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public static void 1gs) {
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int max;
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max = getMax(set2);
System.out.format("Max in second set = %d\n', max );
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public static int getMax( int set[] ) {
int i, max;
max = set[0];
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On So6z

TUBITAK BILGEM Yazilim Teknolojileri Arastirma Enstitiisii
(YTE), 2012 yilindan bu yana yazilim teknolojilerinde Ar-Ge
faaliyetleri yurtten bir arastirma kurulusudur. Arastirma
faaliyetlerinde elde ettigi birikimini stratejik, hassas ve
kritik projeler yuriterek kamu adina hayata gecirmekte;
kurumlarimiza  dijital donlsim, yazilm  gelistirme
teknolojileri ve Kkalite sirecleri konusunda danismanlik
vermektedir.

TUBITAK BILGEM YTE tarafindan hazirlanan Arastirma Serisi
ile kurum ici icerik Uretme calismalarinin yayginlastiriimasi
ve hazirlanan iceriklerin sektdriin erisimine acilmasi
amaclanmaktadir.  Arastirma  Serisinde  yayinlanan
calismalar TUBITAK BILGEM YTE calisanlarinin projelerde
elde ettigi bilgi birikimini paylasmak adina derlenmistir. Bu
calismalar ile tlkemizin yazihm sektériine katki saglaniimasi
hedeflenmektedir.



Giris

Dijital cagin ve modern diinyanin getirilerine bakildiginda, eskiden elle yapilan bir¢ok is artik cevrim ici
ortamda gerceklestirilebilmektedir. Ornegin, énceden kagit kalemle saatlerce sirada bekleyerek yapilan
islemler, web sitelerinde kolayca yapilabilmektedir. Benzer sekilde dnceden magazalardan alinan CD
veya DVD'ler, medya siteleri araciligiyla dogrudan cihazlara indirilebilmektedir. Hatta cok sik kullanilan
bircok buylk masatsti uygulamasi bile artik web sitesi olarak hizmet vermektedir.

Gelismis ve karmasik uygulamalarin verimli bir sekilde hayata gecirilebilmesi icin modern teknolojilerin
yer aldigi bir teknoloji zinciri olusturulmasi gerekmektedir. Glinlimuzde, bu teknoloji zincirinin son halka-
sinda biiyik 6lctide web tarayicilari bulunmaktadir. Bu durumun bir sonucu olarak tarayicilar artik sadece
basit HTML gortintileyiciler degdil; ayni zamanda sanal gerceklik iceriklerini oynatan, cihazlarin kameralari
gibi donanimlarina erisebilen giiclii araclar haline gelmislerdir. Ustelik, tarayicilar yeteneklerinin yani sira
performanslarini da artirmislardir. Onceden bilgisayarlarda bile uzun siire yiiklenerek agilan masatustii
uygulamalari, artik cep telefonlar tarayicilarinda aninda acilir hale gelmistir.

Bu performans gelismelerinin énlindeki en biyuk engellerden biri, JavaScript dilinin tarayici tarafindan
yorumlanan bir dil olmasi ve bu nedenle web sitesini acan cihazin donaniminin tam gtictine eriseme-
mesiydi. WebAssembly (WASM) ise tam olarak bu sorunu cézmek icin icat edilen yeni ve modern web
dzelliklerinden biridir. Artik bu teknoloji sayesinde, masaustl uygulamalari seviyesinde yuksek islem
gucu gerektiren web uygulamalari insa edilebilmektedir. Ancak, bu yiksek kabiliyetli sistemi kullanmak,
daha Ust seviye calisan JavaScript dilinin aksine, islemciye cok daha yakin calisan, islemci seviyesinde
kod yazmayi gerektirir. Ozellikle bu sebepten tiirii WASM yaziminda kullaniimasi icin tasarlanan Rust
programlama dili ortaya cikmistir.

Bu calisma kapsaminda WebAssembly ve Rust dilinin 6zellikleri, kullanim alanlari gibi konulara deginilmis

ve Proof of Concept (Kavram Kaniti) calismalari aktariimistir.
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WASM Nedir?

WebAssembly, yerel dillere yakin performans ile modern web tarayicilarinda ve ilgili calisma
ortami (6rnegin wasmer ya da wasmtime) olan tim sistemlerde calistirilabilen kod tiridur. Web
sayfala-rinda C / C++ veya Rust gibi ylksek seviyeli dillerin derlenebilmesi, calistirilabilmesi ve
tasinabilmesini saglayan tasinabilir bir derleme hedefi olarak tasarlanmistir. Ayrica JavaScript ile
uyumlu olarak tasarlanmis olup her ikisinin de birlikte calismasina olanak tanir.

Sekil 7de goruldugu gibi bircok program dili *.wasm formatina derlenebilir ve ortaya cikan binary
(ikili) icerik, calistirmak istedigimiz platformda uygun bir calistirma ortami varsa calistirilabilir.

Java programlama dilinin de benzer bir amaci var ancak WebAssembly, Java'dan farkl olarak plat-
form ile programlama dilini soyutlar. Bu sayede istenilen programlama diliyle gelistirme yapilabilir.

)

<[>

WASM
Sanal

Makinesi
—

Tarayici

Sekil 1. Farkh Dillerin Sanal Makine ve Tarayicilarda Calismasi

Akillara “Zaten mevcut bir kodu farkli platformlarda calistirabiliyorduk.” seklinde bir diistince gele-
bilir. Ornegin; C dili ile yazilmis bir kodu farkli platformlar icin derlenebilir. Ancak bu durumda her
platform farklihgi icin kod yazmak ve her biri icin ayri build (yap1) almak gereklidir.

Sekil 2'de gorilebilecedi gibi WebAssembly ise tek bir build alarak uygulamalarin calisabilmesini
saglamaktadir.

Y T E | YAZILIM TEKNOLOJILERI
ARASTIRMA ENSTITUSU
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clang -target wasm32-unknown-wasi

2

WASM WASM WASM
Ortami Ortami Ortami

Sekil 2. Tek .Wasm Dosyasinin Farkli isletim Sistemlerinde Kullaniimasi

WASM’In Tarihi

Bircok buyik firma, web tarayicilarda yiksek performansli uygulamalar yapmanin yollarini aradi.
Bunlarin en biiyiik iki 6rnedi Google’in NaCl [Native Client, (Yerel istemci)] teknolojisi ve Mozillanin
asm.js kutuphanesidir. Ama hicbiri bir masausti uygulamasi kadar performansli calismiyordu.

Bu problemi daha temelden ¢c6zebilmek icin 2015 yilinda Apple, Google, Microsoft ve Mozilla gibi
birbirlerine rakip teknoloji firmalari, ortak bir web programlama standardi konusunda karar kilmak
icin bir araya gelerek “WebAssembly Community Group” adi altinda birlestiler. Ana hedef; Flash

Player, Unity Player, Silverlight gibi eklentiler kullanilmadan yliksek performans gerektiren islemlerin
gerceklestirilebilmesiydi.
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WASM’In Avantajlari

e Verimli ve Hizli: WASM, boyut ve yiikleme siresi acisindan verimli bir binary formatta kodlana-
cak sekilde tasarlanmistir. Bircok platformda mevcut olan ortak donanim 6zelliklerinden yararla-
narak yuksek hizda calistirmayi amacglamaktadir.

e Giivenli: Her WASM modiili disari ile tamamen izole olan bir sandbox (kum havuzu) ortaminda
calisir. Bu sayede;

e Uygulamalar bagimsiz ama belirlenen sinirlar icinde calisir ve uygun API'ler kullaniimadig tak-
tirde sandbox'tan cikamaz.

® Her modiil gémiilii oldugu ortamin giivenlik politikalarina tabidir. Ornek politikalardan bazi-
lart web tarayicilar icin CORS, Unix sistemler icin POSIX'dir.

® Bir WASM modilintn neye erisebilecedini modulu calistiran ortam kontrol eder (mobil plat-
formlardaki gibi kapsamli ve detayli kontrol).

e Acik Web Platformunun Bir Parcasi: WASM, web'in siirlimstiz, 6zellikleri test edilmis ve geriye
donidk uyumlu yapisini korumak icin tasarlanmistir. Herhangi bir web sayfasi, ne kadar zaman
gecerse gecsin, nasil bir anda calismayi birakmiyorsa (bkz. www.spacejam.com/1996/) bir WASM
modull de hicbir zaman calisamaz hale gelmeyecektir.

WASM’In Kullanim Ornekleri

Web, yalnizca belgelere uygun bir platform olarak basladi ancak tarihi boyunca 6nemli dlclide
buyudi. Gmail gibi ilk uygulamalar, daha karmasik etkilesimin ve uygulamalarin miimkdiin olabile-
cegini gdsterdi. ilk uygulama zamanlarindan bugiine kadar, web uygulamalari sinirlari zorladikca,
tarayicilar da yeteneklerini genisleterek bu yeni talebe yanit verdi.

Asagida bahsedilen 6rneklerin disindaki bircok degerli projeye madewithwebassembly.com site-
sinden ulasilabilir.

Adobe Photoshop Cevrimici

Photoshop kadar karmasik bir yazilimi dogrudan tarayicida calistirma fikrini birka¢ yil dnce hayal
etmek oldukca zordu ancak buglin mimkin. Adobe 6nceki denemelerinde Spark ve Lightroom
drlinlerini web’e getirmisti ve Photoshop’u da ayni sekilde tarayicilara tasimak istiyordu. Ancak
JavaScript’in performans limitlerine takiliyorlardi. Emscripten ve WASM ise bu limitleri kaldiran
anahtarlardi.

Y T E YAZILIM TEKNOLOJILERI
ARASTIRMA ENSTITUSU
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Emscripten, C++ kodunuzu WASM’a ceviren bir araglar zinciridir. Bu zincir, sadece ¢eviri ile kalmayip,
ek olarak POSIX API cagirilarint Web API cagirilarina ve hatta OpenGL'i WebGL'e bile donusturebilir.
Bu kolay ceviriguct 6zellikle Adobe’un elini cok rahatlatti clinki Emscripten sayesinde yillar boyunca
gelistirilmis Photoshop kodlarini bastan yazmalarina artik gerek yoktu. isin performans tarafinin da
WASM ile ¢cozlilmesi sayesinde Adobe Photoshop Cevrimici kullanicilara aciimis oldu.

Google Earth

ilk Google Earth yine C++ ile yazilmis bir masatistii uygulamasiydi. Mobil cagin yiikselmesiyle beraber;
Google Earth, Objective-C++ ve Android NDK [Native Development Kit, (Yerel Gelistirme Kiti)] ile iOS
ve Android’e getirildi. 2017 yilinda ise, Google’in kendi gelistirdigi ve yalnizca Chrome icinde calisan
Native Client (NaCl) ile sadece kendi tarayicisina getirmeyi basardi ama performansi yeterli degildi.
Google Earth, WebAssembly ile tiim tarayicilarda aktif hale gelirken performansi da arttu.

Figma

WebAssembly gelmeden 6nce Figma kendi C++ kodlarini asmjs ile calistiriyordu. asm.js ise C /
C++ dilini JS ortami icinde taklit eden bir JS alt dilidir. Yani mevcut C / C++ kodlar asmjs ile JS’e
dondustirilerek web tarayicilar icinde kullanilabiliyor. Ancak JS dogasi geredi alt seviye dillerden
daha yavas oldugu icin asm.s kullanilan uygulamalarda performans sikintilari olusuyordu.

WebAssembly ise kullanim olarak asm.js’in bire bir aynisi ama olusan kod makine seviyesine
daha yakin cahstinldigi icin cok daha hizl. Sonuc olarak, Figma’nin WASM kazanimlari su sekilde
siralanabilir:

® Olusan format cok siki oldugu icin daha az internet trafigi vardir.

® Yaklasik 20 kat daha hizli ¢c6zlimleme sunar.

e C++ kodu LLVM tarafindan zaten optimize edildigi icin tarayici direkt kodu calistirabilir (JS tara-
finda, kod direk calismadan dnce optimize edilmesi gerekir.).

e Tarayicilar WASM'In native (yerel) koda dénusumini onbellekleyebilir. Yani ayni uygulama ilk
seferden sonra cok daha hizli acilabilir (Ayni durum asm.js’de s6z konusu degildir.).

e \WebAssembly 64-bit tam sayilara direkt destek verir [JS sadece 53-bit tam (64-bit ondalik) des-
tekleyebilmektedir.].

Microsoft

Microsoft’'un yonettigi .NET ekosistemi C / C++ / C# lzerinden donmektedir ve bu ekosistem sade-
ce masaustl uygulamalara odakliydi. Bu nedenle ASP.NET takimi, glicli ekosistemlerini tarayicilara

Y T E YAZILIM TEKNOLOJILERI
ARASTIRMA ENSTITUSU
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getirebilmek amaciyla icinde WASM kullanan Blazor teknolojisini gelistirdiler. Blazor ile gelistiriciler
uygulama gelistirirken, JavaScript yazmak yerine C# ile interaktif web uygulamalari gelistirebilir
hale geldiler. Ayrica Blazor, F# ve Visual Basic’i desteklemekte ve bu genis destek sayesinde daha
once .NET teknolojilerinde ugrasmis bir gelistirici, komple yeni bir ekosistem 6grenmeden web’e
ybnelik gelistirmeler yapabilir.

Microsoft'un gelecek hedeflerinden biri 6n ve arka ylizde farkl teknolojiler kullanmak yerine bir
web uygulamasini bastan sonra .NET ile kurgulayabilmek ve WebAssembly bu yoldaki en 6nemli

teknolojilerden biridir.

JS Linux
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Sekil 3. Tarayici iginde Olan JS Linux icinde Windows 2000 isletim Sistemi

Y T E | YAZILIM TEKNOLOJILERI
ARASTIRMA ENSTITUSU

10:28 AM



WebAssembly ve Rust | 11

Artik, bir isletim sisteminin icindeki tarayicida bir isletim sistemi calistirarak, bu isletim sistemi icinde
bir tarayiciyi calistirmak mimkin. Acik kaynak diinyasindaki bircok énemli aracin (ffmpeg, tiny-c,
QEMU, vs.) gelistiricisi olan Fabrice Bellard tarafindan yazilan TinyEMU; RISC-V ve x86 mimarileri
icin bir emalator. Sekil 3'de ekran gériintusi bulunan JS Linux ise bu emilatériin; Emscripten kullani-
larak WASM ve JS koduna donustiruliip, tarayicida calistinldigi versiyonudur. Bu web sitesi sayesin-
de Windows 2000 ve Fedora 33 gibi bircok isletim sistemi hicbir kurulum olmadan basitce tarayici
icinde deneyimlenebilir.

AutoCAD Web App ve Google Ink

AutoCAD web uygulamasi, 35 yili agkin C / C++ kodunu web'e tasimak icin Emscripten kullanmak-
tadir. WebAssembly'nin glicl sayesinde bu tarz yiiksek performans isteyen uygulamalar tarayicida
calisabilmektedir.

" ou

Benzer sekilde Google'in “Chrome Canvas”, “Keep” ve “Chrome PDF” icinde kullandigi serbest cizim
kitlphanesi olan “Google Ink”, web platformunda da kullanabilir.

Tensorflow.js

Yapay zeka gelistirme sistemleri donanimi tam glicii ile kullanmak isteyen uygulamalardir ve bu uy-
gulamalarin yerel versiyonlarindaki performanslarina JS ile erismek pek miimkiin dedildir. Bu neden-
le meshur yapay zeka kutlphanesini tarayicilara getirmek isteyen TensorFlow ekibi, WebAssembly
kullandiklarinda yaklasik 10 kat hiz artisi gézlemlediler.

Oyun Sektoriiniin Gelecegi

Glinimuzde buylk capta oyunlar hemen oynayabilmek kolay bir is degildir. Cogunlukla bir basla-
ticinin kurulmasi ve 200 GB'lara varan indirmelerin yapilmasi gerekmektedir. Bazi oyunlar sadece
konsollara 6zel, bazi oyunlar ise sadece belirli islemci ve/veya ekran kartlari ile calisabilmektedir.
Flash Playerin sektdrde baskin oldugu dénemdeki gibi basitce bir siteye gidilip en blyik oyunlarin
bile hemen oynanabilmesi sektdrde ulasiimaya calisilan hedeflerden biridir.

Bu hedefe ulasabilmek icin sektdrde bircok denemeler bas géstermeye basladi. Continuation Labs;
Bethesda’nin meshur oyunu DOOM 3G, WASM ile tarayicilara getirmeye basardi. Poptler oyun
motoru Unity, 5.6 stirimiinden itibaren WebAssembly olarak cikti verebiliyor. Benzer sekilde Won-
der Interactive, Unreal Engine ciktilarinin web’de calistirabilir hale getirilebilmesi icin calismalarini
surdurdyor.

Y T E YAZILIM TEKNOLOJILERI
ARASTIRMA ENSTITUSU
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Rust

Bahsedilen bircok 6rnek dnceden var olan C / C++ kodlarini tarayiclya getirmeyi iceriyordu. Peki
bugtin sifirdan bir WebAssembly projesine baslanacak olsa hangi teknolojiler kullaniimali? Glnu-
muzde bu is icin en cok tercih edilen dil ise Mozilla'nin kuruculugunu yaptigi Rust dilidir.

fn factorial (i: u64) — u64 {
if 1 = 0 {
1

} else {
i = factorial(i - 1)

Sekil 4. Rust Dilinde Faktériyel Hesaplayan Fonksiyon Ornegi

Mozilla, Firefox tarayicisindaki performans ve bellek acigi problemlerini giderebilmek icin yeni bir
tarayicl motoru olan Servo uzerinde calisiyordu. Ayni durum ileride tekrar etmesin diye, C++ dilinin
kirilgan yapisindan kurtulmak isteniyordu. Bu amacla hem C++ gibi hizli calisan hem de kétu kod
yazmayi oldukca zor kilan Rust dili gelistiriimeye baslandi. 2021 yilinda ise AWS, Huawei, Google,
Microsoft ve Mozilla'nin da icinde oldugu Rust Foundation kuruldu ve bu kurul tarafindan gelisimi
devam ediyor. Rust ile yazilmis basit bir faktoriyel fonksiyonu Sekil 4'den incelenebilir.

Rust; performansi, tip guvenliligini ve es zamanhhgr vurgulayan cok paradigmali, genel amach bir
programlama dilidir. Temel hedefi ise sistem korunurlugunu ve sirdurulebilirligini saglarken hiz ve
verimden 8din vermemektir. Sekil 5'de gdrtlebilecedi gibi; poptiler soru-cevap sitesi olan Stack
Overflow’'un 2023 yilinda yaptigi gelistirici anketinde, sektérde yayginhgr az da olsa en cok takdir
edilen dil Rust secildi.

Programming, scripting, and markup languages

Rust is the most admired language, more than 80% of developers that use it want to use it again next year.
Compare this to the least admired language: MATLAB. Less than 20% of developers who used this language want to
use it again next year.

87,510 responses

Python Desired: 40.15% - Admired: 57.83%

TypeScript
HTML/CSS

SQL — T Desired: 30.56% - Admired: 84.66%
[ r =

C#

Bash/Shell (all shells)

Go Desired: 16.53% - Admired: 44.11%
e —

Sekil 5. Stack Overflow Gelistirici Anketi'ndeki JS, Rust ve Java Dillerinin Durumlari

Y T E YAZILIM TEKNOLOJILERI
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Ozellikleri Nelerdir?

explain E8277".

Sekil 6. Rust Hata Mesaji Ornegi

® Gelistiricinin elinden tutan hata mesajlari vardir (Bkz. sekil 6).
® Acik kaynak kodludur.

® Syntax (s6z dizimi) olarak C++'a yakindir.

e C++ gibi dillerle kiyaslanabilir performans saglar.

® Yeni sayllabilecek Go dilinde oldugu gibi Rust dili; Python ve Java gibi daha eski dillerin aksine
OOP paradigmalarini dogrudan destekleyen yapilar bulundurmaz.

® WebAssembly yazmak icin 6zellikle uygundur.

o Mizmizhgi ile Gnlidur. Glvensiz olan bir kod yazmak cok zordur. Bunun icin 6zel makrolar (unsafe
{} yapisi gibi) ile cok zorlanmasi gerekir.

e Otomatik bellek yénetimi ile bellek sizintilari ve asili referanslar gibi hatalari 6nler.

® Coklu is parcacigi (thread) destedi sayesinde es zamanli programlama icin glvenli ve verimli
araclar sunar.
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Sahiplik Kontrolii

Sahiplik kontrol (borrow checker) modeli bellek glivenligini zorunlu kilar, yani otomatik bellek y6-
netimi tekniklerinin kullaniimasini gerektirmeden tim referanslarin gecerli bellege isaret edip et-
medigini derleme sirasinda kontrol eder. Bu sayede garbage collector (¢c6p toplayici) veya runtime’a
(calisma ortami) ihtiyac duymaz.

Rust'in sahiplik sistemi, hafiza glvenligini saglayan kati kurallardan olusur. Calisirken her degerin
tam olarak bir sahibi olmasi gerekir ve degerler, atama yoluyla veya bir degerin islev parametresi
olarak iletilmesi yoluyla farkli sahipler arasinda tasinirlar. Degerler 6diinc¢ de alinabilir, yani sahibine
iade edilmeden 6nce gecici olarak farkli bir isleve aktarilabilirler.

Bu kurallarla Rust, asili referans (dangling pointer) sorununu cdzer. Bir yidin veya gecici degisken
kapsam disina ciktiginda, destructor'l (imha edici) calistirilarak drop edilir (dtsurlir). drop() fonksi-
yonu kodda manuel olarak da cadirilabilir ama derleyici bunu otomatik yapar.

fn yazdir_dize(s: String) {
println!("{}", s);

fn main() {
let s = String:: from("Merhaba, Diinya!");
yazdir_dize(s); // s, yazdir_dize tarafindan "tiketildi"
// bu nedenle artik kullanilamaz
// baska bir yazdir_dize(s); derleme hatasiyla sonug¢lanir

Sekil 7. Rust Sahiplik Yapisini Anlatan Kod Ornegi

Sahiplik yapisi yukardaki Sekil 7’de verilen 6rnek ile daha rahat anlasilabilir. Resimdeki Rust kodu,
"Merhaba, Diinya!” mesajini yazdiran basit bir programdir. Ornekte s degiskenine "Merhaba, Diinya!”
yazisi atanmis ve yazdir_dize fonksiyonuna génderilmistir. Bu degisken gonderildigi anda sahibi
artik o fonksiyondur ve o fonksiyondan sonra o degiskene tekrar erisilemez. Ornegin, son yorum
satirinda oldugu gibi s degiskeni tekrar kullaniimaya kalkisilirsa sistem hata verecektir. Clinkl yaz-
dir_dize fonksiyonu o dediskeni icinde silmis olabilir, yani o fonksiyonun disindaki kullaniminin
glvenligi garanti edilemez.

,/+1);printf("Press any key to back™);getch();}scansi”

(){ClearConsoleToColors(15, 1);
nsoleTitle("Programming Code Abstract Screen®);

choice;char ch = 'a’;uhile(1){systen("cls");scant(* Ve A=, 00

em("cls");int i=0, isFound = 0;system("cls"); .® a
(choice){ (fwrite(SR, (R),1,£p)){gotoxy( .“E:“-;:
lor(ZS);puts("\aFaiL to Ezvilé\a”);CLearColor().),:

& e 1y getch(); fclose(Ip); =

e ,sig;[;;rlil; iégint(z = @, isFound = 9;system("cls®)s

= tp).) g §
: ;chose(fp),},fclose(‘ ))E
..eTOCOLgrsgiéémlmé’gegfzggtem(“cls");Cleaifgfff-f'-u; ; “
"'Enter the date(DD/MM): y;scanf("* e

= );pr?ntﬁ("Enter the Note(5 character max):

-
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// Bu islev bir kutunun sahipligini alir ve onu yok eder
fn yok_et_kutu_i32(kutu_i32: Box<i32>) {
println!("{} iceren kutuyu yok ediyor", kutu_i32);

// Bu islev bir i32 degerini odiing alir
fn odunc_al_i32(odunc_alinan_132: &§132) {
println!("Bu tam sayi: {}", odunc_alinan_i32);

fn main() {
// Yiginda bir kutulu i32 ve yigin lizerinde bir i32 olustur
// Hatirlatma: okunabilirlik ig¢in sayilara rastgele alt ¢izgiler eklenebilir
// 5_1i32, 5i32 ile aynidir
let kutu_ 132 = Box::new(5_132);
let yigin_i32 = 6_1i32;

// Kutunun igerigini odiing al. Sahipligi alinmaz,
// bu nedenle igerigi tekrar o6diing alinabilir.
odunc_al_i32(skutu_i32);
odunc_al_i32(&yigin_i32);

// Kutunun igindeki degere bir referans al
let _i32_referansi: §i32 = &kutu_i32;

// Hata!

// Daha sonra kapsamda i¢ deger yok edilirken “kutu_i32° yok edilemez.
yok_et_kutu_i32(kutu_i32);

// FIXME " Bu satiri sil

// 1Ic deger yok edildikten sonra '_i32_referansi'ni oédin¢ alma girisimi
odunc_al_i32(_1i32_referansi);
} // _i32_referansi kapsam disina ¢ikar ve artik o6diing alinmaz.

// 'kutu_i32' artik 'yok_et_kutu_i32'ye sahipligini devredebilir ve yok

edilebilir
yok_et_kutu_i32(kutu_i32);

Sekil 8. Rust Sahiplik Yapisini Anlatan Daha Kapsamli Kod Ornegi

Y T E YAZILIM TEKNOLOJILERI
ARASTIRMA ENSTITUSU
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Sekil 8'deki kod, bir i32 degerini, yigin tUzerinde nasil kutulayacagdini ve 6din¢ almayi gosteren bir
drnektir. Kod su adimlari izler:

1. Kutulama: yok_et_kutu_i32 islevi, i32 dederinin sahipligini alan ve onu yok eden bir fonksiyon-
dur. odunc_al_i32 islevi ise i32 degerini sadece ddinc alan bir fonksiyondur.

2. Deger Yaratma: main fonksiyonu basladiginda, kutu_32 adli bir kutu olusturulur ve 5_i32 dege-
rine atanir. Ayrica, yigin_32 adl bir dedisken olusturulur ve 6_i32 dederine atanir. Bu, y1gin tize-
rinde degil, dogrudan Stack (y1§in) Gzerinde ayrilan bir tam sayi degeridir.

3. Odiin¢ Alma: Daha sonra, odunc_al_i32 islevi her iki i32 degerine de cagrilir. ilk olarak, kutu_32
degerinin sahipligi alinmadan kutusundan 6dinc alinir. Bu, kutunun icindeki degerin bir kopyasini
olusturmak yerine, var olan degere bir referans olusturur. Ardindan, yigin_32 degerine de ayni
sekilde 6diing alinir.

4. Blok Kapsami Sorunu: Kodun gévdesinde bir blok ({..}) bulunur. Bu blogun icinde, kutu_32 dege-
rine bir referans olan _i32_referansi adli bir degisken olusturulur. Ancak, hemen sonra yok_et_
kutu_i32 islevi cagrilmaya calisilirsa, Rust bir hata verecektir. Bu, blogun kapsami sona erdiginde
_i32_referansi degiskeni silinse de kutu_32 degerine hala bir referans olmasi nedeniyle olur. Rust,
sahipligi guvenli bir dil oldugundan, bir degerin sahipligi devredilmeden veya kopyalanmadan
yok edilmesini onler.

5. Kutunun Yok Edilmesi: Bloktan sonra, yok_et_kutu_i32 islevi artik kutu_32 degerini giivenli bir
sekilde cagirabilir clinki 6dlnc alinan herhangi bir referans blogun kapsami sona erdiginde silin-
mistir. Bu islev, kutu_32 degerinin sahipligini devralir ve kutuyu yok eder.

Rust Gelistirme Araclari

Rust ekosistemi, gelistirme deneyimini gelistirmeye yardimci olabilecek cok cesitli araclara sahiptir.
Bunlardan birkaci sunlardir:

Kurulum Araclari:

® Rustup: Rust'l yiklemek ve ydnetmek icin kullanilan paket ydneticisi ve stirim aracidir.

e Cargo: Rust projelerini olusturmak, derlemek, test etmek ve calistirmak icin kullanilan paket
yOneticisi ve yapi aracidir.

Entegre Gelistirme Ortamlan (IDE'ler):

e Visual Studio Code: Rust icin en popiiler IDE'lerden biridir. Ucretsiz, acik kaynak kodludur ve cok
cesitli eklentiler sunar.

e RustRover: Ucretli ve kapall kaynak kodludur. Unlii java IDE’si IntelliJ IDEA ve JS IDE’si Webs-
torm’un gelistiricisi olan JetBrains firmasi tarafindan gelistirilmistir.

Y T E YAZILIM TEKNOLOJILERI
ARASTIRMA ENSTITUSU
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Ek Araclar

e rustfmt: Rust kodunu otomatik olarak bicimlendirmek icin kullanilir.
® cargo test: Rust kodunu test etmek icin kullanilr.
® miri: Rust kodunu statik olarak analiz etmek ve bellek giivenligi hatalarini bulmak icin kullanilir.

e gdb: Rust kodunda hata ayiklamak icin kullanihr.

Rust’in Sektorde Kullanim Ornekleri

Rust ile yazilan bircok yazilim vardir:

® Firefox Quantum icindeki Servo motoru,

® Cisco'nun OpenDNS servisi,

e Cloudflare glivenlik duvarlarindaki desen esleme islemleri,
e Acik kaynak blok zinciri platformu Polkadot,

® JavaScript ekosistemindeki cikan bircok yeni arac (Deno, Turbopack, Rspack).

Microsoft, Windows'un bazi parcalarini Rust ile tekrar yazmaya basladigini duyurmustur. Ayrica di-
ger bircok kullanima github.com/omarabid/rust-companies sitesinden bakilabilir.

Neden WASM icin Rust Kullanmaliyiz?

WASM yapisi geredi teknik olarak bircok programlama dili ile yazilabilir. Uretilen .wasm dosyasi
kendi basina ayada kalkabilir olmasi gerektigi icin Java/C#/Python/JS gibi yorumlayicisi olan diller
ile yazilmasi ideal dedildir. Clinkli o yorumlayicinin .wasm dosyasina eklenmesi gerekmektedir.

Aslinda C++ ve Go, WASM icin oldukca mantikli diller olsa da kendi araclari sifirdan yazilacak olan
WebAssembly uygulamalariicin yeterli degildir. Mevcut blyuk projeleri tasimak icin yine de kullanilabilir.

Rust’in gelistiriimesinin amaclarindan biri olmasi ve kendi araclarinin bunu hedef alarak gelistirilmis
olmasi, onu WASM icin &zellikle uygun kilmaktadir.



https://github.com/omarabid/rust-companies
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WASM/Rust Gelistirmenin Dezavantajlari
Nelerdir?

Hem WASM hem de Rust ekosisteminin en blyuk dezavantaji diger bircok kokli ekosisteme gdre
gdrece yeni olmasidir. Her yeni yazilimda olusan asagidaki durumlar WASM/Rust’l da etkilemektedir:

® Az kaynak: Rust’in kendi dokiimantasyonu yeterli olsa da dis egitimler ve Tirkce kaynak genel
olarak oldukca azdir. Bu durum gelistirmeye yeni baslayacak ve ingilizce bilmeyen kisiler icin
blyik bir sikinti olabilir.

® Az hazir kiitiiphane: Mevcut hazir kiitliphane miktari azdir. Bu sebepten dolayl cogu temel
ozelligin elle yazilmasi gerekebilir.

e Olgunlasmamis cerceveler (framework): Mevcut cerceve yapilarindaki 6zellik sayisi sinirlidir.

e Test ve hata ayiklama yapilan oturmus degil: Bu durum yeni yazilimlarin gelistirme siresini
kotu etkileyebilir.

e Platform APl’lerine erisim stabil degil: WASI gibi WASM ile bulundugu platformlar arasin-
daki iletisimi saglayan ¢erceveler tim mevcut isletim sistemlerinde standartlastiriimis degil. Bu
sebepten dolayi farkli cihazlarda ayni deneyimi saglamak zor olabilir.

e Kiiciik Topluluk: C++ ya da JS gibi genis bir gelistirici sayisina ve gelistirme tarihine sahip degil.
Bu sebepten dolayi bircok problemle ilk karsilasilan olunma ihtimali ve kisinin tek basina yardim
almadan ¢6zmek zorunda kalma ihtimali ylksektir.

Bu makalenin yayinlandigi tarih itibari ile bir projeyi tamamen bu teknolojilere adamak yerine cok
performans gerektiren kiicik islev parcalariyla baslanmasi daha mantikli olabilir.

Deneme (Proof of Concept) Calismalari

WASM ile Tarayicida Alert()

Deneme calismalar kapsaminda javascript kullanmadan rust ve C++ Uzerinden tarayicida alert()
gosterilmeye calisildi. Bu calismalarla sistem fonksiyonlarina erisimin test edilmesi amaclandi.

Rust

Platform API'lerine erisim Rust izerinden test edildi. Rustin su an tarayici API'lerine dogrudan erisim
imkani olmadigindan, C++ binding'i (baglanti) araciligiyla tarayicinin kendi alert() fonksiyonu kulla-
nildi. Basit bir Rust projesi icerisinde derlenen WASM kodu ve WASM ciktisi elde edildi. Bu ciktinin
web tarayicisinda kullaniimasi ve butona basilmasi ile tarayicinin standart uyari panelinin calistig
gozlemlendi. Sekil 9,10 ve 1'de deneme siirecinde kullanilan kodlar ve kodlarin ¢iktilari gsterilmistir.

Y T E YAZILIM TEKNOLOJILERI
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. v basic_rust_wasm
use wasm_bindgen:: prelude:: v pkg
#Hwasm_bindgen]
extern "C" {

fn alert(s: §str);

JS

0

Vv SIc

#H{wasm_bindgen] lib.rs

pub fn show_alert() { >
alert("Hello World!");

.gitignore
= Cargo.lock

Cargo.toml|

Sekil 9. Rust ile WASM "Hello World!" Kodu Sekil 10. Rust Kodunun Derleme Ciktilari

<!doctype html>
<html lang="en">
<head>
<meta charset="UTF-8" />
<title>Rust Alert</title>
<meta name="viewport" content="width=device-width, initial-scale=1.0" />
</head>
<body>
<button id="my-button">Alert At</button>
<script type="module">
import init from './basic_rust_wasm.js';

const wasmModule = await init(' ./basic_rust_wasm_bg.wasm');

const myButton = document.getElementById('my-button');

myButton.addEventListener('click', () = {
wasmModule.show_alert();

});
</script>

</body>
</html>

Sekil 11. WASM Ciktisinin HTML icinde Kullanimi

C++

Benzer sekilde ama bu sefer Rust kullanmayip, direkt sadece C++ ile alert() atma denendi. “em++
hello.cpp -0 hello.html” komutu ile Emscripten aracina Sekil 12'deki C++ kodu derletildi ve Sekil
13'teki gibi bir cikti elde edildi.

int main() {
std::cout << "Hello, World!" << std::endl;
return 0;

}

Sekil 12. C++ ile "Hello World!" Kodu

Y T E YAZILIM TEKNOLOJILERI
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Sekil 13. C++ Kodunun Emscripten Ciktisi

100. Fibonacci Sayisi Performans Testi

Bu denemede ise performans kazanci test edildi. Kod iterative (yinelemeli) sekilde yazildiginda
Rust’in, JavaScript’ten yaklasik 110 kat daha hizli oldugu tespit edildi (bkz. Sekil 14). Lakin, kod recur-
sive (6z yinelemeli) seklinde yazildiginda ise JavaScript, Rust’i az farkla yenmeyi basardi (Chromium
JIT derleyicisinin glct). Kullanilan kodlar icin Sekil 15 ve 16 incelenebilir.

bilalozlu@administrator-MacBook-Pro webasm % ./main
result is 633825300114114700748351602688
Elapsed: 26.75pus

bilalozludadministrator-MacBook-Pro webasm % node fibo.js
result is 6.338253001141147e+29
Elapsed: 3ms

Sekil 14. JS ve Rust Kodunun Hizini Gésteren Terminal Ciktisi




function fib(n: number) {
let a: number
let b: number = 1;
for (let i: number = @; 1 < n; i+) {
a = b;
= a + b;
}

return a;

const startTime: number = new Date().getTime();

const result: number = fib(100);
console.log('result is', result);

const endTime: number = new Date().getTime();

const elapsed: number = endTime - startTime;
console.log('Elapsed:', elapsed, 'ms');

Sekil 15. JS ile Fibonacci Kodu

fn fib(n: 1128) — 1128
let mut a: 1128 =
let mut b: 1128 = 1;
in 0..n {

return a

fn main() {
use std::time::Instant;
let now = Instant::now();

let result = fib(100);
println!("result is {}", result);

let elapsed = now.elapsed();
println!("Elapsed: {:.2?}", elapsed);

Sekil 16. Rust lle Fibonacci Kodu
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Sonuc ve Oneriler

WebAssembly ve Rust, web gelistirme diinyasinda son yillarda oldukca poptuler hale gelen ve dogru
kullanildiginda web gelistirmenin gelecedi icin biyik bir potansiyele sahip olan iki yenilikci tekno-
lojidir. Birlikte kullanildiklarinda, daha hizli, daha giivenli ve daha dlceklenebilir web uygulamalari
olusturmak icin gliclt bir platform sunarlar. Bu calismada, WebAssembly ve Rust'in temelleri, bir-
likte nasil kullanilacagi ve web gelistirmeye sunduklari avantajlar ayrintili olarak incelendi.

Ancak WebAssembly ve Rust'in hala nispeten yeni teknolojiler oldugunu ve bazi tarayicilarda veya
platformlarda beklenmedik davranislarla karsilasilabilecegini unutmamak énemlidir. Bu nedenle bu
teknolojileri kullanirken dikkatli olmak ve yeni gelismelerden haberdar olmak énemlidir. WebAs-
sembly ve Rust ile gelistirmeye baslamak ve gelismelerden haberdar olmak isteniyorsa, yapilabi-
leceklerden bazilar soyledir;

® WebAssembly'yi 6grenin: WebAssembly'yi 6grenmek icin bircok kaynak mevcuttur. MDN
Web Docs'taki WebAssembly sayfasi iyi bir baslangic noktasidir.

® Rust't 6grenin: Rustt 6grenmek icin bircok kaynak mevcuttur. Resmi Rust web sitesi iyi bir
baslangic noktasidir.

® Mevcut projeleri kesfedin: Rust ve WebAssembly ile olusturulmus bircok mevcut proje var-
dir. Bu projeleri kesfetmek ve ilham almak icin harika bir yoldur. Mevcut projeleri listeleyen
kaynaklardan bazilari:

® WASM: madewithwebassembly.com/

® Rust: github.com/omarabid/rust-companies

WebAssembly veya Rust kullanmaya baslamak isteniyorsa, arastirma yapilmasi ve bu teknolojilerin
gelistiricileriniz ve kullanicilariniz icin uygun olup olmadiginin -yani yeni ekosistemin getirdigi zor-
luklarin alinacak performansi karsiladigini- belirlenmesi tavsiye edilir. Yeni projelerde -Figma’nin da
yaptigi gibi- kullanicr araylziinii daha standart React, Vue gibi cercevelerle yapip asil performans
gerektirecek kisimlar WASM ile yapilabilir. Bu sekilde alinan risk en aza indirilirken en fazla kazang
saglanabilir.


https://madewithwebassembly.com/
https://github.com/omarabid/rust-companies
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