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Abstract: In nowadays the web platform is specific with a low diversity of technology for the deve-
lopment of client applications. A synonym for the target platform of client applications has become
JavaScript, which is standardized under the name ECMAScript and is a W3C (World Wide Web
Consortium) standard. However, JavaScript was not intended to be the target platform, and despite
advanced optimizations of runtime environments, it does not achieve native performance. These issues
will help create the WebAssembly specification, which represents a joint effort by the web community
to create a new, secure, platform-neutral code representation that will achieve native performance. This
review article describes the WebAssembly standard and the Portable Native Client and asm.js techno-
logies on which WebAssembly is based. WebAssembly is often mistaken for a JavaScript replacement.
Comparing WebAssembly and JavaScript will allow the reader to distinguish between different uses for
the two technologies. Finally, the article evaluates the state of the W3C standard and the functionality,
which will be added to the standard. This developed functionality aims to extend WebAssembly to a
non-web platform.
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Abstrakt — 'V dnesnej dobe je webovd platforma Spe-
cifickd malou diverzitou technoldgii pre vyvoj klientskych
aplikdcii. Synonymom pre cielovi platformu klientskijch
aplikdcii sa stal JavaScript, ktory je Standardizovany
pod ndzvom ECMAScript a je standardom W3C (World
Wide Web Consortium). JavaScript vsak nebol urceny
ako cielovd platforma, a aj napriek pokrocilym optimalizd-
ctam behovych prostredi nedosahuje nativny vykon. Tieto
problémy pomohli vzniku Specifikdcie WebAssembly, ktord
predstavuje spolocné usilie webovej komunity na vznik
novej, bezpecnej a platformovo meutrdlnej reprezentdcie
kddu, ktord bude dosahovaf nativny vigkon. Tento prehla-
dovy clanok popisuje Standard WebAssembly, technologiu
Portable Native Client a asm.js z ktorych WebAssem-
bly wvychddza. WebAssembly sa déasto mylne oznacuje
ako ndhrada JavaScriptu. Porovnanie WebAssembly a
JavaScriptu umozni éitatelovi rozlisit rozne pouZitia
tychto dvoch technologii. Na zdver cldnok hodnoti stav
W3C standardu a rozpracovani funkcionalitu, ktord bude
do standardu pridand. Tdto rozpracovand funkcionalita md
za ciel rozsirit WebAssembly aj mimo webovi platformu.

1 Uvod

Malu diverzitu technoldgii a slabit podporu na poli vyvoja
klientskych webovych aplikécii sa snazila vyriesit webova
komunita roéznymi spoésobmi. Okrem Standardizovaného
JavaScriptu sa pre klientské aplikacie pouzivali rézne pro-
prietarne riesenia, ktoré riesili vykonnostné problémy Ja-
vaScriptu. Medzi najznamenjsie technolégie patria Java
Applet, Silverlight a FlashPlayer. Tieto technolégie boli
zavrhnuté na jednej strane kvoli bezpecnostnym problé-
mom a na strane druhej kvoli tomu, Ze neboli Standardi-
zované konzorciom W3C (World Wide Web Consortium).
V roku 2015 W3C predstavila novii pracovni skupinu s na-
zvom WebAssembly Working Group, ktora zadala pracovat
na vytvoreni univerzalnej, jazykovo a platformovo neut-
ralnej reprezenticie kédu. Tato reprezenticia dostala na-
zov WebAssembly a jej 1. verzia vysla ako W3C standard
5. decembra 2019. V tomto ¢lanku budu predstavené za-
kladné koncepty standardu WebAseembly a dévody jeho
vzniku. Nasledujtce kapitoly buda popisovat technolégie
Portable Native Client a asm.js, z ktorych WebAssembly
vychédza. Délezitd dlohu pri implementécii tohoto Stan-
dardu zohrala aj sada kompilatorov LLVM, ktora je popi-
sand v kapitole [3.I} Popis rozdielov medzi WebAseembly a

JavaScriptom mé za ciel ukdzat vykonnostné a koncepéné
rozdiely medzi tymito dvoma technoldégiami. Popis aktu-
vyuzitia WebAssembly. Poslednd kapitola sa zaobera bud-
ucnostou a rozpracovanou funkcionalitou, ktord ma za ciel
rozsirit tento WebAssembly ako univerzalny, platformovo
nezévisly formaét.

2 Predstavenie WebAssembly

WebAssembly je bindrny instrukény format pre zdsobni-
kovy virtualny pocitac. WebAssembly je dizajnovany ako
portable compilation target pre vysokodirovinové jazyky ako
C, C++, Rust a umoziiuje vyvoj pre webové a serverové
aplikacie. Portable compilation target znamend, ze skom-
pilovany kéd nie je uréeny pre fyzicku platformu, ale pre
virtualnu, ktord vytvara abstrakciu nad fyzickou platfor-
mou.

e Oficidlna strdnka [31].
e Oficidlny repozitar [32].
e W3C pracovna skupina [25].

Tato technoldgia reprezentuje dolezity vyvojovy stu-
pen evolicie vyvoja webovych aplikicii. Umoziuje spustat
skompilovany a optimalizovany kéd v prostredi webového
prehliadaca bez nutnosti instalacie externého pluginu.

WebAssembly teda umoziiuje zmenit pristup k vyvoju
webovych aplikacii. Do uvedenia WebAssembly bol jediny
programovaci jazyk schvaleny konzorciom W3C ako Stan-
dard ECMAScript [

Nevyhody JavaScriptu ako assembly jazyka je jeho tex-
tova forma a nedeterministickd optimalizacia kédu na
strane JavaScriptovych enginov. T4to nedeterministickost
je sposobend roznymi implementaciami JavaScriptovych
enginov a sposobom distribucie JavaScritpového kédu.
Pre spustenie JavaScriptového kédu v prehliadaci je nutné
stiahnut cely textovy stbor s kédom, sparsovat kéd a vy-
tvorit z kédu syntakticky strom (AST - Abstract syntax
tree). Na zdklade syntaktického stromu sa vytvori byte-
code, ktory nésledne JIT (Just in Time) infrastruktara
dokéaze optimalizovat a reoptimalizovat.

Sposob akym sa dnes spusta JavaScript ma nevyhody,
ktoré pochadzaju z jeho vlastnosti — textova reprezentacia

1V praxi sa stretdvame s nazvom JavaScript.
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a hlavne dynamickd typovost. JavaScript bol pévodne na-
vrhnuty ako doplnkovy jazyk k Jave [21] a jeho tlohou ne-
bolo poskytnutie vysokého vykonu. WebAssembly je oproti
JavaScriptu navrhnutd od zaciatku s doérazom na vykon a
kompaktnost kédu. S JavaScriptom zdiela rovnaky princip
zabezpecenia sandboxom a pomocou W3C doporuceni aj
kompatibilitu s aktualnymi prehliada¢mi.

WebAssembly sa dé v jednoduchosti zhrnif ako nizko-
uroviiovy jazyk podobny assembleru, zalozeny na stack
machine, ktory je uréeny pre spustenie vo WebAssembly
engineﬂ Specifikdcia jazyka urcuje silnt typovost a bi-
nérnu reprezentaciu [36]. Tieto vlastnosti, spolu s jednodu-
chostou, umozinuju WebAssembly dosahovat vykon, ktory
je zrovnatelny s nativnym kédom. Aktuélna verzia Specifi-
kécie uréuje iba ¢iselné typy (i32, i64, £32 a £64) [33].

Okrem binarnej reprezentacie kédu, Specifikicia urcuje
aj textovi reprezentaciu. Bindrna reprezenticia sa ozna-
¢uje ako WASM a textova ako WAT. Textova a bindrna
forma st navzéjom zamenitelné a st uréené pre rozne pou-
zitia. Textova forma je urcend pre debugging a rozne na-
stroje na analyzu kédu. Binarna forma je urcena pre pro-
dukéné pouzitie a beh vo WebAssembly engineﬂ

WebAssembly sa oznacuje aj ako compilation target.
Toto oznacenie znamené ze WebAssembly kéd je platfor-
movo a hardvérovo nezavisly. Pri vzniku bola motivacia
vyvinuf doplnok k JavaScriptu, ktory je s nim plne kompa-
tibilny, bude bezat v JavaScriptovom engine ale poskytne
predikovatelny vykon, ktory bude porovnatelny s nativnym
kédom. WebAssembly dokaze s JavaScriptom spolupraco-
vat na zéklade WebAssembly JavaScript APL

WebAssembly je od podiatku vyvijana ako webovy Stan-
dard pod vedenim W3C, s podporou majoritnych prehlia-
dacov (Mozilla, Chrome, Safari, Edge) [17].

Tato technoldgia bola po prvykrat predstavend v roku
2015 na blogu Luke Wagnera [30]. Hlavnou tlohou WASM
je podporit 3D rendering, editaciu videa, hry, kompresiu,
a iné vypoctovo naroc¢ne pouzitia vo webovom prehliadaci.

3 Histéria a dévody vzniku

Snaha o klientskt interakciu v prehliada¢i ma dlha his-
tériu. Okrem JavaScriptu existuju technolégie Java Ap-
plet, Silverlight, alebo Adobe Flash. Tieto technolégie ne-
boli tspesné hlavne kvoli tomu, Zze fungovali ako pluginy
do prehliadacov. Tiez neboli standardizované a ich vy-
voj urcovala jedna firma (Sun Microsystems, Microsoft,
Adobe).

JavaScriptovii codebase, ¢o znamend néarast velkosti a
poctu siiborov. Nepriamo sa tito nevyhodu snazilo konzor-
cium W3C vyriesit vylepSovanim $tandardu HTTP (Hy-
pertext Transfer Protocol). Prvé vylepSenie bolo moZznost
retazeni HTTP odpovedi v HTTP/1.1 pomocou jednoho

2Vidsina existujucich JavaScripovych enginov podporuje WebAs-
sembly.

3Existuji samostatné WebAssembly runtime ako napriklad
https://wasmer.io/.

HTTP spojenia. Druhé vylepSenie vo verzii HTTP/2 je
multiplex viacerych poziadaviek skrz jedno HTTP spoje-
nie. Ani tieto vylepSenia vSak nerieSia najvicsi problém
JavaScriptového kédu, a to jeho velkost a textovi repre-
zentaciu.

Zvicdsujucou sa uzivatelskou zdkladiiou chytrych telef-
nov sa zvysuje pocet uzivatelov, ktory prehliadaja stranky
pomocou nizkorychlostnych mobilnych dat. Tento fakt
spolu so zvySujucimi sa nadrokmi na interaktivitu stranok
mé za néasledok zviiéSovanie codebase. Narast velkosti mé
za nasledok to, ze median interaktivity stranok pre mo-
bilné zariadenia sa pohybuje okolo 7,5 sﬂ Tieto fakty nutia
webovi komunitu hladat iné spdsoby ako optimalizovat
technologie, ktoré sa pouzivaji v prehliadacoch.

Pluginy Java Applet a Silverlight mali vyhodu vlastného
runtime (JVM alebo CLR) v hostovskom OS prehliadaca
a tak dokézali vykonavat kéd takmer nativnou rychlostou.

Prekurzormi vzniku WebAssembly by sa dali nazvat po-
kusy skompilovat rozne jazyky do JavasScriptu, ¢o malo
svoje vyhody a nevyhody medzi ktoré patri:

e Statickd a silné typovost (niektorych) kompilovanych
jazykov a ich sadu nastrojov pri vyvoji.

Compile-time kontrola chyb.

Statickd analyza kédu (pri dynamickych jazykoch je
to narocné).

JavaScriptové enginy dokazu pomerne efektivne sp-
ustat aj velké skompilované JavaScriptové codebase.

Pri debuggovani aplikécie a hladani chyby bolo nutné,
aby vyvojar poznal JavaScript a jeho sadu nastrojov.

V roku 2006 Google uvolnil GWT (Google Web Toolkit
— http://www.gwtproject.org/), ¢o je v skratke siubor
nastrojov pre kompildciu aplikdcie napisanej v Jave do Ja-
vaScriptu. Pomocou nastroja GWT st napisané Google
Maps, Gmail alebo popularna platforma Blogger.

Napriek tomu, Ze existuje mnozstvo jazykov, ktoré je
moZné skompilovat do JavaScriptu, tento pristup ma na-
sledovné nevyhody:

e Ignoracia sémantickych rozdielov skompilovaného ja-
zyka a JavaScriptu.

e Generovany JavaScript nie je mozné optimalizovat
tak, ako kéd, z ktorého je vygenerovany (JavaScript
je totiz optimalizovany az v JavaScriptovom engine —
JIT optimalizacia vs AOT optimalizécia).

e Debugovanie zdrojového kédu skompilovaného do Ja-
vaScriptu je obtiazne.

Sposob distribucie funkcionality pomocou transkompila-
cie do JavaScriptu ale neriesi problém vykonu JavaScriptu
pre Specializované pouzitia, ako st vykonnostne naroc¢né

4Udaje st aktualne k 1.1.2020 (zdroj: https://httparchive.org/
reports/loading-speed) .
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vypocty. Medzi tieto aplikacie patri spracovanie videa, gra-
fiky, kryptografia, virtuélna realita, atd.

Tradi¢ne bol JavaScript iba interpretovany, s rast-
ucim dopytom po interaktivnych webovych strankach vsak
vSetky JavaScriptové enginy vyuzivaju JIT interpreter. Ja-
vaScriptové engine ako V8 (Google), Spidermonkey (Mo-
zilla) alebo Chakra (Microsoft)ﬂ dokézu JavaScripotvy kéd
skompilovat do uréitej formy bytecode a ti optimalizovat.
Takto optimalizovany kéd je mozné rychlejSie ,interpreto-
vat“, ¢im sa zvySuje efektivna rychlost JavaScriptu [37].

Jedna z menej znamych optimalizacii JavaScriptu, je na-
priklad pridanie typu premennej (ukézka kédu . Prida-
nie operatora ,|" informuje JavaScriptovy engine, Ze ne-
musi zistovat typ zaloZeny na vysledku vyrazu, ale zisti ho
vo faze vytvarania AST, ¢im sa zefektivni jeho ¢innost [2].

function compiledCalculation() {
var x = £ 10; // = je 32-bit int hodnota
var y = gO10; // y je 32-bit int hodnota
return (x+y)|0; // 32-bit séitanie, nevykondva sa
Ziadna kontrola typu alebo pretelenia

—

}

Vypis kédu 1: Ukdzka JavaScriptového kodu s explicitne
definovanymi typmi premenny’clﬂ

Google a Morzilla, tvorcovia prehliadacov Chrome a Fi-
refox, sa rozhodli vyvinut technoldgie, ktoré by riesili ti-
eto problémy. Spoloc¢nosti sa rozhodli pre odlisné pristupy
k rieSeniu vyssie uvedeného problému a vznikli dve tech-
noldgie Native Client a asm.js.

3.1 Projekt LLVM

Nézov LLVM pravdepodobne vznikol ako akronym z Low
Level Virtual Machine, no podla oficidlnej dokumentéa-
cie je LLVM cely nézov projektu [I4]. LLVM je modu-
larna sada kompilatorov, ktoré dokazu deterministicky a
efektivne optimalizovat kdéd. Kompilacia zdrojového ké-
dou pomocou LLVM sa skladd z dvoch po sebe iducich
kompilacii. O prva kompilaciu sa stard kompilator progra-
movacieho jazyka (frontend kompildtor). Tento kompild-
tor skompiluje zdrojovy kéd do LLVM Intermedia Repre-
sentation (LLVM IR) reprezentacie. Tato reprezentacia je
nasledne optimalizovand pomocou modularnych optimali-
zatorov. Nato je zoptimalizaovana LLVM IR reprezentacia
skompilovana pomocou druhého, systémového kompilatora
(backend kompildra) pre cielova platformu (x86, AMDG64
a WebAssembly). Dvojarovitova kompildcia, spolu s mo-
duldrnosfou umoznuja aby sa LLVM pouzival pre velké
mnozstvo jazykov a platforiem.

Na schéme [1] je princip fungovania LLVM toolchainu.
Na vstupe je kéd, ktory je napisany v réznych vysokotro-
viiovych jazykoch (C++, C). Tento kéd je pomocou fron-
tend kompiladtoru skompilovany do Intermedia Represen-
tation (IR), ktory je nésledne optimalizovany. T4to opti-

5Microsoft Edge bude pouzivat JavaScripovy engine V8 a rende-
rovaci engine Blink [1], kvoli tomu, Ze prechddza na Chromium.

Optimalizacie
c x86
FrontEnd LLVM BackEnd AMD64
C++ kompilator IR kompilator ARM
I WASM

Obréazek 1: Princip fungovania LLVM toolchainu.

malizovand forma je néasledne skompilované pomocou bac-
kend kompilatora pre cielovi platformu.

Toto rozdelenie a modularnost LLVM ma4 nésledovné vy-
hody:

e Pre pridanie podpory nového vysokoturoviového ja-
zyka je nutné vytvorit iba frontend kompilator.

e Pre pridanie podpory nového compilation target je
nutné vytvorit iba novy backend kompilator.

e Pre podporu réznych optimalizécii je mozné pracovat
iba s IR kédom, ¢im sa tieto optimalizicie unifikuja
skrz rozne jazyky.

Jeden z compilation targets je aj WebAssembly. Toto
umoznuje roznym jazykom, pre ktoré existuje frontend
kompilator, aby mohli LLVM toolchain pouzif pre kom-
pilaciu do WebAssembly a bezat v prehliadaci [13].

3.2 Technolégie Native Client a Portable Native
Client

Netscape vytvoril v 90. rokoch NPAPI (Native Pepper
API), ktoré spristupnilo pluginom prehliadac¢a systémove
volania. Pomocou NPAPI mohol teda kéd pluginu volat
systémové volania v kontexte uzivatela, pod ktorym bol
spusteny prehliada¢. Toto spésobovalo bezpeénostné ri-
ziko a bolo jednym z dévodov zavrhnutia tejto technoldgie.
Na NPAPI boli zaloZené aj vysSie spominané technolégie
Silverlight, Flash Player a Java Applet.

Mozilla v spolupraci s Google vytvorila PPAPI (Portable
Pepper API) [10], v rdmci projektu Mortar [12], ktoré po-
vodne malo priniest PDF ¢ita¢ PDFium a Flash pluginy
do prehliadaca Firefox. Rozdiel oproti NPAPI bol ten, Ze
ciel kompildcie nebola architektira hostovského zariade-
nia prehliadaca, ale LLVM IR reprezentacia. Mozilla, ktora
spolupracovala na projekte s Google vSak projekt zavrhla.

Google v tomto projekte pokracoval a dalej ho rozvi-
jal a vytvoril technolégiu Native Client (NaCl). NaCl bola
moznost ako spustif nativny kéd v prehliadaci. Relativne
zabezpecenie tejto technoldgie sa riesilo vyberom systémo-
vych volani, ktoré boli oznacené ako bezpecné. Preto, aby
sa kéd nemusel pre kazda architekttru kompilovat zv1ast,
pouzil Google PPAPI a tim vznikol Portable Native Client
(PNaCl) [20]. Tieto technoldgie sa skladaji z 2 elementov.

1. Toolchailﬂ ktord kompiluje C/C++kéd do tav.
NaCl/PNaCl modulov.

"Pouzity LLVM s CLang kompilatorom.
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2. Runtime komponenty, ktoré st integrované v prehlia-
daci a umoznuju spustenie NaCl/PNaCl modulov (po-
mocou PPAPI a NPAPI).

Po vytvoreni modulov nexe (NaCl) a pexe (PNaCl)
bolo mozné tieto moduly spustit v prehliadaci. Interakcia
modulu s prehliada¢om bola mozné vdaka vyssie spomi-
nanému Pepper API (NPAPI a PPAPI). Standard tohoto
API bol vsak nekompletny a chybala dokumentécia, takze
jediny prehliadac, ktory plne podporoval tito technolégiu,
bol Google Chrome (a Chromium porty) [].

Vyhoda tohoto pristupu spoéiva v tom, ze z C/C++sa po-
mocou LLVM toolchainu dokézal vytvorit velmi vykonny
nativny kéd (pretoze pouzival instrukéni sadu danej ar-
chitekttry — AMD64, x32, ARM).

Vo firme Google sa zacala debata ¢i pokradovat v NaCl,
pretoze sa to velmi podobalo ére plugino a po debatach
medzi V8 timom a NaCl timom sa Google rozhodol v maji
2017 oficidlne ukon¢it tento projekt a vyvojarov presunif
do novovzniknutého WebAssembly timu [4].

3.3 Technolégia asm.js

Mozilla sa rozhodla vydat po ukoncdeni spoluprace
na PPAPI cestou optimalizicie JavaScriptu a vznikol
asm.js, ¢o je subset JavaScriptu, v ktorom sa pouzivaju
iba ¢iselné datové typy.

Obmedzenie na ¢iselné datové typy mé za nasledok, ze
JavaScriptovy engine nemusi pri JIT kompilécii JavaScrip-
tového kédu zistovat typy premennych, pretoze tieto typy
st zname uz z vytvorenia AST. Tato optimalizicia sa vyko-
nava pri kompildcii JavaScript/C/C++kédu do asm.js, t.j.
Ahead of Time (AOT).

Asm.js je teda silne typovy subset JavaScriptu [22],
ktory je optimalizovany tak, aby JavaScript engine po vy-
tvoreni syntaktického stromu (AST) nemusel zistovat da-
tovy typ premenenych [38].

Format asm.js sa moze pouzit ako compilation target,
pretoze umoziuje optimalizacie, aké samotny JavaScrip-
tovy kéd neumoziiuje [29]. Myslienka pridaf silnt typovost
do JavaScriptového kédu je v ostrom kontraste s vlast-
nostou JavaScriptu, ktorou je jeho dynamickd typovost.
Podla benchmarkov bola rychlost asm.js voéi nativnej
rchlosti’| mensia iba o 50 % [23].

function £(i) {
return i + 1;

}

Vypis kédu 2: Kod pred optimalizdaciou pomocou Emscrip-
ten.

Vypis kédu [3] je vo formate asm.js. Direktiva na prvom
riadku ,use asm" hovori JavaScriptovému engine, Ze na-
sledujuci kéd je v asm.js formate. Ak engine podporuje

8Bolo treba do prehliadaca pridat NaCl/PaCl plugin, a ten nebol
Standardizovany.

9Rychlost, ktora by bola ekvivalentns rychlosti ak by bol kéd
napisany v strojovom kéde danej platformy.

"use asm";
function £(i) {
i il0;
return (i + 1)]0;

}

Vypis kédu 3: Kdd po skompilovani do asm.js formdtu po-
mcou ndstroja Emscripten.

asm.js, tak pri vytvarani AST priradi premennym typy,
ktoré st definované pomocou znaku pre bitovi operaciu
OR - ,|" a typu ,0", ktory za nim nasleduje (0 znamen&
32 bitovy integer). Ak engine nepodporoval asm.js, tak sa
tento kéd vykonaval ako Standardny JavaScript.

Subset asm.js je teda optimalizovany subset JavaScriptu.
Polia a premenné st implicitne typové a pouzivaji sa
v nom iba numerické datové typy. Vykon asm.js sa mierne
priblizuje vykonu nativnemu kédu. Asm.js mé sice vyhody
skompilovaného jazyka, ale stale sa jedna o JavaScript, Cize
nie je mozné plne vyuzit vSetky optimalizécie, ktoré pon-
tka LLVM kompilacia.

Vlastnosti asm.js mozno zhrnit do nasledujtcich bodov:

e asm.js kéd predchidza ,spomalovaniu® kédu pomo-
cou implicitného typu premennych. Toto umoznuje
AOT (Ahead of Time) kompildciu a optimalizaciu
kédu do JavaScriptu. Vysledny kéd mé za nésledok
zrychlenie JIT kompildcie JavaScripového engine.

JavaScriptovy engine mé garanciu, Ze typ danej pre-
mennej sa nebude v runtime menit, takze moze vyge-
nerovaft efektivny medzikéd.

3.4 Zhrnutie Native Client a asm.js

Native Client priniesol vykon nativneho kédu do prehli-
adada a asm.js zase prenositelnost kédu, ktory je mozné
spustit bez pluginu v kaZdom prehliadaci. Faziou tychto
myslienok vznikla WebAssembly, ktord je platformovo
agnostickd ako asm.js, ale zarovenn umoznuje kédu vykon
podobny Native Client. Native Client a aj asm.js st popri
Flash Player, Java Applet a Silverlight milniky, ktoré boli
prekurzormi technolégie WebAssembly. Obrovska zasluhu
na rozvoji WebAssembly mé Mozilla, ktorej prehliadac je
lidrom v implementécii Standardu W3C WebAssembly.
Necakany vykon asm.js mal za nasledok, zZe sa vytvorila
pracovnd skupina z Mozilla, Microsoft, Google a Apple, a
vytvorili pre tento subset JavaScriptu Specifikaciu.

4 Princip fungovania WebAssembly

WebAssembly je vytvorend ako virtudlny zasobnikovy
pocitac. Reprezentacia kdédu zasobnikového pocitaca
umoznuje kompaktnejsi kéd pre enkdédovanie, dekédova-
nie, kompildciu a interpretaciu [35].

O WebAssembly mozeme povedat, Ze jej inStrukény set
architekttry (ISA) je RISC (Reduced Instruction Set Com-
puter).
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Obrazek 2: Zjednodusend schéma zdsobnikového pocitaca -
Stack machine.

JIT Kompilator
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Strojovy
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kompilacia Vykonavanie

Dekoddvanie

Obrazek 3: Principidlna schéma spustania WebAssembly
v JavaScriptovom engine spolu s casovym pomerom jed-
notlivych krokov.

Na schéme [3] sa nachddza principidlna schéma spistania
WebAssembly vo WebAssembly enginﬂ Engine pri naci-
tani stiboru tento stibor iba dekéduje a vytvori z neho IR
kéd. Tento kéd nie je LLVM IR kéd. Tento IR slazi
JIT kompilatoru na optimalizicie a nasledni kompilaciu
na inStrukéni sadu danej platformy.

WebAssembly je sice binarny format, ale $pecifikdcia ho-
vori aj o textovej WAT (WebAssembly Text) reprezentécii,
ktord sltzi pre sadu nastrojov a Iudi [15]. V praxi sa ne-
predpokladé, Ze by sa pisala WebAssembly ru¢ne pomocou
WAT formétu. WAT zapis pouziva S-expression [15], ako
je vidiet na zapise

Tento kéd je reprezentaciou C kédu z vypisu kédu

4.1 Pouzitie v prehliadaci

WebAssembly momentalne nie je mozné v prehliadaci spus-
tit priamo. Jedind moznost je nacditanie WebAssembly mo-
dulu cez JavaScript a nasledné pouzivanie tohoto modulu
pomocou JavaScript interoop. Vypis kédu [f] ukazuje naci-
tanie WebAssembly modulu zo siboru main.wasm, kto-
rého WAT reprezentéicia je na vypise [d

Ak by prehliada¢ nepodporoval WebAssembly, je mozné
pouzit fallback na asm.js. Tento fallback je ale velmi ne-
prakticky, pretoze vysledny subor vo formate asm.js moze
mat desiatky MB, ¢o je pre prostredie webu velmi neprak-
tické. Kedze je WebAssembly standard W3C a podporuje

10Moze sa jednat o JavaScripovy engine s podporou WebAssembly.

(module
(type $t0 (func))
(type $t1 (func (result i32)))
(func $__wasm_call_ctors (type $t0))
(func $main (export "main") (type $t1) (result i32)
i32.const 42)
(table $TO 1 1 anyfunc)
(memory $memory (export "memory") 2)
(global $g0 (mut i32) (i32.const 66560))
(global $__heap_base (export "__heap_base") 132
— (i32.const 66560))
(global $__data_end (export "__data_end") i32
— (i32.const 1024))
)

Vypis kédu 4: WAT zdpis bindrneho WASM suboru vyge-
nerovdneho z kddu 2]

#define WASM_EXPORT __attribute__ ((visibility("default”)))
WASM_EXPORT
int main() {

return 42;

}

Vypis kédu 5: Program v jazyku C pred kompildciou.

let wasmPath = "../out/main.wasm";

fetch(wasmPath) .then(response =>
response.arrayBuffer ()

) .then(bytes =>

< WebAssembly.instaOntiate(bytes)).then(results => {
instance = results.instance;
document . getElementById("container") .textContent =
— instance.exports.main();

}) .catch(console.error);

Vypis kédu 6: Zavolanie funkcie main() pomocou Ja-
vaScript interoop.

ho uz takmer 90 % prehliadacov [7], nie je tento spdsob
fallbacku prakticky.

Ak by sme chceli pri kompilécii WASM stiborov vytvorit
aj asm.js subory, je to mozné pomocou nastroja Emscrip-
ten, ktory pouziva na kompilaciu vyssie spominany LLVM
toolchain. WebAssembly je v porovnani s asm.js o 30 %
rychlejsia a na mobilnej platforme Android az o 60 % [24].

WebAssembly a Ja-

5 Porovnanie
vaScriptu

Nasledujici zoznam obsahuje vyhody, ktoré ma WebAs-
sembly oproti JavaScriptu.

e Rychlejsie nac¢itanie binarneho siboru, ako textového
stuboru s JavaScriptom (aj ked je pouzitd komprima-
¢né technoldgia gzip).

e Dekdédovanie binarneho WASM suboru do AST je
rychlejsie a jednoduchsie ako parsovanie JavaScripto-
vych stiborov.

e Kompilacia a optimalizacia kédu je rychlejsia, pre-
toze WebAssembly je typova a je blizsie medzikédu,
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ktory pouzivaju JavaScriptové runtime. Optimalizacie
pre WebAssembly je mozné urobit uz pri kompilacii
do WASM.

Reoptimalizacia — na strane klienta nie je potrebnd,
pretoze WebAssembly je typova. JavaScript engine ne-
musi optimalizovat WebAssembly kdéd a tym padom
nie je potrebnd rézia na optimalizaciu a reoptimaliza-
ciu, ako v pripade JavaScriptu

Vykonédvanie kédu zaberd menej ¢asu (aj kvoli vyssie
spomenutym vyhoddm).

Na schéme [ je vidief pomer medzi vykondvanim Ja-
vaScriptového a WebAssembly kédu. Zo schémy je pome-
rovo vidiet jednoduchsie spracovanie a nasledné vykonanie
WebAssembly kédu. Dekddovanie siboru je rychlejsi pro-
ces ako parsovanie, pretoZe engine nemusi pripradovat typy
premennych na zaklade komplexného AST. Jednoduchsi
AST a implicitné typy premennych znamenaju rychlejsiu
JIT optimalizaciu a vykonavanie kédu [5].

AST Neoptimalizovany JIT Kompilator
kod
Js Strojovy
subor | =¥ - IR IR kod
Parsovanie | Optimalizacia a kompilacia | Vykonavanie GC|
JIT Kompilator
WASM R Strojovy
subor koéd
PR Optimalizacia 2vani
| Dekodévanie kompilacia | Vykonavanie

Obrazek 4: Porovnanie vykondvania JavaScriptového su-
boru a WASM suboru.

6 Standardy W3C a podpora prehliada-
cov

Standard konzorcia W3C pre WebAssembly je aktualne

vo verzii 1 (z 5.12. 2019) a sklada sa z troch hlavnych casti:

o WebAssembly Core Specification [26].
e WebAssembly JavaScript API [27].
o WebAssembly Web API [28].

Prva specifikdcia s nazvom WebAssembly Core Speci-
fication, hovori o zdkladnych vlastnostiach WebAssembly
ako su format kdédu, jeho efektivne vykondvanie a jeho
kompaktnost. Druhy dokument s nézvom WebAssembly
JavaScript API, hovori o spolupraci medzi WebAssembly a
JavaScriptom. Posledny dokument s nazvom WebAssembly
Web API popisuje Sirsiu integraciu WebAssembly s webo-
vou platformou.

Firefox vo verzii 52 bol prvy z prehliadacov, ktory za-
¢al podporovat WebAssembly [3]. Momentéalne je podpora
WebAssembly v prehliadac¢och viac ako 90 % [7]. Prehli-
adace implementuji WebAssembly pomocou globalneho
objektu WebAssembly.Global, ktory slizi na dynamické
linkovanie viacerych modulov skrz import a export syn-
tax [16]. Tento globalny objekt je dostupny iba cez Ja-
vaScriptové API, ¢o znamend, Zze WebAssembly zatial nie
je mozné pouzit v prehliadaci bez inicializacie z JavaScrip-
tového kédu [34].

7 Aplikacie WebAssembly
WebAssembly vyuzivaji primarne vykonovo naroc¢nejsie
projekty:

e Oryol (3D framework) [9].
PyBullet (Realtime Physics Simulation engine) [11].
D3-force (Graph Simulation library) [6].
ONNX.js (Open Neural Network Exchange) [18].

Blazor WebAssembly (klientsky framework pre vytva-
ranie uzivatelského rozhrania) [19].

Ako je vidiet zo zoznamu, jednd sa zatial o velmi Spe-
cifické pouzitie WebAssembly. Do budtcna sa vSak rata
s pridanim Garbage Collectoru a ostatnych rozsireni pre
lepsiu integraciu s ,,vy$simi“ jazykmi.

8 Buducnost a rozpracovana funkcionalita

Ako som spominal v kapitolach vyssie, WebAssembly je
vo vyvoji a Standardizovand je iba verzia 1. Specifikicia
WebAssembly 1 dosiahla nasledovné ciele:

e Kompilaciu do neutralneho jazyka podobného assem-
bleru, ktory nie je urceny pre Specificku fyzicka archi-
tekturu.

Rychle vykonavanie WebAseembly kédu JavaScripto-
vym enginom.

Kompaktnost kédu, ¢o je dosiahnuté bindrnou formou
a reprezentaciou kédu pre zasobnikovy pocitac.

Linedrna pamit - stack machine. Toto je zabezpecenie
vodi tomu, aby WebAssembly kéd mohol pristupovat
iba k paméti, ktortt mu uréi JavaScriptovy engine (po-
mocou TypedArray, ¢o je pole, ktoré obsahuje bajty
paméite).

Dalsi ciel $pecifikidcie WebAssembly je pridat podporu
pre funkcionality, ktoré umoznia vytvarat tzv. tazké desk-
topové aplikicie, ako napriklad Photoshop alebo Auto-
CAD. Podpora takychto aplikacii vyzaduje funkcionalitu,
ktorda je popisand v zoznamoch Vyuzitie vlastnosti mo-
derného hardware a VylepSenie loadtime WebAssembly
v prehliadac¢i. WebAssembly je urcené aj pre Standardny
vyvoj webovych aplikicii. Poziadavky na funkcionalitu
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s popisané v zozname VylepSenia pre Standardny vyvoj
webovych aplikécii.

Pre lepsiu predstavu o aktudlnom stave funkcionality
som pridal hodnotenie 0 az 4. Toto hodnotenie je za-
loZené na Specifikacii WebAssembly Specification Release
1.0 (Draft, Apr 09, 2020

Vyznam hodnotenia je nasledovny:

0.
1.

— Funkcionalita nemé draft a prebieha o nej diskusia.
— Pripravuje sa draft funkcionality.

— Funkcionalita ma draft a prehliadace ju zacinaja
implementovat.

— Funkcionalita ma draft a niektoré prehliadace ju ex-
perimentalne implementuja.

— Funkcionalita je schvéilend standardom W3C.

8.1 Vyuzitie vlastnosti moderného hardware

Threading - pre pracu s modernymi typmi procesorov
je potrebné pridat podporu pre vldkna, ¢im sa otvéra
cesta k viac-jadrovym procesorom. (3)

SIMD - je to dalsia moznost paralelného spracovania
dat, pretoze 1 inStrukciou dokdZeme spracovat viacero
dét. (3)

Podpora AMDG64 architektary - s architektirou x86
(32bit) je k dispozicii 4GB adresovatelnej paméte. 64-
bitova adresa pamiite umoziuje adresovat 16 exabaj-
tov pamiite. (0)

8.2 VylepsSenie ¢asu nacditania WebAssembly

v prehliadaci

Streaming compilation - WebAssembly (JavaScript)
engine dokaze spustat WASM siibor postupne, tak ako
prichadzaja pakety. (4)

Tiered compilation - odstupniovand kompilacia, ktora
umoznuje pomocou viacnasobnej kompilacie doopti-
malizoavat vysledny kéd. Této technika sa ¢asto pou-
Ziva pri jazykoch, ktoré pre svoj beh pouzivaja run-
time (.NET, Java). (3)

8.3 Vylepsenia pre vysokourovinové jazyky

Automatickd sprava pamiiti - Garbage Collector

(GO). (2)
Exception Handling (2)
Tail call - optimalizécia pre call stack volania. (2)

WebAssembly system interface (WASI) - jedné sa o
POSIX alternativu pre WebAssembly. (2)

Hhttps://webassembly.github.io/spec/core/.

8.4 VylepsSenia pre standardny vyvoj webovych
aplikacii
e Integriacia ES modulov (pouZivanie import a export
direktiv). (3)

8.5 Ostatné vylepsSenia

Tieto vylepSenia nie st sucastou W3C WebAssembly Spe-
cifikacie. Komunitna skupina W3C ale diskutuje aj o nich.

e Jednoduché a rychla vymena dat medzi JavaScripo-
tom a WebAssembly.

e Integricia toolchain (balickovaci systém, webpack,
parcel, wasmpack)

e Implicitnd HTTP cache - z cache si prehliada¢ vybe-
rie spravny WASM stibor, z ktorého je uz vytvoreny
strojovy kéd (o ktory sa postaral JavaScript engine).

S vylepSeniami popisanymi vo vyssich zoznamoch, bude
mozné prepisat hlavné casti frameworkov ako Angu-
lar, Ember, React alebo Vue.js. Tento prepis bude mat
za nasledok zrychlenie behu tychto frameworkov, pretoze
vo WebAssembly bude moZné paralelizovat vypocty, ktoré
vykonavaju tieto frameworky (vypocty pre Virtual DOM
a pod.). Pre React by to napriklad znamenalo prepis DPM
diffing algoritmu, ¢o je algoritmus, ktory porovnava stary,
realny DOM a novy, aktualizovany, virtualny DOM.

WebAssembly znamenéd zmenu nielen pre vyvoj webo-
vych aplikécii. So Specifikdciou WASI vznikne platforma,
ktord umozni zdielat a bezpecne spustat zdrojovy kdd skrz
rozne platformy a operacné systémy.

WebAssembly moézeme ale zhodnotit ako standard bud-
ucnosti vyvoja aplikacii, ktory sa stéle rozvija. WebAssem-
bly ma obrovska vyhodu v tom, Ze od zaciatku vznika ako
formalna $pecifikiacia pod vedenim konzorcia W3C.

9 Zaver

WebAssembly sa moéZe stat platformou ktorou sa kedysi
chcela stat Java s mottom ”Write once, run anywhere”.
Po6vodne bola urcena pre prostredie webu no jej univerzal-
nost a Standardizécia ju predurc¢uje k tomu, aby sa pou-
zivala aj mimo webové prostredie. Hoci je WebAssembly
Casto oznacCovand za nasledovnika JavaScriptu, nie je to
pravda. WebAssemly treba chapat ako nizkotroviiovy, pla-
toformovo nezavisly format kédu. Tento forméat je vytvo-
reny ako compilation target, je teda od zaciatku dizajno-
vany s tymto cielom, ¢o sa prejavilo na jej vlastnostiach.
Vzfah WebAssembly a JavaScriptu by sa dal analogicky
prirovnat ku vztahu Javy a JavaScriptu v dobe vytvore-
nia JavaScriptu. Java mala byt zameran4 na vykon a Ja-
vaScript na pracu s uzivatelskym rozhranim a bezpecné sp-
ustanie cudzieho kédu na danej platforme. Tato povodna
myslienka je presnou analégiu vzfahu WebAssembly a Ja-
vaScriptu. WebAssembly mé sltzit na vykonovo nérocné
aplikacie, medzi ktoré dnes patri audio, video, kryptogra-
fia, umeld inteligencia a rozsirend realita. Medzi priority
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na ktorych momentalne pracuje WebAssembly Working
Group patri integracia s modernymi viacjadrovymi pro-
cesormi a rozsirenia, ktoré umoznia integraciu so sprav-
cami pamiite. Tieto rozSirenia umoznia expanziu WebAs-
sembly a jej pouzite ako Standardizovaného formatu pre
rozne kniznice. Pre priklad, s WebAssembly by bolo mozné
distribuovat npm bali¢ek node-sass ako jeden WASM ba-
licek namiesto 55 verzii npm balicku (opera¢ny systém x
instrukéné sady).
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