli niteliklere sahip olmasi gerekmektedir. Boylece gerceklestirilen
calismanin benzer olarak hazirlanan bir ortamda tekrarlandiginda, yakin ve benzer sonuglar

vermesi hedeflenmektedir.
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Depey Ortam

Istemci Sunucu Baglant: Maliyeti
Sorgulama Gecikmeleri $13
Ek maliyetler

| Istemci Uygulamast | h ‘ Test Verisi ‘

| Performans Ol¢timi | Uygulama Kodlar ‘ Ag Tt
AE Gecibmeleri 43
| Ek Maltvetler

v

| Araclar

Sekil 3.2. Deney ortami

Tez ¢alismasi kapsaminda olusturulan deney ortamina ait kavramsal sema Sekil 3.2’de

verilmektedir. Deney ortami i¢in asagidaki 6zelliklerde bir platform kullanilmustir.

o Isletim Sistemi: Windows 10 x86 64 bit Isletim Sistemi (Siiriim 10.0.17763.805)
e Birincil Hafiza: 16 GB DDR4 2033 Mhz RAM
e lslemci: Intel Core i7-6700HQ 2.6 GHZ Quad Core

e Sunucu: Node.js LiveServer v1.2.1

Tez calismasi kapsaminda, performansa etkinin belirlenebilmesi i¢in arastirma kapsaminda
bir web uygulamasi olusturulmustur. Gelistirme ortaminda test edilen her bir ¢ergeve icin
ayri ayr1 uygulama stirimleri gelistirilmistir. Gelistirilen 6rnek web uygulamasina ait ekran
goriintlisii Sekil 3.3’de verilmektedir. Olusturulan uygulamanin, ¢alisma kapsaminda segilen
her bir ¢ergeve kullanarak ayr siirtimleri olusturulmustur. Ayni uygulama farkli ¢gerceveler
kullanilarak ve herhangi bir ¢er¢eve kullanilmadan tekrar gelistirilmistir. Bdylece her bir
Javascript Cercevesinin ve mimari yaklasimlarinin web uygulama yiikleme stiresine etkileri,
cercevesiz kullannm da dahil olmak iizere ayn1 uygulamanin 4 farkli siirlimiinde

karsilastirmali olarak test edilebilmektedir.

Wang vd. (Wang, Krishnamurthy and Wetherall, 2016) tarafindan yapilan ¢alismada, sayfa
yiiklemesi sirasinda CSS'nin dortte ti¢iiniin kullanilmadigi, CSS ve JavaScript'i ayristirmay1
bloke etmenin, sayfa yiiklemelerini % 20 yavaslattigin1 tespit etmislerdir. Bu nedenle deney
ortaminda, olusturulan tiim uygulama siirlimlerinde performansi esit sartlarda Slgebilmek
icin html diizeni ve €SS yapisi, kaynaklar, kullanilan veri seti ve javascript ylikleme sirasi,

birebir ayni olacak sekilde olusturulmustur.
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Sekil 3.3. Test uygulamasi

Kontrollii deney ortaminda gergeklestirilen test sayisini ve veri biiylikligini tespit
edebilmek i¢in, daha once gercgeklestirilen benzer calismalar incelenmistir. S6z konusu
calismalar g6z 6ntine alindiginda, daha 6nce Davila (Davila, 2015) tarafindan 1000 satirlik
veri boyutu ile 5’er kez Ol¢iim gerceklestirildigi gézlemlenmektedir. Bununla birlikte
Koetsier (Koetsier, 2016) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, 1000 satirlik veri boyutu
tizerinde 1’er kez 6l¢iim gergeklestirildigi, Molin (Molin, 2016) tarafindan gergeklestirilen
caligmada, 100 ve 1000 satirlik veri boyutlar1 iizerinde 1’er kez Slgiimler gerceklestirildigi
gbzlemlenmistir. Bu dogrultuda, onceki caligsmalara paralel olarak nicel veriler iizerinden,
orneklem kiimesinin temsiliyetini arttirabilmek, veri boyutundaki degisimin de cerceve
bazinda uygulama yiikleme performansina etkisi degelendirebilmek igin uygulama

stirtimlerinde sirasiyla 10 ve 1000 adet nesne igeren veri setleri kullanilmis ve her veri setiyle
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5’er kez testler gergeklestirilmistir. Veri setleri JsonGenerator uygulamasi (Json Generator,
2019) kullanilarak JSON formatinda tiretilmistir.

3.1. Kullamlan Araclar

Bu boliimde tez kapsaminda gercgeklestirilen c¢alismada kurgulanan deney ortaminda,

performans deneylerinin gerceklestirilebilmesi i¢in kullanilan araglara yer verilmektedir.

3.1.1. Tarayicilar

Web sayfasit yilikleme performansina etkinin arastirilabilmesi igin, bu tez c¢alismasi
kapsaminda Cizelge 3.1°’de verilen tarayicilar karsilik gelen versiyonlariyla birlikte

kullanilmaktadir.

Cizelge 3.1. Calismada kullanilan tarayicilar ve siiriimleri

Tarayic1t Adi Siiriim Platform

Chrome 78.0.3904.70 Windows 10 x64 Bit
Firefox 69.0 Windows 10 x64 Bit
Internet Explorer 11.0.155 Windows 10 x64 Bit

Calismada her bir tarayici tizerinde, uygulama yiikleme performansina etkide bulunmamasi
icin herhangi bir eklenti kurmadan tarayicilarin sadece yalin siirlimleri lizerinde deneyler

gerceklestirilmistir.

3.1.2. Gezinme zamanlamasi uygulama programlama arayiizii

Gezinme Zamanlamasi Uygulama Programlama Arayiizii (NavigationTimingAPI), bir web
sayfasinin yiikleme evrelerine dair zaman damgalarini (timestamp) olusturmakta, sayfa

performansiyla ilgili belirli kayitlar tutmaktadir.

NavigationTimingAPI, Tarayict Tabanli Javascript Calisma Zamani {izerinde
sunulmaktadir. Bu kapsamda, bir web sayfasinin ve bu web sayfasina bagli ilgili kaynaklarin
sunucudan alinarak, ekranda gdsterimine kadar gegen siirecte gerceklesen tiim olaylar i¢in

zaman damgas1 bilgisi yliksek ¢Oziiniirliiklii olarak olusturulmaktadir. Olusturulan bu



33

yiiksek c¢oziiniirliiklii zaman damgasina, DOMHighResTimestamp adi verilmektedir.
Isaretsiz biiyiik say1 (unsigned long) tiiriinde veri dondiirmekte, gezinme baslangict
(navigationStart) olaymndan itibaren gecen zaman degerini, milisaniye (ms) veya

mikrosaniye (us) cinsinden vermektedir.

Bu calismada NavigationTimingAPI tarafindan saglanan yiiksek ¢o6ziiniirlikli zaman
damgalar1 kullanilarak, sayfa yiiklemesi sirasinda, belirli olaylar arasinda gegen zamanlar
hesaplanmaktadir. Boylece istemci saat ve tarih bilgisine bagli kalmadan, dogrudan zaman

damgalari tizerinden hesaplama yapma imkani bulunmaktadir.

NavigationTimingAPI iizerinde tutulan yiiksek ¢ozliniirliiklii zaman damgalar1 ve bu zaman

damgalari igeren boliimlere ait olay tetikleyicileri Sekil 3.4’de goriilmektedir.

navigationStart

redirectStart

redirectEnd
fetchStart
domainLookupStart

domainLookupEnd

connectStart
(secureConnectionStart)
connectEnd
requestStart
responseStart
/ responseEnd
TCP | p

Processing onLoad

Prompt A
for redirect pp DNs
cache
unload

unload /
\;\ loadEventEnd
loadEventStart
domComplete
domContentlLoaded
dominteractive

domloading

unloadEnd

unloadStart

Sekil 3.4. Sayfa gezinmesi siirecleri ve olay tetikleyicileri (W3C, NavigationTimingAPI,
2012)

Gezinme Baslangici (NavigationStart)

Bu boliim kullanicidan yeni bir sayfa istegi gelmeden hemen dncesine (Prompt for unload)
ait bir zamani bildirmektedir. Yeni bir gezinme durumu, kullanici sayfay1 yenilediginde, yeni
bir baglantiy1 adres ¢ubuguna girip enter tusuna bastiginda veya bir baglantiya tikladiginda,
kisaca kullanic1 yeni bir sayfayi talep etmeden hemen 6nce ortaya ¢ikmaktadir. Kullanici yeni

bir baglanti (url) talep ettikten sonra, mevcut sayfa kaldirilarak yeni baglantiya
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ulagilabilmesi i¢in kaldirma olay1 (unload event) firlatilarak, navigationStart zaman damgast

olusturulmaktadir.

Redirect (Yonlendirme)

Bu boliim, ydénlendirme baslangic1 ve bitisi zaman damgalarindan olusmaktadir. istemci yeni
bir baglantiy1 ya da kaynagi talep ettikten sonra, Gezinme baslangicindan (NavigationStart)
sonra bu bolim c¢aligmaktadir. Eger sunucu tarafindan bir yonlendirme varsa, yonlendirme
baslangici (redirectStart) ve yonlendirme sonu (redirectEnd) zaman damgalar
olusturulmaktadir. Bu iki zaman damgasi arasinda gegen siire yonlendirme siiresidir.
Herhangi bir yonlendirme olmamamasi durumunda, “redirectStart” ve “redirectEnd” zaman

damgalar1, Gezinme baslangiciyla (navigationStart) ayni degeri almaktadir.

Uygulama On Bellegi (Appcache)

Bu béliimde istemci dnbellegiyle ilgili zaman damgalar1 saklanmaktadir. Istemci sunucudan
bir kaynak talep ettiginde, talep edilen kaynak ilk olarak tarayici tarafindan tarayict
onbelleginde aranmaktadir. Bu kismin baglangicinda bulunan “fetchStart” zaman damgasi
uygulama 6n bellegini kontrol etmeye baslanilan zamani bildirmektedir. Eger kaynak
onbellekte bulunuyorsa, dogrudan oOnbellekten alinarak kullanictya gostermektedir.
Onbellekte ilgili kaynagin bir kopyas1 bulunamamasi durumunda, bu deger yonlendirme bitisi

(redirectEnd) zaman damgasiyla ayni1 degere sahip olmaktadir.

DNS (Domain Name Service) Lookup

Istemci, ilgili sunucunun IP sini ¢dziimleyebilmek igin, DNS sunucusuna bir istek
gondermekte ve yanit olarak kaynagin bulundugu IP adresini elde etmektedir. Bu talebin
iletildigi zaman damgas1 “domainLookupStart “olarak tanimlanmakta, talebe cevap verilen
zaman damgasi da “domainLookupEnd” olarak olusturulmaktadir. Eger talep edilen kaynak
uygulama Onbelleginde mevcutsa bu iki zaman damgasinin degerleri, “Appcache”

boliimiinde bulunan “fetchstart” zaman damgasi ile ayn1 degeri almaktadir.

TCP (Transmission Control Protocol)

29 ¢¢

Bu kisimda “connectStart”, “secureConnectionStart” ve “connectEnd” isminde ii¢ ayr1 zaman
damgas1 bulunmaktadir. Baslangicta “connectStart” zamaninda, istemciden sunucuya kaynak
hakkinda giden talep (request) igin yapilan baglanti zamani saklanmaktadir.

SecureConnectionStart zamani, eger olusturulan kaynak talebi glivenli bir baglant1 izerinden
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saglanabiliyorsa olusturulmaktadir. Baglanti talebinin gonderilmesinden sonra, HTTPS
protokolii kullanilmas1 durumunda giivenli baglanti icin istemci ve sunucu arasindaki el
sitkisma (handshaking) zamanim saklamaktadir. Eger ortada bir giivenli baglanti
kurulmamigsa bu zaman damgasi 0 (sifir) ya da “undefined” degerini almaktadir. Daha sonra
istemci ve sunucu arasindaki baglanti kurulunca connectEnd zaman damgasi degeri

olusturulmaktadir.

Request (Istek)

Istemci ve sunucu arasinda TCP protokolii iizerinden baglant: kurulduktan sonra, istemci
sunucudan ilgili kaynagi talep etmektedir. Bu zaman damgasi Request asamasinda,

“requestStart” olarak kaydedilmektedir.

Response (Cevap)

Istemci tarafindan talep edilen kaynaga verilen cevap Response asamasinda saklanmaktadir.
Response agamasinin biiyiikliigii, daha 6nceki boliimlerde verilen ag tarafli ve sunucu tarafl
performans faktdrlerine, istemci sunucu arasindaki kaynak transferinin boyutlarina ve aradaki
baglantt hizina baglidir. Sunucunun cevab1 vermeye baslama siiresi “responseStart” ve

verilen cevabin bitis zamani1 da “responseEnd” olarak olusturulmaktadir.

Processing (Isleme)

Bu kisim tamamen istemci béliimiinde gergeklesmektedir. Istemci tarafindan talep edilen
HTML dokiimani islenmekte, isleme siirelerine dair zaman damgalar1 bu boliim igerisindeki

zaman damgalarinda tutulmaktadir.

DomLoading Zaman Damgast

DOM isleme (processing) siirecinin baslangict ‘domLoading’ zaman damgasiyla
baglamaktadir. Bu zaman damgast HTML’in aynstirilmaya (parsing) baslandigini
bildirmektedir. Bunun i¢in baslangi¢ zamani “domLoading” olarak belirlenmektedir. Bu
kisimda Javascript ¢alisma zamani tarafindan saglanan, document nesnesinin readyState
ozelligi “loading” (yiikleniyor) durumunda bulunmaktadir. Bu siire igerisinde istemci HTML
belgesini ¢oziimleyerek DOM agacini olusturmaktadir.

DomLoading zaman damgasinin 6nemi, HTML dokiimanin islenmeye basladigini ancak

diger kaynaklar1 islemeye baslamadigint bildirmektedir. Sayfa gosterim zamanini
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hesaplayabilmek i¢in HTML’in ilk ayristrilmaya baslandigi siireyi referans almak
gerekmektedir.

DomlInteractive Zaman Damgast

Domlnteractive zaman damgasi, tarayictnin HTML ayrigtirma islemini tamamladigini ve
DOM agacini olusturdugunu belirtmektedir. Bundan sonraki siireg CSS’in ayristirilarak
CSSOM olusturulmasi ve kaynaklarin (resim vb.), alinarak yerlestirilmesidir. Istemci DOM
agacini olusturduktan sonra sayfay1 goriintiillemeye baslamaktadir. Bu kisimda, kullanici web
sayfasiyla etkilesimde bulunabilmektedir. Bu zamanin baslangict “domlnteractive” zaman
damgasinda bulunmaktadir. Bu asamada document nesnesinin readyState oOzelligi,
“interactive” durumuna geg¢mektedir. Domlnteractive zaman damgasimin 6nemi, DOM

ayristirma siiresinin tamamlandigi bildirmesidir.

DomContentLoaded Zaman Damgalari

CSSOM olusturulduktan sonra, tarayict Olusturma Agacini (Render Tree) olusturmaya
baslamaktadir. Bu siirecin baslangict  “domContentLoadedEventStart” ve bitisi
“domContentLoadedEventEnd” zaman damgalarinda saklanmaktadir. Béylece Olusturma
Agacimin ne kadar siirede olusturuldugu hesaplanabilmektedir.

Isleme  asamasinin  baslangicimi  olusturan  “domLoading”  olaymm  bitisi
“domContentLoadedEnd* zaman damgasinda saklanmaktadir. Boylece HTML igeriginin
tamamen ayristirilarak DOM’a yiiklendigi bildirilmektedir. DomContentLoadedEnd zaman
damgasi, DOM'un hazir oldugu ve JavaScript ylriitmesini engelleyen herhangi bir stil
sayfasinin CSS bulunmadigi noktay1 isaretlemektedir. DomContentLoaded zaman
damgalariyla olusturma engelleyici Javascript olup olmadigi ve bu Javascript’in kritik

olusturma yolunu engelleyip engellemedigi belirlenebilmektedir.

DomComplete Zaman Damgasi

Tim kaynaklarin indirilmesi ve ardindan DOM’un yliklenmesinin ve islenmesinin
tamamlanmasiyla birlikte “domComplete” degiskenine zaman damgasi, bitis zaman1 olarak
atanmaktadir. Bu asamada tiim sayfanin ve alt kaynaklarinin hazir oldugu bildirilmekte,
tarayicinin yiikleniyor simgesi kaybolmaktadir. Bu asamada sayfadaki Javascript kodlari

caligmaya baslamaktadir.
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OnLoad (Yikleme)

Bu boéliimde tiim iglemler tamamlandiktan sonra, istemci tim DOM i¢in yiikleme olay1
baslangicin1  (LoadEventStart) saklamaktadir. Boylece gelistirici tarafindan belgenin
yiiklenmesinin tamamlanip tamamlanmadig1 anlasilabilmektedir. “LoadEventEnd” zaman

damgasi ile sayfanin tamamen yiiklendigi bilgisine ulasiimaktadir.

Bu calisma kapsaminda sayfa yiikleme zamani, Sampson (Sampson, Cascaval, Ceze,
Montesinos and Suarez, 2012) ve Butkiewicz (Butkiewicz, Madhyastha and Sekar, 2011)
tarafindan gergeklestirilen daha Onceki ¢aligmalardan hareketle gezinme baslangicindan
(NavigationStart) yiikleme bdliimiiniin sonuna kadar (OnLoadedEventEnd) gecen tiim siire
dikkate alinarak hesaplanmistir. Gezinme Zamanlamasi Uygulama Programlama Arayiizii
ile Sayfa Yiikleme Zamanin1 hesaplayabilmek i¢in, “onLoad” boliimiiniin bitisinde bulunan
“yiikleme zamam bitisi (LoadEventEnd)” ile “Processing (Isleme)” bdliimiiniin
baslangicinda bulunan DOM Yiikleme (domLoading) zaman damgalar1 arasindaki yiiksek

¢cozlinlirliiklii zaman fark: milisaniye olarak hesaplanmaktadir.

3.1.3. Yardima performans testi kiitiiphanesi

Arastirma kapsaminda performans testlerinin tekrarli ve kolay sekilde gergeklestirilebilmesi
ve sonuglarin kaydedilebilmesi i¢in yardimer performans testi kiitiiphanesi gelistirilmistir.
Gelistirilen bu yardimci arag ile tarayici tizerindeki Javascript galisma zamaninda (Javascript
Runtime) bulunan Gezinme Zamanlanmasi Uygulama Programlama Arayiizii
(NavigationTimingAPI) ve Yerel Depolama (Local Storage) nesnelerini ve bu nesnelere dair

ozellik ve fonksiyonlar1 kullanilmaktadr.
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Sekil 3.5. Yardimc1 performans testi kiitiiphanesi

Yardimci performans testi kiitiiphanesi ¢alisma mantigina ait kavramsal sema Sekil 3.5°de
goriilmektedir. Yardimci kiitiiphane, gezinme zamanlamasi uygulama programlama arayiizii
kullanilarak Slgiilen web uygulamasi yiikleme zaman damgalarini otomatik olarak yerel

depolamaya kaydetmektedir.

3.2. Web Sayfasi1 Yiikleme Performansini Etkileyen Faktorler

Web sayfas1 yiikleme performansini etkileyen faktorler, Sekil 3.6°de goriildiigii tizere, 3 ayr1
temel kavrama; istemci, sunucu ve bu ikisi arasindaki iletisimi saglayan ag performansina
baglidir. Sunucu tarafli programlamanin yani sira, ag tlizerinde gerceklestirilen iletisim ve
istemci tarafinda ¢aligtirilan kod pargaciklarinin tiimii web sayfasi yiikleme performansina

etki etmektedir.



39

— Sunucu Platformu

- Sunucu Taraflh Programlama

Sumcu Tarafli Performans
Faktorlen

- Sunucu Konfigiirasyonu

L] Sunucu Yamit Siiresi

Ag Trafigi ve Gecikmelen

—Ag Tabanli Performans Faktérler: Yonlendirme

[ 11

DNS Lookup

— HTTP Eequest Count

— Onbellekleme

Web Uygulamasuu Etkileven Performans Faktorler:

Istemci Tarafli Performans
- Tkl Silasinr

— CSS

— Javascript Performansi

Sekil 3.6. Web sayfasi yiikleme performansini etkileyen faktorler

Sunucu tarafli performans faktorlerinde, kullanilan platformun sagladigi o6zellikler,
performansi yakindan etkilemektedir. Kodun derlenerek ya da derlenmis hazir bir
kopyasinin ¢alistirilmasi ya da hafiza kullanimi gibi etkenler secilen platformun daha hizli
veya daha yavas calismasina yol agmaktadir. Sunucu tarafli programlamada kullanilan
algoritma, veri biiyiikliigii ve kullanilan yaklasimlar sunucu kisminda yanit verme siiresini
etkilemektedir. Ozellikle veritabani ve diger veri kaynaklarina erisim siireleri sunucu tarafli

uygulama performansina ciddi etkide bulunmaktadir.

Bunun yani sira, secilen platform ve uygulamaya dair diizenlemeler (sunucunun istekleri
karsilama bic¢imi, sunucu yapilandirmasi vb.) ¢ok sayida kullaniciya sahip uygulamalarda

performansi etkileyen etkenler arasindadir. Sunucu yanit siiresi ise tiim bunlarin yani sira,
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sunucunun donanim kapasitesine, sunucunun kullandig1 diger kaynaklarin hizina ve islenen

veri boyutu gibi diger etkenlere baglidir.

Ag tarafli performans faktorleri ise biiyiik 6l¢iide istemci ve sunucu arasindaki iletisimde
yasanan hiza, bant genisligine, iletisim sirasinda yasanabilecek muhtemel gecikmelere ve
hata oranina baglidir. istemcinin mevcutta sahip oldugu bant genisliginin yan1 sira, sunucu
tarafinda kurgulanan bant genisligi, DNS adresinin ¢0ziimlenmesi, web sayfasinin

yonlendirmeleri de yanit verme siiresine etki etmektedir.

DNS Arama (DNS Lookup), uygulama performansini etkileyen ag tarafli performans
faktorlerinden birisidir. Kullanicilar erismek istedikleri sunuculara ait IP adresleri yerine,
kendileri i¢in daha kolay hatirlanabilir anlamli kelimelerden olusan domain adlari
kullanmaktadir. Istemci bilgisayar bir sunucuya erismek istediginde, istemci bilgisayari
kendisinde tanimli DNS sunucusuna veya internet servis saglayicisi iizerinde kayitli DNS
sunucusuna, bu adresin hangi IP ye ait oldugu bilgisini talep etmektedir. Daha sonra DNS
sunucusu istemci bilgisayara, bu domain adresine karsilik gelen IP numarasini
dondiirmektedir. Boylece istemci bilgisayar sunucuya ulagabilmektedir. Alan adi sistemi

(DNS-Domain Name System) caligma mantig1 bu yaklasima dayanmaktadir.

Sunucu tarafindan istemciye dondiiriilen cevapta, birden fazla sunucu iizerinde bulunan
kaynaklar referans olarak dondiiriilebilmektedir. Bu referans kaynaklar bagka sunucularda,
ornegin bir I¢erik Dagitim Ag1 (CDN-Content Delivery Network) iizerinde bulunan kaynak
olabilir. Bu durumda istemci referans verilen kaynaklari, belirtilen Tekil Kaynak
Tanimlayic1 bilgisiyle (URL-Uniform Resource Locator) ilgili sunucudan temin etmesi
gerekecektir. Bu durumda tekrar DNS sunucusuna talepte bulunarak, s6z konusu domainlere

ait IP adreslerini de talep etmektedir.

Bu yoniiyle DNS Arama islemi, sunucu tarafindan istemciye gonderilen kaynaklarda, ¢ok
sayida alan adi1 bulunmasi durumunda bu alan adlarina dair DNS ¢6zlimleme istekleri ve bu

isteklere dair yanit siireleri, sayfa yiiklenmesini geciktirmektedir.

Bunun yam sira, ag tabanli performans faktorlerinden, HTTP yonlendirmesi, istemcinin
talebini baska bir adrese yonlendirme cevabi verilmesi durumunu tanimlamaktadir. Istemci

sunucundan bir kaynagin adresini talep ettiginde, sunucu, kaynagi bulmasi durumunda
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istemciye “200” (ok) yanitiyla birlikte ardindan kaynag1 gonderebilmektedir. Ancak bunun
yani sira diger durumlarda, HTTP yanit mesajlar1 bolimiinde bahsedildigi tizere, istemciye
300 (¢oklu segenek — multiple choices), 301 (kalici tasinma — moved permanently), 302
(bulundu- found) veya 101 (protokol degisikligi — switching protocols) kodlariyla kaynagin
kendisi yerine diger tiirlerde yanitlar verebilmektedir. Istemci uygulama HTTP protokolii
seviyesinde kendisine verilen bu yaniti igleyerek, yanitin tiirline gore gerekli eylemleri
gergeklestirmekte, ornegin yonlendirme yapilan adresten kaynagi talep etmektedir. Bu
stirecte, istemci birden fazla kez ilgili kaynaga ulasabilmek i¢in yonlendirilen baglantiya
talepte bulunmaktadir. Bu durumda ilgili kaynagin istemci tarafindan elde edilmesi igin

gereken zaman uzamaktadir.

Istemci tarafli performans faktérleri, yazilimm istemci tarafinda kurgulanan uygulama yapisi
ve kullanilan yaklagimlara baglidir. Bu yaklagimlar dogrultusunda, istemcinin sunucuya kag
kere ve hangi siklikta istekte bulundugu, kaynaklarin oOnbelleklenmesi, talep edilen
kaynaklarin sikistirilip sikistirilmadigi, CSS dosyasinda stillerin tanimlanma sekli gibi

etmenler, istemci tarafinda performansi etkileyen faktorler arasinda sayilabilmektedir.

Istemci tarafinda, HTTP Istek Sayisinin uygulama performansini etkileme durumu, istemci
ve sunucular arasindaki iletisimin ve kaynak taleplerinin dogru sekilde kurgulanmasina
baglidir. Bir web uygulamasinin sunucudan gergeklestirdigi, HTTP istek Sayis1 (HTTP
Request Count), istemciden diger uzaktaki kaynaklara (sunuculara vb.) ne kadar sayida talep
gonderildigiyle yakindan ilgilidir. Ornegin, sunucuda 4 (dort) ayri stil dosyasi (CSS)
bulunmas1 durumunda, bu dosyalar1 istemci HTML sayfasinda tek tek referans verildiginde,
pratik olarak istemci 6nce HTML belgesini sunucudan almakta, daha sonra referans verilen
bu dort ayr stil dosyasi icin, dort ayr istek sunucuya gondermektedir. Boylece HTML
belgesi ve CSS dosyalar1 toplam 5 (bes) istek silireci sonucunda, sunucudan istemciye
aktarilmaktadir. Ancak bu durumda, istemci sunucuya bes kez istek gondermekte, istek bes
kez ag tlizerinden ge¢mekte, sunucu da bes kez talep islemek durumunda kalmaktadir. Bu
durumda her istek gonderildiginde, ag tizerinde paketler transfer edilirken, uygulama
tizerinde ag yiikii (network overhead) olusmaktadir. Bu durum da teknik olarak uygulamada

herhangi bir sayfa yliklenirken ag tarafli performans kayiplarina yol agmaktadir.

Giiniimtiizde stil dosyalarinin boyut olarak gorece kii¢lik olmasinin yani sira, internet hizinin

yiksek olmasi da bu problemi ¢ok farkedilir kilmamaktadir, ancak daha yiiksek boyutlu
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kaynaklarda (resim, ses gibi diger 6geler) ve/veya daha diisiik hizli baglantilarda bu
faktorden kaynaklanan gecikmeler oldukga farkedilir olmaktadir. Bu probleme yanit olarak
CSS ve Javascript vb. kaynaklar, bundling (paketleme/sikistirma) isleminden gegirilerek,
boyutlar kiigiiltiiliip tek bir dosyada (bundle) birlestirilmektedir. istemci tarafina génderilen
HTML dosyasinda da bu tek dosya referans verilerek, istemciyle sunucu arasindaki talep
sayisinin azalmasi ve ag trafigi yiikiiniin hafifletilmesi saglanmaktadir. istemci bu durumda
sunucudan istekte bulundugunda, sadece HTML belgesi ve bu tek stil dosyast i¢in olmak
lizere sunucudan yalmizca 2 ayrn talepte bulunmaktadir. Boylece ag trafiginden
kaynaklanabilecek muhtemel gecikmelere dair siirelerin  en aza indirilmesi

hedeflenmektedir.

Bir diger yontem ise, sunucudan tekrar tekrar istenen kaynaklarin, istemci tarafinda
onbelleklenmesidir. Bu yontem daha ¢ok, siklikla degisim gostermeyen statik kaynaklar i¢in
kullanilmaktadir. Sunucudan talep edilen kaynaklar, istemci bilgisayarinda gecici bellekte
saklanarak, ayni kaynak icin tekrar tekrar sunucudan istekte bulunmadan, istemci ve sunucu
arasindaki ag trafiginin azaltilmasi ve sonug¢ olarak sayfa gdsteriminin hizlandirilmasi

amaclanmaktadir.

Bu yontemler uygulanirken, tek ve ideal bir ¢6ziim bulunmamaktadir. Ornegin kullaniciya
ait hassas verilerin (kredi kart1 bilgisi, kullanic1 adi/sifre vb.), giivenlik agig1 olusturacaklari
icin Onbellekte veya istemci bilgisayarinda tutulmamas: gerekmektedir. Bu durumda
performans yerine giivenligi 6n planda tutmak uygulama i¢in daha 6nemlidir. Bununla
birlikte sik degisen bilgilerin veya kaynaklarin 6nbellekte tutulmasi uygulamada kullaniciy1
yaniltan ve/veya gecersiz bilgilerin de kullaniciya gosterilmesine yol agmaktadir. Gereksiz
(redundant) kaynaklarin da onbelleklenmesi durumunda, fazla hafiza kullanimina yol
acmasina sebep olmaktadir. Bu ylizden uygulamanin istemci tarafinda kurgulanacak yazilim
mimarisinin, c¢alisacag1r istemci cihazlarin kapasiteleri ve durumlarina gore
Ol¢ceklendirilmeleri, planlanmalari, sunucu ve ag tarafinda kurgulanan yaklasimlarla uyumlu
olmas1 gerekmektedir.

Bu ¢alisma kapsaminda, deney ortaminin belirlenmesi ve olusturulmasinda, sadece istemci
tarafli sayfa yiikkleme performansini dl¢iimleyebilmek i¢in, sunucu tarafli ve ag tarafli
performans faktorlerinin ve diger dis faktorlerin deney ortamindan ¢ikarilmasi ve etkilerinin

minimuma indirgenmesi gerekmektedir. Aksi takdirde, sunucu ve ag tabanli faktorlerdeki
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gecikmelere bagli olarak istemci tarafinda uygulama yiikleme stireleri de etkilenecek ve test

sonuclart degisiklik gosterecektir.

Bu durumu engellemek ve test ortaminin disa bagimlilig1 tamamen ortadan kaldirabilmek
i¢in, istemci ve sunucu bilgisayar ayni bilgisayar olarak belirlenmistir. Boylelikle, sunucu
ve istemcinin ayni bilgisayar iizerinde bulunmasi, ag tabanli performans faktorlerinin

caligmaya etkisini ortadan kaldirmaktadir.

Uygulama performansinin dlgiimil sirasinda, performansa etki eden bir diger faktor ise
tarayic1 onbellegidir (browser cache). Onbellekleme faktériiniin devreden ¢ikarilabilmesi

icin HTML dokiimani igerisinde Sekil 3.7°da goriilen kodlara yer verilmektedir.

<meta charset="utf-8">

<meta http-equiv="Cache-Control” content="no-cache, no-store, must-revalidate™ />
<meta http-squiv="Pragmz” content="no-cache" />

<meta http-sgquiv="Expires” content="8" />

Sekil 3.7. Tarayici 6nbelleklemenin engellenmesi

Tarayic1 dnbellekleme web uygulamasi seviyesinde engellenirken, istemciye gonderilen son
ciktida, <head></head> etiketleri arasinda html sayfasinin metaverisinde “http-equiv”
direktifi kullanilmaktadir. http-equiv direktifinin 6zelliklerinden birisi Cache-control
ozelligidir. Cache-control sayfanin tarayici tarafindan nasil 6nbelleklenecegini tarayiciya

anlatmak i¢in vardir. Cache-control’un igerik (content) 6zelligi 4 ayr1 deger alabilmektedir.

e public: Birden fazla istemci i¢in dnbellleklemeyi etkinlestirmektedir. Genel (public)
onbellekte tutulmasi talep edilen kaynaklar i¢in kullanilmaktadir.

e private: Sadece istemciye ait Onbellekte tutulmasi istenen kaynaklar ig¢in
kullanilmaktadir.

e no-cache: Onbellekleme istenmedigi durumda kullanilmaktadir. Ancak istemci bu
durumda da kaynagi Onbellekte tutabilmektedir. Sunucuda degisim yoksa ya da
sunucuya ulasilamadigir durumda istemci kaynagini 6nbellekten almaktadir.

e no-store: Sunucudaki kaynak durumunda degisiklik olsun ya da olmasin, istemci her

durumda sunucuya giderek kaynagin orijinalini talep etmektedir.
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“pragma”  oOzelligi, HTTP/1.0  protokolii  iizerinde  Onbellekleme  kontrolii
gerceklestirmektedir.  HTTP/1.1  protokoliiniin  kullanilmadigr  istemci  sunucu
haberlesmesinde Onbellekleme istenmedigi durumda ‘“no-cache” o6zelligi ile birlikte

kullanilmaktadir (Fielding and Nottingham, 2019).

Bununla birlikte expires 0Ozelligi Onbellekte tutulmasi durumunda hangi tarihe kadar
kaynagin Onbellekte tutulmasi gerektigini tarayiciya bildirmek i¢in kullanilmaktadir. Bu
caligmada onbellekleme faktoriinii devreden ¢ikararak, uygulamanin her seferinde sifirdan
yiiklenmesini saglayabilmek i¢in Cache-control="...”, Pragma="no-cache” ve Expires="0"
olarak ayarlanmigtir. BOylece herhangi bir web sayfasi tekrarli olarak c¢agirildiginda,
tarayicinin ilgili sayfaya ait HTML, CSS ve Javascript kodlarin1 ve diger bilesenleri
onbellekten almasi engellenerek, her bir test iterasyonunda, sayfay1 en bastan yiikleyerek

calistirmasi saglanmaktadir.

3.3. Test Edilen Cerceveler ve Mimari Yaklasimlari

Literatiirde, Javascript Cergevelerinin kullanim oranlarina dair, resmi bir arastirma
olmadigindan dolayi, ¢ergeveler ortaya koyduklari mimari yaklagim farkliliklarina gore,
gelistiriciler tarafindan siklikla kullanilan Github ve Stackoverflow siteleri, veritabanlar
iizerinde arastirilarak belirlenmistir. Gergeklestirilen arastirmaya gore gelistiriciler arasinda

en ¢ok kullanilan ve popiiler istemci tarafli 3 ¢ergeve, Cizelge 3.2°de verilmektedir.

Cizelge 3.2. Cergevelere ait istatistikler [30,31]

Github StackOverflow
Cerceve Watch Star Fork Tag Followers
Angularjs 4362 58345 28904 251223 129300
Vuejs 4835 91760 13477 16392 12100
Reactjs 5776 94126 17742 82163 53100

Istatistikler incelenirken, her iki platformun da calisma mantiginin temelini olusturan
Olciitler secilmistir. Github i¢in degerlendirme asamasinda ele alinan kriterler Watch
(izleme), Star (Begeni), Fork (proje kopyasi) olarak secilmistir. Burada “Watch”
parametresi, kiitiiphanenin kag kisi tarafindan takip edildigini, “Star” parametresi kag¢ kisi

tarafindan begeni aldigini, “Fork™ ise bu ilgili ¢ergevenin topluluk tarafindan replike



45

edilerek, gelistirme sathalarina ne kadar yoneldigini belirtmektedir. Bu kriterlere gore, bu
calisma kapsaminda segilen 3 ayri g¢erceve, diger istemci tarafli Javascript Cergeveleri

arasinda 6ne ¢ikmaktadir.

Cizelge 3.3. Test edilen Javascript gercevelerine ait 6zellikler

Toplam Boyut (kb) Toplam Boyut (Kb)
Cerceve Versiyon (Sikistirillmamas) (Sikistirilmas)
Angularjs 1.6.9 1260 Kb 166 Kb
Vuejs 2.5.16 283 Kb 85 Kb
Reactjs 0.14.3 629 Kb 134 Kb

Test edilen Javascript Cergevelerine dair toplam dosya boyutlari Cizelge 3.3’de
gosterilmektedir. Javascript Cergevelerine ait kiitiiphanelerin iki ayr1 stirimii bulunmaktadir.
Gelistiriciler i¢in bu kiitiiphanelerin sikistirilmamis (Uncompressed) siirtimii ya da boyuttan
tasarruf edebilmek amaciyla sikistirilmis siiriimii (compressed/minified) bulunmaktadir.
Sikistirilan  Javascript kodlarinin  boyutlar1 ve sahip olduklar1 kod satir sayilar
kii¢iilmektedir. Boylece Javascript motoru tarafindan daha hizli sekilde ayristirilabilmeleri

ve ag lzerinde transfer boyutunun kiigiiltiilmesi hedeflenmektedir.

Cizelge 3.4. Cergevelere ait kod satir1 sayilari

SLOC SLOC Physical SLOC Logical
Cergeve U C U C U C
Angularjs 34359 338 12838 271 9636 1801
Vuejs 10948 6 8516 1 5062 884
Reactjs 18837 28 10120 6 7200 1675

Test edilen gercevelere ait kiitliphanelerin kod satir sayilar1 Cizelge 3.4’de gosterilmektedir.
Bu cizelgede, SLOC (Source Lines of Code) metrigi ilgili gerceve kiitliphanelerinin toplam
kod satir sayisini belirtmektedir. SLOC Physical metrigi fiziksel olarak calistirilabilir kod
satir sayisini, “SLOC Logical” metrigi mantiksal olarak calistirilabilir kod satir sayisini
belirtmektedir. Her bir metrik altinda gézlemlenen “U” (Uncompressed) her bir ¢erceveye
ait kiitiiphanelerin sikigtirllmamis siiriimiine ait kod satir sayisini, “C” (Compressed) ise

sikistirilmig siirlimiine ait kod satir sayisin1 gostermektedir.
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Gergek hayatta, liretim (production) ortaminda calisan bir web uygulamasinda genellikle
kiitiiphanelerin sikistirtlmis stirlimleri tercih edilmektedir. Boylece uygulama boyutu
azaltilmakta, ag tarafli ve istemci tarafli maliyet faktorlerinin minimize edilmesi
hedeflenmektedir. Arastirma kapsaminda, sonuglarin gergcege en yakin degerleri
verebilmesini saglayabilmek i¢in, ag tarafli performans faktorleri devreden ¢ikarilmasina
ragmen, esitligi saglamak adina kullanilan tim cercevelerin ve gerceve kullanmadan

gelistirilen uygulamaya ait kodlarin sikistirilmis (compressed) siirtimleri kullanilmaktadir.

3.3.1. Angularjs

Angularjs, Google tarafindan 2010 yilinda gelistirilmis, istemci tarafli bir Javascript
uygulama g¢ergevesidir (Ramos, Valente and Terra, 2018). Angularjs ile gelistirilen istemci
tarafli bir web uygulamasinda, HTML etiketlerine ¢esitli eklenti 6zellikler ekleyerek
calismaktadir (AngularJS, tarih yok).

Sekil 3.8’de 6rnek bir Angularjs uygulamasina dair 6n yiiz kodlar: sunulmaktadir. Angularjs
uygulamasinin ¢alisacagt HTML elementi {izerinde “ng-app” direktifi yer almaktadir. Bu
eleman igerisindeki bir alt elemanda da (div), denetleyici direktifi “ng-controller” yer

almaktadir. Bu HTML elemant igerisinde de “{{message} }” adinda bir sablon yer tutucusu

tanimlanmaktadir.
27 <div class="Main" ng-app="Webfpp” ng-controller="WebController":
28 <table>
29 {tre
38 <td>
31 ¢div class="ProductListContainer">
32 <div class="ProductlList">
3 ¢div clasz="Product" ng-repezt="product in products"»
34 ¢div class="ProductImageContainer”s
5 <img class="ProductImage" src="../../ data/img/{{product.picture}}" /»
¢Jfdivy
7 ¢div class="ProductTitle">{{product.title}}< /div>
38 ¢div class="ProductPriceContainer”:

<div class="ProductPriceDiscountedPrice":
409 {{{product.price - (product.price * product.discount / 1@@)).toFixed(2)}}
41 <fdiv>
42 <div class="ProductPriceDiscount”»%{{product.discount}}</div>
43 <div class="ProductPrice”»{{product.price}}< /div:

44 ¢/dive

45 ¢div class="ProductInlineToolbar":»</div>
46 < /divs

47 <fdivz

48 </divy

48 <fed>

Sé £/tr>

51 </table>

52 </div>

Sekil 3.8. Angularjs uygulamast HTML kodu
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Olusturulan bu nesneye bagli olarak, cesitli denetleyiciler (controller) olusturulmakta ve
denetleyicilerin gergeklestirdikleri islemler bu modiil nesnesi iizerinden ilerlemektedir. Sekil
3.9’de verilen denetleyici kodu igerisinde, bu senaryoda kullanilan 6rnek uygulamada,

sablondaki yer tutucular degerleriyle degistirilerek ekrana gosterilmektedir.

1 var app = angular.module("Webfpp™, []1);

2

3 app.controller("WebController”, function ($scope) {
4 $scope.products = products;

5 1)

Sekil 3.9. Angularjs javascript kodu

“$scope” degiskeni igerisindeki iliskili model verisi olan “message” degiskeni, her
degistiginde, uygulamada goriintiilenen degiskene ait veri de goriinlim katmaninda
giincellenmektedir. Angularjs yaklasiminda veri HTML direktifi igerisinde ng-repeat

direktifi ile model ve view katmani arasinda ¢ift yonlii olarak baglanmaktadir.

3.3.2. Reactjs

Reactjs (React, 2019), 2013 yilinda yayinlanan, istemci tarafli ve mvc mimarisinde gériiniim
katmanini odaklayan Javascript uygulama gelistirme gergevesidir (Fedosejev, 2015). Reactjs
ile iki farkl tiirde uygulama gelistirilebilmektedir. React tarafindan kullanilan JSX formati
ile olusturulan kod TypeScript s6z dizimi kullanilarak gelistirildikten sonra Javascript’e
cevrilerek kullanilmakla birlikte (Vipul and Sonpatki, 2016), dogrudan sadece Javascript
tabanli olarak da gelistirilebilmektedir. Reactjs ile JSX formati kullanilarak gelistirilen
kodlar, Onisleyici (preprocessor) yardimiyla Javascript koduna doniistiiriilerek

calistirilmaktadir.

Reactjs kullanilarak gelistirilen uygulamanin HTML bdliimiine dair kodlar Sekil 3.10°da
verilmektedir. Angularjs c¢ergevesindeki yaklagimin tersine Reactjs ile gelistirilen

uygulamada herhangi bir HTML eklentisi kullanilmamaktadir.
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12 <body>

13 <div id="reacthpp”>»

14 <div class="wrapper">

15 «div class="TopHeader">»

16 <table class="WebsiteTitle">»

17 <tre

18 <td>

19 <div class="TopHeader">»

28 <img class="Logo" src="../../ data/img/2.png" /»>Test Uygulamasi
21 <b>React</b>

22 <fdivs

23 </td»

24 </ tr>

25 </table>

26 <fdive

27 <div class="Main">»

28 <table»

29 <tr>

38 <td>

31 <div class="ProductlListContainer">
32 <div class="ProductList" id="ProductListContainer">
33 <fdive

34 <fdive

35 </td>

36 <ftr>

37 </table>

38 <fdiv>

39 </dive

48 <fdiv»

11 </body>

Sekil 3.10. Reactjs uygulamasit HTML kodu

Tez galigmasi kapsaminda, ¢er¢evelerin web uygulama performansina etkilerini esit sekilde
test edebilmek icin, Reactjs ile uygulama gelistirirken, sadece istemci tarafli React
kiitiiphaneleri kullanilmis, Reactjs ile gelen JSX teknolojisi bu nedenlerle kullanilmamustir,

JSX tarafindan iiretilen Javascript kodu dogrudan uygulamada kullanilmistir.

const ProductlistConstructor = function(Productlist) {

2 return

3 React.createElement("div", { classhMame: "Productlist"},

4 ProductList.map(function (product) {

5 return React.createElement("div",{ classMame: "Product"},

& React.createElement("div",{ classMName: "ProductImageContainer™ },

7 React.createElement{"img"”, { classMame: "ProductImage", src: "../../_data/img/" + product.picture })),
8 React.createElement{"div",{ className: "ProductTitle" },product.title

9 1,

18 React.createElement("div",{classlame: "ProductPriceContainer" },

React.createElement("div",{ className: "ProductPriceDiscountedPrice” },

12 {product.price - (product.price * product.discount / 18@)).toFixed(2)),

13 React.createElement("div",{ classlame: "ProductPriceliscount™ },"%",product.discount),
14 React.createElement("div",{ className: "ProductPrice” },product.price)

15 ),

16 React.createElement("div", {className: "ProductInlineToolbar" })

17 |F

18 1)

19 )]

20 );

21 T

22 ReactDOM. render(ProductlistConstructor{products), document.getElementById('ProductlistContainer’))
23

Sekil 3.11. Reactjs javascript kodu
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Reactjs cercevesiyle gelistirilen uygulama kodlar1, Sekil 3.11’da verilmektedir. Reactjs ile
diger cercevelerden farkli olarak, bir ana uygulama sinifi olusturulmamaktadir. Uygulama
davranisi, dogrudan gergeve lizerinde tanimlanan React nesnesi lizerinden olusturulan sinif,
nesne ve fonksiyon tizerinden kontrol edilmektedir. Reactjs yaklasiminda veri Javascript

icerisinde yazdirilarak, model ve view katmani arasinda tek yonlii olarak baglanmaktadir.

3.3.3. Vuejs

Vuejs, 2014 yilinda gelistirilmis bir javascript gergevesidir (You, 2018). Vuejs gergevesi
kullanilarak gelistirilen bir uygulamada, ilgili HTML elemaninin “id” 6zelligine ait degerin
¢ergevenin kurucu fonksiyonuna gonderilmesiyle uygulama olusturulur. Vuejs uygulamasi
da Angularjs uygulamasi gibi olusturulan ana uygulama nesnesi Ozelligindeki HTML

elemani icerisinde calismaktadir.

1a <body >
11 <div id="vuehpp">
12 <div class="wrapper"»
13 <div class="TopHeader™»
14 ¢<table class="WebsiteTitle">
15 <tr>»
16 <td>
17 <div class="TopHeader">
18 Test Uygulamasi<b>Vuel5</b>
19 <fdiv>

28 </td>

2 oftrs

22 </table>

23 <fdivy

24 <div class="Main"»

25 <tablex»

26 <tr>

27 {td>

28 <div class="ProductlList">

29 <div class="Product" v-for="product in products":

3 <div class="ProductImageContainer™>

31 <img class="ProductImage" wv-bind:src="'../../_data/img/' + product.picture" />
32 <fdivy

33 <div class="ProductTitle">{{product.title}}< /divs

34 <div class="ProductPriceContainer”>

35 <div class="ProductPriceDiscountedPrice™:

3 {{(product.price - (product.price * product.discount / 18@)).toFixed(2)}}
37 <fdive

38 <div class="ProductPriceDiscount”»%{{product.discount}}</div:
35 <div class="ProductPrice"»{{product.price}}</div>
48 <Jfdivy
41 <div class="ProductInlineToclbar"></div>
42 </dive
43 </div>
44 </ td»

<ftre

4 </table>

7 </jdiv>
48 < /divy
4 </body>

Sekil 3.12. Vuejs uygulamast HTML kodu

Vuejs ile gelistirilen uygulamaya dair HTML kodlart Sekil 3.12’de verilmektedir. Vuejs

kullanilarak bir uygulama olusturulurken, ¢ergeve kiitiiphanesi igerisindeki “Vue”
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fonksiyonu iizerinden, “id” 6zelliginin “container” degerine sahip HTML elemani {izerinde,
bir uygulama nesnesi olusturulmaktadir. Ornek kodda goriilen Vuejs yaklasiminda veri
HTML direktifi kullanilarak model ve view katmani arasinda tek yonli olarak

baglanmaktadir.

1 var vuelpp= new Vue({

LL Pd

el: "#vuelpp’,

data: {

products: products

1
T

8}

Sekil 3.13. Vuejs javascript kodu

Vuejs ile gelistirilen istemci uygulamaya dair Javascript kodlar1 Sekil 3.13’de verilmektedir.
Angularjs’deki yaklasima olduk¢a benzerlik gostermektedir. Javascript bolimii igerisinde,
“Vue()” fonksiyonu donisiinde olusturulan nesne “vueApp” isimli bir degiskene
atanmaktadir. Angularjs ¢ercevesindeki yaklasima benzer olarak burada da bir ana uygulama
nesnesi igerisinde, products degiskeni bulunmaktadir. Bu degiskene baglanan veri,
uygulamanin ¢alismasi sirasinda baglanmakta ve dinamik olarak ekranda gosterilmektedir.
Vuejs ¢ercevesindeki yaklasimin Angularjs’den temel farki, Gercek DOM yerine Sanal

DOM iizerinde olusturma yontemini gerceklestirmesidir.

3.3.4. Cercevesiz uygulama

Tez calismast kapsaminda, ¢erceve performanslarinin yani sira, ¢erceve kullanmadan
gelistirilen uygulamanin yilikleme siireleri de hesaplanmistir. Cerceve kullanmadan
gelistirilen uygulamada, herhangi bir yardimci Javascript Cergevesi ve/veya kiitiiphane
kullanilmamis, dogrudan tarayici javascript ¢alisma zamani {izerinde bulunan fonksiyonlar
kullanilarak uygulama tekrar gelistirilmistir. Boylece calisma kapsaminda, ¢ergeve
kullanilarak gelistirilen uygulamalar ile gercevesiz kullanimin, web uygulama yiikleme
performansina etkisi karsilastirilmaktadir.

Sekil 3.14°de cergevesiz uygulamaya ait HTML kodlar1 verilmektedir. Cercevesiz
uygulamanin HTML kodlarinda herhangi bir direktif ya da eklenti bulunmamaktadir.
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12 <body>

13 <div class="wrapper">

14 <div class="TopHeader">»

15 <table class="WebsiteTitle"»

16 <tre

17 <td>

18 <div class="TopHeader"»

26 <bsCercevesiz</b>
21 <fdiv>

22 <ftd»

23 <ftr»

24 </tablex»

25 </fdiv>

26 <div class="Main">»

27 <table>»

28 <tre

29 <td>

3@ <div class="ProductListContainer">
31 <div class="ProductlList” id="ProductList"»
32 <fdive

33 <fdive>

34 </td>

35 <ftre

36 </tablex»

37 <fdive

32 </div>

39 </body>

48

19 <img class="Logo" src="../../ data/img/2.png" />Test Uygulamasli

Sekil 3.14. Cergevesiz uygulama HTML kodu

Cerceve kullanmadan gelistirilen istemci uygulamaya ait Javascript kodlart Sekil 3.15’de

verilmektedir. Cercevesiz kullanimda, HTML elemanlari, Javascript kodu igerisinde

olusturularak, dongii igerisinde dokiimana yerlestirilmektedir. Veri baglama islemi de bu

dongii icerisinde saglanmaktadir.

1 var html = "";

2 for (1 = 8; i < products.length; i++) {

3 var product = products[i];

4 ntml += "<¢div class='Product’ id="" + i + "'3" +

5 "ediv class='ProductImageContainer'»" +

6 "¢img class="ProductImage’ src="../../_data/img/" + product.picture + "' /3"
7 "ofdive" +

8 "¢div class="ProductTitle':" + product.title + "</ div>" +

9 "¢div class="ProductPriceContainer':" +

18 "¢div class="ProductPriceDiscountedPrice’

11 + (product.price - (product.price * product.discount J 188)).toFixed(2) + "
12 "¢div class="ProductPriceDiscount'> %" + product.discount + " </divs" +

13 "¢div class="ProductPrice':" + product.price + " </div>" +

14 ne it +

15 "¢div class="ProductInlineToolbar'>" + "¢/divs" +

16 "o /dive";

17 ¥

18 document.getElementById("Productlizt"”).innerHTML = html;

+

£ fdive" +

Sekil 3.15. Cergevesiz uygulama javascript kodu
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Cergevesiz kullanimdaki yaklagimin Reactjs’den temel farki, Sanal DOM agac1 yerine
dogrudan Ger¢cek DOM agaci iizerinde islem gerceklestirmesidir. Cercevesiz kullanimda

veri dogrudan DOM agacina baglanmaktadir.

3.4. Cercevelere Ait Yaklasimlar

Arastirma kapsaminda test edilen cergeveler, belirli yonleriyle ve yaklasimlariyla
birbirlerinden farklilik gostermektedirler. Cizelge 3.5 {izerinde ¢ergevelerin DOM

Olusturma/Giincelleme, Veri Baglama ve Sablonlama yaklasimlar1 gosterilmektedir.

Cizelge 3.5. Cercevelere ait yaklasimlar

Cerceve DOM Olusturma Sablonlama
Angularjs Gergek HTML Sablonu
Reactjs Sanal Javascript
Vuejs Sanal HTML Sablonu
Cergevesiz Gergek Javascript

Angularjs gergevesi veriyi baglama ve veriyi giincelleme sirasinda gergek DOM {izerinde
islem gerceklestirmektedir. Baska bir deyisle olusturma ve baglama zamaninda veride
olabilecek muhtemel degisiklikler tiim veri agacinin giincellenmesi anlamina gelmektedir.
Reactjs c¢ercevesi ise Vuejs’ye benzer sekilde DOM olusturma sirasinda Sanal DOM

Olusturma yaklagimini kullanmaktadir.

Yine cercevelerin ve gercevesiz kullanimin ortaya koydugu farkliliklar veri baglama
yaklagiminda da kendisini gostermektedir (Xing, Huang and Lai, 2019). AngularJS gift
yonlii veri baglama yaklagimi kullanmaktadir. Vuejs ile hem tek hem de ¢ift yonlii veri
baglama gergeklestirilebilmektedir. Bununla birlikte Reactjs gercevesi ve tez kapsaminda

gelistirilen gercevesiz uygulama kodlar1 tek yonlii veri baglama yaklasimi kullanmaktadir.

Angularjs ger¢evesinde HTML sablonu yontemi kullanilmaktadir. HTML gesitli direktifler
ile genisletilerek uygulama yonetilmektedir. Olusturma (Render) islemi Angularjs
Controller tizerinden saglanmaktadir. Reactjs ¢ergevesinde ise dogrudan Javascript tizerinde
HTML kodlar1 olusturularak sayfaya bu HTML kodlar1 yerlestirilmekte ve DOM agacina
baglanmaktadir. Vuejs ¢ercevesinde Angularjs’ye benzer bir yap1 kullanilmaktadir. HTML

eklentileri ile direktifler araciligiyla uygulama bu direktifler iizerinden yonetilmektedir.
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Cergevesiz kullanimda ise HTML, Reactjs gercevesine benzer sekilde dogrudan javascript

kodu igerisinde olusturularak, dokiimana yerlestirilmektedir.
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4. BULGULAR

Bu bolimde Javascript gerceveleri tarafindan ortaya konulan yaklasimlarin, web sayfasi
yiikleme siiresine etkisinin arastirilmasi i¢in gergeklestirilen test ve deneyler sonucunda

ortaya ¢ikan bulgular ortaya konulmakta ve degerlendirilmektedir.

4.1. Cerceve Kullaniminin Sayfa Yiikleme Zamanina Etkisine iliskin Bulgular

Cerceve kullannmimin sayfa yiikleme performansini gozlemleyebilmek icin ilk olarak
herhangi bir ¢er¢eve kullanmadan uygulama siirlimii olusturulmus, degisken veri boyutlar
ve farkli tarayicilar {izerinde test edilmistir. Sekil 4.1 {izerinde ¢ergevesiz uygulamaya ait

yiikleme zamanlar1 goriilmektedir.

Sayfa Yiikleme Zamam (ms)

Cergeve - Tarayici - Veri Boyutu - Test Sirass

Sekil 4.1. Cergeve kullanilmadan gelistirilen uygulamaya ait sayfa yiikleme siireleri

Cerceve kullanilmadan gelistirilen uygulamaya ait sayfa yiikleme zamanlar1 incelendiginde
100 nesnelik veri boyutu igin tarayicilarda sirasiyla Chrome: 233-250 ms, Firefox: 172-198
ms, Internet Explorer: 113-139 ms araliklarinda siireler gézlemlenmektedir. Cergeve
kullanilmadan gelistirilen uygulamadaki sayfa yiikleme siireleri bu durumda tarayici bazinda
17-27 ms arasinda sapma gostermektedir. Bununla birlikte 1000 nesnelik veri boyutu i¢in
tarayici bazinda yiikleme siireleri sirasiyla Chrome: 528-559 ms, Firefox: 355-371 ms,

Internet Explorer: 263-280 ms degerleri araliginda sayfa yiikleme zamanlar1 elde
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edilmektedir. Tarayici bazinda sayfa yiikleme siireleri sapmasi 1000 nesnelik veri

boyutunda, 16-31 ms arasinda gézlemlenmektedir.

Cerceve kullanmadan gelistirilen 6rnek web uygulamasi lizerinde gergeklestirilen testlerden

asagidaki bulgular ortaya ¢ikmaktadir:

- Tarayici bazinda veri boyutu 100°den 1000’e ¢ikarildiginda ortalama sayfa yilikleme
stiresi sapmasi minimum 1 ms, maksimum 4 ms degiskenlik gostermektedir. (100
nesne: 17-27 ms, 1000 nesne: 16-31 ms).

- Cergeve kullanilmadan gelistirilen web uygulamasi genel olarak her veri boyutunda
ve her tarayici lizerinde istikrarli performans gostermektedir. Yiikleme siireleri
arasinda ciddi farklar bulunmamaktadir.

- Veri boyutu 10 katina ¢ikarildiginda yiikleme siiresi tarayici bazinda ortalama iki
katina ¢ikmaktadir.

Angularjs cergevesi kullanilarak gelistirilen uygulamaya ait sayfa yiikleme zamanlar1 Sekil

4.2 iizerinde goriilmektedir.

Cerceve - Tarayici - Veri Boyutu - Test Sirast

Sekil 4.2. Angularjs ile gelistirilen uygulamaya ait sayfa yiikleme siireleri

Uygulamaya ait sayfa yiikleme siireleri 100 nesnelik veri boyutu i¢in tarayicilarda sirasiyla
Chrome: 298-339 ms, Firefox: 248-259 ms, Internet Explorer: 292-309 ms araliklarinda

deger almaktadir. Sayfa ylikleme siireleri bu durumda tarayic1 bazinda 11-41 ms arasinda



57

sapma gostermektedir. Bununla birlikte 1000 nesnelik veri boyutu igin tarayici bazinda
yiikleme siireleri sirastyla Chrome: 773-792 ms, Firefox: 690-716 ms, Internet Explorer:837
ile 964 ms degerleri araliginda gézlemlenmektedir. Tarayic1 bazinda sayfa yiikleme siireleri

1000 nesnelik veri boyutunda, 19-127 ms arasinda degiskenlik gostermektedir.

Angularjs cergevesi ile gelistirilen web uygulamasi ile gergeklestirilen testlerde asagidaki

bulgular ortaya ¢ikmaktadir:

- Tarayici bazinda veri boyutu 100°den 1000’e ¢ikarildiginda ortalama sayfa yiikleme
sliresi sapmas1 minimum 8 ms, maksimum 86 ms degiskenlik gostermektedir. (100
nesne: 11-41 ms, 1000 nesne: 19-127 ms).

- Cergevesiz uygulamaya benzer sekilde, veri boyutu 10 katina ¢ikmasina ragmen
yiikleme siiresi tarayict bazinda yaklasik iki katina ¢ikmaktadir.

- Cerceve kullanmadan gelistirilen uygulamaya goére kiyaslandiginda, Angularjs
kullanilarak gelistirilen uygulamanin sayfa yiikleme siirelerinde artis gosterdigi
gozlemlenmektedir.

- Cergevesiz uygulamaya kiyasla Angularjs gergevesinin kullanimi1 100 nesnelik veri
boyutunda ortalama 68,5 ms — 174 ms arasinda yiikleme siiresi farki olusturmaktadir.

1000 nesnelik veri boyutunda ise 239 ms ile 628 ms fark olusmaktadir.

Angular js ile gelistirilen uygulama genel olarak belirli yiikleme zamanlar1 araliginda,
istikrarli performans gosterdigi gézlemlenmektedir. Yiikleme siireleri arasinda kullanici

tarafindan fark edilebilecek ciddi zamanlar bulunmamaktadir.

Reactjs ¢ercevesi kullanilarak gelistirilen uygulamaya ait sayfa ylikleme zamanlar1 Sekil 4.3

izerinde goriilmektedir.
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Sayfa Yiikle

Cergeve - Tarayic1 - Veri Boyutu - Test Sirasi

Sekil 4.3. Reactjs ile gelistirilen uygulamaya ait sayfa yilikleme siireleri

Uygulamaya ait sayfa yiikleme siireleri 100 nesnelik veri boyutu i¢in tarayicilarda sirasiyla
Chrome: 278-285 ms, Firefox: 253-271 ms, Internet Explorer: 264-274 ms araliklarinda
gozlemlenmektedir. Sayfa yiikleme siireleri bu durumda tarayici bazinda 7 ile 18 ms arasinda

sapma gostermektedir.

Bununla birlikte 1000 nesnelik veri boyutu igin tarayici bazinda yiikleme siireleri sirasiyla
Chrome: 802-837 ms, Firefox: 533-563 ms, Internet Explorer: 1415-1487 ms degerleri

araliginda gézlemlenmektedir.

Sayfa yiikleme siireleri 1000 nesnelik veri boyutunda, 30 ile 72 ms arasinda degiskenlik
gostermektedir. Reactjs c¢ergevesi ile gelistirilen web uygulamasi ile gergeklestirilen

testlerde asagidaki bulgular ortaya ¢ikmaktadir:

- Tarayic1 bazinda veri boyutu 100°den 1000’e ¢ikarildiginda ortalama sayfa yiikleme
stiresi sapmasi minimum 12 ms, maksimum 51 ms degiskenlik gostermektedir. (100
nesne: 7-18 ms, 1000 nesne: 30-72 ms).

- Cergevesiz uygulamaya benzer sekilde, veri boyutu 10 katina ¢ikmasina ragmen
yukleme siiresi tarayici bazinda yaklasik iki katina ¢ikmaktadir.

- Cerceve kullanmadan gelistirilen uygulamaya gore kiyaslandiginda, Reactjs
kullanilarak gelistirilen uygulamanin sayfa yilikleme siirelerinde artig gosterdigi

gozlemlenmektedir.
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1000 nesnelik veri boyutu i¢in Chrome tarayicisinda sayfa yiikleme zamani yaklasik
3 katina, Firefox ftizerinde iki katina, Internet Explorer ilizerinde ise 7 katina
cikmaktadir.

Uygulama genel olarak 100 nesnelik veri boyutunda istikrarli performans
gostermektedir. Ancak 1000 nesnelik veri boyutuna ¢ikildiginda, tarayici kaynakli
istikrarsiz yiikleme siireleri ortaya ¢ikmaktadir. Buna ragmen uygulama yiikleme
siiresi uzasa da ylikleme siirelerindeki sapmalar goz Oniine alindiginda, ¢er¢evenin
ongoriilebilir performans gosterdigi bulgusuna ulasilmaktadir.

Cercevesiz uygulamaya kiyasla Angularjs ¢ercevesinin kullanimi 100 nesnelik veri
boyutunda ortalama 68,5 ms — 174 ms arasinda yiikleme siiresi farki olusturmaktadir.
Bununla birlikte 1000 nesnelik veri boyutunda ise 239 ms ile 628 ms fark

olusmaktadir.

Reactjs ile gelistirilen uygulamanin genel olarak 100 nesnelik veri boyutunda belirli yiikleme

zamanlari araliginda, ¢ergevesiz uygulamaya ¢ok benzer sekilde tarayicidan bagimsiz olarak

ongoriilebilir ve istikrarli performans gosterdigi gozlemlenmektedir. Yiikleme siireleri

arasinda kullanici tarafindan fark edilebilecek ciddi sure farklari1 bulunmamakta ancak

yiiksek veri boyutlarinda tarayici kaynakli olarak yiikleme stireleri farklar1 olusmaktadir.

Bununla birlikte yiiksek veri boyutlarinda yiikleme siireleri her bir tarayic1 6zelinde farklilik

gosterdigi bulgusuna ulagilmaktadir.

Vuejs cercevesi kullanilarak gelistirilen uygulamaya ait sayfa yiikleme zamanlar1 Sekil 4.4

iizerinde goriilmektedir.

Cergeve - Tarayic1 - Veri Boyutu - Test Swrasi

Sekil 4.4. Vuejs ile gelistirilen uygulamaya ait sayfa yiikleme siireleri
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Uygulamaya ait sayfa yiikleme siireleri 100 nesnelik veri boyutu i¢in tarayicilarda sirasiyla
Chrome: 286-332 ms, Firefox: 226-254 ms, Internet Explorer: 285-320 ms araliklarinda
gbzlemlenmektedir. Sayfa yilikleme siireleri bu durumda tarayici bazinda 28 ile 46 ms
arasinda sapma gostermektedir. 1000 nesnelik veri boyutu i¢in tarayici bazinda yilikleme
stireleri sirasiyla Chrome: 716-729 ms, Firefox: 528-564 ms, Internet Explorer: 2150-2164
ms degerleri araliginda gozlemlenmektedir. Sayfa yiikleme stireleri 1000 nesnelik veri
boyutunda, 13 ile 36 ms arasinda degiskenlik gostermektedir. Reactjs c¢ergevesi ile
gelistirilen web uygulamasi ile gerceklestirilen testlerde asagidaki bulgular ortaya

cikmaktadir:

- Sayfa yiikleme siireleri 1000 nesnelik veri boyutu i¢in Chrome ve Firefox tizerinde
sayfa yiikleme zamani1 100 nesnelik veri boyutuna gore yaklasik 2 katina, Internet
Explorer’da ise 9 katina ¢ikmaktadir.

- Uygulama genel olarak gore 100 nesnelik veri boyutunda istikrarli performans
gostermektedir. Ancak 1000 nesnelik veri boyutuna ¢ikildiginda, Chrome ve Freifox
tarayicilart {izerinde birbirine yakin performans degerleri elde edilse de Internet
Explorer tarayicisi lizerinde yiikleme siireleri diger tarayicilara gore 3 katina
¢ikmaktadir.

- Cergevesiz uygulamaya kiyasla Vuejs g¢ercevesinin kullanimi 100 nesnelik veri
boyutunda ortalama 56,20 ms — 173,20 ms arasinda yiikleme siiresi farki
olusturmaktadir. Bununla birlikte 1000 nesnelik veri boyutunda ise 174,40 ms ile
1885,60 ms fark olusmaktadir.

- Uygulama genel olarak 100 nesnelik veri boyutunda istikrarli performans
gostermektedir. Ancak 1000 nesnelik veir boyutuna ¢ikildiginda, IE {izerinde
istikrarsiz yiikleme siireleri ortaya ¢ikmaktadir. Bu da s6z konusu ¢ercevenin tarayici
kaynakli olarak performansinin, yiiksek veri boyutlarinda ongoriilemez oldugu

bulgusunu elde etmemizi saglamaktadir.

Tiim uygulama siirlimlerine ait veri boyutu ve tarayici bazinda ortalama sayfa yiikleme

stireleri Sekil 4.5 lizerinde gosterilmektedir.
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Sekil 4.5. Cergeve, veri boyutu ve tarayict bazinda uygulama siirlimlerine ait ortalama sayfa
yiikleme stireleri

Cerceve bazinda ortalama yilikleme zamanlar1 incelendiginde, 100 nesnelik veri boyutu
iizerinde gerceklestirilen testlerde, cergeve kullaniminin sayfa yiikleme performansina
etkisinin tarayicidan bagimsiz olarak daha az oldugu ve daha kiigiik araliklarda degiskenlik
gosterdigi gozlemlenmektedir. Bununla birlikte, veri boyutu degistik¢e gerceve ve tarayici
bazinda yiikleme siireleri arasinda farklar tarayici ve kullanilan ¢ergceveye bagli olarak ortaya
cikmaktadir. Cergeve kullanmadan gelistirilen uygulamada veri boyutunun degiskenligi,
sayfa yiikleme siiresini daha az etkilerken, ger¢eve kullanilarak gelistirilen uygulamalarda,
Chrome ve Firefox tarayicisi tizerinde 1000 nesnelik veri boyutuna ¢ikildiginda, ortalama
yiikleme siireleri 100 nesnelik veri boyutuna gore 2 ile 3 kata kadar artmaktadir. Vuejs ve
Reactjs ¢ergevelerinde 1000 nesnelik veri boyutunda yiikleme siirelerinin 100 nesnelik veri
boyutuna gore Internet Explorer iizerinde 7-8 katina kadar ¢iktig1 ve ciddi yiikleme stireleri

farki olusturdugu gozlemlenmektedir.

Cergeve kullaniminin sayfa yiikleme performansina etkisi diisiiniildiigiinde, tarayici ve veri
boyutunun degisimine gore farkliliklar olustugu gézlemlenmektedir. Cerceve kullanilarak
gelistirilen uygulamalar incelendiginde, Ozellikle Reactjs ve Vuejs ile gelistirilen
uygulamalarin veri boyutu degistiginde Internet Explorer tarayicisi tizerinde daha ¢ok sapma

gosterdigi ortaya ¢ikmaktadir.

Cergeve kullannominin sayfa yiikleme siiresine etkisi incelendiginde, ¢erceve kullaniminin
her ne kadar yazilimin siirdiiriilebilirligi ve gelistirilebilirligi izerine olumlu etkileri olsada,
bu caligma kapsaminda gerceklestirilen testler sonucunda, sayfa yiikleme zamanlari referans

alindiginda, performans acisindan dngoriilemezlige yol actig1 bulgusuna ulasilmaktadir.
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4.2.DOM Olusturma Yaklasmmmn Sayfa Yiikleme Zamanma Etkisine iliskin

Bulgular

Bu boliimde cgerceveden bagimsiz olarak, gergek ve sanal dom olusturma yontemlerinin
sayfa yiikleme zamanlarina etkisi farkli veri boyutlar1 ve farkli tarayicilar iizerinde

degerlendirilmektedir.

Veri boyutu 100°den 1000 nesne boyutuna g¢ikarildiginda, gercek dom olusturma
yonteminde ylikleme siireleri arasindaki artiglar sirasiyla Chrome: 383 ms, Firefox: 315,10
ms, Internet Explorer: 369,6 ms olarak gozlemlenmektedir. Elde edilen test sonuglar
dogrultusunda ger¢ek dom olusturma yonteminin ortalama 355,85 ms yiikleme siiresine
sahip oldugu gozlemlenmektedir. DOM olusturma yontemine gore (Sanal/Gergek) ortalama

sayfa yiikleme zamanlar1 Sekil 4.6 {izerinde verilmektedir.
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Sekil 4.6. DOM olusturma yaklagimlarinin, veri boyutu ve tarayici bazinda ortalama sayfa
yukleme siireleri

Sanal dom olusturma yontemi incelendiginde, veri boyutu artirildiginda sayfa yiikleme
siirelerinde tarayici bazinda sirasiyla Chrome: 471,80 ms, Firefox: 295,20, Internet Explorer:
1219,20 ms olarak ol¢iilmektedir. Ger¢cek dom olusturma yontemiyle kiyaslandiginda
firefox tarayicisi lizerinde sanal dom olusturma ydntemi gercek dom olusturma yontemine
gore sayfa yiikleme zamanida en az, Internet Explorer tarayicisi lizerinde ise en ¢ok sapmay1

gosterdigi bulgusuna ulasilmaktadir.

Gergek ve Sanal DOM olusturma yontemleri arasinda, genel ortalamalar referans alindiginda

sayfa yiikleme siireleri arasinda 100 nesnelik veri boyutu tizerinde ¢ok fazla fark



63

bulunmamakla birlikte, veri boyutu arttik¢a, yiikleme siirelerindeki artis tarayicilarda farkli
sekilde gbozlemlenmektedir. Bu yoniiyle Gergek DOM olusturma yonteminin biiyiik veri
boyutlarinda, sayfa yiikleme performansinin 6ngoriilebilir olmasi igin sanal dom olusturma

yontemi yerine tercih edilmesi gerektigi bulgusuna ulagilmaktadir.

4.3. Sablonlama Yaklasiminin Sayfa Yiikleme Zamanina Etkisine iliskin Bulgular

Bu boliimde c¢erceveden bagimsiz olarak, sablonlama yontemlerinin sayfa yiikleme

zamanlarina etkisi farkli veri boyutlar1 ve farkl tarayicilar iizerinde degerlendirilmektedir.

Cerceveden bagimsiz olarak sablonlama yontemine gore (HTML/JS) ortalama sayfa

yiikleme zamanlar1 Sekil 4.7 {lizerinde verilmektedir.
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Sekil 4.7. Sablonlama yaklasimlarinin, veri boyutu ve tarayict bazinda ortalama sayfa
yiikleme siireleri

HTML sablon yontemi incelendiginde veri boyutunun 100’den 1000 nesne boyutuna
cikarildigi durumda sayfa yiikleme siirelerinde tarayici bazinda sirasiyla Chrome: 441,20
ms, Firefox: 374,20, Internet Explorer: 1225,8 ms siire artis1 gézlemlenmektedir. Bununla
birlikte Javascript sablon yontemi incelendiginde sayfa ylikleme siirelerinde tarayici bazinda
sirastyla Chrome: 414,30 ms, Firefox: 236,10, Internet Explorer: 662 ms silire artisi

gozlemlenmektedir.

HTML ve Javascript sablonlama yontemleri arasinda, genel ortalamalar referans alindiginda

sayfa yilikleme siireleri arasindaki sayfa yilikleme siirelerindeki sapmalar goz Oniine
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alindiginda, Javascript igerisinde HTML metni tanimlanarak ve olusturulan nihai HTML
iizerinden DOM olusturularak ekranda gosterilmesi tercih edilmesi gerektigi ortaya
cikmaktadir. HTML sablonlama yontemi kod okunabilirligini arttirsa da bu yontemi
uygulamak veri boyutu biiyiidiik¢e tarayici kaynakli olarak yiikleme siirelerinde sapmaya

neden oldugu bulgusuna ulasilmaktadir.
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5. SONUCLAR

Bu ¢alisma kapsaminda, istemci tarafli web uygulamasi gelistirme siirecinde kullanilan
mimari yaklasimlarin, web sayfasi yiikleme performansina etkileri aragtirilmistir. Calismada
farkli Javascript c¢ergeveleri tarafindan ortaya konulan veri baglama, sablonlama ve dom
olusturma yaklasimlar1 referans uygulama iizerinde, arastirma kapsaminda gelistirilen
yardimcei performans 6l¢iim kiitliphanesi ve gezinme zamanlamasi programlama arayiizi

araciligiyla farkli tarayici platformlari tizerinde dlgiilmiustiir.

Bu c¢aligmada ortaya ¢ikan bulgularin sonucu olarak, istemci tarafli web uygulamalarinda
kiigiik veri boyutlarinda ortaya konulan mimari yaklagimlarin giiniimiiz donanim giiciinde
kullanict deneyimi diisiiniildiigiinde ihmal edilebilir siirelerde fark olusturdugu
gozlemlenmektedir. Ancak veri boyutu biiyiidiikce ortaya konulan mimari yaklagimlarda
uygulama yiikleme siireleri arasinda olusan farklarin arttig1 gézlemlenmistir. Ag hiz1 arttikga
istemci tarafina ayni1 anda gonderilen veri boyutunun da zamanla yiiksek boyutlara ulasacagi

diisiiniildiiglinde, istemci tarafinda dogru mimari se¢im ve yaklasim 6dnem arz etmektedir.

Bu caligmaya benzer olarak gerceklestirilen daha Onceki c¢alismalarda ortaya c¢ikan

sonuglarin karsilastirmasi Cizelge 4.1 tizerinde verilmektedir.

Daha o6nce Davila tarafindan gergeklestirilen calismada (Davila, 2015), Angularjs,
Backbonejs, Emberjs, Marionettejs and Reactjs gerceveleri, Chrome ve Firefox tarayicilari
tizerinde, 1000 satirlik veri boyutu ile 5’er kez TodoMVC referans uygulamasi (Osmani,
2015) tzerinde Kkarsilastirilmaktadir. Calisma sonucunda Reactjs ¢ergevesinin diger
cercevelere gore genel olarak daha iyi performans gosterdigi sonucuna ulasmiglardir. Bu
calismada Chrome ve Firefox tarayicilari izerinde benzer veri boyutlarinda paralel sonuglar
elde ederken, Davila tarafindan gergeklestirilen calismaya ek olarak kullandigimiz Internet
Explorer tarayicisini da gdz oniine aldigimizda genel performans 6lg¢iitleri diisiiniildiiglinde,

bu ¢alismada Reactjs ¢ercevesi yerine Angularjs ¢er¢evesi 6n plana ¢ikmaktadir.
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Cizelge 4.1 Daha 6nce gergeklestirilen ¢alismalar ile karsilagtirma
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Koetsier tarafindan gergeklestirilen ¢alismada ise (Koetsier, 2016), Angularjs, Reactjs,
EmberJS ve Vuejs gergeveleri sadece performans agisindan degil, Olgunluk (Maturity),
Kullanim kolaylig1 (ease of use), tarayici destegi ve uyumluluk (browser support), tekrar
kullanilabilirlik (reusability), test edilebilirlik (testability), routing ve sablonlama
(Templating) bakimindan karsilastirilmaktadir. Calismada performans testleri kismi
calismanin kiiglik bir bolimiinii olusturmakta, gergeklestirilen karsilastirmada, sadece
Chrome tarayicisi tizerinde 10 ve 1000 satirlik veri boyutlari lizerinde ilgili ¢ercevelerle 5’er
kez testler gerceklestirilmektedir. Calismada Reactjs cercevesi performans olarak one
cikmaktadir. Ancak bununla birlikte sadece tek bir tarayici iizerinde (Chrome) testler
gerceklestirilmektedir. Calismada, performansin yani sira pek ¢ok agidan karsilagtirmalar
yapilmasi nedeniyle, performans agisindan yapilan karsilastirmalar sadece verilerin
eklenmesi, giincellenmesi ve silinmesi konusunda yapilan testlerle sinirli kalmaktadir. S6z
konusu caligmada Sanal DOM yaklasimi veri boyutu biiyiidiikge ve daha fazla verinin
giincellenmesi gerektiginde tercih edilebilirligi bildirilmektedir, ancak bu ¢alismada veri
boyutu biiyilidiik¢e sanal dom yaklagiminin ger¢cek dom yaklagimina gére daha uzun siire
yiikleme siirelerine yol a¢tigini gozlemlenmektedir. Aradaki fark ¢aligmada sanal dom
yaklagiminin sadece reactjs iizerinden degerlendirilmesinden kaynaklanmaktadir, ancak bu
calismada Vuejs yiikleme siireleri de hesaba katilarak sanal dom yaklasimi ¢ergeveden

bagimsiz olarak degerlendirilerek gerceklestirilmektedir. Bu durum da sanal dom



67

yaklagiminin sayfa yiikleme siiresine ve genel uygulama performansina olan etkilerinin

cerceveden bagimsiz olarak degerlendirilmesi gerektigini ortaya ¢ikarmaktadir.

Molin tarafindan gergeklestirilen ¢alismada (Molin, 2016), tek sayfa Javascript uygulamalari
icin Angularjs, Angular2, React gergeveleri kullanilarak 100 satirlik ve 1000 satirlik veri
boyutlart ile 1’er kez TodoMVC uygulamasi lizerinde gerceklestirilmektedir. Calismada
sadece yiikleme zamani ve veri boyutu arasindaki iligki agisindan karsilastirmalar
yapilmaktadir. Gergeklestirilen testlerde, bu c¢alismayla ortak olarak test edilen Javascript
cergevelerinden Reactjs g¢ercevesinin Angularjs cercevesine gore daha iyi performans
gosterdigi sonucuna ulagmiglardir. Bu sonuglar genel olarak bu ¢aligmayla Chrome tarayicisi
tizerinde gergeklestirilen testlerde paralellik gosterse de soz konusu ¢alismada Firefox ve
Internet  Explorer tarayicilarinda test yapilmadigi icin  karsilasgtirma imkant

bulunmamaktadir.

Bu calismada 100 nesneye kadar veri boyutu ile gelistirilecek uygulamalarda, ¢ergeve
kullaniminin sayfa yiikleme zamanii, kullanic1 tarafindan farkedilebilir stirelerde
etkilemedigi sonucuna varilmaktadir. Veri boyutu 1000 nesneye ¢ikarildiginda ise Reactjs
ve Vuejs gibi sanal dom olusturma yaklasimi kullanan ¢erceveler igin sayfa yiikleme
stirelerinin daha fazla uzadigi gozlemlenmektedir. Bu yoniiyle sanal dom olusturma
yaklagimi veri boyutlarinin artmasi durumunda 6zellikle Internet Explorer tarayicisinda,

ylkleme zamanlar1 baglaminda diistik performans gosterdigi sonucuna ulasilmaktadir.

Bu ¢aligma, istemci tarafli web uygulama performansinin degerlendirilmesinde, yazilim
miihendisligi ve yazilim performans miihendisligi kapsaminda katki saglamasi yoniinden
onem arz etmektedir. Bu calisma halihazirda endiistride kullanilan yazilim mimarilerinin
uygulama performansina etkisinin degerlendirilmesinde, bugiine kadar yapilan yazilim
performans: degerlendirme calismalarini genigletmekte, bu g¢alismalara yontem ve arag

olarak katki sunmaktadir.
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