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ABSTRAKT

Diplomova praca sa zaobera vyuzitim technolégii Blazor a WebAssembly s frameworkom
DotVVM. Praca obsahuje fundamentalne informacie a teoreticky rozbor webovych tech-
noldgii a principov. Tieto technolégie st prerekurzormi technolégii WebAssembly, Blazor
a DotVVM. Praca sa detailne zameriava na WebAssembly, ktord umoznuje diverzifika-
ciu na poli klientskych webovych technoldgii. V tejto praci sa vyuziva Cast technolégie
Blazor, konkrétne CLI runtime Mono, ktory je skompilovany do WebAssembly formatu
a tym umoznuje beh IL kédu v prehliadaci. Praca sa zameriava na minimalizaciu po-
Ctu PostBackov medzi klientom a serverom, ktord je mozna vdaka vyssSie spominanému
Mono runtime.
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DotVVM, WebAssembly, WASM, Blazor, ASP.NET Core, .NET Core, .NET, Mono,
JavaScript, JavaScript engine, LLVM, AOT kompilator, JIT kompilator, WSL

ABSTRACT

Diploma thesis deals with usage of Blazor and WebAssembly with DotVVM frame-
work. Thesis contains fundamental information about web technologies and priciples.
These technologies are precursors of technologies like WebAssembly Blazor and DotVVM.
Diploma thesis focuses on WebAssembly, that enables diversification on client side web
technologies. In this work is used just part of Blazor, specifically CLI runtime Mono,
which is compiled to WebAssembly. This compiled runtime enables execution of IL code
in browser. Thesis is focused on minimalization of PostBacks betweeen client and server,
with usage of CLI Mono runtime.
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Uvod

V mojej diplomovej praci sa budem zaoberat webovym standardom WebAssembly a
technologiou Blazor. Jedna sa o pomerne nové technolégie, v pripade WebAssembly
sa stale pracuje na webovom standarde a technolégia je pod intenzivnym vyvojom.
WebAssembly je zatial hotova ako Minimal Valuable Product (MVP).

V pripade technolégie Blazor sa zmenilo oznacenie dna 18. aprila 2019 oznacenie
experimental na oficidlne podporovany preview. Technologia Blazor je zaujimava
alternativa k dnesnym SPA frameworkom, a tiez dobry pokus ako priblizit .NET
ekosystém a tooling na stranu klienta, do prehliadaca.

V teoretickej casti sa budem zameriavat na uvedenie historickych stvislosti, ktoré
maju priamy vplyv na vyvoj vyssie spominanych technolégii. V 1ivodnej kapitole
chcem tiez poukazat na to, preco je dolezité, aby bola kazda nova technolégia stan-
dardizovana vyssou autoritou (napr. W3C) a zaroven bol jej zdrojovy kéd open-
source.

Na ¢o by som chcel upozornit je aktudlnost informaécii v tejto praci, ktort nemo-
zem zarucit, kedze v pripade WebAssembly sa jedna o intenzivne vyvijany standard
a v pripade Blazor sa jedné o preview verziu.

Moja praca nesie v nazve technolégie Blazor a DotVVM, ¢o v pripade technolo-
gie Blazor mdze byt mierne zavadzajice. Z technologie Blazor budem pouzivat iba
cast, konkrétne CLI runtime Mono (mono.wasm) bez rendrovacieho engine. Taktiez
budem vyuzivat este stale experimentalnu AOT kompildciu C# do WebAssembly.

V praktickej casti bude vytvoreny konceptualny navrh a demo aplikacia, ktora
bude pouzivat DotVVM a CLI runtime Mono skompilovany do WebAssembly. Demo
bude demonstrovat zdielanie kodu medzi serverom a klientom, ¢o umozni minimali-

zaciu PostBackov.
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Slovnik pojmov

V mojej praci budem pouzivat anglicky tvar urcitej softvérovej terminoldgie, pretoze

niektoré preklady neexistuji, alebo by mohli byt, podla m6jho nazoru, pre citatela

zavadzajuce.

Nasledujice pojmy preto nebudem prekladat a budem ich zaklad pouzivat v an-

glickom tvare:

Toolchain - jednéd sa o subor programovacich nastrojov, ktoré sa pouzivaju
na komplexnejsiu postupnost tloh pri vytvarani softvéru.

Tooling - program, alebo sada programov ktoré zameriavaji na ulahcenie
vyvoja softvéru.

Runtime - je to program, ktory preklada urcitti formu medzikédu do strojo-
vého kodu architektiry (x86, AMD64, ARM). Jeden z moznych prekladov je
behové prostredie.

Sandbox - jedna sa o bezpecné prostredie, ktoré je oddelené od hostovského
systému alebo ostatnych systémov. Toto oddelenie zabezpecuje uréity stupen
ochrany.

Engine - tento pojem sa pouziva ako mentalny model pre oznacenie komplex-
ného softvéru skladajiceho sa z roznych technologii.

Front-end ... - pojem slizi na oznacenie technologii, ktoré stuvisia s uzivatel-
skym rozhranim (UI)

Back-end ... - pojem slizi na oznacenie technolégii, ktoré nesivisia s UL
Full-stack ... - pojem slizi na zjednotenie front-end a back-end technolégii.
Bootstrap - vyznam je nie¢o medzi instaladciou a nastavenim. Pouziva sa pre
oznacenie niecoho, ¢o pripravuje a samo spusta urcity softvér.

Compilation target - jedna sa o platformu, do ktorej sa kompiluje urcity
koéd. Medzi najznamejsie compilation targets patria architektiry x86, AMDG64
a ARM.

Portable compilation target - compilation target ktory je nezavisli na archi-
tektire na ktorej bude bezat vysledny kéd (napr. .NET, Java, WebAssebmly).
JIT (Just In Time) - pojem spojeny s kompilaciou kédu. Pojem JIT kom-
pildtor znamend, Ze medzikéd je kompilovany pri jeho pouziti.

AOT (Ahead Of Time) - pojem spojeny s kompilaciou kédu. Pojem AOT
kompilacia znamena, ze cely kod je skompilovany na compilation target ,hned“.
Overhead - cas ktory je nutny na nepriame vykonanie urcitej ulohy (jedna
sa hlavne o ¢as pripravy). Pre priklad uvediem spustenie aplikdcie ktora je
napisand v .NET-e. Pred samotnym spustenim efektivneho kédu aplikadie je
nutnd urcity cas (overhead) na inicializaciu .NET runtime.

Codebase - kolekcia zdrojovych suborov ktora je pouzita pre urcity druh

13



softvéru.
o Compile-time - cas kedy sa vykonava kompilécia.

« Debbuging - proces pri ktorom sa hladaju a odstranujtu z kédu chyby.

14



Cast |

Teoreticka cast
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1 Histéria World Wide Web-u

Nasledujica kapitola bude popisovat historické stuvislosti, ktoré maji priamy vplyv
na vyvoj technolégii na webe. Ulohou tejto kapitoly je dat Citatelovi veobecny
prehlad o technologidch a pricindch ktoré formovali World Wide Web (skratene
web).

1.1 CERN a World Wide Web

V roku 1989 Tim Berners-Lee, softvérovy inzinier v Conseil Européen pour la re-
cherche nucléaire (CERN) v Zeneve, uviedol koncept World Wide Web-u (Webu).
O 2 roky neskor sa tato myslienka stala skutocnostou vdaka uvedeniu prvej webovej
stranky. Tak vznikol dnes vSadepritomny internet.

Koncept webu vznikol ako navrh riesenia problému so zdielanim vysledkov expe-
rimentov medzi jednotlivymi laboratérnymi pracoviskami, univerzitami a vyskum-
nymi institiciami. Ak prisli vedci do CERN-u za tcelom vyskumu, neexistoval Stan-
dardizovany sposob ako si odniest vysledky experimentov do svojho materského
laboratoéria alebo ich jednoducho zdielat celej vedeckej obci. Jeden z najvacsich prob-
lémov bola preprava dat z CERN-u do domovskej institicie. Znamenalo to prepravu
dat na fyzickych médiach a s tym spojené riziko poskodenia fyzického média. Dalsim
problémom bola nekonzistentnost duplikovanych, pri tiprave vypracovanych zaverov,
z ¢oho vyplyvali rozdielne zavery.

Dokument, ktorym Tim Berners-Lee myslienku Webu (World Wide Web-u),
predlozil v roku 1989 vedeniu CERNu. Tento navrh vsak nebol hned schvaleny a
presiel viacerymi tpravami. [67][2]

V oktébri 1990 boli specifikované 3 zakladné technoldgie pre WWW:

« HyperText Markup Language (HTML) - formét, ktory okrem Struk-
turalnej reprezentacie dokumentov umoznuje aj "prelinkovanie'na iné doku-
menty alebo subory. Patri do rodiny Standard Generalized Markup Language
(SGML).

« Unified Document Identifier (UDI) - unikatna adresa kazdého doku-
mentu. Neskor sa tato adresa rozdelila na Unified Resource Indentifier (URI)
a Uniform Resource Locator (URL).

« HyperText Transport Protocol (HTTP) - je jednoduchy textovy proto-
kol, ktory umozinuje komunikaciu na zaklade modelu klient-server (poziadavka-

odpoved)!.

IProtokol bude popisany podrobnejsie v kapitole 2.1.2.
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1.1.1 Prva webova stranka

V tom istom roku, ako bola vydana specifikacia pre technologie webu, napisal Tim
Berners-Lee prvy prehliadac s ndzvom World WideWeb, a tiez prvy webovy server
s nazvom httpd.

Tymto vytvoril prviit webovt stranku, ktora bezala v sieti CERN-u, a ktord bola
spristupnend vedeckej obci a verejnosti bezplatne. Hlavna myslienka internetu, a to
slobodny pristup k informacidm, bola zrealizovana a polozili sa zaklady internetu,
ktory pozname dnes.

V roku 1994 Tim Berners-Lee zalozil konzorcium W3C. Konzorcium schvaluje
webové Standardy a jeho ¢lenovia st okrem firiem s najvacsim podielom na interne-
tovom trhu (napr. Amazon, Google Inc., IBM Corporation, Microsoft Corporation)
aj individudlni webovi vyvojari.[95] Toto konzorcium vydava standardy pre HTML,
Cascading Style Sheets (CSS) a WebAssembly a dalsie webové technoldgie.[45][3]

Obr. 1.1: Tim Berners-Lee s jeho prehliadacom WorldWideWeb (zdroj: https: //

home. cern/ science/ computing/birth-webd )

1.2 Zaciatky vyvoja webovych stranok

Pred rokom 1993 neexistoval web server v takom zmysle, v akom ho pozname dnes.
V tejto dobe bola hlavnou sucastou web serveru implementacia HI'TP protokolu.
Neoddelitelnou stcastou webového prehliadaca bol web server, ktory umoznoval
zdielanie lokalnych HTML dokumenty.
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Prvé stranky taktiez neobsahovali grafické prvky a skor sa podobali rozhraniu
terminalu. Prva webova stranka, ktoru vytvoril Tim Berners-Lee, existuje na webo-
vej adrese http://info.cern.ch/ a ma byt pripomienkou pribehu zaciatkov World
Wide Web-u.[44]

V tej dobe neexistovala ziadna technoldgia, ktora by umoznovala urciti dynamic-
kost HTML dokumentov - webovych stranok. Stranky boli iba statické. Pre jednu
URI adresu, sa vSetkym ozivovatelom zobrazil rovnaky obsah. Tiez je nutné pozna-
menaft, Ze stranky v tej dobe neobsahovali grafické prvky ako tlacidla, textové polia
a podobne. Jednalo sa iba o strukturované dokumenty s naformatovanym textom a
odkazy na ostatné dokumenty, pripadne stbory.

Prvou moznostou vytvorenia interakcie s uzivatelom bola Common Gateway In-
terface (CGI). CGI umoziovalo dynamicky poskladat stranku na zaklade poziadavky
uzivatela. Interakcia na strane klienta - v prehliadaci, nebola mozna, a JavaScript
ako ho pozname dnes bol hudbou budicnosti.

Jednym z prvych prehliadacov, ktory sa podobal dnesnym webovym prehliada-
¢om, bol Mosaic. Tento prehliada¢ podporoval ako prvy img element, ktory umoznil
na stranke zobrazit obrazok. Vytvoreniu tohto HI'ML elementu predchadzal navrh

od pana Marc Andreesena. Prehliada¢ Mosaic priblizim v kapitole 1.4 [1][3]

1.3 Expanzia vyvoja webovych stranok

Roky 1994 a 1995 znamenali expanziu webovych stranok, pretoze sa zacali o web zau-
jimat obchodné spoloc¢nosti, ktoré v nom videli velky zakaznicky potencidl pre svoje
sluzby. Z webovych stranok, ktoré obsahovali iba statické prvky, vznikli vdaka skrip-
tovaciemu jazyku JavaScript? prvé webové aplikécie, ktoré umoziovali uzivatelom
interaktivitu.

V roku 1994 predstavila firma Netscape protokol Secure Sockets Layer (SSL)
vo verzii 1. Tato verzia protokolou nebola nikdy verejne vydana kvoli bezpecnost-
nym dieram, avSak pocas februara 1995 uz Netscape vydal verziu 2.0. Nova verzia
protokolu umoznila bezpe¢ni komunikaciu prostrednictvom HTTP.[74] Prichod sif-
rovanej komunikécie cez SSL umoznil vznik obchodnych firiem ako Amazon, eBay,
atd. Prichod tychto spolo¢nosti pomohol nastartovat vyvoj webovych aplikacii a web
serverov. Tieto spolo¢nosti sponzorovali konzorcium W3C a doteraz sa podielaji na
standardizacii webovej platformy.

Prvé web servery na zdklade HTTP poziadavkov spustali podprogramy, ktoré
boli zvacsa napisané v jazyku C. Webovy server spustal podprogramy s argumen-

tami ktoré ziskal z HTTP poziadaviek. Tieto podprogramy vytvorili na zaklade

2Blizsie bude popisany v kapitole 2.3.4
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vstupnych argumentov dany HTML dokument. Tento spésob vybavovania HTTP
poziadaviek vznikol uz v roku 1993 v National Center for Supercomputing Applica-
tions (NCSA), ¢o je americka federdlna institicia pre vyvoj kyber-infrastruktiry a

vyvoj superpocitacov.[79]

1.4 Netscape

Velmi dolezitou stcastou histérie je aj proprietarny webovy prehliada¢ Netscape.

Jedna sa skor o sériu webovych prehliadacov, medzi ktoré patria Netscape Commu-

nicator, Netscape 6, Netscape, Netscape Browser a Netscape Navigator.

N\

Obr. 1.2: Svetozndme logo prehliadaca Netscape Navigator

Tento prehliadac¢ vznikol uz v roku 1994 od autorov prehliadaca Mosaic, ¢o bol
prvy prehliada¢ ktory umoznoval zobrazovanie obrazkov. Netscape mal vstavanu
podporu pre protokoly F'TP, telnet atd. Interny nazov tohto prehliadaca bol Mozilla,
¢o bola parafraza na ,Mosaic killer“. Neskor bol tento nadzov pouzity na vytvorenie
open-source softvérovej skupiny Mozilla Corporation, ktora je dnes neodmyslitelnou
progresivnou sucastou webovej komunity. Vedici timu, ktory tvoril prehliada¢ Mo-
saic, Marc Andreessen, v roku 1994 spolu s James H. Clarkom zalozili firmu Mosaic
Communications Corporation. Tato firma zacala vyvijat prehliadac¢ s internym néz-
vom Mosaic Netscape. NCSA, ktora bola autorom a vlastnikom prav k prehliadacu
Mosaic, podala pravnu vyzvu o pouziti ochrannej znamky Mosaic na firmu Mosaic
Communications Corporation. Kvoli tejto vyzve sa firma premenovala na Netscape
Communications Corporation a prehliada¢ dostal pomenovanie Netscape Navigator.

Tymto vzniklo kultové meno Netscape, ktoré bolo synonymom inovativneho pri-
stupu na niekolko dalsich rokov. Netscape uz v prvej beta verzii obsahoval pokrocila
funkcionalitu, vdaka ¢omu sa stal takmer okamzite vedtcim prehliadacom na trhu
a vytlacil tak z tejto pozicie Mosaic. Vo verzii 2 bol pridany mailovy klient a z Ne-
tscape sa stal tzv. .internet suite“. Takto sa oznacovali aplikacie, ktora sluzi ako
webovy prehliadac, emailovy klient, download manager a editor HTML dokumen-
tov. Verzia 3 pokracovala v iispechu verzii 1 a 2. Na trhu sa objavil Internet Explorer

ktory znamenal vaznu konkurenciu pre Netscape.
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Verzia 4 priniesla rozdelenie na dva samostatné produkty. Netscape Navigator
pokracoval v myslienke internet suite a novovzniknuty Netscape Communicator ob-
sahoval iba prehliadac¢ a download manager.

Netscape stale viac pocitoval konkurenciu od Internet Exploreru, ktory bol doda-
vany k operacnému systému Microsoft Windows 95 zdarma. Verzia 4.0 zaznamenala
komerc¢ny uspech, aj napriek tomu Ze jadro prehliadaca sa oproti verzii 3.* zmenilo
iba minimalne.

Netscape Navigator a Communicator zacal byt prilis komplexny softvér a z toho
zacal pramenif jeho ipadok. Spolo¢nost Netscape Communications Corporation bola
odkupend spolo¢nostou America Online (AOL) v roku 1998. Spolo¢nost AOL zme-
nila obchodny model a zaala pontkat Netscape zadarmo. Dal$im vyvojom bola
poverend spoloc¢nost Mozilla Corporation. Cyklus vydavania novych verzii Netscape
Communicatoru a Netscape Navigator bol stale dlhsi. Touto skutocnostou ziskal
Internet Explorer 5 s lepsou podporou pre W3C standardy HTML 4, CSS, DOM
a ECMAScript, prvé miesto na trhu. Verzia 5 Netscape Navigator nebola nikdy
verejne vydand, pretoze mala problémy s rendrovacim jadrom.

Mozilla dostala za tilohu od AOL napisat nové rendrovacie jadro, ktoré sa volalo
Gecko. Mozilla vyvijala okrem toho vlastny prehliadac¢ ktory ale este nebol pripra-
veny na verejné vydanie. Kvoli tlaku z AOL bola Mozilla Corporation niteny vydat
novu verziu Netscape Navigatoru. Kvoli problémom so starym rendrovacim jadrom
sa rozhodli pouzit jadro Gecko, ktoré vsak bolo este pod intenzivnym vyvojom a
nebolo pripravené na verejné vydanie.

Komunita tiez dost ostro odsudzovala integraciu komunika¢ného nastroja Instant

Message do Netscape Communicator-u, ktoru si vynutil AOL.

Tab. 1.1: Prehlad verzii prehliadaca Netscape

Oficidlny nazov Rok vydania | Verzie Render engine
Netscape Navigator 1994 1.0 — 3.0 Netscape
Netscape Communicator 1997 4.0 — 4.8 Netscape
Netscape 6 1998 6.x Gecko 0.6 — 0.9.4.1
Netscape 7 2002 7.x Gecko 1.0.1 — 1.7.2
Netscape Browser 2005 8.x Gecko 0.9.3 — 1.5.0.11
Netscape Navigator 2007 9.x Gecko 2.0.0.4 — 2.0.0.12

Tieto vsetky problémy sposobili to ze komunita pouzivajica Netscape Navigator
si nasla alternativne prehliadace, povéacsine sa jednalo o Internet Explorer, ktory sa
stal dominantnym prehliadacom na trhu. Osudu Nescape Navigator-u nepomohlo
ani to ze v roku 2007 materska firma AOL prepustila vyvojarov Netscape-u a vy-

voj produktu vyuzila firmy Mercurial Communications. V roku 2008 nasledne AOL
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oznamila, Ze neméa v plane pokracovat vo vyvoji Netscape kvoli nizkemu podielu na
trhu.[42][25][104].
Tabulka 1.1 zahina vsSetky dolezité majoritné verzie Netscape-u, spolu s typom

render engine® a oficidlnym ndzvom prehliadaca.[104]

1.4.1 Vojny prehliadacov (Browser wars)

V obdobi verzie Netscape 3 eskalovala prva tzv. ,browser war“, ¢ize vojna pre-
hliadacov, kedy sa o miesto na trhu bili dvaja najvacsi konkurenti a to Netscape a
Internet Explorer. Netscape zo zaciatku vyhraval, ale tym ze bol Internet Explorer
dodavany zadarmo k operacnému systému Microsoft Windows 95 a od verzie 4 mal
lepsiu podporu webovych standardov W3C. Netscape tak od roku 1997 postupne
stracal svoju poziciu na trhu.

Prvi vojnu prehliadacov teda vyhral Internet Explorer a na 11 rokov sa stal naj-
pouzivanejsim webovym prehliadacom na svete. Internet Explorer, ktory ziskal na-
skok pred Netscape-om vdaka tomu, ze implementoval dohodnuté webové standardy
W3C a ako prvy implementoval CSS, spravil t1 isti chybu ako Netscape na zaciatku
svojho zaniku. Svojou implementaciou funkcii predbiehal standardy W3C, a imple-
mentoval vlastni funkcionalitu a kvoli architektonickym chybam sa stal zranitelnym
voc¢i malwarom a virusom. Vyvoj novych verzii Internet Exploreru sa postupne spo-
maloval natolko, Zze medzi okmi 2002 a 2006 vysla iba 1 major verzia. Spomalenie
cyklu vydavania novych verzii sposobilo, ze Internet Explorer nestihal implemen-
tovat standardy W3C dostatocne skoro. Spomalenie cyklu malo za néasledok aj to,
ze Microsoft nedokazal dodavat bezpecnostné zaplaty dostatocne rychlo. Tieto sku-
tocnosti sposobili Ze uzivatelia postupne migrovali na konkurencné prehliadace ako
Morzilla Firefox alebo Opera.

V roku 2008 bol predstaveny Google Chrome, ktory ma momentalne najvacsi
podiel na trhu. Tato poziciu ziskal kombindciou vlastnosti medzi ktoré patria:

e 6 tyzdenny cyklus vydévania novych verzii*

o rychla implementacia standardov W3C

« n-nasobné zrychlenie JavaScriptu® oproti konkurenénym prehliada¢om

« pre kazdy tab prehliadaca sa vytvoril novy proces °

V roku 2015 predstavila firma Microsoft prehliada¢ Edge, ndstupcu Internet Ex-
ploreru. Microsoft po predstaveni nového prehliadaca oznamil koniec vyvoja prehlia-
daca Internet Exploreru, ¢im tento prehliada¢ odsudil podobne ako to AOL urobilo

s Netscape.

3Render engine bude vysvetleny v kapitole 2.3.1

4Verzia k 27.4 je 76

5Jedna z zédkladnych webovych technolégii, ktort blizsie predstavim v kapitole 2.3.4
6Konkurenéné prehliadace pouzivali pre taby vldkna
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Druhd bitka prehliadacov trvala od roku 2004 do 2018 a podla slov Andreasa
Gala, byvalého CTO Mozilla Corporation, sice bitku vyhral Google Chrome, ale
stale nevyhral vojnu o Web.[34][6][38]
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2 Webovy vyvoj

Webovy vyvoj sa od svojho pociatku do dnesnej podoby vyrazne zmenil. Na zaciatku
sa pouzivali statické stranky, ktoré iba zobrazovali existujice dokumenty a klient-
ska interakcia neexistovala. Tak ako sa internet rozsiroval, rastli aj poziadavky na
webové stranky, z ktorych sa po pridani interaktivnych prvkov stali webové aplika-
cie. Nasledujtce kapitoly budu rozoberat technolégie ktoré umoznili vznik klientskej

interakcie a umoznili webu stat sa najrozsirenejSou aplikacnou platformou.

2.1 Specifika webového vyvoja

Statické stranky neboli pre narastajicu webovi komunitu dostatocné a preto zacali
vznikat rozne pristupy ako dostat na web uréiti dynamickost webovych stranok.
Jednym z prvych uspesnych krokov bola technolégia CGI (Common Gateway Inter-
face), ktora umoznovala dynamicky vytvarat HTML dokumenty.

Expanziou internetu sa zvysovali naroky na interakciu webovych strankok. Zvy-
Sovanie narokov viedlo k expanzii vzniku novych technolégii na strane klienta (pre-
hliadaca) a na strane servera.

Webova platforma je charakteristickd mnozstvom implementacii rovnakej tech-
nolégie, ktora je Specifikovand Standardom. Nasledujuci zoznam obsahuje hlavné
standardizacné organizacie spolu s hlavnymi standardami:

o World Wide Web Consortium (W3C) - standardizuje HTML, CSS a DOM

o Ecma International (ECMA) - standardizuje ECMAScriptu.

o Internet Engineering Task Force (IETF) - Standardizuje s pomocou W3C

HTTP protokol pomocou RFC publikacii.

o The Web Hypertext Application Technology Working Group (WHATWG) -

pracuje na JavaScript API pre DOM!.

Nasledujice kapitoly zhinaju teoretické principy fungovania webovych aplika-
cii. Tato tedria je dolezitou pre-rekvizitou pred kapitolami o serverovych (2.2) a
klientskych technolégiach (2.3).

2.1.1 Webové prostredie

Webové prostredie je bezstavové prostredie zalozené na siefovej architekture klient-
server. Tato architekttura funguje tak, ze klient posiela HT'TP poziadavky na ktoré
server odosiela HT'TP odpovede. Z tohto principu teda server nevie o klientovi, az

pokial ho klient nekontaktuje a teda jedind moznost komunikacie serveru a klienta

IPretoze $pecifikicia ECMAScriptu nehovori o JavaScriptovom API pre pracu s DOM a $peci-
fikdcia DOM je jazykovo agnosticka.
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je skrz poziadavku klienta na ktort server posiela odpoved.? Specifickd vlastnost
tejto architektury je teda zavislost klienta na datach, ktoré mu poskytuje server.
Na obrazku 2.1 je zndzornena schéma fungovania webovej aplikacie s vymenou dat

medzi serverom a klientom.

Prehliadac

UL

HTT?

| web server |

| Databiza |

Obr. 2.1: Schéma fungovania klasickej webovej aplikdcie

Povodna myslienka, kde server ,iba“ poskytoval data ktoré klient zobrazoval
HTML dokument, bola prekonana vdaka klientskym skriptovacim jazykom, ako na-
priklad JavaScript, alebo VBScript a na klientski stranu sa zacala implemento-
vat pokrocilejsia logika aplikacie, ktorda umoznovala interakciu aplikacie s uzivate-
fom. Rozmach tohoto pristupu umoznilo predovsetkym pridanie podpory Dynamic
HTML do specifikacie DOM, ktoré podrobnejsie popisem v kapitole 2.3.1. Logika a
kéd aplikacie je teda rozdeleny na 2 hlavné casti a to serverovi a klientsku cast, kde
kazda plni svoju Specifickt tlohu. Toto rozdelenie vnieslo do vyvoja dalsiu komple-

xitu, ktort mnozstvo webovych aplikacii riesi pomocou MVC architektiru.

2.1.2 HTTP

Protokol HTTP je bezstavovy protokol ktory je zakladom pre komunikaciu na
webe. Pracuje na principe klient-server, kde klient posiela HT'TP poziadavku na
server a ten odpoveda HTTP odpovedou. Existuji 4 verzie protokolu: HTTP /0.9,
HTTP/1.0, HTTP/1.1 a HTTP /2.0.

Protokol vo verzii 0.9 obsahoval iba metédu GET a v odpovedi bol hypertext?.

2 Ak neberieme do tivahy WebSocket
30bsah HTML dokumentu
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Verzie protokolou 0.9 a 1.0 pouzivali pre kazdy HTTP poziadavok nové TCP spo-
jenie. Tento pristup bol velmi neefektivny, pretoze kazdé nové TCP spojenie spo-
sobovalo pri naviazani overhead. HTTP /1.1 prislo s myslienkou zdielat jedno TCP
spojenie pre viacero HT'TP poziadaviek. V praxi to zaznamenavalo zZe sa vytvorila
tzv. pipe HTTP poziadaviek, ktoré boli blokujtce. Tato pipe poziadaviek fungo-
vala ako zasobnik, ¢ize druha HTTP poziadavka sa dostala na radu az po obslizeni
prvej HTTP poziadavky.

Tento pristup znamenal Ze bolo vyhodné mat vo webovej aplikacii ¢o najmenej
stiborov?. Stbory rovnakého typu (*.js, *.css) sa pomocou techniky pomenovanej
bundling spojili do jedného siiboru, ktory sa nazyva bundle.

HTTP/2 priniesla Multiple Request, ktory dokaze skrz jedno TCP spojenie
poslat paralelne viacero HT'TP poziadaviek na server. Tento pristup znamena to,
ze je vyhodnejsie mat viacero malych siborov. Podla webového portalu https:
//caniuse.com/#feat=http2 podporuje HTTP /2 standard viac ako 88% zariadeni
je preto vhodnejsie webové aplikdcie optimalizovat pre pouzitie s HT'TP/2 ktory
zaroven

HTTP/2 priniesla viac praktickych vylepseni ktoré umoznili webovym apliké-
ciam rychlejsie nacitanie.

o Multiplexing (Multiple Request) - viacero HTTP poziadaviek skrz jedno TCP

spojenie.

o Server Push - ak si pomocou HT'TP poziadavky poziadam napriklad o HTML
stubor, server vie ze budem po prijati HI'ML siiboru ziadat o JavaScriptové a
CSS stubory a preto tieto stibory posle spolu s HITML dokumentom. Klient ma
samozrejme moznost tieto subory odmietnut.

o Binarny protokol - miesto textovej reprezentacie prikazov sa pouziva ich bi-
narna reprezenticia. Bindrna reprezentacia znamena jednoduchsiu implemen-
taciu HT'TP na strane servera a klienta. Je tiez odolnejsia vo¢i chybam (textova
forma musi riesit escapovanie a encoding riadiacich znakov) Je tiez mensi over-
head pri parsovani dat a tym vacsia efektivita vyuzitia siefovych prostriedkov.

Specifikécia HTTP/2 nevyzaduje Sifrované spojenie (s TLS), ale v praxi ho
vSetky prehliadace pre HT'TP /2 vyzaduju.[35][32][15][43]

2.1.3 AJAX

AJAX je skratka pre Asynchronous JavaScript and XML, ¢o znamena sihrn pre vys-
sie spominané techniky ako vytvorif stranky, ktoré bezia na klientovi a zo serveru

si dotahaju iba déta, bez nutnosti znova nacitat dani stranku. Tato skratka sice

4Menej stiborov = menej HTTP poziadaviek
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hovori o XML, ale v praxi sa dnes pouziva takmer vyhrade JSON® formét. XML
sa pouzival iba na zaciatku pretoze prehliadace neimplementovali vhodné API pre
pracu s JSON.

Asi najznamejsi zastupca aplikacii, ktoré vyuzivaju AJAX, su tzv. Single Page
Apllication (SPA). Tieto aplikdcie m6zu udrzovat stav, napriklad s pouzitim Web
Storage, ¢o je tulozisko na strane prehliadaca. Na obrazkoch 2.1 a 2.2 je graficky
znazorneny rozdiel medzi ,klasickou“ strankou a strankou ktora vyuziva AJAX.

Ako som spominal vySsie, server moze na zdklade klientského AJAX poziadavku
vracat rozne formaty, ako napriklad XML, JSON alebo aj kus HTML, ktoré sa potom
pomocou klientského Javascriptu vlozia do DOM, ¢o ma za nésledok prekreslenie
HTML dokumentu.

Thato techniku vyuzivaju Javascriptové frameworky ako napriklad React, ktory
pracuje s tzv. Virtual DOM, c¢o je Javascriptovy objekt predstavujtci cely HTML

dokument.
Prehliadac
| uT |
| AJAX Engine 1
7

HTTP

| webserver |

| Databdza |

Obr. 2.2: Schéma fungovania aplikicie s AJAX

Pojem AJAX uviedol po prvy krat Jesse James Garrett-a v clanku s ndzvom
»2AJAX: A New Approach to Web Applications“ v roku 2005. Myslienka dynamicky
menit obsah HTML dokumentu je vsak starsia, a bola uvedend v prehliadaci Internet
Explorer ako element iframe. V skratke sa jednda o stranku v stranke a v niektorych
pripadoch sa tento pristup hodi, ma vsak jendu obrovski nevyhodu a to taku, zZe nie
je mozné pracovat naraz s DOM-om stranky z elementu iframe a DOM-om stranky

na ktorej sa nachddza iframe.

5 JavaScript Object Notation bude popisany v kapitole 2.3.4
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Na obrazku 2.2 je znazornend principialna schéma fungovania AJAX. Poziadavka
ide skrz AJAX engine, ktory sa sprava ako proxy medzi Ul vrstvou a serverom. AJAX
engine po obdrzani HTTP odpovede vo formate XML (Json) upravi UI.[36][94]

2.1.4 Model View Controller (MVC) architektira

Architektury sa v softvérovom vyvoji pouzivaju preto, pretoze umoznuju Standar-
dizovat pristupy k rieseniu daného problému a tym ulahcit a zefektivnif pracu na
danom projekte. Projekt ktory pouziva architektiru je lepsie testovatelny a umoz-
nuje separaciu zodpovednosti medzi jednotlivé vrstvy. Tymto rozdelenim mé projekt
udrzatelnejsi vyvoj.

P6vodnu verziu architektiry MVC navrhol pan Trygve Reenskaug pre Smalltalk
uz v roku 1979 a bola urcenad pre desktopové aplikacie. Tato MVC architektira
pracovala s hardvérovym oddelenim jednotlivych komponentov pocitaca. Vstupné
zariadenie bola klavesnica, ktord reprezentoval Controller. Model bol datové tlo-
zisko a View predstavoval zobrazovacie zariadenie - displej. V dostupnej literatire
a dokumentécidch roznych frameworkov sa pouziva pre MVC viacero podobnych
definicii, kde sa MVC oznacuje bud ako architektira, alebo ako prezentacny vzor
(presentation pattern).

Komplexnost Ul sa zvysovala a tym sa zvysSovala aj komplexnost prezentacnej
vrstvy. Toto jej zvysenie malo za nasledok vznik réznych modifikacii MVC architek-
tury. Tieto modifikacie zalozené na MVC obsahuji zvacsa 3 casti, a to View, Model a
Controller. Definicie tychto modifikacii ¢asto kombinuji pévodnia MVC architektiru
s definiciou Model 2 architektury.

Urcité modifikacie tohto architektonického vzoru boli definované s vlastnym néz-
vom, aby sa predislo zdmene s existujucimi modifikdciami. Pre priklad spomeniem
najznamejsie Model View Presenter a Model View ViewModel.

V nasledujiicom texte sa budem odkazovat na MVC architektiru Mo-
del 2. Tuto architektiru vyuzivaji webové aplikacné frameworky ako ASP.NET
MVC, Ruby on Rails alebo Java Servlet.

View je Ul reprezentacia dat. Model st data ktoré zobrazuje View. Controller je
mozog, ktory obsahuje aplikacnt logiku a stard sa o vytvaranie View a Modelu.

Vstup do architektiry MVC je prostrednictvom Controllera. Controller prijima
vSetky poziadavky (vstupy) a obsahuje logiku pre ich spracovanie. Na zaklade tejto
logiky vytvori Model, ktory obsahuje data. Controller sa tiez stara o inicializaciu
View, ktorému poskytuje Model s datami. Controller moze na zaklade vstupnych
argumentov poziadavky poskytovat rozne View. Tento vzfah je znazorneny na ob-

razku 2.3 pomocou 1 —> * notdcie.
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Obr. 2.3: Principidlna schéma MVC (Model 2) architektonického vzoru

Architektura MVC sa pouziva v mnozstve dnesnych modernych frameworkov a
bola rozsirena hlavne vdaka ASP.NET a Java Servlet technolégiam.

V praxi sa casto pouziva ,serverovy“ MVC v kombinacii s “klientskym*“ MVC,
c¢ize aplikdacia moze pouzivat MVC architektiru na 2 trovniach. V obidvoch pri-
padoch vsak Controller predstavuje mozog celej architektiury a je zodpovedny za
spracovanie vstupov. [92][76][11][47][48]

Klientsky MVC

e View => Je to HTML dokument ktory rendruje prehliadac¢ a vidi ho uzivatel.

o Controller => Je zodpovedny za nacitanie dat pre View a ich transforméciu
do DOMS. Je napisany v JavaScripte.

o Model => Je chapany ako déta, alebo zdroj dat (webovy server).

Serverovy MVC

e View => Je to subor ktory sa vracia ako odpoved na klientsky HT'TP pozia-
davok = moze to byt subor, pripadne iba HT'TP odpoved.

o Controller => Je zodpovedny za spracovanie klientského HTTP poziadavku a
vytvorenie naslednej HT'TP odpovede.

e Model => Je chapany ako data.

Prakticky priklad pouzitia architektiry

V praxi moze tato architektira fungovat nasledovne (Priklad pouziva AJAX):
Uzivatel zada do prehliadaca url webovej aplikacie. Prehliadac vysle poziadavku
GET a webovy server mu vrati HTML dokument. Prehliada¢ pri nac¢itani HTML

dokumentu posle dalsie GET poziadavky na JavaScriptové sibory ktoré su potrebné

6Reprezentécia HTML dokumentu, ku ktorej je mozno pristupovat z JavaScriptu, blizsie bude
popisany v kapitole 2.3.1
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pre beh webovej aplikdcie. Po nacitani HTML dokumentu a vsetkych skriptov sa
inicializuje z JavaScriptu klientsky controller. Tento Controller vyrobi HT'TP pozia-
davku (napriklad POST) a posle ju na webovy server. Webovy server teraz funguje
ako proxy a presmeruje tuto poziadavku na servrovy Controller ktory ju spracuje
a vrati HIT'TP POST odpoved s JSON stborom ktory obsahuje data pre webovi
aplikaciu. Klientsky Controller tito odpoved spracuje a upravi pomocou DOM API
HTML dokument a Render Engine prehliadaca sa postara o prerendrovanie danej

webovej aplikacie pre uzivatela.

2.2 Serverové technologie

Poziadavky na servery v dnesnej dobe st diametralne odlisné od tych, ktoré boli
pri pociatkoch webovych aplikacii. Ked este nebol internet beznou sticastou zivota
ako je dnes, poziadavky na webové aplikacie boli relativne nizke. Webovy server
sa pouzival iba ako ako zdroj HTML dokumentov ktoré vracal na zaklade URI a
smerovacej tabulky k siborom ktorti mal pre HTTP poziadavky. So zvySovanim
poziadavkou v klientski interakciu zacal byt tento pristup nedostacujici a bolo
potrebné na zaklade urcitych parametrov modifikovat HTML dokumenty ktoré tento
webovy server poskytoval uzivatelom - prehliadacom.

Tato etapa je tiez Specifickd tym zZe neexistoval standardizovany sposob ako vy-
tvarat, alebo modifikovat HTML dokumenty na strane webového serveru. Tento
problém ako prvé riesilo Common Gateway Interface, a webové aplikacie zacinali

dostavat urcité interaktivne prvky.

2.2.1 Common Gateway Interface (CGI)

Tento sposob vybavovania klientskych poziadavkov vznikol sice uz v roku 1993, ale
oficidlny nazov Common Gateway Interface so standardom vznikol az roku 1996,
kedy bol vydany pod RFC 3875 pre CGI verziu 1.1.

CGI umoznovalo na HTTP poziadavku odoslat HTML dokument vygenerovany
na zaklade urc¢itych parametrov. Pri kazdej HT'TP poziadavke spustal webovy server
éxecutable'skript, lepSie povedané program, Cize novy proces, ktory sa zavolal s da-
nymi parametrami a ktory vratil HI'ML dokument, alebo stbor. Prvé CGI skripty
sa pisali v jazykoch ako C, Perl, alebo dokonca .batch.

CGI teda znamenalo jeden proces pre vybavenie jednej HT'TP poziadavky, ¢o
znamenalo, Ze pocet procesov na serveri vzrastal linedrne s poctom klientskych
HTTP poziadaviek, ktoré mal server obsluzit. Poziadavky na servere pri tomto spo-
sobe obsluhy klientskych poziadavkov boli pri vyssom pocte navstevnikov webovej

aplikacie obrovské, a tak sa hladalo iné riesenie.
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CGI je milnik, ktory sme prekonali a je dolezitou stcastou histérie. CGI umoz-
noval totiz spracovanie klientskej HTTP poziadavky na serveri, ¢o je prelomovy
koncept, ktory sa pouziva dodnes, ak si uvedomime zZe na zaciatku fungovali webové
stranky iba tak, ze sme dokéazali na zdklade HTTP poziadavky iba vratit HTML
dokument (na zaklade URI).[33]

2.2.2 Skriptovacie (interpretované) serverové jazyky

CGI teda umoznovalo jazykovo agnosticky pristup k tomu, ako vytvarat dynamické
webové stranky. Po zdruzeni niekolko CGI programov ktoré boli napisané v jazyku
C vytvoril v roku 1994 Rasmus Lerdorf skriptovaci jazyk PHP (Personal Home
Page/Hypertext Preprocessor). pre operacny systém Windows a webovy server I11S
vznikol v roku 1996 jazyk ASP (Active Server Pages), ktory umoznoval pristup
k Component Object Model (COM), ¢im spristupnil funkcionalitu kompilovanych
kniznic (napriklad .dll).[82][24]

PHP a ASP znamenali revoluciu, pretoze umoznovali pisat kusy kodu (skrip-
tov) do HTML dokumentu, a tym tak ,zjednodusit“ pracu webovym developerom.
Podstatny rozdiel oproti ,beznému“ CGI skriptu bol ten, Ze sa nepisal program
ktory vracia vytvoreny HTML dokument, ale pisal sa HTML dokument do ktorého
sa pisali kusy funkéné kédu - skripty, ktoré podla potreby napriklad prevolavali
databazu.

V praxi vSak tento pristup casto znamenalo pisanie tzv. Spagety kodu, pretoze
ASP a PHP umoznovali pisat do deklarativheho HTML dokumentu funkény kod,
ktory aktivne menil obsah dokumentu. Tymto vznikali dlhé a neprehladné bloky
kédu, ktoré bolo velmi tazké debuggovat a udrzovat.

Dalsi dolezity framework ktory spopularizoval architektiru MVC, spominani
v kapitole 2.1.4, sa nazyva Ruby On Rails. Tento framework, spolu s PHP a ASP
si priamymi potomkovia filozofickej linie CGI skriptov a umoznili rozvoj webovych
aplikacii.

2.2.3 ASP.NET a ASP.NET Core

Z technologie ASP vzniklo ASP.NET ktory z dynamického skriptovacieho ASP spra-
vil po pridani .NET runtime 7 staticky typovani technolégiu, ktora umoziiovala pisat
stranky v C# alebo v VB.NET.

ASP.NET prinieslo Web Forms, ktoré umoznili vyvijat webové aplikacie deskto-
povym stylom a tym sa pomerne uspesne vyhnit pisaniu JavaScriptu (Web Forms

ho generovali). Na technolégiu Web Forms sa znieslo pomerne vela kritiky, kvoli

"Blizsie budem .NET popisovat v kapitole 2.2.3
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tomu ze zakryvala prirodzené bezstavové prostredie webu a preto bolo mnoho we-
bovych aplikacii napisanych pomerne nekvalitne. Web Forms zakryvalo bezstavové
prostredie webu pomocou konceptu ViewState ktory udrzoval stav webovej aplika-
cie.

ASP.NET Core je moderna reimplementovana verzia ASP.NET, ktoré pouziva
namiesto .NET Frameworku open source multiplatformovi implementaciu .NET
Core. Vo svojej praci budem pouzivat framework DotVVMS, ktory je zaloZeny na
ASP.NET a ASP.NET Core.[40][65]

2.2.4 Zhrnutie serverovych technolégii

Z jednoduchych CGI rozhrani, sme sa prepracovali az k webovym aplika¢nym fra-
meworkom?, ktoré zjednodusuju vyvoj a udrZovanie webovych aplikacii.

P6vodna myslienka CGI, ¢ize poskladanie HTML dokumentu na serveri je dodnes
pouzivany a overeny koncept. Vyvoj dnesnych webovych aplikacii sa ale meni a
skor sa preferuje pristup, kde sa vyuziva vykon zariadenia kde bezi dana webova
aplikdcia. Uvedenim JIT pre JavaScript engine! a stdle vykonnejsimi zariadeniami
na ktorych bezia prehliadace otacaju pristup vyvoja webovych aplikacii. Serverova
cast aplikdacie sa pouziva iba ako zdroj statickych HTML dokumentov, JS skriptov,
CSS stylov a ako nositel biznis logiky. Trend vyvoja webovych aplikicii sa teda
sustredi na kompletné prenesenie aplikac¢nej logiky do prehliadaca, na stranu klienta.
Ulohy webovych aplikaénych frameworkov na strane servera si teda hlavne rychle
obsliZenie HTTP poziadavkov a maly footprint v hostovskom opera¢nom systéme!!.
[78][58]

2.3 Klientské webové technologie

Webové aplikacie ktoré umoznuju klientsku interakciu sa stali Standardom a v dnes-
nej dobe je trend prestvat stale vacsie mnozstvo aplikacnej zataze do klientskeho
prehliadaca (z AJAX principu by sa mal server pouzivat len ako zdroj a tlozisko
dét). Tento presun je sposobeny stale narastajicimi poziadavkami na User Expe-

2 a faktom Ze web sa stal najrozsirenejsiu platformou.

rience webovych aplikdciit
Prehliadace dokazu stale efektivnejsie interpretovat JavaScript a webové aplikacie

stale viac preberaji funkcénost nativnych aplikécii.

8Blizsie bude popisany v kapitole 6

9V literattire je mozné najst aj pojem serverovy framework

10Blizsie rozoberiem v kapitole 2.3.4

HTyka sa to hlavne aplika¢nych webovych frameworkov beziacich v cloude
12Webové aplikicie by sa mali chovat ako desktopové aplikécie
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Presunom aplikac¢nej logiky zo servera na stranu klienta sa teda zmenila povodna
uloha prehliadacov. Prehliadace povodne zobrazovali iba staticky obsah HTML do-
kumentov. Dnes je tiloha prehliadaca komplexnejsia a prehliadac sa stara o aplikac¢ni
logiku a vykonévanie zmien Ul na zdklade interakcie s uzivatelom.

Tieto zmeny sa uskutoc¢nuji pomocou JavaScriptu, ¢asto s pouzitim nejakého
UI frameworku (React, Angular, Vue.js). Tento pristup mé za nasledok zvysenie
poziadavkov na vykon na strane klienta - prehliadaca. [62]

Sucastny trend presunu aplikacii do prostredia webu ma nasledovné vyhody a
nevyhody:

+ Web je v stcastnosti najuniverzalnejsia a najrozsirenejsia platforma.

+ Nie je potrené si instalovat Zziaden runtime pre beh aplikicie (Ako v pripade

NET alebo Java aplikécii)

+ Kod aplikacie bezi v sandboxe, ¢o je prostredie ktoré je odtienené od systému.
Toto prostredie je urCené pre spustanie nedéveryhodného kédu (Hostovsky
operacny systém je chraneny).

— Aplikaénd vrstva musela byt napisand v JavaScripte. '3

— Strata niektorych platformovo Specifickych vlastnosti

Presun desktopovych aplikdcii do prostredia webového prehliadaca ulah¢uju na-
priklad tzv. Single Page Aplikacie (Single Page App - SPA) a Progresivne Webové
aplikacie (Progressive Web App - PWA).

Single Page App (SPA)

SPA je webova aplikédcia ktora pre prerendrovanie obsahu stranky robi bez toho aby
server poziadala o novy HTML dokument. Ak webova aplikécia potrebuje nové data,
aby mohla prerendrovat Ul, poziada o to server pomocou AJAX. V prehliadaci je
AJAX engine, ktory sa stard o uzivatelski interakciu a komunikaciu so servrom.
AJAX engine pomocou DOM APIY nésledne upravuje Ul a data. Priklad SPA
aplikacie je uvedeny v sekcii MVC 2.1.4. AJAX engine SPA stranky musi obsahovat
tzv. router. Router sa stard o zachytavanie poziadaviek na presmerovanie v SPA
aplikacii. Toto zachytenie umoznuje vytvorit stranku bez nutnosti poziadavky na
server o HTML suibor. Router sa tiez starda o spravne nacitanie stranky po vlozeni
URL do adresného riadku prehliadaca.[89][100]

Progressive Web App (PWA)

Definicia PWA je na internete velmi roznorodéa a ob¢as nejednoznacna. Zjednodusene

mozeme povedat, ze PWA je webova aplikacia ktora sa sprava ako nativna aplikacia.

13DIhi dobu bol JavaScript jediny nativne podporovany jazyk
14 Jedn4 sa o programové rozhranie k UL. DOM bude bliZsie popisany v kapitole 2.3.1
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Kazda PWA aplikacia vsak musi mat nasledovné vlastnosti:

o Musi bezat offline (musia sa nacitat vsetky URL webovej aplikacie)

— Musi pouzivat Service Workers (umoziuje nacitanie zdrojov stranky z off-
line cache)
— Musi pouzivat TLS (prerekvizita pre Service Workers )

o Musi mat tzv. Web App Manifest'.

Nasledujuce vlastnosti nie si oznacené ako nutné, je vsak vhodné aby ich webova
aplikacia mala.

» Responzivita - aplikacia by mala umoznovaf navigaciu bez naviga¢nych moz-

nosti prehliadaca (adresny riadok - URL bar).

o Rychle nacitanie aplikacie - Prvé nacitanie, pred instalaciou Service Workers
by malo byt pod 10s. Po nainstalovani Service Workers byt spustenie aplikacie
malo byt pod 2s.

« Uzivatelia aplika¢ne by mali byt informovany ze aplikacia pracuje offline.

Service Worker ktory som spominal vyssie je script ktory bezi na pozadi prehlia-
daca. Tento skript sa pri prvom nacitani stranky nainstaluje do klientskeho prehlia-
daca.

Service Worker sa nasledne sprava ako proxy server medzi nasou webovou ap-
likdciou a serverom. Umoznuje programovo pristupovat ku cache a IndexDB pre-
hliadaca a ulozit do nej potrebné stbory a data. Tieto siibory mézu byt nasledné
pouzité pre beh aplikacie offline.

Spravanie PWA mézeme zhrnut nasledovne: Pri prvom nacitani stranky ma uzi-
vatel moznost nainstalovat PWA aplikdciu. Po nainstalovani aplikdcie sa stiahne
HTML dokument aplikdcie'® a uloZi sa skript Service Workera. Po spusteni PWA
aplikdcie komunikuje tato aplikdcia vyhradne skrz Service Workera. Service Wor-
ker pri instalacii ulozi do cache vSetky potrebné stubory. Priklady PWA aplikacie -
Twitter, Instagram, atd.[30][41][81][85][86][27]

Zhrnutie SPA a PWA

SPA pristup umoznil vytvarat webové aplikécie ktoré pouzivaju server iba ako zdroj
dat a biznis logiky. Tento pristup vznikol po predstaveni AJAX a znamenal zmenu
pohladu na webové aplikacie.

PWA je stiboroch technoldgii ktoré umoznuju webovej aplikacii bezat bez pri-
tomnosti servera. Tieto aplikdcie pouzivaju server ako zdroj dat, na rozdiel od SPA

vsak dokazu s uzivatelom interagovat aj bez pritomnosti pripojenia na internet.

15Ten sluzi prehliada¢u na to, aby rozpoznal Ze sa jednd o PWA aplikiciu a obsahuje start_url

¢o je url k hlavnému HTML dokumentu
16Sibor ktory sa nachidza v Web manifeste na adrese start__url
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Vyvoj webovych aplikacii je velmi komplexny a preto je nutna elementarna zna-
lost zakladnych technolégii. Tieto technolégie si HTML, CSS, DOM a Javascript.
V podkapitolach 2.3.1, 2.3.2, 2.3.3 a 2.3.4 budu tieto technolégie popisané. Progra-
movaci jazyk JavaScript budem popisovat podrobne pretoze je dolezitym prerekur-
zorom vzniku WebAssembly a tiez popisuje urc¢ité Specifické vlastnosti kvoli ktorym
vznikla WebAssembly.

Klientske technoldgie s Specifické tym, ze je pri nich kladeny doraz na kompati-
bilitu s klientskymi prehliada¢mi. Tato kompatibilita sa zabezpecuje dodrziavanim
odsuhlasenych standardov organizacii W3C, WHATWG a ECMA. Pri nedodrzani
tychto standardov prehliadacom je pravdepodobne, ze dany prehliadac strati uziva-
telski zakladnu a zanikle podobne ako Netscape Navigator a Internet Explorer.

V nasledujicich kapitolach sa budem venovat zdkladnym stavebnym prvkom,

ktoré su potrebné pre beh webovej aplikacie na strane klienta - v prehliadaci.

2.3.1 Webovy prehliadac

Pre spustenie webovej aplikaciu, potrebujeme webovy prehliada¢. Webovy prehlia-
dac¢ je aplikdcia ktora umoznuje uzivatelovi interagovat s webovou aplikaciou. Pre-

hliadac¢ sa zjednodusene sklada z nasledovnych casti:

Browser Engive

Y

Rendering Engine

JavaScript Evgive

Obr. 2.4: Zjednodusend schéma architektiry prehliadaca

Browser engine sa stard o dotazovanie a manipulaciu nad Rendering engine. Ren-
dering engine sa stara o zobrazenie HT ML dokumentu uzivatelovi a obsahuje DOM,
blizsie popisany v kapitole 2.3.1. Rendering engine pouziva pre JavaScriptové a We-
bAssembly subory JavaScript engine, ktory obsahuje JIT kompildtor a interpreter
JavaScriptu. Co sa tyka definicie Rendering a Browser engine, v literattre sa ¢asto
mylne tieto dva pojmy zamienaji. Browser engine mozeme zjednodusene povazovat

za interface cez aky pristupujeme k Rendering engine.
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Prvé prehliadace obsahovali vlastné implementacie jednotlivych casti, dnes stale
viac prehliadacov pouziva ako Browser engine open-source Chromium!”. Pre pri-
klad, Google Chrome, Opera, Vivaldi a Brave pouzivaji Chromium ako svoj Bro-
wser Engine.[99][37][71] Chromium sa skladd z Rendering engine Blink a JavaScript
engine V8.

Nasledujuca tabulka obsahuje zoznam existujicich Browser engine a ich Render

a JavaScript engine-ov.

Tab. 2.1: Prehlad Browser Engines

Browser engine | Rendrovaci engine | JavaScriptovy engine
WebKit WebCore Nitro (JavaScriptCore)
Chromium Blink V8
Servo Stylo SpiderMonkey
EdgeHTML EdgeHTML ChakraCore
Gecko WebCore SpiderMonkey

Microsoft v decembri 2018 oznamil ze maju v plane nahradif v prehliadaci Mic-
rosoft Edge Browser engine za Chromium. pre Browser engine EdgeHTML to vSak
neznamenda zanik, stéle sa pouziva v UWP aplikaciach (vratane PWA aplikacii)
ktoré sa nachadzaju v Microsoft Store. JavaScript engine ChakraCore je OSS a
v stcastnosti sa casto pouziva ako samostatny JavaScript engine. Tento JavaScript
engine uviedol napriklad Time Travel debugging, ktoré umoznuje pri debuggovani
programu ,krok spat“. Tato vlasnost je zatial dostupna iba pri pouziti JavaScript
engine ChakraCore!®.[8][54][75]

Domain Object Model (DOM)

Dolezitou sucastou kazdého prehliadaca je Domain Object Model, ktory umoznuje
programovy pristup k HTML dokumentu pomocou JavaScriptu. Tento model ne-
predpisuje pouzitie ziadneho konkrétneho programovacieho jazyka, v praxi sa vSak
vyhradne pouziva JavaScript.

Okolo roku 1995 pocas vojny prehliadacov vznikla prva specifikicia, nazyvana
DOM Level 0. Tato Specifikdcia neumoziiovala dynamicky doplitat pomocou DOM
objektu data, umoznila vsak napriklad klientski validaciu na form elemente. V roku
1997 bola konzorciom W3C vydana nova specifikdcia DOM, s privlastkom Dynamic
HTML, ktora je kolekciou technologii ktoré umoznili dynamické zmeny HTML do-
kumentu pomocou DOM API. Tato Specifikdcia umoznila vznik technolégii AJAX

17Chromium sa oznacuje browser a aj Browser engine
18 JavaScript engine V8 to zatial nepodporuje, https://github.com/nodejs/diagnostics/
issues/164
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(popisovanej v kapitole 2.1.3) a znamenala zaciatok tzv. ,dot com bubliny“ ktora
znamenala extrémne zvysSenie pouzivania internetu firmami a tym aj zvySovanie

prostriedkov ktoré boli vynakladané na vyvoj novych technolégii. [57][46]

2.3.2 HyperText Markup Language (HTML)

Je to znackovaci jazyk, tzv. markup, ktory bol vytvoreny pre popis struktiry webovej
stranky. Tento markup moéze obsahovat urcité elementy z ktorych sa skladd webova
stranka. Kazdy element je reprezentavny tzv. tagom, ktory ho popisuje. Webové
prehliadace nezobrazuju HTML tagy, ale rendrujt ich obsah do stranky. Existuje
6 hlavnych verzii HTML, kde kazda nova verzia HTML pridéava nové tagy. Ukazka
HTMLS5 kédu je na vypise kdédu 2.1.

Tento jazyk je odvodeny z jazyka SGML a vytvorili ho Tim Berns-Lee a Robert
Cailliau na konci roku 1990. Popisoval prvych 18 elementov HTML. [9][96]

Tab. 2.2: Verzie HT'ML

Verzia Rok vydania W3C specifikacie
HTML 1991
HTML 2.0 1995
HTML 3.2 1997
HTML 4.01 1999
XHTML 2000
HTML5 2014

2.3.3 Cascading style sheets (CSS)

Je to jazyk ktory bol vytvoreny pre definiciu zobrazenia HTML dokumentov. Jeho
hlavny tcel je oddelenie grafickej reprezentacie dat a ich obsahu. Prvé Specifikacie
HTML obsahovali elementy, ktoré urc¢itym sposobom formatovali obsah dokumentu.
Vytvorenie tychto elementov sa povazuje za chybu, pretoze elementy maji hovorif
o struktire dokumentu a nie o zobrazeni tejto struktury. Tento jazyk bol vytvoreny
Héakonom Wium Liesom a Bertom Bossom. Napriek tomu ze v tej dobe existovalo
viacero stylovacich jazykov pre HTML dokumenty, bolo konzorciom W3C doporu-
cené pre stylovanie HTML dokumentov prave CSS vo verzii 1.

Aktuélna verzia na ktorej sa pracuje je CSS 3, ktora bola kvéli svojej komplex-
nosti rozdelena na tzv. moduly. Tieto moduly st postupne spracovavané a prida-
vané do Specifikacie. Niektoré zdroje uvadzaji chybne CSS4[5], ktora ale neexistuje
a jedna sa o modul CSS 3 - ,,CSS Background & Borders Level 4¢. Ukazka CSS

kédu je na vypise kodu 2.1 v elemente style.
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Tab. 2.3: Verzie CSS

Verzia Rok vydania W3C specifikacie

CSS' 1 1996

CSS 2.0 1998

CSS 2.1 2011

0SS 3 Rozpracovana verzia k 6.12.2018
https://www.w3.0rg/TR/2018/WD-css-align-3-20181206/

<!DOCTYPE html><!-- HTML5 hlavicka ——>
<html>
<head>
<title>Canvas-Rotation</title>
<meta charset="UTF-8" />
<!-- style element umoZnuje inline vloZentie CSS do HTML-—->
<style>
/* CSS komentar*/
#square {
border: 1pxz solid black;
transform: scale(10) rotate(3deg) translateX(Opz);
-moz-transform: scale(10) rotate(3deg) translateX(Opz) ;
}
</style>
</head>
<!-- HTML komentar-->
<body>
<canvas id="square" width="200" height="200" />
</body>
</html>

Vypis kédu 2.1: Ukazka kodu HTMLS a CSS

W3C vydava tzv. snapshots tejto Specifikacie, ktoré vicsina majoritnych pre-
hliadacov implementuje. Navrhy je mozné podavat prostrednictvom GitHub issue

na adrese https://github.com/w3c/csswg-drafts/issues.[10]

2.3.4 Javascript

Web je najviac rozsirena aplikacna platforma na svete a z historickych dévodov bol

jediny nativne podporovany programovaci jazyk tejto platformy prave JavaScript.
Javascript je vysokotroviiovy, multiparadigmaticky, interpretovany, dynamicky

a prototypovo zalozeny programovaci jazyk. Vznikol v roku 1995 ako skriptovaci

jazyk pre prehliadac¢ Netscape Navigator. Po prvych tispesnych verziach prehliadaca
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JS

Obr. 2.5: Oficidalne logo JavaScriptu.

Netscape, chcela spolo¢nost Netscape Communication vytvorif viac dynamicky web.
Potrebovali skriptovaci dynamicky jazyk ktory by sa dal vlozit priamo do HTML

dokumentu a tym umoznil dizajnérom a grafikom vytvorit interaktivnu stranku.

Historia a dovody vzniku

V dobe, ked sa vedenie Netscape Communication rozhodlo vytvorit tento novy skrip-
tovaci jazyk, najali pana Brendana Eicha. Pévodne bolo jeho tlohou zaintegrovat
programovaci jazyk Scheme do prehliadaca Netscape Navigator. Firma sa vSak na-
koniec rozhodla po rokovaniach so Sun Microsystems'® integrovat do prehliadaca
programovaci jazyk Java.

Pana Brendana Eicha teda namiesto integrovania Scheme do prehliadaca Nets-
cape Navigator poverili vytvorenim prototypu nového skriptovacieho jazyka. Takto
vznikol jazyk pod kédovym onacenim Mocha. Prototyp Mocha bol vytvoreny za 10
dni a poziadavky pri navrh prototypu boli nasledovné:

1. Musi to byt jazyk, ktory je vlozeny v HTML

e Musi byt interpretovany
e Musi byt rychly na nacitanie
e Musi byt tolerantny voci chybam
2. Musi byt jednoduchy = dostupny pre neprogramatorov - ,,amatérov“
« JavaScript bol priméarne uréeny pre grafikov a dizajnérov

3. Syntax musi byt podobna programovaciemu jazyku Java

V decembri 1995 sa po uzatvoreni dohody medzi Netscape Navigator a Sun Micro-
systems zmenil nazov jazyka na dnes znamy JavaScript. Tento nazov mal reflektovat
vtedajsiu nadvladu platformy Java v enterprise sektore. Zaroven vznikol ¢lanok, kde
28 | veducich“ spolo¢nosti (AT&T, Apple Computer, Inc., Macromedia, Oracle Cor-

poration, Novell, Inc., atd.?®) schvalilo JavaScript ako doplnok k Jave pre jednoduchy

YFirma ktord vytvorila programovaci jazyk Java a vlastnila k nemu prava, tito firmu kipil
Oracle
20Microsoft nebol prizvany pretoze vyvijal konkurenény prehliada¢ Internet Explorer
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online vyvoj webovych a intranetovych aplikécii.

Brendan Eicha povedal, ze JavaScript nebol navrhnuty pre vytvaranie aplikacnej
vrstvy. Ulohou JavaScriptu boli mensie tlohy pretoze Java bola prilis komplikovand
a zlozita. JavaScript mal teda sluzit iba ako skriptovaci doplnok k Jave, ¢o by sa
analogicky prirovnat vztahu Visual Basic a C/C++ na platforme Windows.

Vyvoj prototypu tohto jazyka velmi ovplyvnil aj tlak, ktory vytvaralo vedenie
firmy Nescape Navigator. Brendan FEich mal okrem vyssie uvedenych poziadaviek
v navrhu vlastnosti jazyka volnu ruku. Jazyk dostal syntax podobnu Jave, ale ma
silné zaklady vo funkcionalnej Scheme a prototypo orientovanom Self.

Webové stranky zacali rychlo dostavat prvé interaktivne prvky, ako klientsku
validaciu, tlacitka atd. Tieto interaktivne prvky fungovali iba v prehliadaci Netscape
Navigator, ¢im ziskal konkuren¢nt vyhodu.

Internet Explorer 3 naimplementoval podporu pre JavaScript v auguste 1996.
Téato implementacia bola vytvorend pomocou tzv. ,reverse engineeringu“, pretoze
neexistovala ziadna oficidlna Specifikacia. Implementéacia Microsoftu nedostala nazov
JavaScript ale JScript, kvoli moznym sidnym sporom o slovo Java. Kedze samotny
JavaScript sa stale vyvijal, bolo spravanie tychto dvoch implementéacii velmi nekon-

zistentné.

//javascript komentdr

var canvas = document.createElement('canvas');
canvas.width = 200;

canvas.height = 200;

var image = new Image() ;

image.src = 'images/card.png';

image.width = 114;

158;

image.onload = window.setInterval(function () {

image.height

rotation() ;
+, 1000 / 60);

Vypis kodu 2.2: Ukazka Javascriptu

Netscape sa obaval velkej fragmentacie implementacii JavaScriptu. Na internete
sa zacali objavovat stranky ktoré niesli logo Internet Exploreru alebo Netscape Na-
vigatoru. Tieto loga hovorili o tom, pre ktori implementaciu XScriptu je stranka
optimalizovana.

V novembri 1996 teda zacal spolupracovat s Microsoftom a v jini 1997 spolu
vytvorili prvy verziu specifikacie. Tato Specifikacia vysla v verzii 1 pod oznac¢enim
ECMA-262 pod dozorom medzinarodnej organizacie ECMA International so sidlom

v Zeneve vo Svajciarsku.
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Kvoli obchodnej znacke JavaScript sa tato sSpecifikdcia nazvala podla ECMA
organizacie - ECMAScript. Organizacia W3C nikdy nevydala doporucenie pre po-
uZzivanie JavaScriptu na Webe. Fakt ale je Ze JavaScript bol 20 rokov?! je-
diny nativne podporovany jazyk webovej platformy. Tento fakt znamenal
postupnu zmenu jeho pévodného urcenia z jazyka pre neprogramatorov na tzv. as-
sembly language webovej platformy.

Pojmom assembly language myslim jazyk ktory je najblizsi platformovému stro-
jovému kédu. Tak ako je Specificky assembler pre x86 alebo ARM architektaru, tak
bol?? §pecificky JavaScript pre webovii platformu. JavaScript sa kvoli tomuto velmi
casto sa pouzival ako tzv. compilation target, o znamena ze sa do neho kompilovali
rozne iné jazyky (Java - GWT, Python, C#, atd.).

JavaScript je od inych jazyk charakteristicky aj tym Ze rozne ,implementacie®??
JavaScriptu medzi sebou sttazili a dopliiali sa, ¢im sa formovala aj ECMA Specifi-
kacia JavaScriptu na ktorej tieto konkurenéné strany spolupracovali.

Vdaka vyssie spominanym faktom vznikol pre JavaScript obrovska komunita a
ekosystém. To ze ma JavaScript textovii podobu znamenda aj to ze sa vsSetky jeho
zdrojové kédy daju jednoducho citat a upravovat.[4][77][73][101][80][12]

Specifika JavaScriptu

Pociatocné JavaScriptové engine boli iba interpreteri JavaScriptu do strojového kédu
platformy na ktorej bezali (x86, ARM). Tento pristup bol ale pomerne neefektivny a
tak vznikla myslienka vytvorit bytecode ktory bude reprezentovat javascriptovy kod.
Tento bytecode je mozné optimalizovat a Just in Time kompilatorom kompilovat do
strojového kédu. Tymto pristupom vznikol aj pojem JavaScript engine, pretoze uz
to nebol iba interpreter, ale Virtual machine s vlastnym JIT kompilatorom (ten sa
stara o optimalizaciu JS).

Tento pristup je principalne rovnaky pre tradicné VM ako JavaVM a CLR. Roz-
diel je vSak v tom, ze tradiéné VM dostani bytecode (CIL) a tento potom vykonavaju
pomocou JIT kompilatora. JS engine musi spravit 2 kroky, ,skompilovat® JS kod
do bytecode a ten potom mdzu pouzivat tak ako tradicné VM.

Google prisiel v roku 2008 so svojim enginom V8 s pristupom, kde odstranil
bytecode. V8 totiz miesto generovania a optimalizacie bytecode vytvarala priamo
strojovy koéd. Toto vynechanie medzikroku zrychlilo vykonévanie JavaScriptu 10-
nasobne. Tento pristup je rychlejsi ako prvé dva, ma ale jednu nevyhodu. Je plne

zavisli na tom, ako je napisany JavaScripovy kod.

210d roku 1997 az do roku 2017
22WebAssembly prebrala tento privlastok
2Tyka sa to JavaScript enginov a réznych API
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Pre priklad uvediem précu pola ¢isel a optimalizacie V8 pre metédy map, forEach,
reduceRight. Polia arrayl a array2 z vypisu 2.3 st oproti polu array3 z vypisu 2.4
podstatne optimalizovanejsie. Optimalizacie pre arrayl a array?2 st ekvivalentné.|[14]

Ak by sa takyto kéd kompiloval AOT, optimalizacie by boli rovnaké. Presné
fungovanie optimalizacii zavisi aj od pouzitého JavaScriptového engine?*. Niektoré
JavaScripové engine pouzivaju kvoli vyssie spominanému problému kombinéciu stro-

jového kédu a bytecode pristupu.

[1,2,3]

const array2 = new Array(0)

const arrayl

array.push(1)
array.push(2)
array.push(3)

Vypis kédu 2.3: Optimalizicia v JavaScriptovom engine V8 bude prebiehat podla
kritérii pre PACKET _SMI _ELEMENTS

const array3 = new Array(3)

array3[0] =

array3[0]

1
2
array3[0] 3

Vypis kédu 2.4: Optimalizicia v JavaScriptovom engine V8 bude prebiehat podla
kritérii pre HOLEY _ELEMENTS

Problematika JavaScripovych engine je velmi komplexna téma a preto budem
popisovat princip enginu, na momentalne najrozsirenejSom engine - V8. Na obrazku
2.6 sa nachadza schéma JavaScripového enginu a vykonavania JavaScripového kdédu
(siboru). Pred spustenim tohoto javascripového kédu musi byt dostupna celd tex-
tova reprezentécia kédu (subor).

Na schéme 2.6 je vidiet kolko stravi JS engine na parsovani, optimalizacii a
kompilacii JS kédu do strojového kodu platformy. Samotné vykonavanie kddu je
z tohoto ¢asového tseku menej ako 1/4.

Zo schémy vyplyva, ze JavaScript nie je vhodny ako assembly language
a ani ako compilation target pretoze JavaScripovy engine travi vacsinu casu
na optimalizacidch a parsovani JS kédu. Problémy kompildcie réznych jazykov do
JavaScriptu budem blizsie popisovat k kapitole 3.1.

Pre priklad Engine V8 riesi vyssie spominany optimalizacny problém tak, zZe
engine obsahuje 2 kompikatori. Jeden kompilator je velmi rychly a produkuje neop-
timélny strojovy kod. Paralelne s tymto kompilatorom bezi druhy kompilator, ktory

pri opakovanom volani funkcie optimalizuje strojovy kod.

24Pprehlad prehliadacov a ich JavaScript engine je v tabulke 2.1
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AST Neoptimalizovang  JIT kowmpildtor
kéd

Strojovy

Js
sibor % % = Lk kéd

Parsovavie Optimalizdcia a kompildcia Vykondvanie | AC

Obr. 2.6: Principidlna schéma spustania JavaScripového kodu v JavaScriptovom en-

gine spolu s casovym pomerom jednotlivijch krokov

Napriek tejto snahe, JavaScript stale nedosahuje vysledky ako nativny kéd pri
praci s grafikou, Sifrovanim a pracu s audio-video. Komunita si uvedomila ze potre-
buju assembly language ktory bude mat binarnu podobu a staticky typovy systém
a jazyk musi byt kompilovany AOT. Tymto by totiz zabezpecila rychlost ktora by
sa dala porovnat s rychlostou nativneho kédu.[97][37][17][18§]

JavaScript Object Notation (JSON)

Je to jednoduchy textovy format, ktory je urceny na vymenu dat. Je lahky na parso-
vanie a generovanie. Umoznuje stromovy zapis dat z objektov. Do JSON dokazeme
serializovat objekty a polia. Oproti XML ma vyhodu v jednoduchosti a je velmi
pouzivany pri AJAX a REST APL
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3 WebAssembly

, Wasm je bindrny instrukcng formdt pre zdsobnikovy virtudlny pocitac. Wasm je
dizagnovany ako portable compilation target pre vysokourovnové jazyky ako C, C++,

Rust a umoznuje vijvoj pre webové klientske a serverové aplikdicie. ,,

Oficidlna stranka https://webassembly.org

Oficidlny repozitar na GitHub-e | https://github.com/webassembly

W3C pracovna skupina https://www.w3.org/wasm/

Téato technoldgia reprezentuje ddlezity vyvojovy stupen evolicie vyvoja webo-
vych aplikacii. Umoznuje spustat skompilovany a optimalizovany kéd v prostredi
webového prehliadaca bez nutnosti instalacie externého pluginu. WebAssembly je
portable, velkostne a load-time efektivny format urceny pre beh v sandboxe.

WebAssembly umoznuje zmenit pristup k vyvoju webovych aplikacii, ktory do-
teraz znamenal pre webov aplikdciu pouZivat JavaScript!.

Ako som spominal v kapitole 2.3.4, pre spustenie JavaScriptového kédu v pre-
hliadaci je nutné najskor cely sibor stiahnut, nasledne vytvorit syntakticky strom
(AST), priradit typy premennym a urcity overhead ma aj inicializacia JIT (optima-
lizacia a deoptimalizdcia, pamat, atd.).

Nevyhody JavaScriptu ako assembly jazyka je teda jeho textova forma a ne-
deterministickd optimalizacia kodu. JavaScript je navrhnuty pre Iudi a WASM je
navrhnuté pre X engine?, aby ho dokézal ¢o najefektivnejsie spustit a optimalizovat

kéd ktory X engine spusta.

WEBASSEMBLY

Obr. 3.1: Oficidlne logo WebAssembly, chiybajica vrchnd cast md zndzornovat, Ze sa

jednd o ,,doplnok “.

WebAssembly sa da v jednoduchosti zhrnit ako nizkotrovnovy jazyk podobny

assembleru, zalozeny na stack machine, ktory je urceny pre spustenie v JavaScrip-

ITyka sa to aj roéznych supersetov JavaScriptu (Typescript)
2Z4merne som sa vyhol JavaScripovému enginu pretoze Wasm m4 aj vlastné WASM engine
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tovom engine. Tento jazyk je silne typovy a podporuje iba ¢iselné typy (i32, 164, £32
a 64).

V Specifikdcii existuji 2 formy tohto kédu, bindrna (WASM) a textova (WAT).
Textova forma je reprezetacia binarnej formy a je urcena pre debbuging a rézne na-
stroje na analyzu kdédu. Binarna forma je urcend pre produkéné pouzitie a spustanie
v JavaScriptovom engine®.

WebAssembly mézeme oznacit aj ako compilation target pre web, bola od za-
ciatku vyvijana ako doplnok k JavaScript-u, ktory je s nim plne kompatibilny a
bezi v JavaScriptovom engine. S JavaScriptom dokaze spolupracovat na zaklade
WASM JavaScript API. WebAssembly je vyvyjana ako webovy Standard pod ve-
denim W3C (https://www.w3.org/wasm/), s podporou majoritnych prehliadacov
(Mozilla, Chrome, Safari,Edge).[61]

Téato technolégia bola prvykrat predstavend v roku 2015. Hlavnou tlohou WASM
je podporit 3D rendering, editaciu videa, hry, kompresiu, atd. vo webovom prehlia-
daci. [103][98][102]

3.1 Histéria a dovody vzniku

Snaha o klientski interakciu v prehliadaci nielen pomocu JavaScriptu, je zjavna
z technolégii Java Applet, Silverlight, alebo Adobe Flash. Tieto technologie neboli
uspesné kvoli tomu, ze fungovali ako pluginy do prehliadacov a neboli ich sicastou.

Webové aplikacie maju stale vacsiu JavaScriptovii codebase ¢o znamena narast
velkosti siborov. Tento narast velkosti ma za nasledok to, ze median interaktivity
stranok pre mobilné zariadenia sa pohybuje okolo 9,1s a median nacitania kazdého
JavaScriptového stiboru je 0,6s.* Tieto fakty nidtia webovii komunitu hladat iné
sposoby ako optimalizovat technoldgie, ktoré sa pouzivaju v prehliadacoch.

Pluginy JavaApplet a Silverlight mali vyhodu vlastného runtime (JVM alebo
CLR) v hostovskom OS prehliadaca, a tak dokazali vykonéavat kéd takmer nativnou
rychlostou.

Prerekurzormi vzniku WebAssembly by sa dali nazvat pokusy skompilovat rézne
jazyky do JavasScriptu, ¢o malo svoje vyhody a nevyhody medzi ktoré patri:

+ Staticka a silna typovost (niektorych) kompilovanych jazykov a ich tooling pri

Vyvoji.

+ Compile-time kontrola chyb.

+ Statickd analyza kédu (pri dynamickych jazykoch je to velmi naro¢né).

+ JavaScriptové engine-y dokazu pomerne efektivne spustat aj velké skompilo-

vané JavaScriptové codebase.

3Existuju stand-alone WebAssembly runtime ako napriklad https://wasmer.io/
4Udaje st aktualne k 19.04.2019 (zdroj: https://httparchive.org/reports/loading-speed)
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— Pri debuggovani aplikacie a hladani chyby bolo nutné, aby vyvojar poznal
JavaScript a jeho tooling.

— Vysledok kompilacie je ¢asto neefektivny (sivisi to aj s vlastnostami JavaSc-

riptu).

V roku 2006 Google uvolnil GWT (Google Web Toolkit?), ¢o je v skratke stibor
nastrojov pre kompilaciu aplikécie napisanej v Jave do JavaScript-u. Pomocou tohto
néstroja st napisané Google Maps, Gmail alebo populdrna platforma BloggerS. T4to
technologia sa stale vyvija.

Existuje velmi vela jazykov, ktoré je mozné skompilovat do JavaScriptu, stale je
ale treba ratat s nevyhodami tejto kompilécie:

— Ignoracia sémantickych rozdielov skompilovaného jazyka a JavaScriptu.

— Generovany JavaScript nie je tak optimalny, ako kéd, z ktorého je vygenero-

vany (Co sa moze prejavit na vykone, alebo pri debuggovani).

Myslienka kompilacie roznych jazykov do JavaScriptu je teda plne funkéné a
casto praktické riesenie, neriesi vsak problém vykonu JavaScriptu pre Specializované
pouzitia, ako su napriklad video a grafika.

JavaScriptové engine ako V8 (Google), Spidermonkey (Mozilla) alebo Chakra
(Microsoft)” dokazu pomocou optimalizacie JavaScripotvy kéd skompilovat a rych-
lejsie ,interpretovat“, ¢im sa zvysuje efektivna rychlost Javascriptu.

Jedna z optimalizacii je napriklad pridanie typu premennej (ukdzka kodu 3.1)%,
¢o spoOsobi, ze JavaScriptovy engine nemusi zistovat typ ,za behu“, ale zisti ho vo

faze nacitania skriptu, pri vytvarani AST, ¢im sa zefektivni jeho ¢innost.[13]

function compiledCalculation() {
var x = £ 10; // x 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
— pretecenia

}

Vypis kédu 3.1: Ukdzka JavaScriptového kodu s explicitne definovanymi typmi pre-

mennyjch

Ako sa z webu stava platforma pre budovanie distribuovanych aplikécii, je po-

trebné budovat komplexné aplikacie, ktoré musia byt rychle (uz pri prvom nacitani

Shttp://www.gwtproject.org/

Shttps://www.blogger.com/

"Microsoft Edge bude pouzivat JavaScripovy engine V8 a renderovaci engine Blink[7], kvoli
tomu, zZe prechadza na Chromium

8 JavaScript sice nemé4 priamo typ int 32 ale je mozné ho pouzit pomocou bitwise operatora |

a vicsina JavaScripovych engine interne tento typ pouziva
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je pozadovand plna funkcionalita stranky).

Google a Mozilla, tvorcovia prehliadacov Chrome a Firefox, sa rozhodli vyvinuf
technolégie, ktoré by riesili tieto problémy. Spoloc¢nosti sa rozhodli pre odlisné pri-
stupy k rieseniu vyssie uvedeného problému a vznikli dve technolégie Native Client

a asm.js.

3.1.1 Native Client, Portable Native Client

Netscape vytvoril v 90. rokoch NPAPI (Native Pepper API), ktoré umoznovalo ko-
munikovat pluginom prehliadaca so systémom ,priamo“. Pomocou NPAPI mohol
plugin volat akékolvek systémové volanie, o je obrovska bezpecnostna diera, a preto
sa tato technolégia zavrhla. Tento pristup pouzivali aj technoldogie JavaApplet a Sil-
verlight.

Mozilla vytvorila PPAPI (Portable Pepper API), v ramci projektu Mortar, ktoré
povodne malo priniest PDFium ? a Flash pluginy do prehliadaca Firefox. Rozdiel
oproti NPAPI bol ten, ze ciel kompilacie nebola architektira hostovského zariadenia
prehliadaca, ale LLVM IR kéd '°. Pre predstavu, LLVM IR kéd nie je strojovy
kéd, ale urcity medzikéd, ktory je néasledne pomocou kompildtora v prehliadaci
skompilovany na strojovy kod. Mozilla, ktora spolupracovala na projekte s Google
ale projekt zavrhla.

Google v tomto projekte pokracoval a dalej ho rozvijal a vytvoril Native Client
(NaCl). NaCl bola moznost ako spustit nativny kod vo vnutri prehliadaca, Cize
v sandboxe. Pre to aby sa kod nemusel pre kazdu architektiru kompilovat zvlast,
Google pouzil Portable Native Client (PNaCl). Tieto technolégie sa skladaju z 2
elementov.

1. Toolchain!! ktord kompiluje C/C++ kod do tzv. NaCl/PNaCl modulov.

2. Runtime komponenty, ktoré si integrované v prehliadaci a umoznuju spustenie

NaCl/PNaCl modulov (pomocou PPAPI a NPAPI).

Po vytvoreni modulov nexe (NaCl) a pexe (PNaCl) bolo mozné tieto moduly
spustit v prehliadaci. Interakcia modulu s prehliadacom bola mozna vdaka vyssie
spominanému Pepper API (NPAPI a PPAPI). Standard tohoto API bol vSak ne-
kompletny a chybala dokumentacia, takze jediny prehliadac, ktory podporoval tiito
technoldégiu bol Google Chrome (a Chromium).

Vyhoda tohoto pristupu spociva v tom, ze z C/C++ sme pomocou LLVM to-
olchainu dokazali vytvorit velmi vykonny nativny kéd (pretoze pouzival instrukéni
sadu danej architektiry - AMD64, x32, ARM).

9PDF reader pre prehliadac
OLLVM a LLVM IR blizsie popiSem v kapitole LLVM 3.1.4
HPouzity LLVM s CLang kompildtorom
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V Googli sa zacala debata ¢i pokracovat v NaCl, pretoze sa to velmi podobalo
ére pluginov'? a po debatach medzi V8 timom a NaCl timom sa Google rozhodol
v maji 2017 oficidlne ukoncit tento projekt a vyvojarov presuniuf do novovzniknutého
WebAssembly timu.[29][39][16][50][72]

3.1.2 asm.js

Mozilla sa rozhodla vydat po ukonceni spolupriace na PPAPI cestou optimalizicie
JavaScriptu a vznikol asm.js, ¢o je subset JavaScriptu, v ktorom sa pouzivajui iba
Ciselné datové typy.

Obmedzenie na ciselné datové typy ma za nasledok to, ze JavaScriptovy engine
nemusi pri JIT kompilacii JavaScriptového kodu zistovat typy premennych, pretoze
tieto typy st zname uz z AST. Tato optimalizacia sa vykonava pri kompilacii Ja-
vaScriptového/C/C++ kédu do asm.js, t.j. Ahead of Time (AOT).

Asm.js je teda typovy textovy subset JavaScriptu, ktory je optimalizovany tak,
aby JavaScript engine po vytvoreni Abstract Syntax Tree nemusel zistovat datovy
typ premenenych.

Format asm.js sa moze pouzit ako compilation target, pretoze umoznuje optima-
lizacie, aké samotny JavaScriptovy kod neumoznuje. Myslienka pridat silnt typovost
do JavaScriptového kédu je v ostrom kontraste s vlastnostou JavaScriptu, ktorou je
jeho dynamicka typovost. Rychlost asm.js kédu bola podla benchmarkov iba o 50%

nizsia ako nativna rychlost!'®.[93]

function f£(i) {

return i + 1;

Vypis kodu 3.2: Kéd pred optimalizaciou pomocou Emscripten

"use asm";

function f£(i) {
i=1l0;
return (i + 1)|0;

}

Vypis kodu 3.3: Kod po skompilovani do asm.js formatu pomcou nastroja Emscripten

Vypisu kédu 3.3 je vo forméate asm.js. Direktiva na prvom riadku ,use asm"

hovori JavaScriptovému engine, ze nasledujuici kéd je v asm.js formate. Ak engine

12Bolo treba do prehliadaca pridat NaCl/PaCl plugin, a ten nebol standardizovany
I3Rychlost, ktord by bola ekvivalentné rychlosti ak by bol kéd napisany v strojovom kéde danej

platformy
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podporuje asm.js, tak pri vytvarani AST priradi premennym typy, ktoré si defino-
vané pomocou bitwise , | " operdtoru a typu ,,0", ktory za nim nasleduje (0 znamen4
32 bitovy integer). Ak engine nepodporoval asm.js, tak sa tento kéd vykonaval ako
standardny JavaScript.

Subset asm.js je teda optimalizovany subset JavaScriptu, kde st polia a pre-
menné implicitne typové a pouzivaju sa v nej iba numerické datové typy. Vykon
asm.js sa mierne priblizuje vykonu nativnemu kédu. asm.js ma sice vyhody skompi-
lovaného jazyka, ale stale sa jedna o JavaScript, ¢ize nie je mozné plne vyuzit vSetky
optimalizacie, ktoré ponika LLVM kompilator.[106][53][105][29][97][39]

Vlastnosti asm.js mozno zhrntit do nasledujtcich bodov:

e asm.js kod predchadza ,spomalovaniu“ kédu pomocou implicitného typu pre-
mennych. Toto umoznuje AOT (Ahead of Time) kompildcia kédu do JavaSc-
riptu (asm.js) a nasledne zrychlenie JIT kompilacie JavaScripového engine.

o JavaScriptovy engine méa garanciu, ze typ danej premennej sa nebude v run-

time menit, takze moze vygenerovat efektivny strojovy kod.

3.1.3 Zhrnutie Native Client a asm.js

Native Client priniesol vykon nativneho kédu do prehliadac¢u a asm.js zase portabi-
litu kédu, ktory je mozné spustift bez pluginu v kazdom prehliadaci. Faziou tychto
myslienok vznikla WebAssembly ktora je architektonicky agnostickd ako asm.js, ale
zaroven umoznuje kodu vykon podobny Native Client. Native Client a aj asm.js
su popri Flash Player, Java Applet a Silverlight milniky, ktoré boli prerekurzormi
technologie WebAssembly. Obrovsku zasluhu na rozvoji WebAssembly méa Mozilla,
ktorej prehliadac je lidrom v implementécii standardu W3C WebAssembly. [29]
Necakany vykon asm.js mal za nasledok, ze sa vytvorila skupina z Mozilla, Micro-
soft, Google a Apple a vytvorili pre tento subset JavaScriptu bindrnu reprezentaciu.

Tato bindrna reprezentacia sa stala zakladom pre standard WebAssembly.

3.1.4 LLVM

Skratka LLVM pravdepodobne vznikla z Low Level Virtual Machine. LLVM je
toolchain kompilatorov, ktoré dokazu deterministicky a efektivne optimalizovat kéd.
Tento toolchain vznikol ako modularny toolchain pre vytvaranie kompiladtorov pre
rozne jazyky a compilation targets (x86, AMD64 a WASM).

Na schéme 3.2 je princip fungovania LLVM toolchainu. Na vstupe je kod, ktory
je napisany v réznych vysokotroviiovych jazykoch (C++, C a IL'). Tento kéd je

pomocou frontend kompildtoru skompilovany do Intermedia Represenatation, ktory

MIntermedia Language bude popisany v kapitole 4.1
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Obr. 3.2: Princip fungovania LLVM toolchainu

je nasledne optimalizovany. Tato optimalizovana forma je nasledne skompilovana
pomocou backend kompilatora do compilation target.
Toto rozdelenie a modularnost LLVM ma obrovské vyhody:
+ Pre pridanie podpory nového vysokouroviového jazyka je nutné vytvorit iba
frontend kompilator.
+ Pre pridanie podpory nového compilation target je nutné vytvorit iba novy
backend kompilator.
+ Pre podporu roznych optimalizacii je mozné pracovat iba s IR kédom, ¢im sa
tieto optimalizacie unifikuji skrz rézne jazyky.
Jeden z compilation targets je aj WebAssembly ¢o umoziuje réznym jazykom,
ktoré maju frontend kompildtor pouzivat WebAssembly ako compilation target a
bezat v prehliadaci.[51]

3.2 Princip fungovania WebAssembly

WebAssembly funguje na principe virtudlneho zasobnikového pocitaca, pretoze to

umoznuje kompaktnejsi kod.

N Twitial Stack PostAdd Stack
£ 1
=
2 100
A e | ADD 4 5
¢ *
N 10 sum =
W 10 , 10 le— 2
. V3
3 3
5 20 &
20 1) PO 100 5
2 ) PO 10
25 25
3 | ADD 100,10, SUM
4 ) PUSH Sum

Obr. 3.3: Zjednodusend schéma zdsobnikového pocitaca - Stack machine

O WebAssembly mézeme povedat, Ze jej instrukény set architektiry (ISA) je
RISC (Reduced Instruction Set Computer).
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Obr. 3.4: Principidlna schéma spustania WebAssembly v JavaScriptovom engine

spolu s casovym pomerom jednotlivych krokov

Na schéme 3.4 sa nachddza principidlna schéma sptstania WebAssembly v X!°
engine. Engine pri nacitani siboru tento stbor iba dekéduje a vytvori z neho IR kéd.
Tento kdd nie je LLVM IR kéd. Tento IR slizi JIT kompilatoru na optimalizacie
a nasledni kompilaciu na instruként sadu danej platformy.

WebAssembly je sice binarny format, ale Specifikacia hovori aj o textovej WAT
(WebAssembly Text) reprezentacii, ktora slizi pre tooling a fudi. V praxi sa nepred-
poklada, ze by sa pisala WebAssembly rucne pomocou WAT formatu. WAT zapis
pouziva S-expression, ako je vidiet na zapise 3.4. Tento kod je reprezentaciou C kédu

z vypisu kodu 3.5.

(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") i32 (i32.const 66560))

(global $__data_end (export "__data_end") 132 (i32.const 1024))
)

Vypis kédu 3.4: WAT zapis bindarneho WASM siboru vygenerovaneho z kodu 3.5

Tieto vypisy kédu su spracované pomocou textového editora VsCode!® a NPM
,balicku“ @wasm /studio-utils'”.[59][66][90][70]

5Mbze sa jednat o JavaScripovy alebo WebAssembly engine
nttps://code.visualstudio.com
"https://www.npmjs.com/package/@wasm/studio-utils
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#define WASM_EXPORT __attribute__ ((visibility("default")))
WASM_EXPORT
int main() {

return 42;

}

Vypis kodu 3.5: Program v jazyku C pred kompildciou

Pouzitie v prehliadaci

WebAssembly monentélne nie je mozné v prehliadaci spustit napriamo. Jedind moz-
nost je nacitanie WebAssembly modulu cez JavaScript a nasledné pouzivanie tohoto
modulu pomocou JavaScript interoop. Vypis koédu 3.6 ukazuje nacitanie WebAssem-

bly modulu zo siboru main.wasm, ktorého WAT reprezentiacia je na vypise 3.4.

let wasmPath = '../out/main.wasm';
fetch(wasmPath) . then(response =>
response.arrayBuffer ()
) .then(bytes => WebAssembly.instantiate(bytes)).then(results => {
instance = results.instance;
document . getElementById("container") .textContent = instance.exports.main() ;

}) .catch(console.error) ;

Vypis kédu 3.6: Zavolanie funkcie main() pomocou JavaScript interoop

Ak by prehliadac¢ nepodporoval WebAssembly, je mozné pouzit fallback na asm.js.
Tento fallback je ale velmi neprakticky, pretoze vysledny sibor vo formate asm.js
moze mat desiatky MB, ¢o je pre prostredie webu velmi nepraktické. Kedze je We-
bAssembly standard W3C a podporuje ho uz takmer 85% prehliadac¢ov'®, nie je
tento spdsob fallbacku prakticky.

Ak by sme chceli pri kompilacii wasm siborov vytvorit aj asm.js stibory, je to
mozné pomocou nastroja Emscripten, ktory pouziva na kompilaciu vyssie spominany
LLVM toolchain.

3.3 Porovnanie WebAssembly a JavaScriptu

Nasledujuci zoznam obsahuje vyhody, ktoré ma WebAssembly oproti JavaScriptu.
+ Rychlejsie nacitanie bindrneho stboru, ako siboru s JavaScriptom (aj ked je

pouzitd komprimacna technolégia gzip).

18zdroj: https://caniuse.com/#feat=wasm
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+ Dekdédovanie binarneho WASM stboru do AST je rychlejsie ako parsovanie
JavaScriptovych siiborov.

+ Kompilacia a optimalizacia kodu je rychlejsia, pretoze WASM je blizsie k stro-
jovému kodu. Cast optimalizécii je tiez mozné urobit uz pri kompilacii do
WASM.

+ Reoptimalizacia - na strane kleinta nie je potrebnd, pretoze WebAssembly ma
,vbudované“ typy a ostatné informacie potrebné pre beh. JavaScript engine
teda nemusi optimalizovat WASM kod a tym padom nie je potrebna rézia na
optimalizaciu, ako v pripade JavaScriptu.

+ Vykonavanie kédu zabera menej casu (aj kvoli vyssie spomenutym vyhodam).

Na schéme 3.5 je vidiet ¢asovy pomer medzi vykonavanim JavaScriptového a We-

bAssembly kédu. Zo schémy je pomerovo vidiet o kolko je vykondvanie WebAssem-
bly rychlejsie. Dekddovanie siiboru je ovela rychlejsi proces ako parsovanie, pretoze
engine nemusi zistovat typy premennych a vytvarat komplexny AST. Jednoduchsi
AST a implicitné typy premennych znamenajui rychlejsiu JIT optimalizaciu a vyko-
navanie kédu.[20][21]

AST Neoptimalizovany  JLT kompildtor
kéd

Strojovy

J
Sv'\bscr % % TR R Kéd

Parsovavie Optimalizacia a kompildcia Vykovdvanie | GC

JITT kowmpildtor

WASM — | TR Strojovy
sibor kéd

Pekédovanie OP@%@?@@{K Vykoudvanie

Obr. 3.5: Porovnanie vykondvania JavaScriptového siboru a WASM suboru s caso-

vym pomerom jednotlivijch krokov
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3.4 Standardy W3C a podpora prehliadacov

Aktudlny stav W3C standardov je taky, Ze zatial existuji iba tzv. ,drafts®, Cize
navrhy, ktoré este neboli schvalené a vydané W3C konzorciom ako doporucenia
(stav k 22.4. 2019).

Tab. 3.1: Standardy W3C pre WebAssembly
WebAssembly Core Specification https://www.w3.org/TR/wasm-core-1/

WebAssembly JavaScript Interface | https://www.w3.org/TR/wasm-web-api-1/

WebAssembly Web API https://www.w3.org/TR/wasm-js-api-1/

Aktudlne sa pracuje na 3 Specifikaciach. Prva Specifikacia s nazvom WebAssembly
Core Specification, hovori o zakladnych vlastnostiach WASM ako su format kédu,
jeho efektivne vykonavanie a jeho kompaktnost. Druhy dokument s nazvom We-
bAssembly JavaScript Interface, hovori o spolupraci medzi WASM a JavaScriptom.
Posledny dokument s ndzvom WebAssembly Web API popisuje Sirsiu integraciu We-
bAssembly s webovou platformou. Tabulka 3.1 obsahuje odkazy pre jednotlivé do-
kumenty:.

Prvy z prehliadacov, ktory zacal podporovat WebAssembly, bol Firefox vo ver-
zii 52. Kedze vsetky standady W3C su stale rozpracované, nasledovné informacie
nemusia byt aktualne a vztahuji sa na obdobie pisania tejto diplomovej prace.**

Co sa tyka plnej podpory $pecifikicie, tak plnt podporu vyssie spominanych
dokumentov maji zatial iba Firefox (v62) a Chrome (v69)%.

Prehliadace Opera, Safari a Edge momentalne neimplementuji globédlny
objekt WebAssembly.Global, ktory slizi na dynamické linkovanie viacerych modu-
lov skrz import a export.[60][61][103]

3.5 Aplikacie ktoré pouzivaji WebAssembly

Existuje pomerne velké mnozZstvo projektov, kde sa vyuziva WebAssembly, jedna sa

hlavne o vykonovo narocnejsie projekty:

o Unity (3D engine) - https://unity3d.com/learn/tutorials/s/tanks-tutorial

e Oryol (3D framework) - https://floooh.github.io/oryol/

o PyBullet (Real-Time Physics Simulation engine) - https://github.com/kripken/

ammo. js
o D3-force (Graph Simulation library) - https://github. com/ColinEberhardt/

d3-wasm-force

19 Aktuglne ku diu 15.5. 2019
20Spolu prehliada¢mi postavenymi na Chromium
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o ONNX.js (Open Neural Network Exchange)- https://github.com/Microsoft/
onnxjs
Ako je vidiet zo zoznamu, jedna sa zatial o velmi Specifické pouzitie WebAs-
sembly, do budicna sa vsak rata s pridanim Garbage Collectoru a roznych ,vyssie

uroviiovych® jazykov.

3.6 Buduicnost a rozpracovana funkcionalita

Ako som spominal v kapitolach vyssie, WebAssembly je stale vo vyvoji a momentélne
je to tzv. MVP (Minimum Valuable Product). V zadiatkoch WebAssembly stoji
nepochybne Emscripten, ktory umoznil skompilovat C4++ do JavaScriptu, ¢im sa
zacal vyvoj asm.js, ktoré vyustilo az do vyvinutia WebAssembly.

MVP WebAssembly dosiahol nasledové ciele:

« Kompilaciu do neutrélneho jazyka?!, nie¢o ako Assembler, ale s tym, Ze tento
jazyk nie je urc¢eny pre fyzickd architektiru.

o Rychle vykonavanie tohto jazyka JavaScriptovym engineom

o Kompaktnost kodu, ¢o je dosiahnuté jeho bindrnou formou.

o Linearna pamét - stack machine, ¢o je zabezpecenie voci tomu, aby WebAssem-
bly kéd mohol pristupovat iba k paméti, ktortt mu urci JavaScriptovy engine
(pomocou TypedArray, ¢o je pole, ktoré obsahuje bajty paméte).

Dalsf ciel je pridat podporu pre tzv. tazké desktopové aplikdcie, ako napriklad
Photoshop alebo AutoCAD. Pre podporu takychto aplikacii je potrebné pridat fun-
kcionalitu, ktora je popisana v zoznamoch Vyuzitie vlastnosti moderného hardware
a Vylepsenie loadtime WebAssembly v prehliadaci.

WebAssembly je urcend aj pre standardny vyvoj webovych aplikaci. Poziadavky
na fukcionalitu st popisané v zozname Vylepsenia pre standardny vyvoj webovych
aplikacii.

Pre lepsiu predstavu o aktualnom stave funkcionality som pridal hodnotenie 0
a7 4.22 Vyznam hodnotenia je nasledovny:

0. - funkcionalita nema draft a prebieha o nej diskusia.

1. - pripravuje sa draft funkcionality.

2. - funkcionalita ma draft a prehliadace ju zac¢inaji implementovat.

3. - funkcionalita ma draft a niektoré prehliadace ju experimentalne implemenuju.

4. - funkcionalita je schvalena standardom W3C.

21V anglickej literatiire sa to oznacuje pojmom ,language-agnostic*
2Hodnotenie je zaloZené na zazneme prednaske WASM Post-MVP Future od Lil Clark z konfe-
rencie CovalenceConf 2019 zverejneného dna 22.01. 2019
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Vyuzitie vlastnosti moderného hardware

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

o SIMD - je to dalsia moznost paralelného spracovania dat, pretoze 1 instrukciou
dokézeme spracovat viacero dat.(2)

o Podpora AMDG64 architektury - s architektirou x86(32bit) je k dispozicii ,iba*“
4GB adresovatelnej pamaéte. 64-bitova adresa paméite umoznuje pouzivat 16

exabajtov paméte.(0)

VylepSenie loadtime WebAssembly v prehliadaci

o Streaming compilation - WebAssembly (JavaScript engine) dokaze spustat
WASM subor postupne, tak ako prichadzaju pakety - tym sa WebAssembly
este zrychli.(3)

o Tiered compilation - odstupnovana kompilacia, ktora umoznuje pomocou viac-
nasobnej kompilacie dooptimalizoavat vysledny kéd. Tato technika sa casto
pouziva pri jazykoch, ktoré pre svoj beh pouzivaji runtime (.NET, Java).(3)

o Implicitna HTTP cache - z cache si prehliada¢ vyberie spravny WASM st-
bor, z ktorého je uz vytvoreny strojovy kéd (o ktory sa postaral JavaScript
engine).(3)

VylepSenia pre Standardny vyvoj webovych aplikacii

« Rychle volania medzi JavaScriptom a Wasm. (3)

e Jednoduchd a rychla vymena dat medzi JavaScripotom a Wasm. (2)

« Integracia ES modulov (pouzivanie import a export direktiv). (3)

« Integracia toolchain (balickovaci systém, webpack, parcel, wasmpack)(3)
« Spatna kompatibilita (3)

VylepSenia pre vysokouroviiové jazyky

« Automaticka sprava pamati - Garbage Collector (GC). (3)

« Exception Handling (1)

o Tail call - optimalizicia pre call stack volania(1)

S vylepseniami popisanymi vo vyssich zoznamoch, bude mozné prepisat hlavné
¢asti frameworkov ako Angular, Ember, React alebo Vue.js do WebAssembly. Tento
prepis bude maft za nasledok zrychlenie behu tychto frameworkov, pretoze vo We-
bAssembly bude mozné paralelizovat vypocty, ktoré vykonavaju tieto frameworky

(vypocty pre VirtualDom a pod.). Pre React by to napriklad znamenalo prepis dom
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diffing algoritmu, ¢o je algoritmus, ktory porovnéava stary, realny DOM a novy ak-
tualizovany, virtualny DOM.

WebAsembly mozeme ale zhodnotit ako standard budicnosti webového vyvoja,
ktory sa stale rozvija a méa podporu komunity, tvorcov prehliadacov a tiez konzorcia
W3C.[23][19][31][22]
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4 _.NET - Common Language Infrastructure

V 90. rokoch vzniklo v Microsofte vela technologii z ktorych sa rozhodol Microsoft
rozhodol v roku 2000 vytvorif novy platformu pre vyvoj aplikacii. Tie technol6-
gie mali pévodne pouzivat platformu Java, ale kvoli siidnym sporom sa rozhodol
Microsoft vytvorit vlastni platformu a nazval ju .NET. Pre tito platformu vznikla
specifikacia, ktora dostala nazov Common Language Infrastructure (CLI). Nasledu-

juce kapitoly budi popisovat zédkladné informacie o platforme .NET.

4.1 Common Language Infrastructure

Specifikdcia platformy CLI je systémovo agnostickd a nepredpisuje pouzitie operac-
ného systému ani pouzitie programovacieho jazyka.
Specifikacia CLI sa sklada z nasledovnych ¢asti:
« Intermediate Language (IL) - tzv. bytecode ktory pouziva CLR a pomocou
JIT kompilatora ho optimalizuje a kompiluje na strojovy kod
« Common Language Runtime (CLR) - Virtual machine pre IL kdéd (obsa-
huje JIT kompilator)
« Base Class Libraries (BCL) - zakladné sada kniznic ktora obsahuje vsetky
dolezité datové typy (mscorlib) a metddy.

VB.NET Common Language Tufrastructure
kéd Base
Class -
Library Common Language Ruwtime
C++
kéd N -
N TL TIutermediate Strojov
BN Language kéd
CH# "’,1:7
kéd

Obr. 4.1: Principidlna schéma fungovania .NET platformy

Technicky standard CLI Microsoft poskytol standardiza¢nym organizaciam ISO
a ECMA, ktoré ho vydali pod ECMA-335' a ISO/IEC 23271%.[63]

LAktudlna  verzia  dostupnd  https://www.ecma-international.org/publications/

standards/Ecma-335.htm
2 Aktudlna verzia dostupna https://www.iso.org/standard/36769.html
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4.2 .NET Framework

Prvi implementaciu CLI vytvoril Microsoft a dostala nazov .NET Framework. Téato
implementacia funguje iba pre proprietarny OS Windows, za ¢o bol Microsoft os-
tro kritizovany. Pre .NET Framework vzniklo obrovské mnozstvo toolingu, ktory
ulah¢uje vyvoj aplikacii.

Pre priklad projekt Roslyn, ¢o je OSS kompilator pre C# a VB.NET do IL kédu.
Tento kompilator je napisany v C# -e ¢o umoznuje pokrocily refaktoring a analyzu
kédu.

Microsoft z povodne proprietarneho pristupu k vyvoju .NET Frameworku za-
cal od roku 2008 postupne prechadzat do open-source filozofie. Z tejto iniciativy
vznikla neziskova organizacia .NET Foundation, ktora zastresuje vsetky open-source
projekty, ktoré suvisia s platformou .NET. Microsoft postupne uvoliiuje technolégie
ako WPF, Winforms a WinUI ako OSS. .NET Framework je urceny pre desk-
topové aplikacie OS Windows a pre serverové aplikacie ASP.NET, Win-
dows Service a WebServices. Pre tuto platformu vznikol jazyk C# ktory sa

vyvija v tandeme s .NET a je pre 1u najpreferovanejsi.[63]

4.3 .NET Core

NET Core je open-source (MIT licencia) implementacia CLI Standardu. Vznikol
z iniciativy Microsoftu, pretoze proprietarny .NET Framework zacal mat problémy
s udrzatelnostou a implementaciou novych funkcii. Vyvoj NET Core je riadeny

komunitnou organizaciou .NET Foundation.

Oficidlna stranka https://dotnet.microsoft.com/

Oficidlny repozitar na GitHub-e | https://github.com/dotnet/coreclr
Licencia MIT

NET Core sa skladd z CoreCLR (CLR), CoreFX (BCL). Vyvoj .NET Core
bol od zaciatku orientovany na serverovi cast (cloud) a od verzie 3.0 sa
rozsiruje aj na desktopy. Tato implementécia je charakteristickd tym ze ma maly

footprint v OS a je vykonejsia (V porovnani s .NET Frameworkom).[63]

4.4 Mono

Mono je prva open-source implementacia CLI infrastruktiry, ktora umoznovania

multiplatformovy vyvoj (Windows, Linux, MacOS). Tato platforma bola Specificka
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aj svojim AOT kompilatorom ktory dokaze C# kdéd skompilovat na Specificki ar-
chitektiru - compilation target (ARM, x86, LLVM IR, atd.). Ako som spominal
v sekcii 3.1.4, LLVM toolchain obsahuje backend kompilator ktory umoznuje skom-
pilovat LLVM IR do Wasm formatu. Pri AOT kompilécii je dolezity tzv. stripping,
kedy IL linker dokaze z IL kdédu odstranit vsetky nepotrebné funkcie, ¢o umoziuje

vytvorit kompaktny stibor vhodny pre web.

Oficidlna stranka https://www.mono-project.com/

Oficidlny repozitar na GitHub-e | https://github.com/mono/mono
Licencia MIT a 3-Clause BSD

V mojej diplomovej praci budem pouzivat Mono runtime, ktory je skompilo-
vany pomocou emscripten toolchainu® na strane servera do WASM suiboru®.[68][63]
Mono uviedlo v januari 2018 prototyp podpory AOT kompilacie. Tato kompilacia
je urc¢end pre produkcéné prostredie, pretoze umoznuje optimalnejsi a rychlejsi beh

IL kédu na klientovi, v prehliadaci.

Wono Runtime C Library mscorlib.dll Hello.exe
Wono.wasm mscorlib.wasm Hello.wasm
index.waswm

Obr. 4.2: Principidlna schéma AOT kompildcie

Schéma 4.2 graficky znazornuje kompildciu Mono runtime (C++) do WASM
formatu, spolu s AOT kompilaciou IL (exe, dll) do wasm. Tato kompilacia bude

blizsie popisana v kapitole 5.1.1.

4.5 _.NET Standard

Viacero implementacii CLI znamenalo roztriestenost aplika¢nych kniznic a kompi-
lacie pre jednotlivé compilation targets na ktorych by mala bezaf nasa kniznica
(.NETCoreApp, Mono, net462, i386-apple-darwin13.0.0, atd.). Spolo¢ny prvok je

sice IL, ale Specifické compilation targets umoznuju v kéde pouzivat platformovo

3Tento toolchain pouziva LLVM
4Samotny runtime je napisany v jazyku C++
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specifické API. Kvoli tymto problémom bolo nutné vytvorit set spoloéného API

ktoré je pre vsetky compilation targets rovnaké.

NET Framework | .NET Core Xamarinv (Mowo)

WPY Uwp

i0S
AS?\NET ASP.NET Core Avdroid
Windows Forms Windows 10 ToT Core oS X
webForms \

NET Standard

Platformove aguostické assemblies

Common L&Wl@(/ld@@ Iufrastructure

Common Language Runtime

Base Class Libraries
(platformovo Specificky)

Obr. 4.3: Grafické zndzornenie .NET Standardu

NET Standard mo6zeme oznacit ako sadu rozhrani ktoré implementuju vsetky
implementacie CLI. Ak napiseme kniznicu ktorej pri kompilaci do IL uré¢ime compi-
lation target na netstandard2.0 tak méme istotu, ze kdd ktory napiseme je mozné
pouzivat zo vSetkych implementacii CLI ktoré tento Standard implementuji.[63][64]

Tento standard je dolezity aj z hladiska mojej implementacie, pretoze umoznuje
zdielat rovnaky kéd medzi 2 verziami CLI runtimov - ASP.NET Core (CoreCLR -

server) a Mono (Mono runtime - klient).

4.6 .NET a WebAssembly

Microsoft oznamil na konferencii Build zjednotenie CLI runtimov Mono, .NET Core
a .NET Frameworku. Tato ,nova“ implementacia CLI bude umoznovat ako jeden

z compilation target aj WebAssembly.[28]
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5 Blazor

Pre .NET vyvojarov existuje mnoho moZnosti pre fullstack! vyvoj webovych ap-
likacii. Niektoré technolégie ako Silverlight alebo Web Forms uz nie st oficidlne
podporované Microsoftom a preto si zacala komunita vyvijat rozne alternativy.
Microsoft po technologii WebForms nevyvijal Ziaden frontendovy framework.
NET komunita preto prisla s projektmi ako Uno?, DotVVM? a Cshtml5*. Microsoft
v roku 2018 vydal OSS experimentalny fullstack framework Blazor. Dna 18. aprila

2019 bola vydané preview verzia s oficidlnou podporou zo strany Microsoft.[84]

Oficidlna stranka ‘ https://blazor.net/
Oficidlny repozitar na GitHub-e ‘ https://github.com/aspnet/Blazor

Vyhody Blazor technologie suvisia hlavne v pouzitej .NET platforme a daji sa
zhrntt nasledovne:

+ Tooling - .NET ma velmi bohaté nastroje, ¢co umoznuje pohodlny vyvoj.

+ .NET ekosystém je stabilny a vykonny (rychlost a skdlovatelnost).

+ .NET-u je navrhnuty ako jazykovo neutralny, ¢im umoznuje jazykovu diverzitu
pre vyvojarov.

+ Stabilita a konzistencia .NET platformy - platforma sa stale vyvija ako open-
source a spravuje ho neziskova komunitna organizacia .NET Foundation. Plat-

forma je Specifickd aj svojou spatnou kompatibilitou.

5.1 Specifikacia Blazor

Blazor je SPA® framework postaveny na ASP.NET Core a Mono. Pre Ul pouZiva
template engine Razor, ktorda umoznuje kombinovat HTML a C# syntax. Blazor
ma byt alternativou k JavaScriptovym SPA frameworkom ako React, Angular alebo
Vue.js.

Technolégia umoznuje 2 sposoby pristupu k SPA aplikacii. Prvy je tzv. serverovy
pomocou WebSocketu® a druhy je tzv. klientsky. V mojej praci sa budem zameriavat
iba na klientsky pristup, vzhladom k tomu, Ze serverovy pristup nie je pre moju pracu

podstatny.

!Pojem hovorf o pojeni frontend (klientskych) a backend (servererovych) technoldgii
’https://platform.uno/

3https://www.dotvvm. com/

“http://www.cshtml5.com/

SSingle Page Application je popisovany v 2.3

6Presnejsie Blazor pouziva SignalR
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5.1.1 Blazor - klientsky pristup

Pre beh .NET kniznic v prostredi webového prehliadaca sa pouziva odlahcena verzia
Mono runtime. Ak by sme chceli zdielat rovnaky kéd pre serverovia cast aplikdcie a
klientsku cast, ktora bezi v prehliadaci, musime pre kod pouzit compilation target
NET Standard”.

Blazor umoznuje 2 pristupy ako spustit kéd v prehliadaci. Jeden som pre lepsie
rozliSenie nazval JIT pristupom a druhy AOT pristupom. JIT pristup umozinuje
spustit IL kéd ® v prehliadaé¢i priamo pomocou Mono runtime, ktory obsahuje JIT
kompilator. JIT kompilator obsahuje LLVM kompilator a spolu cez postupnost IL
-> LLVM IR -> Wasm skompiluju kod do WebAssembly. Tento kod je nasledne cez
JavaScriptovy engine kompilovany do strojového kédu architektury (x86, ARM).

Princip fungovania je graficky zobrazeny na schéme 5.1. Fialovou ¢iarou su od-
delené vrstvy prehliadaca a servera. Kompilacia, ktora je nutna pred spustenim
aplikacie, je vyznacena zelenou farbou. Kompilacia, ktora prebieha v prehliadaci je
vyznacena modrou farbou a v pripade JIT pristupu funguje kompilacia nasledovne:
pri volani funkcie runtime najde spravny IL kéd a ten zoptimalizuje a nasledne
prelozi do WASM formatu (pomocou LLVM - st tu 2 stupne optimalizacie JIT a
LLVM). Tento pristup je preferovany pre vyvoj aplikdcie, pretoze umoznuje rychlejsi
build.

WMono Runtime mscorlib.dll Hello.exe
S, lawg -> LLVWM TR
oT [ clang
7 kompildcia J/ -> WebAssembly \l/ \l/ server
Mono. Wasm prehliadac
JTT kompildcia pri volant fankeii || €= Hello.exe
wmono TL -> LLYWM TR -> WASWM
mscorlib.wasm Hello.wasm — mscorlib.dll
idex.wasm

Obr. 5.1: Principidlna schéma kompilacie kodu - JIT pristup.

Druhy, AOT pristup umoznuje efektivnejsie vykonavanie, pretoze optimalizacie

vykonavané JIT kompildtorom st vykonané pred spustenim aplikacie. Tomuto spo-

"Na serveri médme ASP.NET Core 4.3 a na klientovi Mono runtime 4.4
8.dll/.exe pripona s magic value MZ v hlavicke siiboru
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sobu zostalo oznacenie experiment. Tento pristup ma nevyhodu v tom, zZe kompilacia
trva dlhsiu dobu a do prehliadaca sa neposiela dll kniznica ale binarny .clr stbor.
Tento stbor obsahuje LLVM IR kéd. V mono.wasm subore sa vdaka JI'T optima-
lizacii mohol ,vyhodit“ JIT optimalizator a zostal v nom iba LLVM kompilator.
LLVM kompilator zoberie LLVM IR, zoptimalizuje a skompiluje ho do wasm for-
matu. Tento pristup ma stale experimentalne oznacenie a pouzivam ho vo svojej

diplomovej praci.

Wono Runtime mscorlib.dll Hello.dll
. lavg -> LLVWM TR
oT l glang )
A kompilacia \l, > WebAssembly \wavm TL->LLVM TR \l/ server

prehliadac

mono.wasin

AOT kowmpildcia pri wacitani siborov
LLVM IR -> WASWM

mscorlilb.wasm Hello.wasm

4

index.waswm

— Hello.clr
e

mscorlib.clr

Obr. 5.2: Principidlna schéma kompildcie kédu - AOT pristup

Schéma 5.2 graficky, podobne ako predchadzaju schéma oddeluje serverovu a
klientsku cast fialovou c¢iarou. Kompilacie ktoré si potrebné na serveri s ozna-
¢ené zelenou farbou a kompildcia v prehliada¢i (mono.wasm module) je zobrazend
modrou farbou. Na serveri sa robi pomocou IL Linker stripping, ¢o je technika
pri ktorej sa z kodu odstrania metdédy a vlastnosti ktoré sa nepouzivaji. Nésledna
kompilacia Mono IL do LLVM IR vytvori optimalizacie pre JIT Mono runtime a
vysledny IR kod je vlozeny do .clr siiboru. Tento stbor je nasledne v prehliadaci
nacitany do mono.wasm runtime, ktory LLVM IR kéd skompiluje do wasm formatu
a vykona na nom dalsie optimalizacie. Vytvoreny index.wasm je potom spusteny ako
wasm modul v JavaScriptovom engine prehliadaca, ktory ho kompiluje do strojo-
vého kédu. JavaScriptovy engine vytvara tiez optimalizacie, ktoré su ale Specifické
pre engine®.[88][26][52][87]

9Zoznam JavaScripovych engine je v tabulke 2.1

63



5.2 Aktualny stav Blazoru

Projekt Blazor bol uvedeny vo februari 2018 a od jeho vzniku bolo uvedenych 7
minoritnych verzii (0.1.x az 0.7.0). Ako je vidiet z commit-ov v github repozitéri
https://github.com/aspnet/Blazor, tento projekt je velmi aktivny a vyvojari
implementuju kazdd novinku z WebAssembly alebo Mono-a.

Projekt je od 18.4. 2019 vo verzi preview ale niektoré jeho casti (AOT kompilacia)
su stale pod ozna¢im experimental. Blazor je stucast OSS ASP.NET Core repozitara

ktory spavuje .NET Foundation'?, ¢im sa zabezpecuje jeho dalsi vyvoj a podpora.

100rganizécia ma technicki riadiacu skupinu zlozent z Microsoftu, RedHatu, JetBrainsu, Unity,
Samsungu a Googlu. Po komunitnych volbach v januari 2019 bol pocet riaditelov rozsireny z 3 na

7 a Microsoft mé obsadent iba jednu poziciu[55]
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6 DotVVM Framework

DotVVM je OSS aplikacny framework postaveny nad ASP.NET Core, ASP.NET
a knockout.js. Framework je kombinacia backend a frontend frameworku. Tak ako
Blazor jedna sa o fullstack framework. Vyhoda frameworku DotVVM spociva v jeho
jednoduchosti a jednoduchom pristupe k tvorbe UI.

DotVVM je Specifické tym, ze pouziva navrhovy vzor Model View ViewModel a
AJAX. Framework ulah¢uje pisanie tzv. line of business aplikécii'. V nasledujtice;
kapitole bude vysvetlena architekttira MVVM a jeho implementacia s frameworkom
DotVVM, spolu so zakladnymi konceptmi DotVVM.

6.1 MVVM

Architektonicky navrhovy vzor MVVM vytvoril architekt John Gossman pre tech-
nolégiu WPF a Silverlight.

Tento vzor vychadza z MVC a jeho obrovska vyhoda je v tom, zZe sa v niom lahko
udrzuje stav. Nositelom stavu je totiz ViewModel, a ten je plne nezavisli na View,
¢im sa zabezpeduje jeho jednoduchd testovatelnost. Ulohou View je zobrazovanie
dat poskytnutych ViewModelom. View sa pri interakcii s uzivatelom sprava ako
proxy, ktora spracuje uzivatelské vstupy a pre zmenu stavu prevola prislusné metody
ViewModelu.

<&—Vstup

™~y

View

ViewWodel

Wodel

Obr. 6.1: Principidlna schéma MVVM architektonického vzoru

e View - je vstupnym bodom do systému a stard sa o uzivatelsku interakciu.
Jeho tlohou je zobrazovat data ktoré poskytuje ViewModel. Uzivatelsku inte-
rakciu preposiela na ViewModel pomocou commands.

e Model - v tomto vzore je Model brany ako dita a doménova logika?. Tito

cast je mozné chéapat ako zdroj dat (databédza, web API) ktoré st poskytnuté.

!'Napriklad interné informacéné systémy, administrativne ¢asti webovych aplikicii, atd.
2Pravidla podla ktorych sa data vytvaraja, ¢itaji, upravuji a mazi
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e ViewModel - riadiaca cast celého vzoru ktora udrzuje stav. ViewModel
prijima commands od View pomocou ktorych meni svoj stav (tu sa sprava
View ako proxy). Pomocou techniky data binding sa nasledne synchronizuji
data medzi View a ViewModelom.

Vyhody tohto vzoru st teda jednoduché udrzovanie stavu a jednoducha testova-

telnost. Technika data binding umoznuje jednoduché zdielanie hodnét medzi View
a ViewModel.

6.2 MVVM a DotVVM

Framework DotVVM emuluje architektiru MVVM medzi prehliadacom a serverom.
Tato emulacia umoznuje v bezstavovom prostredi webu zdielat rovnaky stav na
zéklade ViewModelu. Na serverovej casti sa starda DotVVM o generovanie HTML
dokumentov a inicializaciu ViewModelu hodnotami.

Na klientskej casti sa starda DotVVM o interakciu s uzivatelom a o komunikaciu
so serverom v pripade potreby dat alebo potreby zavolania commands pomocou
PostBack-ov, ¢o st AJAX volania na server s JSON formatom.

Zdielanie rovnakého stavu medzi serverom a klientom umoznuje ViewModel.

V nasledujicej ¢asti budem podrobne popisovat ako funguje DotVVM na serveri

a na klientovi - v prehliadaci.

6.2.1 Zakladné koncepty

DotVVM aplikacia na serveri sa sklada z 2 hlavnych casti. Prva cast je View, ktory
je napisany v DotVVM markupe, ¢o je derivacia jazyka HTML s vlastnymi elemen-
tami a anotaciami. Vlastné elementy umoznuju pouzivat komponenty ktoré obsahuji
serverovu a klientski logiku. Serverova logika sa stara tiez o vytvorenie spravneho
HTML kédu pre tieto komponenty. Klientska logika sa stard o vytvorenie spravnych
knockout.js bindingov, ktoré umoznuji previazanie ViewModel objektu a HTML
pomocou DOM APIL.

Druha cast je ViewModel ktory je nositelom logiky a stavu aplikacie. ViewModel
je na serverovej Casti napisany ako trieda v jazyku C# . Pre DotVVM ViewModel
plati Ze musi byt serializovatelny. Objekt ViewModelu je totiz prendsany medzi
serverom a klientom v JSON forméte?.

Obmedzenie tohto pristupu pomocou serializacie je také, ze sa interny stav ob-
jektu neserializuje. Pre DotVVM ViewModel teda plati Ze sa zdiela iba vonkajsi

(public) stav objektu.

3Pre pracu s JSON formatom v C# sa vyuziva nuget bali¢ek Newsoft.JSON
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ViewModel obsahuje okrem stavu spravidla aj sadu funkcii, ktoré predvolavaja
Model a tym menia stav aplikacie (ViewModel-u). Tieto funkcie sa volaji z kli-
enta pomocou PostBackov. Pre lepsie pochopenie som rozdelil vyklad fungovania
DotVVM do 2 kapitol, kde budem najskor vysvetlovat tilohu DotVVM na serveri
6.2.2 a nasledne tlohu DotVVM na klientovi - v prehliadaci 6.2.3

6.2.2 Serverova cast

DotVVM engine na serveri pracuje v 2 reZimoch®. Obidva pristupy st zndzornené
na schéme 6.2.

Prvy z rezimov je spracovanie klientskej poziadavky HT'TP GET o HTML doku-
ment® (lava strana obrdzku). DotVVM engine na vyberie spravny View na zdklade
cesty ,https://sample.app.com“ poziadavku. View ma na seba naviazany Vie-
wModel ktory moze obsahovat dalsie ViewModel-e a vytvarat stromovu struktiru
ViewModel-ov s jednym korenom. DotVVM engine serializuje ViewModel (strom)
do JSON formatu a skompiluje View do HTML dokumentu. Do HTML dokumentu
DotVVM engine vlozi tiez serializovany ViewModel, ¢im sa zabezpecuje uchovanie

stavu ViewModelu zo servera.

ASP.NET Core

DotVVWM server engine
View —| ViewModel
dotVVW markup C#
\
-HTW\L JSON JSON

VHTTPV

Obr. 6.2: Principidlna schéma fungovania DotVVM na serveri

Druhy rezim je spracovanie PostBack-u (prava strana schémy). Ak v prehliadaci

urobi uzivatel akciu pre ktori je aplikaény kod napisany vo ViewModeli, klientsky

4Framework umoziuje ete aj iné pristupy, tie vSak v ramci zjednodusenia nebudem spominat
5Prv4 poziadavka uzivatela pri pouziti webovej aplikécie napisanej v Dot VVM
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DotVVM engine posle na server PostBack (HTTP POST). PostBack obsahuje seria-
lizovany ViewModel. DotVVM engine na serveri deserializuje tento objekt a vytvori
instanciu serverového ViewModelu (C# trieda). V tejto triede sa zavold potrebnd
funkcia (ktoru uzivatel inicializoval). Ak sa zmeni ViewModel, tak serverovy engine
DotVVM vytvori rozdiel prijatého a aktudlneho (zmeneného) ViewModelu. Tento
rozdiel je nasledne serializovany do JSON a poslany naspét na klienta v HTTP

odpovedi.

6.2.3 Klientska cast (prehliadac)

Po vyslani prvej HT'TP GET poziadavky z prehliadaca, dostane prehliada¢ HTTP
dokument so serializovanym ViewModelom. HTML dokument obsahuje odkazy na
JavaScripové stibory DotVVM engine. Po nacitani skripov sa inicializuje DotVVM
engine, ktory zo serializovaného ViewModelu vytvori pomocou kniznice knockout.js
klientsky ViewModel. View sa naviaze na stav ViewModelu pomocu DOM API.
Ak uzivatel zmeni na stranke nejakd hodnotu, je tdto zmena pomocou knockout.js
a DOM API prerendrovanda pre celi webovu aplikdciu. Ako som spominal v pred-
chadzajicej kapitole 6.2.2, vSetky funkcie ViewModelu st1 na strane servera
v C# triedeS.

HTTP N

Y Y
View JSON

DotVVW client engine

HTwL JavaScript

5 ) I

ViewWModel

JavaScript

Obr. 6.3: Principidlna schéma fungovania DotVVM v prehliadaci

6Existuji este nasledovné moznosti: staticCommands, kompildcia C# do JavaScript
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Funkcie na serveri sa z klienta prevolavaju pomocou PostBackov ¢o je volanie
metoédy POST. Na schéme 6.3 je zobrazené volanie funkcie ViewModelu. Interak-
cia zac¢ina ze View => event => ViewModel => Command => DotVVM client
engine. DotVVM engine néasledne vyvola PostBack na server, ktory mu vrati roz-
diel ViewModelov. Tento rozdiel je nasledne reflektovany do ViewModelu. Kniznica
knockout.js pri zmene ViewModelu zmeni dokument pomocou DOM API. Rendering
engine prehliadaca nasledne prerendruje HTML dokument.

Ulohou mojej prace je vytvorit sposob ako minimalizovat pocet PostBackov zo
strany klienta na server, ¢ize volani funkcii ViewModelu.
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7 Prerekvizity

Nasledujuca kapitola obsahuje zoznam prerekvizit ktoré si potrebné pre spustenie
praktickej casti mojej diplomovej prace. Navod obsahuje postup pre instalaciu Win-
dows Subsystem for Linux, Mono, .NET Core SDK a Emscripten SDK, Node.js?,
libuve a ninjabuild.

Pre instaldciu ¢asti na linux budem pouzivat linuxovy balickovaci systém APT
(Advanced Packaging Tool https://help.ubuntu. com/community/AptGet/Howto).
Pre instalaciu casti na Windows budem pouzivat balickovaci systém Chocolatey
(https://chocolatey.org/).

7.1 Aktivacia WSL

Pred instalaciou WSL je potrebné v OS Windows povolit Windows rozsirenie pre Li-
nux?. Verzia build OS Windows musi byt viéSia ako 16215. Verziu OS je
mozné zistit nasledovny prikazom z PowerShell termindlu.

PS> systeminfo | Select-String "~0S Name","~0S Version"

Vypis kodu 7.1: Zistenie verzie buildu OS Windows

Ak je verzia vyssia ako 16215 je mozné aktivovat WSL nasledujucim prikazom:

PS> Enable-WindowsOptionalFeature -Online -FeatureName

— Microsoft-Windows—-Subsystem-Linux

Vypis kédu 7.2: Aktivacia WSL v OS Windows

Po tspesnej aktivacii WSL je potrebné nainstalovat linuxovu distribiiciu Ubuntu

18.04 LTS3,

PS> Invoke-WebRequest -Uri https://aka.ms/wsl-ubuntu-1804 -OutFile .\ubuntu.zip
— -UseBasicParsing

PS> Expand-Archive .\ubuntu.zip .\ubuntu\

PS> .\ubuntu\ubuntul804.exe

Vypis kodu 7.3: Stiahnutie a instalicia Ubuntu 18.04

Instalacia trva priblizne 5 minut a po uspesnom nainstalovani distra je nutné

vytvorit uzivatela.

L JavaScripovy runtime pre sptistanie JavaScriptu mimo prehliadac¢a https://nodejs.org/en/
2Podrobny navod je dostupny na adrese https://docs.microsoft.com/en-us/windows/wsl/

install-winl0
3 Alternativne je mozné stiahnut distribticiu cez Microsoft Store
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7.2 Instalacia WSL

Tento postup je v bash termindly. Nasledujice skupiny programov budu instalované
pomocou APT managera:

.NET => mono-devel msbuild dotnet-sdk-2.2

Emscripten SDK => 1ibc6, ninja-build, node

Ostatné => python, powershell, apt-transport-https

$ sudo apt-key adv --keyserver hkp://keyserver.ubuntu.com:80 --recv-keys

— 3FA7E0328081BFF6A14DA29AA6A19B38D3D831EF

$ echo "deb https://download.mono-project.com/repo/ubuntu stable-bionic main"
— sudo tee /etc/apt/sources.list.d/mono-official-stable.list

$ sudo apt update

$ sudo apt install mono-devel msbuild -y

$ wget —q

— https://packages.microsoft.com/config/ubuntu/18.04/packages-microsoft-prod.deb
$ sudo dpkg -i packages-microsoft-prod.deb

$ sudo add-apt-repository universe

$ sudo apt update

$ sudo apt install apt-transport-https dotnet-sdk-2.2 -y

Vypis kodu 7.4: Stiahnutie a instalacia .NET zdvislosti

Skript 7.4 nainstaluje potrebné .NET zavislosti. Jedna sa o Mono SDK pomocou
ktorého budeme robit IL stripping dll siborov, .NET Core SDK pomocou ktorého
budeme kompilovat C# kéd pod .NET Standard compilation target. Balicek msbuild
slizi pre prevolanie spravneho SDK pri kompilacii C# projektu (Mono alebo .NET
Core).

$ sudo apt install libc6 ninja-build nodejs -y
Vypis kédu 7.5: Stiahnutie a instaldcia Emscripten SDK zdvislosti

Balicky z 7.5 sluzia pre Emscripten SDK. Balicek libc6 je nieco ako BCL pre .NET
a obsahuje zakladné typy a funkcie pre programy napisané v jazyku C. Node.js je Ja-
vaScripovy runtime (pouziva V8 engine) ktory unozuje sptstat JavaScript mimo pro-
stredie prehliadaca. Ninja-build je nizkotrovnovy build systém pouzivany pre AOT
kompilaciu C# .
$ sudo apt install python powershell -y

Vypis kodu 7.6: Stiahnutie a instaldacia Python a PowerShell
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Python je potrebné nainstalovat pretoze vo WSL nie je nainstalovany a pouziva
ho Emscripten SDK. PowerShell je moja osobna preferencia a slizi na spustenie
build taskov vo WSL (v cli je mozné voalt PowerShell pomocou pwsh prikazu).
Instaldcia umoznuje unifikovat skriptovaci jazyk medzi OS (Linux a Windows).

Nainstalovanie prostredia a vSetkych prerekvizit trva priblizne 30 minut.. Pre
zjednodusenie instalacie som pripravil shell skript install wsl_prerequisites.sh
ktory sa nachédza v prilohe prace.Script obsahuje vSetky predchadzajice prikazy pre

instalaciu wsl prerekvizit.

7.2.1 Emscripten SDK

$ git clone https://github.com/emscripten-core/emsdk sdks/emsdk
$ cd sdks/emsdk

$ ./emsdk install sdk-1.38.28-64bit

$ ./emsdk activate sdk-1.38.28-64bit

$ ./emsdk_env.sh

Vypis kodu 7.7: Naklonovanie repozitara s Emscripten SDK

Emscripten SDK je potrebné stiahnut z github repozitara. Prvy prikaz stiahne
repozitar a nasledne je nutné nainstalovat sdk so spravnym patchom (1.38.28). Po
instalacii je nutné SDK aktivovat. Po aktivacii je SDK pripravené na pouzitie. Pred
kazdym pouzitim SDK je vSak nutné pridat environment variable do terminélu z kto-

rého budeme spustat kompilaciu projektu.

7.3 Volitelné prerekvizity pre OS Windows

Priklady je mozné spustit pomocou WSL ale pre pohodlnejsie testovanie odporicam
pouzit OS Windows a IDE Visual Studio®.

Jednotlivé odporicané casti pre OS Windows st popisané v nasledujicich pod-
kapitolach. Pre jednoducht instalaciu odpori¢am do OS Windows nainstalovat ba-
lickovaci manager Choco https://chocolatey.org/.

Tak ako pri WSL som pripravil skript pre instalaciu vsetkych potrebnych prog-

ramov install _windows_prerequisites.psl.

4Tento ¢as bude pri testovani s WSL 2 pravdepodobne rddovo nizsi https://devblogs.

microsoft.com/commandline/announcing-wsl-2/
®Multiplatformné alternativa je Visual Studio Code https://code.visualstudio.com/
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7.3.1 _.NET Core Sdk

Pre spustenie je nutné mat nainstalovany .NET Core SDK vo verzii >=2.2.4. (NET
Core SDK nie je medzi WSL a OS Windows zdielana).

PS> choco install dotnetcore --version 2.2.4 -y

Vypis kodu 7.8: Instaldcia .NET Core SDK pomocou choco

Alternativne je mozné SDK stiahnut ako klasicky instalator zo stranky https://
dotnet.microsoft.com/download/thank-you/dotnet-sdk-2.2.203-windows-x64-

installer.

7.3.2 Node.js

PS> choco install nodejs --version 12.1.0 -y

Vypis kodu 7.9: Instaldcia Node.js pomocou choco

Alternativne je mozné Node.js stiahnut ako klasicky instalator zo stranky https:
//nodejs.org/dist/v10.15.3/node-v10.15.3-x64 .msi.

7.3.3 Visual Studio

Pre pohodlnejsie testovanie odporticam pouzit OS Windows a ingrované developer-
ské prostredie (IDE) Visual Studio.

PS> choco install visualstudio2019community -y

PS> choco install visualstudio2019-workload-netcoretools -y
PS> choco install visualstudio2019-workload-netcrossplat -y
PS> choco install visualstudio2019-workload-netweb -y

PS> choco install visualstudio2019-workload-webcrossplat -y

Vypis kodu 7.10: Instaldicia Visual Studio a workloads pomocou choco

Alternativne je mozné stiahnut Visual Studio zhttps://visualstudio.microsoft.

com/

DotVVM rozsirenie

Pre podporu frameworku DotVVM v Visual Studio je potrebné stiahnut rozsirenie.
Rozsirenie je mozné pridat aj pomocou GUI v menu Visual Studio.
Extensions/Manage Extensions

Pre dokoncenie instalacie rozsirenia je potrebné vypnuf Visual Studio. Po vypnuti

sa spusti instalator rozsirenia. Po nainstalovani rozsirenia je mozné spustit projekt
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Obr. 7.1: Rozsirenie DotVMM vo Visual Studiu

v ktorom sa pouziva DotVVM framework. Podrobny postup je mozné najst na adrese

https://www.dotvvm.com/landing/dotvvm-for-visual-studio-extension.
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8 Implemetacia

Riesenie mojej prace ma minimalizovat pocet PostBackov z klienta na server, ktoré
si potrebné pre beh aplikacie. Po preskimani frameworku Blazor som sa rozho-
dol z neho pouzit iba cast. Tato cast je .NET runtime Mono ktory je vo formate
WebAssembly.

8.1 Konceptualne riesenie zadania

Obmedzenie poc¢tu PostBackov zo strany klienta na server bude umoznené vdaka

zdielaniu IL kédu medzi serverom a klientom (prehliadacom).

ASP.NET Core
W ' :
PotVVWM server engine Voo

DiplomaDemo.NetStandard.dll [€—— C#

HTTP

N

View

PotVVW client engive

HTwWL JavaScript

\ \L N \L

_________

\j/‘lewv\/\odca

JavaScript

)r

_9 DPiplomaPemo.NetStandard.clr
%I mscorlib.clr

Obr. 8.1: Principidlna schéma implementacie DotVVM a mono.wasm

movo. wasim

Na schéme 8.1 je konceptudlne riesenie zadania. Kod, ktory bolo nutné spus-
tat na serveri sa nachéddza v DiplomaDemo.NetStandard.dll. Tento IL kéd po-

mocou AOT kompilacie skompilujem do DiplomaDemo.NetStandard.clr. IL kéd
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z DiplomaDemo .NetStandard.clr bude nasledne vykonavany pomocou mono.wasm
na klientovi - v prehliadaci.

Moje riesenie neumoznuje zalozni moznost pre pripad, ze webovy prehliadac¢

nebude technolégiu WebAssembly podporovat z nasledujicich dévodov:

1 WebAssembly podporuje 85% prehliadac¢ov na trhu'. WebAssembly je $tan-
dard W3C, preto ho podporuju vsetky aktivne vyvijané prehliadace.

2 DotVVM momentalne umoznuje s commands pracovat iba napriamo - cez
DotVVM engine?. Pre riadnu implementéciu by bolo nutné vytvorit v DotVVM
plnohodnotny klientsky ViewModel, ktory by umoznoval vytvarat metédy a
pracovat s hodnotami ViewModelu. Aktualna implementéacia totiz iba emuluje

ViewModel a vsetky commandy posiela na server.

8.2 Pouzité kniznice a tooling

Ako som spominal v kapitole 7, pre ur¢ité kompilacné kroky sa vyuziva WSL. Nasle-
dujice kroky budu pouzivat terminal PowerShell (nezalezi ¢i v OS Windows alebo
WSL).

Pre pracu s .NET projektmi som pouzival dotnet CLI, pre vytvaranie kompilac-
nych skriptov a bootraping projektov skriptovaci jazyk PowerShell. Pre zjednotenie

konfiguracie a vytvorenie jedného konfiguraéného siboru som pouzil Node.js.

8.3 Struktira vysledného riesenia

Prakticka implementacia ma nasledovnu strukttaru projektov:

/
bootstraper/............ ... ... ZLOZKA SO SKRIPTMI PRE BOOTSTRAP DEMA
DiplomaDemo.DotVVM/. ........... ZLOZKA PROJEKTU S DOTVVM APLIKACIOU
DiplomaDemo.NetStandard/......... ZLOZKA PROJEKTU SO ZDIELANYM KODOM
DiplomaDemo.SIn. ..ouveueeneeneeneeneanenn.. VISUAL STUDIO SOLUTION SUBOR

bootstrap.psl. .. SKRIPT PRE SPUSTENIE AOT KOMPILACIE A BOOTSTRAPERU

8.3.1 DiplomaDemo.NetStandard

Prva zlozka s projektom DiplomaDemo.NetStandard obsahuje kéd ktory bude
zdielany medzi serverovym DotVVM ViewModelom a klientskym ViewModelom.

Zdielanie kodu je umoznené pomocou compilation target .NET Standard.

lzdroj: https://caniuse.com/#feat=wasm
2Existuje moznost PostBack handlerov, ta je vSak spojend s uzivatelskymi kontrolkammi a nie

klientskym ViewModelom

7


https://caniuse.com/%23feat=wasm

Pre AOT kompilaciu C# kdédu do IL a nasledne do clr forméatu pouzivam OSS
kniznicu Uno.Wasm.Bootstrap. Repozitar kniznice sa nachiddza na githube na
https://github.com/nventive/Uno.Wasm.Bootstrap.

Kniznica je distribuovana pomocou .NET balickovacieho managera nuget. Pre
spravne fungovanie AOT kompilacie C# do WASM bolo nutné do projektu pridat
balicky Uno.Wasm.Bootstrap a Uno.Wasm.Bootstrap.Cli.

PS> dotnet add package Uno.Wasm.Bootstrap --version 1.0.0-dev.260
PS> dotnet add package Uno.Wasm.Bootstrap.Cli --version 1.0.0-dev.260

Vypis kédu 8.1: Pridanie nuget balickov pomocou dotnet CLI

Vyslednd struktira projektu, ktory umoznuje AOT kompildciu je nasledovna:
DiplomaDemo.NetStandard/

| Properties/

l_launchSettings.json. .............. KONFIGURACIA PRE ASP.NET CORE
L build.psl. veiii e SKRIPT KTORY SPUSTA AOT BUILD
| build.sh. ..oviniiiiiiii SKRIPT KTORY SPUSTA AOT BUILD
| _buildConfig.jsom. ..., KONFIGURACIA PRE AOT BUILD
| DiplomaDemo.NetStandard.csproj............ PROJEKT PRE REFERENCOVANIE
| DiplomaDemo.WasmAOT.CSPTOj . cveeeeeumnnnnnnnnnn. PrOJEKT PRE AOT BUILD
| InitClassS.CS.....covviiiinnninnnnnnn. TRIEDA SO STATICKOU METODOU MAIN
| LinkerConfig.xml. ...............oiiinn.... DESKRIPTOR MONO IL LINKERU
| TestClass.CS. .......ovvvnvnnn... TRIEDA SO ZDIELANYM KODOM (METODAMI)

Kvoli problémom? s konfiguraciou pri kompildcii cez Visual Studio st vytvorené
2 projekty.
1. Projekt DiplomaDemo.NetStandard.csproj - obsahuje sablénu projektu
Microsoft.NET.Sdk?* a compilation target na netstandard?2.O0.
2. Projekt DiplomaDemo.WasmAQOT.csproj - pouziva sablénu projektu
Microsoft.NET.Sdk.Web® a compilation target na netstandard2.0. Obsahuje
tiez potrebné nastavenia premennych pre AOT kompilaciu IL kédu a vyssie

spominané balicky Uno.Wasm.Bootstrap a Uno.Wasm.Bootstrap.Cli

AOT kompilacia vyuziva Mono IL linker na odstranenie prebytocného kédu (tried,

met6d a vlastnosti). Tato technika sa nazyva stripping. Pre spravnu konfigurdciu

3Kazd4 kompildcia projektu s aplikdciou (DotVVM) totiz kompilovala aj tento projekt a AOT
kompiklacia trva priblizne 3 minity

4Sabléna projektu umoziiuje pouzivat vychodzie hodnoty premennych na ziklade ktorych sa
tvor{ kompikécia. Obsahuje napriklad wildcard pre zahrnutie vSetkych *.cs siborov

5Sabléna je rozdielna oproti predchidzajiicemu projektu
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Mono IL linkera je potrebné pridat deskriptor. Konfiguracia musi obsahovat nazov
assembly, ktoru chceme vyradit zo strippingu.

Zlozka obsahuje tiez skripty pre spustenie AOT buildu, ktoré st spravené tak,
ze ich je mozné spustat z OS Windows (build.psl) alebo z WSL (build.psl alebo
build.sh). Pre spravne fungovanie skriptov je nutné nastavit v konfigura¢nom stibore
buildConfig.json cestu k root zlozke s Emscripten SDK. Skript po spusteni prida
vsetky premenné, ktoré su potrebné pre AOT build.

8.3.2 DiplomaDemo.DotVVM

Zlozka DiplomaDemo.DotVVM obsahuje projekt, ktory pouziva DotVVM fra-
mework. Tato aplikdcia slizi na demonstraciu AOT kompilacie a minimalizaciu Po-

stbackov zo strany klienta na server.
DiplomaDemo.DotVVM/

| _Pages/

tDefault.dothtml. ................................. VIEW DEMO APLIKACIE
DefaultViewModel.csS. ...vvvviiniiennnenn.. VIEWMODEL DEMO APLIKACIE

| Properties/
launchSettings.json. .............. KoNFIGURACIA PRE ASP.NET CORE
L WWWTO0T/ « e ettt et e Z1.0ZKA WEB ROOT
L CcSS/ e ZLOZKA S KASKADOVYMI STYLMI APLIKACIE
L AME/ e e e ZLOZKA S OBRAZKAMI APLIKACIE
L MANAgEd/ . .ttt ZLOZKA S CLR SUBORMI
DiplomaDemo.NetStandard.clr. ........ KNIZNICA SKOMPILOVANA AOT
mscorlib.clr........ MICROSOFT COMMON OBJECT RUNTIME LIBRARY
KO LT et e OSTANTE CLR SUBORY
| bootsStrap.js. ceveviiiiiiiiiiian.. BOOTSTRAPOVACI SKRIPT APLIKACIE
| config.jsS..coiiiiiiiiiiinn.. KONFIGURACNY SUBOR PRE BOOTSTRAP.JS
| MOMO. JS. vttt INICIALIZACNY SUBOR PRE MONO.WASM
| MOMO. WASI. « et ettt ettt e e e ee e e e et CLI RUNTIME MONO
| _require.js. ............. SKRIPT PRE STAHOVANIE ZAVISLOSTI ZO SERVERA
| DiplomaDemo.DotVVM.CSPTOj . vvurevreinreenneenneennnnn. PROJEKTOVY SUBOR
|  DotvvmStartup.cs................... KONFIGURACIA FRAMEWORKU DOTVVM
| Program.CS. .......eeveeennenn.. VSTUPNY SUBOR ASP.NET CORE APLIKACIE
| Startup.CS. «.vevrrenniennnennnn. KONFIGURACIA ASP.NET CORE APLIKACIE

Ukazka zdielania kédu medzi serverom a klientom je v projekte Diploma-
Demo.DotVVM.csproj referencovany projekt DiplomaDemo.NetStandard.csproj.
Trieda TestClass z referencovaného projektu je voland vo ViewModeli (DefaultVie-
wModel) DotVVM Projektu.

Vysledné stbory AOT kompildcie DiplomaDemo.WasmAQOT.csproj® si pri-

dané do zlozky wwwroot v ramci zjednodusenia spustenia demo aplikacie.

6Projekt obsahuje rovanké siibory ako DiplomaDemo.NetStandard.csproj
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V aplikacii je povolena obsluha statickych siborov neznameho typu. Toto na-
stavenie je pre ASP.NET Core, ¢ize sa nachadza v sibore Startup.cs. Po tomto
nastaveni dokdze ASP.NET Core obsluhovat poziadavky na *.clr sibory, ktoré sa
nachadzaji v zlozke wwwroot /managed/*.clr.

Pre to, aby sme mohli pracovat s mono.wasm, je potrebné do HI'ML dokumentu
vlozit nasledujtice sibory v tomto poradi”

1. config.js - tento skript obsahuje konfiguraciu potrebnt pre mono.wasm a bo-
otstrap.js (aby sme vedeli ktoré zavislosti st potrebné zo servera stiahnut -
jednd sa o *.clr a *.wasm subory)

2. require.js - OSS module a file loader, ktory je urceny pre pouzitie v prehlia-
daci. Tento skript sa starda o volanie servera pre potrebné siibory a moduly.

3. bootstrap.js - skript ktory nacita config.js, v ktorom su sibory potrebné
pre beh mono.wasm a kniznice DiplomaDemo.NetStandard.clr. Tento skript
obsahuje callbacky, ktoré nasledne prevolava skript mono.js po ispesnom na-
¢itani runtime mono.wasm.

4. mono.js - skript nacitava zo servera mono.wasm pomocou require.js. Stara sa
tiez o prevolanie callbackov do bootstrap.js.

DotVVM umoznuje so zavislostami na stranke pracovat pomocou RequiredRe-
source, ktoré zabezpecuju, ze sa zavislosti na stranke nacitaju v spravnom poradi -
nie je teda potrebné rucne pridavat tieto zavislosti do head elementu HTML doku-
mentu.

Pre nastavenie jednotlivych zavislosti ich je nutné zaregistrovat do konfigurac-

ného siboru DotvvmStartup.cs

config.Resources.Register("config", new ScriptResource()

{

Location = new UrlResourcelocation("~/config.js"),

IO

config.Resources.Register("mono", new ScriptResource()
{
Location = new UrlResourceLocation("~/mono.js"),
Dependencies = new[] { "config", '"require", "wasm-bootstrap"}

1)
Vypis kodu 8.2: Ukdzka pridania zdavislosti z DotvvmStartup.cs
Ako je vidiet z vypisku 8.2, jednotlivé zavislosti je mozné medzi sebou retazit a

DotVVM posklada nésledne tieto zavislosti do head elementu stranky v spravnom

poradi.

"Na poradi zélezi, pretoze skripty sa nacitavaji sekvencéne
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Aplikicia obsahuje jednu stranku ktora sa skladd z View a ViewModelu®:
e View - je subor Default.dothtml, ktory obsahuje anotaciu v ktorej je refe-
rencia na ViewModel.
o ViewModel - je subor DefaultViewModel.cs ktory obsahuje metody ktoré
st prevolavana z View na klientovi. Prave funkcionalita ViewModelu - metody
a ich presun na stranu klienta st gro mojej prace.
Na obrazku 8.2 je ukazka demo aplikacie. Tato aplikacia zdiela rovnaky kod ktory
pouziva serverovy ViewModel a klientsky ViewModel. V Tavej Casti sa nachadzaju
tlacidla, ktoré volaju cez PostBack metddy serverového ViewModelu. V pravej casti
sa nachadzaji metédy, ktoré pomocou WebAssembly (mono.wasm) prevolavaji kéd

ktory bol AOT kompilaciou skompilovany do .clr formétu.

nh‘ﬁ

A%
A potvvm (i

DotwwM /@ Hello from Cz @ WASM /@ Hello from Cx @

PostBack counter: 3

Obr. 8.2: Ukdzka demo aplikdacie

Aplikacia v spodnej casti obsahuje pocita¢ PostBackov ktoré spravi DotVVM
pri praci s demo aplikaciou. Pri testovani aplikacie sa pre klientsku a serverovu cast

pouziva ten isty kod ktory je v zlozke DiplomaDemo.NetStandard.

8.3.3 Bootstraper

Ako som spominal kapitole 8.3.1, pre AOT kompilaciu sa pouziva nuget balicek
Uno.Wasm.Bootstrap. Vysledok tejto kompilacie vsak nie je mozné priamo pou-
zit v nasej aplikacii a preto som vytvoril sadu skriptov ktoré umoznuju transformo-
vat vystup AOT kompilacie do struktiry ktord je vhodna pre pouzitie v projekte
DiplomaDemo.DotVVM.

bootstraper/
DOOLSETaP. IS v vvrt i BOOTSTRAPOVACI SKRIPT APLIKACIE
DOOLSTTAPET . PSL. ettt e HLAVNY SKRIPT
bootstraperConfig.json. .............. KONFIGURACIA PRE BOOSTRAPER.PS1

createConfigJson. js...SKRIPT PRE VYTVORENIE KONFIGURACNYCH SUBOROV

8MVVM je popisany v kapitole 6.2
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0 Zaver

V mojej praci som sa zaoberal webovym Standardom WebAssembly a framewor-
kom Blazor. Mojou tlohou bolo pouzit tieto technolégie pre minimalizaciu poctu
PostBackov zo strany klienta, ¢o sa mi podarilo.

V teoretickej casti som zhrnul zéklady webovych technolégii a snazil som sa
vysvetlit, preco evolicia smeruje k technologiam ako si WebAssembly a Blazor.
V praktickej ¢asti som vytvoril toolchain pre zjednodusenie pouzivania AOT kom-
pilacie IL kédu do WebAssembly a jednoduché demo, ktoré demonstruje zdielanie
kédu medzi serverom a klientom (prehliadacom). Tymto zdielanim je mozné minima-
lizovat pocet PostBackov na server, pretoze je mozné tento kod spustit na klientovi,
v prehliadaci.

Technolégia WebAssembly je revoluény koncept, pretoze umoznuje spustat kod
v sandboxe a ma takmer nativnu rychlost. WebAssembly tiez prinasa diverzifikaciu
technolégii, ktoré je mozné pouzivat v prehliadaci a zaroven umoznila kooperaciu
tychto technolégii a JavaScriptu. Podla m6jho nazoru tiez stojime na hrane technolo-
gickej zmeny, pretoze pre kéd, ktory budeme vytvarat, budeme pouzivat compilation
target WebAssembly. Tento compilation target umozni multiplatformné zdielanie
koédu bez nutnosti kompildcie pre Specificki platformu (x86, AMD64, ARM, atd.).

Framework DotVVM umozinuje pohodlny vyvoj webovych aplikacii bez nutnosti
pisat boilerplate JavaScriptu, pri jeho pouzivani je vSak nutna castd komunikacia
so serverom pomocou PostBackov. Stucasny trend vyvoja webovych aplikacii je mat
aplikacie ¢o najviac ,serverless®, ¢o znamena, ze interakcia so serverom by mala byt
minimalna. Tento trend je v kontraste so sucasnym fungovanim DotVVM, a preto
som sa rozhodol hladat pristupy, ako tuto interakciu klienta so serverom ¢o najviac
minimalizovat. Zaroven som chcel zachovat filozofiu DotVVM, ktorou je nepisanie
boilerplate JavaScriptu.

Zalozni moznost pre pripad, Ze prehliada¢ nebude podporovat WebAssembly
som nesplnil, pretoZe WebAssebmly je standard W3C a podporuje ho takmer 86%*
pouzivanych prehliadacov. Zvysnych 14% si nevyvijanie prehliadace ako Internet
Explorer, ktorych percento pouzivania sa stdle znizuje a vyuzivaju zvéacsa iba na
intranetové ucely.

Myslim si, Ze som mojou pracou poukazal na dalsiu moznost pre budicnost
frameworku DotVVM.

1Stav k 14.5. 2019, zdroj: https://caniuse.com/#feat=wasm
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