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ABSTRAKT

Bakalaiska prace se zaméfuje na pouziti nového webového standartu WebAssembly.
V textu prace jsou popsany technologie pro webové prohlizece a jejich vyuziti. Dale jsou
popsany programovaci jazyky, které podporuji webovy standart WebAssembly. Na zaveér
prace je predstavend implementace aplikace do tohoto prostfedi a pieklad aplikace
napsané v jazyce C++ do WebAssembly pomoci nastroje Emscripten, zhodnoceni vyhod
a nevyhod pouziti WebAssembly oproti star§im webovym standardiim.

ABSTRACT

The bachelor thesis focuses on the use of the new web standard WebAssembly. In the
text of the thesis are described the technologies for web browsers and their use.
Furthermore, are described the programming languages that support the WebAssembly
web standard. Finally, the thesis presents the implementation of an application in this
environment and the translation of an application written in C++ into WebAssembly
using the Emscripten tool, evaluating the advantages and disadvantages of using
WebAssembly over older web standards.
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1 UVOD

Webové prohlizeCe jsou nejvice pozivané programy na mobilnich telefonech, tabletech,
stolnich po¢itagich a noteboocich. Skala moznosti webovych prohliZe¢i se stale rozriista,
vznikaji nové technologie a standardy, které uvitaji jak programatofi, tak i web designefi.
Zvétsujici se moznosti téchto webovych technologii maji za nasledek omezeni pouzivani
programovaciho jazyka JavaScript na stran¢ klienta. Tyto problémy feSila podmnozina
jazyku JavaScript zvana asm.js. Podmnozina asm.js umoznovala spousténi nativnich
staticky typovanych jazyki. Asm.js ma vS§ak své nevyhody, nenabizi stejnou rychlost jako
u nativnich aplikacich s pouzitim JIT kompilatoru, ma horsi zabezpeceni na strané klienta
a pii spousténi slozitych projektii se mize uzivatel potykat s vyraznymi problémy spojené
s vykonem nebo s kompatibilitou mezi prohlize¢i. Kvili velkym nedostatkim, piisli
¢lenové z W3C snovym webovym standardem bytekddu WebAssembly. Od svého
predstaveni v roce 2015 vzbudil ve svété front-endu velikou senzaci. WebAssembly je
rychly binarni format, ktery slibuje téméf stejny vykon jako u nativnich aplikacich. Jde o
novou cestu pro webové stranky, diky které jsme schopni pienést naro¢ny kod o tisice
fadcich do webové aplikace.

V bakalatské praci jsou rozebrany technologie pouzivané pro webové prohlizece
a implementace ukazkové aplikace pfevedené na webové stranky pomoci této nové
technologie.

15






Ustav automatizace a informatiky, FSI VUT v Brné, 2022

2 TECHNOLOGIE POUZIVANE PRO WEBOVE
PROHLIZECE

2.1 JavaScript

JavaScript je interpretovany nebo-li JIT — compiled (Just In Time), dynamicky typovany
jazyk s podporou objektové orientovaného programovani. Nejvice je pouzivany ve
webovych prohlizecich. JavaScript si ale najde své uplatnéni i v jinych prostiedich, jako
je naptiklad Node.js a Adobe Acrobat. Ve webovych prohlizecich bézi na strané klienta
a je prevazné pouzivan pro dynamickou stranku webového prohlizece. [1]

Takové jazyky jako je JavaScript je obvykle t&€zsi dostat do pozadované rychlosti
spusténi. Nevyhodou dynamickych typovanych jazyk je to, Ze gramator ztraci prehled o
kédu. Dalsi nevyhodou téchto druhti jazyki je naptiklad refaktoring. Jazyk se
nekompiluje, takze neni mozné pted zapnutim zjistit, zda byly v§em funkcim pfifazeny
spravné parametry. Vezméme si napiiklad jednoduchy vyraz A + B. U staticky
typovaného jazyka vime, ze jsou napiiklad hodnoty A, B cela ¢isla. Uzivatel vyda jediny
prikaz procesoru pro secteni dvou ¢isel. U dynamicky typovanych jazykt nevime, zda A,
B bude ¢islo, objekt, funkce nebo pole. Takze po secteni dvou prazdnych poli ziskdme
v JavaScriptu prazdny fetézec. Uzivatel muze piepsat proménou napiiklad s chybou
V ndzvu, pak je mozné, ze se tato chyba objevi az o nékolik krokti dal a JavaScript
neoznami neexistenci, pouze vytvoii novou proménou. [1]

Z dtivodu zminénych bylo vytvoieno nad JavaScriptem vice jazyku, které jsou do
JavaScriptu prekladany a tyto chyby eliminuji. Jednim z nich je pteklada¢ Emscripten,
ktery je popsan nize v praci. [1]

2.2 Asm.js

Asm.js je podmnozina jazyka JavaScript. Je to technologie, kterd umoziuje spousténi
nativniho kédu na webovych prohliZze¢ich s velmi vysokym vykonem. Asm.js 1ze pouZit
ke spousténi hernich enginii a slozitych vypocti nebo logickych aplikacich. Asm.js neni
jiny programovaci jazyk ani knihovna. Jde o zplisob psani programu v JavaScriptu, ktery
je pro JavaScript engine a pieklada¢ jednodusi na zpracovani. [1]

Cely tento pteklad se déje pomoci néstroje Emscriptem, ktery ma za tkol vzit
existujici zdrojovy koéd a prelozi ho do podmnoziny jazyka JavaScript. Asm.js dokaze
spustit v prohlizec¢i nativni staticky typované jazyky. Asm.js neni uren k psani pfimo.
Obvykle uzivatel vezme uz existujici zdrojovy kod napsany v jazyce C, C++, Rust nebo
dalsich nizko urovnovych jazycich a poté provede preklad do jazyka asm.js. [1]

Pii kompilaci se pfidavaji nedilezité piikazy. asm.js pfidava dalsi vykonnostni
optimalizaci a tou je absence garbage collection. Programy pieloZzené do asm.js nemayji

17



CHVATAL, Petr. VyuZiti WebAssembly v Primyslu 4.0

produkovat zadné nepotiebné operace, coz znamena ze by si mély samy alokovat a
delegovat pamét’. [1]

2.3 asm.js a WebAssembly

WebAssembly je relativné novy typ kodu, ktery mize bézet na webovych prohlizecich a
je popsan nize v praci. Asm.js vSak zlstava uziteCnym zaloznim zdrojem pro
WebAssembly prostfednictvim programu napsaného organizaci WebAssembly. Asm.js
je po boku WebAssembly zastaraly. WebAssembly ma format bajtového kodu, ktery se
rychleji analyzuje. WebAssembly je vedle HTML, JavaScriptu a CSS ¢tvrtym jazykem
bézicim uvnitt prohlizeCe. Je to binarni jazyk, ktery ma stejny ucel jako asm.js, ale je
implementovan jinym zptisobem. Programator uz neposila ofezanou verzi JavaScriptu.
Misto toho posilate binarni kod, ktery je spustén v sandboxu JavaScriptu. [1]

2.4 WebAssembly

WebAssembly je momentalné nejnovéjsi webovy standard. Od svého piedstaveni, které
bylo v roce 2015 vzbudil ve svété front-endu obrovskou senzaci. Veliké spolecnosti
zabyvajici se technologickymi pokroky jako eBAY, Google a Apple tento webovy
standard pouZivaji v projektech cilicich na uZivatele, kterym by rychlost JavaScriptu
nestacila. Zejména v dnes$ni dobé, kdy vétSina uzivatell pouzivé internet na mobilnich
zafizenich, které nemaji tak silné procesory a maji pomalé datové linky. [2]

2.4.1 Predstaveni WebAssembly

WebAssembly je kompaktni, rychly binarni format, ktery slibuje téméf stejny vykon jako
u nativnich aplikaci. V soucasné dob¢ je nejbéznéjsi vyuziti WebAssembly ve webovych
prohlizecich. WebAssembly ma byt vice nez feSeni pro webové prohliZzece, v budoucnu
by mély pfijit dal§i podporované funkce a WebAssembly by se mél stat uzite¢ny napiiklad
v mobilnich a desktopovych aplikacich. [2]

Je to nova cesta pro web, jak vytvotit naroény kod, ktery jde spustit uvniti Vasi
webové aplikace. WebAssembly neni nahrada za JavaScript, ale naopak spolupracuji.
WebAssembly Dokaze vzit jazyky jako je tteba C++, Rust a zkompiluje je do néceho,
¢emu fikame WebAssembly modul nebo weather module. Po kompilaci ho mizeme
nacist do nasi webové aplikace a vyvolat pomoci JavaSriptu. Kdyz vytvaiime takovou
vec, hlavni prioritou je rychlost. Dokaze bézet extrémné rychle, a to az tak, ze bézi 0
nepoznani pomaleji jak nativni kod. [2]

Jak jiz bylo zminéno je to binarni format, ktery je specificky navrzen tak, aby byl

o 24

navrhnuta cela ochranna vrstva a dokaze bézet uvniti Sandboxu. To zarucuje velkou
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skupinu vrstev ochrany pro uzivatele. Jeho nejvétsi prioritou je, ze dokaze byt spustén na
vSech modernich, nejpouzivanéjsich webovych prohlizecich. [2]

2.4.2 Hlavni cile WebAssembly

Reknéme, e mame spoustu nativnich kodd, jako napiiklad nativni aplikace b&Zici na
plose pocitace nebo v AppStoru. Které mohou byt napsané napiiklad v jazyce C++ a
obsahovat firemni strategii nebo tfeba herni engine. Aplikace, které mohou byt napsané
na tisicich fadcich, ale jsou pouze uloZzeny ve vasem pocitaci. Nyni je vSak diky
WebAssembly miizeme pfenést na internet. [2]

V dnesni dobé se mnohem vice aplikaci pfesouva na internet. WebAssembly
umozni ziskat nativni rychlost bez toho, aby byla aplikace piekompilovana na jinou
platformu. [2]

Nejvétsi spolecnosti, ktefi nyni vyuzivaji WebAssembly jsou Unity Technologies
a Epic games. Mezi nejvyraznéjsi projekty patii Unity Engine (Unity Technologies) a
Unreal Engine (Epic games). [2]

2.4.3 Bezpecnost WebAssembly

Kazdy jednotlivy modul WebAssembly se spousti v prostfedi Sandboxu oddéleném od
¢asového obdobi, béhem kterého je program spustén (runtime). To ma za nasledek to, ze
se aplikace spoustéji nezavisle a nemohou opustit prostfedi Sandboxu, aniz by prosly
pfislusnymi rozhranimi API. Aplikace jsou obecné vykonavany deterministicky
s omezenymi vyjimkami. Kazdy modul navic podléha bezpecnostnim zasadam jeho
vloZeni. Vramci webového prohlizeCe to zahrnuje omezeni toku informaci
prostiednictvim zasad stejného ptvodu. [3]

Samotny navrh WebAssembly podporuje bezpeéné programy tim, ze se eliminuji
nebezpecné funkce ze sémantiky provedeni, ale zaroven zachovava kompatibilitu
S programy napsanymi napiiklad pro jazyky C/C++. [3]

2.5 Anatomie WebAssembly

Stejné jako vSechny ostatni programovaci jazyky tak je i WebAssembly postaven na
nékolika zakladnich koncepcich. [4]

2.5.1 VALUES

V soucasné dob¢ jsou uvedeny Ctyfi typy hodnot vcetné celych ¢isel a sofistikovanéjSich
Cisel s desetinou carkou. Tato ¢isla vétSinou piedstavuji booleovské hodnoty a mista
V paméti. [4]
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2.5.2 MODULE

Je to cast spustitelného strojového kodu zkompilovaného prohlize€em z binarniho
souboru WebAssembly. Ma piiponu .wasm a miize byt importovan a exportovan
hostitelskym prostfedim, do kterého byl vlozen. [4]

253 TABLE

Je to pole obsahujici hodnoty jednotlivych polozek. Obsahuje ukazatele na mista v paméti
funkci. [4]

2.5.4 FUNCTIONS

Organizované bloky koédu, které pfijimaji a vraceji sady hodnot jako parametry a vystupy.

[4]

2.5.5 SHRNUTI

Vsechny tyto pojmy tvofi strukturu kdédu WebAssembly. Tento kod mize byt v textovém
tak 1 vbinarnim formatu. Pfi kompilaci prochézi kod tfemi hlavnimi procesy: 1)
dekdédovani modulu 2) Kompilace, optimalizace a ovéfeni kodi podle predem
definovanych kritérii 3) spusténi zkompilovaného kodu. [4]

2.6 Princip standardu WebAssembly

WebAssembly je jako kompilator. UZivatelé nepisi WebAssembly piimo, ale v
libovolném podporovaném jazyku dle svého uvazeni, ktery je pak pomoci kompilatoru
pfeveden do bajtového kédu na internetové stranky. Bajtovy koéd je poté spusStén ve
webovém prohlizeci, kde je tento kod pielozen do strojového kodu velmi vysokou
rychlosti blizici se nativni. Kod WebAssembly by mél byt nacitan, analyzovan a spoustén
rychleji nez v JavaScriptu. Pfi pouzivani WebAssembly ve webovém prohliZeci stale
musime stahovat a nastavovat modul WASM, to by vSak za ponechani ostatnich
podminek nemélo mit vliv na rychlost a WebAssembly by mél bézet rychleji. [5]
Zéakladnim pouzitim pro WebAssembly je psani softwaru ve webovém prohlizeci.
Casti zkompilované do WebAssembly mohou byt napsany v nékterém z podporovanych
jazyka (C++, C, Python a dalsi) konecny vysledek WebAssembly je pak uzivatelim
dorucen pies JavaScript. WebAssembly je navrZen tak, aby vyhovél v fadé narocnych
ukonil jako jsou naptiklad hry, streamovani hudby, stiih videa anebo napiiklad Sifrovani.

[5]
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2.6.1 Ukazka kédu WebAssembly

Na obrazku mizeme vidét ukazkovou funkci, na které si mtizeme popsat princip a zaklady
fungovani WebAssembly. Obrazek 1. ukazuje WebAssmebly modul ve formatu bytekodu
a textu. Na obrazku 1a) je vidét ¢ast kodu napsana v jazyce C++. Program vytvoii dvé
proménné (b, a) a pfifadi jim pozadovanou hodnotu. Funkce ma za kol porovnat dvé
proménné a zhodnotit vysledek. Kod C++ je zkompilovan do binarniho kodu
WebAssembly viz obrazek 1b). Binarni format je cilovy format, ktery je dodavan
prohlizecim a zaroven je jimi kompilovan. Pro snazsi ladéni miizeme binarni soubor
WebAssembly pielozit do textového formatu a tim se nam mohou objevit ptiklady
ptikazii WebAssembly viz obrazek 1c¢). [5]

Textovy format WebAssembly je Iépe Citelny, ale je stale potieba se tento format naucit.
Jazyk definuje pouze Ctyfi Ciselné typy: 132, 164, f32 a f64. Textovy format
WebAsssembly je podobny assembleru a ve srovnani s vysokouroviiovymi jazyky je
obtizn&jsi mu porozumét a pochopit ho. Za timto uc¢elem byl vyvinut klasifikacni nastroj
WASim, ktery pomaha uzivatelim porozumét aplikaci WebAssembly. [5]

1| int main() { 101 | (func $func@ (result i32)
2 int b = 9; 102 (local $vare i32)
3 int a = 9; 103 i32.const @
4 if(a == b){ 104 i32.load offset=4
5 return 1; 105 i32.const 16
6 } else { 106 i32.sub
7 return 0; 107 tee_local $vare
8 ¥ 108 .
911} 109 | )
(a) Source Code (c) WebAssembly Text Format

l Compile t Translate

0x00| 0061 736d 0100 0000 0185 8080 8000 0160 .asm........... >
0x10| 0001 7f03 8280 8080 00Q1 0004 8480 8080 ...........0.un.
©x20| D001l 7000 0005 8380 8080 0001 P01 068l ..p.............

Ox30| 8080 8000 0007 9180 8080 02 ©66d 656d ............. mem
Ox40| 6172 7902 8004 6d61 696e ©PRO Pacd 8880 ory...main......
Ox50| 8000 01c7 8080 8000 0101 7f41 0028 0204 ........... AEL

(b) WebAssembly Binary Format

Obr. 1 Kéd WebAssembly [5]

2.6.2 WASIm

WASim ma za ukol identifikovat zdméry programtt WebAssembly pomoci analyzy kédu.
WASim se sklada ze tii hlavnich ¢asti: 1) WASim Collector — Po zadani adresy URL
WASim collector zjiSt'uje, zda se na strance vyskytuje WebAssembly a pokud ano, stahne
jeho binarni soubory, které jsou spusténé na strance. 2) Feature Extractor — M4 za kol
pfenést bindrni soubory na textové soubory WebAssembly a poté textové soubory
prohleda a extrahuje pozadované funkce. 3) WebAssembly Classifier — Pievezme
extrahované soubory a pouzije je ke klasifikaci binarniho souboru WebAssembly do
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jedné z 11 ptreddefinovanych tfid. Kone¢ny vystup programu WASim je zprava, ktera
obsahuje seznam identifikovanych funkci programu a hlasi jejich ucel. [5]

URL | www://
k—

Wasm
L Collector
WebAssembly
Binary I Store
( Feature Samples
| Extractor } _______ (‘]Sollecfed
Extracted ampes
Features o!
( WebAssembly
L Classifier Training o
Classifier s Features 42y
Result » = «
Use Case
Report

Obr. 2 WASIm [5]
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3 RESERSE PODPOROVANYCH JAZYKU PRO
WEBASSEMBLY

Mezi nejvice pouzivané programovaci jazyky pro kompilaci do WebAssembly patii C,
C++, C#, Rust. Avsak v dnesni dobé WebAssembly podporuje vétSina programovacich
jazyku, které vidime Vv nasledujici tabulce. [7]

Nasledujici tabulka zobrazuje podporu kompilaci jazyki do WebAssembly.
Najdeme mnohem vice jazykd, nez je zobrazeno v tabulce, ale zde je vypsanych hlavnich
devatenact nejbézné&jsich pouzivanych programovacich jazykt pro WebAssembly nebo
jiné Casto pouzivané programovaci jazyky. [6], [7]

V tabulce je vyobrazena podpora kompilace pro spusténi v prohlizeci, kompilace
pro spusténi mimo prohlize¢ a v prostiedi WASI. [7]

Programovaci Jazyk ProhliZec Ostatni WASI
JavaScript
Python Pouzitelny Pouzitelny
Java Pouzitelny PouZitelny
PHP Pouzitelny
C++ Pouzitelny Pouzitelny Pouzitelny
C# and NET Pouzitelny PouZitelny Pouzitelny
TypeScript
Ruby Pouzitelny Pouzitelny
C Pouzitelny PouZitelny Pouzitelny
Swift Pouzitelny Pouzitelny Pouzitelny
R Pouzitelny
Objective-C
Shell Nelze pouzit Nelze pouzit Nelze pouzit
Scala (native)
Go Pouzitelny Pouzitelny Pouzitelny
PowerShell
Kotlin Pouzitelny
Rust Pouzitelny Pouzitelny Pouzitelny
Dart

Tab. 1 Prehled podporovanych programovacich jazyka do WebAssembly [7]

3.1 Emscripten

Emscripten je kompletni Open-Source LLVM kompilator pro webové prohlizece.
Hlavnim cilem Emscripten je to, ze dokaze pielozit programy napsané v jazycich C, C++
a dalSich, které¢ podporuji LLVM bytového kdédu, ktery je nésledné pielozen do
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JavaScriptu. I pfes omezeni, kterymi Emscripten disponuje, se povedlo prelozit velké
mnozstvi velkych projektt jako je naptiklad Unreal Engine 4 a Unity. Cely proces je
znazornén na obrazku 3. Zdrojovy kdd je pielozen do LLVM bytekodu pomoci Clnagu,
ktery je po pielozeni zpracovan do finalni podoby. [8]

C/IC++ [Emmd LLVM mmmd EMscripten [l JavaScript

Obr. 3 Proces kompilace Emscripten [vlastni zpracovani]

Pomoci nastroje Emscripten lze do WebAssembly zkompilovat prakticky kazdy
kéd v jazyce C a C++ od vykonnych her, které¢ kladou velky pozadavek na vykreslovani
grafiky az po multimedialni pfehravace. Emscripten generuje maly a rychly kod a jeho
vystupnim formatem je pravé WebAssembly. [8]

3.2 Jazyky C, C++ a jejich kompilace

V nésledujicich fadcich si pfedstavime jazyky C, C++ a ukaZeme kompilaci jejich
kompilaci pomoci nastroje Emscripten, protoze patii mezi nejb&znéjsi pouZzivané
programovaci jazyKky pro tento nastroj. [9]

3.21 Jazyk C

Jazyk C je imperativni strukturovany programovaci jazyk. PouZiva se pfi programovani
opera¢niho systému a aplika¢niho softwaru jak u superpocitact tak i u PLC. [9]

3.2.2 Jazyk C++

Jazyk C++ je multiparadigmaticky programovaci jazyk. C++ je rozSifeni jazyka C a
podporuje objektoveé orientované programovani. [9]

3.3 Kompilace pomoci nastroje Emscripten

1) Pro ukazku si vezmeme jednoduchy ptiklad ,,Hello Word*. Tento kod si ulozime
s nazvem hello.c v adresafi na naSem mistnim disku. [9]
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2)
#include <stdio.h>

int main() {
printf(“Hello World\n");

Obr. 4 Script piikladu Hello Word [9]

3) V terminalovém okné, které slouzilo jako vstup do kompilatoru Emscripten
vyhleddme adresaf, ve kterém jsme v kroku 1. ulozili soubor hello.c. Poté
spustime nasledujici piikaz. [9]

emcc hello.c -o hello.html
Obr. 5 Spusténi piikazu [9]

4) -hello.html — tento piikaz urCuje, ze chceme, aby Emscripten vytvofil stranku
HTML, ve kter¢ bude naS kod spustén. Dale vygeneruje modul WASM a
pomocny kod JavaScript, ktery WASM zkompiluje a upravi tak, aby mohl byt
spustén ve webovém prostiedi. Ve zdrojovém adreséfi se nam zobrazi binarni kod
WASM, soubor v JavaScriptu, ktery nam ptelozi nativni funkce jazyka C a
kone¢ny soubor HTML, ktery zkompiluje kod WASM. VSe se ndm zobrazi
v prohlize¢i. Nacteme vysledny soubor v prohlize¢i, ktery WebAssembly
podporuje. Vystup ""Hello Word'" se objevi v konzoli Emscripten ve webovém

prohlize¢i. [9]

QO D localhost/hgarg/s

{ emscripten Resize canvas [ Lock/hide mouse pointer | Fullscreen

® O inspector [ Console [ Debugger TN Network {} Style Editor (7Y Performance  #J Memory [B) Storage T Accessibility 85 Application 01 ] - X

o Errors Wamings Logs Info Debug  CSS XHR Requests 3

GET http://Llocalhost/favicon.ico [HTTP/L.1 Not Found 6ns)
Hello World hello.html:1237:21

@)

Obr. 6 Konzole Emscripten ve webovém prohlizeci [9]
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4 OPENGL A WEBGL

4.1 OpenGL

OpenGL je softwarové rozhrani ke grafickému hardwaru. Rozhrani se sklada z ptiblizné
150 riznych piikazu, které se pouzivaji k operacim potiebnych k vytvoreni interaktivniho
obrazce Vv trojrozmérném prostiedi. OpenGL je zjednodusené rozhrani, které neni zavislé
na hardwaru, diky tomu Ize implementovat na mnoha systémech a riznych hardwarovych
platformach. K dosazeni téchto vlastnosti nejsou pouzity zadné piikazy pro zobrazeni
oken, nebo ziskani vstup zadanych uzivatelem. Uzivatel pracuje s piikazy, které se
v OpenGL systému ovladaji konkrétnim pouzitym hardwarem, ktery ma uzivatel
k dispozici. OpenGl nepodporuje vysokotroviiové piikazy pro popis trojrozmérnych
modeli. Takové piikazy by umoznili zadat slozit€jsi, komplexnéjsi tvary, jako jsou
napiiklad automobil, molekuly, ¢asti téla. Diky tomu muze byt rozhrani zaloZzeno na
architektufe klient-server. Program diky tomu mtize fyzicky bézet na jakémkoliv pocitaci,
nez na kterém se piikazy vykonavaji. VSechny piikazy se predavaji pomoci pocitacové
sit¢. [10]

4.2 WebGL

WebGL neboli Web Graphics Library je JavaScript API pro vykresleni vysoce vykonné
interaktivni 3D a 2D grafiky kompatibilnim prohlizeci, bez pouziti zdsuvnych modult.
WebGL a zavedeni API odpovida tizce OpenGL ES 2.0. Tato shoda umoziiuje vyuzivani
vyhod hardwarové konfigurace ze zafizeni uzivatele. V soucasné dobé je WebGL
k dispozici na vSech pfednich prohlizecich, jakou jsou Firefox, Google Chrome, Opera,
Safari, Microsoft Edge. WebGL je chapano jako rozhrani API pro 3D vykreslovani, které
se mélo pouzivat ve spolupraci s prvkem HTML 5. Jeho pouziti eliminuje néktera slaba
mista vykreslovani rozhrani API 2D a poskytovalo témét ptimy pristup ke grafickému
procesoru pocitace. [11;12]

4.2.1 Pouziti

vvvvvv

Z tohoto divodu je nad WebGL postaveno n¢kolik knihoven. V soucasné dobé
WebAssembly pouziva implementaci knihovny SDL (Simple Direct Media Layer),
kterou pouziva vétSina vyvojarti pro psani her. Tato verze SDL pro WebAssembly je
postavena nad WebGL a poskytuje vyssi vykon a je mnohem jednodusi na pouzivani.
SDL knihovna ndm umozinuje pouzivat WebGL pfimo z kodu programu C++, ktery jiz
byl zkompilovan do WebAssembly. [11;12]
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4.3 Podpora OpenGL pres WebGL

Podpora OpenGL ptes WebGL je aplikovana pomoci nastroje Emscripten, ktery jsme
zminili vySe v praci. Emscripten dokaze zkompilovat kod v jazyce C/C++, ktery pouziva
OpenGL 2.0 nebo OpenGL ES 3.0 pies WebGL nebo WebGL 2. Z téchto divodua
Emscripten podporuje pouze malé mnozstvi ptikazit OpenGL ES, které odpovidaji
piikaziim dostupnym uvnité pouzivané knihovny WebGL. Pokud chceme naptiklad
pouzivat verzi OpenGL ES 3.0 musime pii kompilaci zahrnout WebGL 2 predanim
parametru -s  USE WEBGL2=1 kompilatoru Emscripten. SDL knihovna pro
WebAssembly v ,,zakulisi“ pouziva implementaci OpenGL od Emscripten, kterd je
vazana a spoléhd na WebGL. Lepsi pochopeni OpenGL ve WebAssembly pomuze
uzivateli pochopit a zlepsit své dovednosti naptiklad pii vyvoji her. [11]

28



Ustav automatizace a informatiky, FSI VUT v Brné, 2022

5 PRUMYSL 4.0 A HMI APLIKACE

5.1 Historie Pramyslu 4.0

Pojem pramysl 4.0 se zrodil predev§im v Némecku v roce 2011. Primysl 4.0 znamena
¢tvrtou prumyslovou revoluci. Za prvni prumyslovou revoluci je povazovan parni stroj,
tento vynalez umoznil vyuziti parni sily a oteviel tak éru primyslu. Za druhou
primyslovou revoluci je povazovano zavedeni elektfiny, zavedeni elektfiny mélo za
nasledek vytvofeni masové vyroby zejména v novém automobilovém primyslu. Tieti
primyslova revoluce je pievazné spojovana s automatizaci vyroby a Vyuzitim
elektroniky a informac¢nich technologii. [13; 14]

Na rozdil od c¢tvrté priimyslové revoluce jsou predeslé tfi spojené s vyndlezy
zalozenymi na pralomovych védeckych objevech a nasli své uplatnéni v novém
pramyslovém prostiedi. Primysl 4.0 neni povazovan za technickou revoluci spojenou
s védeckym objevem. [13; 14]

5.2 Soucasnost Primyslu 4.0

V soucasné dob¢ se vyroba stava dynamickad a rychla. Kvalita vyrobku a rychlost
hraje dulezitou roli v udrzitelnosti firmy na trhu. Primysl 4.0 pfedstavuje nové
technologie, transformuje primyslovou strukturu a umoziuje firmam zlepSovat vyrobni
systém prostiednictvim pfistupu k informacim z vyrobnich siti v redlném case. Koncepce
Primyslu 4.0 nabizi zjednoduseny provozni systém a vyrazné minimalizuje néklady a
dobu realizace. [13; 14]

Primysl 4.0 je ale zaroven velkou vyzvou pro firmy. Jedna se o relativné nove
vyvinuty koncept. Firmy se potykaji s neznalosti problematiky, nedostatkem financi a
provoznimi komplikacemi. Pfijeti této technologie muze byt pomalé, pokud ji firmy
budou povazovat za slozitou a obtizn¢ implementovanou. Zavadéni této technologie
vyZaduje zna¢né Usili a znalosti. [13; 14]

5.3 HMI - Human Machine Interface

HMI z anglického Human Machine Interface je rozhrani ¢lovék-stroj. Je to systém pro
komunikaci mezi obsluhou a primyslovym systémem jako je napiiklad vyrobni linka.
HMI zobrazuje stavy, hodnoty, trendy a umoziluje pfimou interakci mezi ¢lovékem a
strojem. Vytvoreni aplikace HMI neni tak jednoduché, jak se na prvni pohled zda. Pti
vytvareni aplikace HMI se vyvojaf musi zamyslet jak a kdo bude schopen nasi aplikaci
pouzivat. Proto je dilezité zobrazovat pouze relevantni informace. V oblasti HMI je
aplikace, aby byla pro clovéka srozumitelnd. Vytvareni dobré HMI aplikace hraje
dileZitou roli i psychologicka stranka. Clovék by si mél zapamatovat méné informaci nez
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pocita¢, protoze mnozstvi a rychlost lidskych tkont se s rostoucim poctem informaci
vyrazné snizuje. HMI pouze vizualizuje a umoznuje ¢lovéku ovladat technologickou
vrstvu. Primarnim tkolem HMI je zobrazeni redlného svéta prostfednictvim digitalni
formy uzivateli. Pro aplikaci HMI jsou vhodné webové technologie. [15]

5.3.1 Webové technologie s HMI

Webové technologie jsou neoddélitelnou soucésti zivoti. Webové technologie si nasli
svoji cestu do prumyslového odvétvi predevsim diky zvysSeni rychlosti a spolehlivosti.
Webové technologie se piedevsim pouzivaji k vytvareni HMI systémui. [15]

5.3.2 Vyhody pouzivani webovych technologii

Mezi hlavni vyhodu patii pfizptisobivost. Vyvojaii mohou vytvofit systém HMI jako
webovou aplikaci nebo stranku. Webové stranky lze prohlizet na zafizenich s riznymi
opera¢nimi systémy a s rozliSenim obrazovky. [15]

Operatofi mohou byt spojeni s vyrobni linkou po celou dobu své sluzby i mimo ni
a to tfeba diky chytrému zatizeni. Operatoii dok4zou fidit vyrobni proces pifimo z vyrobni
linky nebo naopak ze vzdaleného mista. [15]

5.3.3 Hlavni pozadavky

Webové technologie a zplsob jejich implementace do primyslové aplikace HMI patii
ergonomie a kontextova uvédomélost. [15]

5.3.4 Ergonomie a psychologie v HMI

Systémy HMI s dobrou ergonomii minimalizuji ztraty spojené se selhanim obsluhy.
Uzivatel potfebuje od HMI aplikace vidét pouze dilezité informace. Ptili§ mnoho
informaci nebo nedtlezité¢ informace odvadi pozornost a prodluzuje tim reakéni dobu
dilezité informace. 2) informace musi byt logicky sefazeny. 3) Barevné oznaceni a
symboly musi mit vzdy stejny vyznam. [15]
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6 IMPLEMENTACE UKAZKOVE APLIKACE HMI
V KONTEXTU PRUMYSLU 4.0

6.1 Uvod do aplikace HMI

Pro vytvoteni ukézkové aplikace byl vybran jednoduchy chytry teplomér. Byl zrealizovan
pomoci QML a backhand C++ v prostiedi Qt creator 7.0.1. Graficky navrh byl vytvoten
pomoci internetové designové aplikace FIGMA. Finalni aplikace je pfevedena pomoci
kompilatoru Emscripten do WebAssembly a poté spusténa na webovych strankach.

6.2 Funkénost

Heating...

Obr. 7 Aplikace HMI [vlastni zpracovani]
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Desing aplikace HMI byl vytvoten v prostiedi FIGMA. V hlavnim panelu jsme vytvorili
¢iselny ukazatel, ktery ndm zobrazuje aktudlni stav teploty.

Heating...

Obr. 8 Hlavni panel aplikace [vlastni zpracovani]

Na pravé strané je posuvny slider, ktery nam umoziuje ménit hodnotu teploty.

Heating...

Obr. 9 Posuvny slider [vlastni zpracovani]
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V pravém hornim rohu méame aktualni symbol. Po rozkliknuti tohoto symbolu mizeme
vidét hlavni nabidku, ktera se sklada ze tfech moznosti Heat, Cool a Auto.

Obr. 10 Hlavni nabidka [vlastni zpracovani]

V rezimu Heat se nam drzi ukazatel pod hodnotou 65, po piekroceni této hodnoty
teplomér ukazuje signalizuje topeni (Heating).

65

Heating

Obr. 11 Rezim Heat [vlastni zpracovani]
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V rezimu Cool se hodnoty nad hranici 65 drzi provoznich hodnotach (holding), po
ptrekroceni hranice 65 a nizsi teplomér signalizuje chlazeni (Cooling).

Helding...

Obr. 12 Rezim Cool [vlastni zpracovani]

V rezimu AUTO drzi teplomér teplotu (holding) pouze na zvolené zadané hodnot¢ 65. Po
piekroceni této hodnoty smérem dolu, aplikace signalizuje chlazeni (cooling) naopak po
piekroceni hodnoty 65 smérem nahort, aplikace ukazuje topeni (heating).

Obr. 13 Rezim Auto [vlastni zpracovani]
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V levém spodnim rohu mizeme vidét vypinaci tlacitko (on/off), které nam aplikaci
teploméru ukon¢i.

Cooling...

Obr. 14 Tlacitko on/off [vlastni zpracovani]

6.3 Vyuziti Qt pro WebAssembly

Qt pro WebAssembly znazornuje zasuvny model platformy, ktery umoziuje vytvaret
aplikace v prostiedi Qt, jeZ Ize implementovat na webové stranky. [16]

6.4 Instalace Emscripten

Jako prvni musi uzivatel nainstalovat Python 3.6 nebo novéjsi. Starsi verze by nemuseli
fungovat kviili zménam na GitHubu s protokolem SSL. Po nainstalovani Pythonu musime
ziskat zakladni ovlada¢ Emcsripten SDK (emsdk) coz je script v programovacim jazyce
Python. [17]

git clone https:/fgithub.com/emscripten-corefemsdk. git

cd emsdk

Obr. 15 Zakladni ovlada¢ Emscripten pro Python [17]

35



CHVATAL, Petr. VyuZiti WebAssembly v Primyslu 4.0

Poté spustime nasledujici ptikazy emsdk, abychom nainstalovali potfebné nastroje ze
sluzby GitHub a nastavili je jako aktivni. [17]

git pull

.femsdk install latest

source . femsdk_env.sh

Obr. 16 Instalace nastroju ze sluzby GitHub [17]

6.5 Pokyny pro zobrazeni na webovych strankach

Po nainstalovani a aktivaci potiebnych nastroji a funkci mizeme nas projekt nahrat na
hosting pomoci Google drive.
Na Google disku vytvotime potiebnou slozku, kam nahrajeme sviij projekt.

Mdjdisk > www.build-thermostat-webassembly.com ~ 21 B ®

Soubory Nazev T B www.build- X
thermostat-
webassembly.com

i i ‘ : ST s Podrobnosti Aktivita
B .gmakestash B mainobj B Makefile B moc_predefs.h E
‘ ‘ Kdo ma pristup

0@

Spravovat pfistup

B  moc_systemcontroller.cpp B moc_systemcontroller.obj B gegmlcpp B qe_gmlobj

Vlastnosti systému

T Slozka na Disku Google
Umistént [E] mij disk
i Viastnik [
Zménéno 12:52 mnou
Otevieno 21:29 mnou

Obr. 17 Google drive [vlastni zpracovani]
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Po nahrani pozadovanych soubori do slozky a povoleni pfistupu vefejnosti otevieme
webovou stranku: https://drv.tw

OriveTovweb

Serverless Web Hosting

L 3

4,087.058,728 requests served

&~

Host on Google Drive

@ OneDrive

Host on Microsoft OneDrive

By signing in, you agree with the Terms.

Obr. 18 DriveToWeb [vlastni zpracovani]

Rozklikneme Host on Google Drive, a po rozkliknuti vidime nase zpiistupnéné webové
stranky.

Congratulations!
In @ moment, you will find links to your shared web pages below.

Read more...

Your web pages
You can now share the following web pages to everyone. Click to open:

https://wwymcwxl7awdwsafgctaabg.on.drv.tw/www.build-thermostat-webassembly.com
/ThermostatExample.html

Name your site

Choose a name for your site (the prefix to your .on.drv.tw domain). You can even name it in
international languages (see Internationalized Domain Name), subject to browser
compatibility.

This feature is experimental, and may be withdrawn at any time without notice, in which case
you can regain access to your default site name by logging in to this Admin Panel.

Your site name:

‘ wwymowxl7awdwsfgctaabg

You may pick a new name.

Set Site Name

Reset to Default ‘

Obr. 19 Nase webové stranky [vlastni zpracovani]
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Po kliknuti na pozadovany odkaz mizeme vidét nasi aplikaci, ktera je oteviena ve
webovém prohlizeci.

https://wwymcwxI|7awdw8fgctaabg.on.drv.tw/www.build-thermostat-
webassembly.com/ThermostatExample.html

Heating...

Obr. 20 Spusténa aplikace ve webovém prohlizeci [vlastni zpracovani]
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7 ZHODNOCENI  VYHOD A  NEVYHOD
WEBASSEMBLY OPROTI JAVASCRIPTU

7.1 JavaScript

Mnoho webovych stranek a e-shopit v dneSni dobé pouziva jako svij jazyk prave
JavaScript.

7.1.1 VYHODY

7.1.2 FLEXIBILITA

Univerzalnost patii mezi hlavni diivody popularity jazyka JavaScript. Vyvojafi mohou
JavaScript pouzivat pro velkou Skalu moZnosti. VE&tSina vyznamnych elektronickych
obchodt jako je napiiklad eBAY a Walmart mohou pouzivat knihovny JavaScriptu jako
je tfeba React k vytvafeni modernich Gvodnich stranek a zdroven vyuzivat Node.js
Kk napajeni funkci ze strany serveru.

7.1.3 JEDNODUCHOST

JavaScript mé dobte Citelnou syntaxi pro uzivatele diky které se ho lze naucit pomérné
rychle. Proto se JavaScript stal preferovanym programovacim jazykem pro zacatecniky.

7.14 RYCHLOST

JavaScript je interpretovany jazyk a muze byt pomémné rychly pii pouziti pro dané
webové tlohy dosahuje optimalni rychlosti.

7.1.5 NEVYHODY

7.1.6 ZABEZPECENI NA STRANE KLIENTA

Pouziti scriptl pfidava dalsi procesy, které mohou byt zneuZity.

7.1.7 NEKONZISTENTNI PODPORA WEBOVYCH PROHLIZECU

Problémy zac¢inaji s kompatibilitou mezi prohliZeci, a to i pfes velkou snahu o plosnou
centralizaci funkci JavaScriptu.
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7.1.8 NEEFEKTIVNIi PODPORA LADENI

Jak bylo zminéno ve vyhodach, ze je JavaScript interpretovany jazyk, ktery nevyzaduje
kompildtor tak je snadné spustit aplikace, aniz by si uzivatel vS§iml kritickych
zranitelnosti.

7.1.9 SHRNUTI

JavaScript se primarné pouziva pro pfidani interaktivity do webovych stranek a aplikaci.
Ptes to mohou uzivatelé pouzivat JavaScript k vice ti€eliim, a to od vestavénych systémil
az po desktopové aplikace. Pfi pouziti slozitych projekti mohou mit uzivatelé vyrazné
problémy s vykonem. Mezi nejb&znéj$i pouziti JavaSriptu patii: Mobilni hry, vyvoj
mobilnich aplikaci, vytvareni uzivatelského prostiedi pro webové aplikace.

7.2 WebAssembly

721 VYHODY

722 VYSOKY VYKON

WebAssembly byl navrzen pro provadéni vysoce vykonnych piikazi velmi vysokou
rychlosti blizici se nativnimu vykonu. Na rozdil od JavaScriptu je WASM staticky
typovany to ma za nasledek to, Ze optimalizace kodu probihd mnohem dfive v procesu
kompilace, nez se kdd dostane do prohlizece. Binarni soubory WASM jsou podstatné
mensi nez soubory JavaScriptu, coz vede k vyrazné€ rychlejSimu nacitani.

7.2.3 PODPORA

Jak bylo feceno v tvodu, jednim z nevétSich lakadel a faktorti pro zavedeni WASM je to,
ze vyvojati mohou psat kod pro web v jinych podporovanych jazycich nez v JavaScriptu
a pfenaset je na webové stranky. Prenositelnost patii mezi vyznamnou vlastnost
WebAssembly a proto se vyplati pohanét efektivni, slozité a vykonné aplikace mimo
prohlize¢ v riznych operacnich systémech.

7.24 ZABEZPECENI
Od svého vzniku byl WebAssembly vytvofen s ohledem na bezpe¢nost. Hlavnim cilem

je chréanit uzivatele pfed potencidlnimi webovymi nebezpecimi a zarovenl umoznit
vyvojafim vytvaret bezpecné aplikace. WebAssembly poskytuje zabezpeceni tim, Ze
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izoluje spousténi modulti v prostfedi Sandboxu a zaroven prosazuje znamé zasady
zabezpeceni prohlizece.

7.25 NEVYHODY

726 VYVOJ

WebAssembly je stale v rané fazi vyvoje a bude jesté trvat, nez vytvoii bohaté prostiedi,
na které mél JavaScript 20let. WebAssembly postradd funkce objektového modelu
dokumentu (DOM) a pro plnohodnotny ptistup stale spoléha na JavaScript.

7.2.7 SLOZITOST

WebAssembly je nizko uroviiovy jazyk, coz ho ¢ini obtiznym na nauceni a neni vhodné
V ném programovat ptimo, ale vyzaduje rtizné nastroje ke kompilaci.

7.2.8 SHRNUTI

Vzhledem k vyhodam jazyka WebAssembly by jej vyvojaii méli pfevazné pouzivat pii
vytvateni slozitych aplikaci ndro¢nych na vypocetni vykon. Mohou pouzivat i zavedené
nizko uroviové jazyky uznavané predevsim pro své vykonnostni schopnosti a cely kod
zkompilovat na webové stranky pomoci WebAssembly. Nejbéznéjsi vyuziti
WebAssembly: Aplikace pro hybridni platformy, vyvoj her narocnych na procesor,
vykonné simulace, aplikace na streamovani hudby, ukladani obrazki do mezi paméti,
vyvoj aplikaci Sifrujicich citliva data.
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8 ZAVER

Bakalatska prace se zabyva vyuzitim WebAssembly v Priimyslu 4.0. Zavérecna prace je
rozdélend do sedmi kapitol. V prvni ¢asti byla vypracovana reSerSe pouzivanych feseni
s kompilaci klienta do WebAssembly a seznameni s aplikaci. Na z&vér prvni casti jsou
vypsany zékladni informace o aplikaci, pfedstaveni anatomie WebAssembly a ukazka
kodu.

Druha ¢ast je zaméiena na resersi podporovanych jazykt, piedstaveni kompilace
kodu jazyka C++. A na zavér kapitoly je zminén nastroj Emscripten a ukazka jeho
kompilace.

Ve treti ¢asti je predstaveni softwarového rozhrani OpenGL a WebGL. Na zavér
je predstavena podpora OpenGL pies WebGL

Ctvrta ¢ast se zabyva Primyslem 4.0 a s jeho seznamenim. Ke konci této kapitoly
je zminéno rozhrani mezi ¢lovékem a strojem — HMI (Human Machine Interface)
v kontextu s webovymi technologiemi.

V paté kapitole je pfedstavena ukazkova aplikace HMI v kontextu 4.0 Aplikace je
zrealizovana pomoci QML a backhand v C++ v prostiedi Qt. Na zavér je predstavena
aplikace pomoci néstroje Emscripten pfenesena na Webové stranky.

Sesta kapitola se zamé&fuje na celkové shrnuti vyhod a nevyhod JavaScriptu a

vvvvvv
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11 SEZNAM TABULEK

Tab. 1 Piehled podporovanych programovacich jazykti do WebAssembly [7]
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