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ABSTRAKT 
Diplomová práca sa zaoberá využi t ím technológi í Blazor a WebAssembly s f rameworkom 

D o t V V M . Práca obsahuje fundamentálne informácie a teoret ický rozbor webových tech

nológií a princípov. T ie to technológie sú prerekurzormi technológii WebAssembly, Blazor 

a D o t V V M . Práca sa detailne zameriava na WebAssembly, ktorá umožňuje diverzif iká-

ciu na poli klientských webových technológií. V te j to práci sa využíva časť technológie 

Blazor, konkrétne CLI runt ime Mono, ktorý je skompilovaný do WebAssembly formátu 

a t ý m umožňuje beh IL kódu v prehliadači. Práca sa zameriava na minimalizáciu po

čtu PostBackov medzi kl ientom a serverom, ktorá je možná vďaka vyššie spomínanému 

Mono runt ime. 

KĽÚČOVÉ SLOVÁ 
D o t V V M , WebAssembly, W A S M , Blazor, ASP.NET Core, .NET Core, .NET, Mono, 

JavaScript, JavaScript engine, LLVM, A O T kompilátor, J IT kompilátor, W S L 

ABSTRACT 
Diploma thesis deals w i th usage of Blazor and WebAssembly w i th D o t V V M frame

work. Thesis contains fundamental information about web technologies and priciples. 

These technologies are precursors of technologies like WebAssembly Blazor and D o t V V M . 

Diploma thesis focuses on WebAssembly, tha t enables diversif ication on client side web 

technologies. In this work is used jus t part of Blazor, specifically CLI runt ime Mono, 

which is compiled t o WebAssembly. This compiled runt ime enables execution of IL code 

in browser. Thesis is focused on minimal izat ion o f PostBacks betweeen client and server, 

w i th usage of CLI Mono runt ime. 
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Úvod 

V mojej diplomovej práci sa budem zaoberať webovým š t a n d a r d o m WebAssembly a 

technológiou Blazor. J e d n á sa o pomerne nové technológie, v p r ípade WebAssembly 

sa stále pracuje na webovom š t anda rde a technológia je pod in tenz ívnym vývojom. 

WebAssembly je zatiaľ hotová ako M i n i m a l Valuable Product ( M V P ) . 

V p r ípade technológie Blazor sa zmenilo označenie d ň a 18. apr í la 2019 označenie 

experimental na oficiálne podporovaný preview. Technológia Blazor je zauj ímavá 

a l te rna t íva k dnešným S P A frameworkom, a tiež dobrý pokus ako priblížiť . N E T 

ekosystém a tooling na stranu klienta, do prehl iadača . 

V teoretickej časti sa budem zameriavať na uvedenie historických súvislostí, k toré 

majú priamy vplyv na vývoj vyššie spomínaných technológií. V úvodnej kapitole 

chcem tiež poukázať na to, prečo je dôležité, aby bola každá nová technológia š tan

dardizovaná vyššou autoritou (napr. W 3 C ) a zároveň bol jej zdrojový kód open-

source. 

N a čo by som chcel upozorniť je aktuálnosť informácii v tejto práci , k to rú nemô

žem zaručiť, keďže v p r ípade WebAssembly sa j e d n á o intenzívne vyvíjaný š t a n d a r d 

a v p r ípade Blazor sa j e d n á o preview verziu. 

Moja p ráca nesie v názve technológie Blazor a D o t V V M , čo v p r ípade technoló

gie Blazor môže byť mierne zavádzajúce. Z technológie Blazor budem používať iba 

časť, konkré tne C L I runtime Mono (mono.wasm) bez rendrovacieho engine. Taktiež 

budem využívať ešte s tá le exper imentá lnu A O T kompiláciu C # do WebAssembly. 

V praktickej čast i bude vytvorený konceptuá lny náv rh a demo aplikácia, k to rá 

bude používať D o t V V M a C L I runtime Mono skompilovaný do WebAssembly. Demo 

bude demonštrovať zdieľanie kódu medzi serverom a klientom, čo umožní minimali-

záciu PostBackov. 
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Slovník pojmov 

V mojej práci budem používať anglický tvar určitej softvérovej terminológie, pre tože 

niektoré preklady neexistujú, alebo by mohli byť, pod lá môjho názoru, pre čitateľa 

zavádzajúce. 

Nasledujúce pojmy preto nebudem prekladať a budem ich základ používať v an

glickom tvare: 

• Toolchain - j e d n á sa o súbor programovacích nástrojov, k toré sa používajú 

na komplexnejšiu pos tupnosť úloh pri vy tvá ran í softvéru. 

• Tooling - program, alebo sada programov ktoré zameriavajú na uľahčenie 

vývoja softvéru. 

• Runtime - je to program, k to rý p rek ladá urč i tú formu medzikódu do strojo

vého kódu a rch i tek túry (x86, A M D 6 4 , A R M ) . Jeden z možných prekladov je 

behové prostredie. 

• Sandbox - j e d n á sa o bezpečné prostredie, k toré je oddelené od hosťovského 

sys tému alebo os ta tných systémov. Toto oddelenie zabezpečuje urč i tý s t upeň 

ochrany. 

• Engine - tento pojem sa používa ako men tá lny model pre označenie komplex

ného softvéru skladajúceho sa z rôznych technológii . 

• Front-end . . . - pojem slúži na označenie technológií, k toré súvisia s užívateľ

ským rozhran ím (UI) 

• Back-end . . . - pojem slúži na označenie technológií, k toré nesúvisia s UI . 

• Full-stack pojem slúži na zjednotenie front-end a back-end technológií. 

• Bootstrap - v ý z n a m je niečo medzi inštaláciou a nas tavením. Používa sa pre 

označenie niečoho, čo pripravuje a samo spúšťa urč i tý softvér. 

• Compilation target - j e d n á sa o platformu, do ktorej sa kompiluje urči tý 

kód. Medz i najznámejšie compilation targets patria a rch i t ek tú ry x86, A M D 6 4 

a A R M . 

• Portable compilation target - compilation target k to rý je nezávislí na archi

t ek tú re na ktorej bude bežať výsledný kód (napr. . N E T , Java, WebAssebmly). 

• J I T (Just In Time) - pojem spojený s kompiláciou kódu. Pojem J I T kom

pi látor znamená , že medzikód je kompilovaný pri jeho použi t í . 

• A O T (Ahead O f Time) - pojem spojený s kompiláciou kódu. Pojem A O T 

kompilácia znamená , že celý kód je skompilovaný na compilation target „hneď". 

• Overhead - čas k to rý je n u t n ý na nepriame vykonanie určitej úlohy (jedná 

sa hlavne o čas pr íp ravy) . Pre pr íklad uvediem spustenie aplikácie k to rá je 

nap í saná v .NET-e . Pred s a m o t n ý m spus ten ím efektívneho kódu aplikácie je 

n u t n ú urč i tý čas (overhead) na inicializáciu . N E T runtime. 

• Codebase - kolekcia zdrojových súborov k to rá je použ i t á pre urči tý druh 
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softvéru. 

• Compile-time - čas kedy sa vykonáva kompilácia. 

• Debbuging - proces pr i ktorom sa hľadajú a ods t raňu jú z kódu chyby. 

14 



Cast' I 

Teoretická časť 



1 História World Wide Web-u 

Nasledujúca kapitola bude popisovať historické súvislosti , k toré ma jú priamy vplyv 

na vývoj technológií na webe. Úlohou tejto kapitoly je dať čitateľovi všeobecný 

prehľad o technológiách a pr íčinách k toré formovali Wor ld Wide Web (skrátene 

web). 

1.1 CERN a World Wide Web 

V roku 1989 T i m Berners-Lee, softvérový inžinier v Conseil Européen pour la re-

cherche nucléaire ( C E R N ) v Ženeve, uviedol koncept Wor ld Wide Web-u (Webu). 

O 2 roky neskôr sa t á t o myšl ienka stala skutočnosťou vďaka uvedeniu prvej webovej 

s t ránky. Tak vznikol dnes všadepr í tomný internet. 

Koncept webu vznikol ako návrh riešenia prob lému so zdieľaním výsledkov expe

rimentov medzi j ednot l ivými l abora tó rnymi pracoviskami, univerzitami a výskum

nými inš t i túciami . A k prišli vedci do C E R N - u za účelom výskumu, neexistoval š tan

dardizovaný spôsob ako si odniesť výsledky experimentov do svojho mate rského 

labora tór ia alebo ich jednoducho zdieľať celej vedeckej obci. Jeden z najväčších prob

lémov bola preprava dá t z C E R N - u do domovskej inšt i túcie. Znamenalo to prepravu 

dá t na fyzických médiách a s t ý m spojené riziko poškodenia fyzického média . Ďalš ím 

p rob lémom bola nekonzistentnosť duplikovaných, pri úprave vypracovaných záverov, 

z čoho vyplývali rozdielne závery. 

Dokument, k t o r ý m T i m Berners-Lee myšl ienku Webu (World Wide Web-u), 

predložil v roku 1989 vedeniu C E R N u . Tento náv rh však nebol hneď schválený a 

prešiel viacerými úpravami . [67] [2] 

V októbr i 1990 boli špecifikované 3 základné technológie pre W W W : 

• HyperText M a r k u p Language ( H T M L ) - formát , k to rý okrem štruk

turá lnej reprezentácie dokumentov umožňuje aj "prelinkovanie"na iné doku

menty alebo súbory. P a t r í do rodiny Standard Generalized Markup Language 

( S G M L ) . 

• Unified Document Identifier (UDI) - u n i k á t n a adresa každého doku

mentu. Neskôr sa t á t o adresa rozdelila na Unified Resource Indentifier (URI) 

a Uniform Resource Locator ( U R L ) . 

• HyperText Transport Protocol ( H T T P ) - je j ednoduchý tex tový proto

kol, k to rý umožňuje komunikáciu na základe modelu klient-server (požiadavka-

odpoveď) 1 . 

1 P r o t o k o l bude p o p í s a n ý p o d r o b n e j š i e v kapitole 2.1.2. 
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1.1.1 Prvá webová stránka 

V tom istom roku, ako bola v y d a n á špecifikácia pre technologie webu, napísal T i m 

Berners-Lee p rvý prehl iadač s názvom WorldWideWeb, a tiež p rvý webový server 

s názvom httpd. 

T ý m t o vytvori l p rvú webovú s t ránku , k to rá bežala v sieti C E R N - u , a k to rá bola 

sp r í s tupnená vedeckej obci a verejnosti bezplatne. Hlavná myšl ienka internetu, a to 

s lobodný p r í s tup k informáciám, bola zrealizovaná a položili sa základy internetu, 

k torý p o z n á m e dnes. 

V roku 1994 T i m Berners-Lee založil konzorcium W 3 C . Konzorcium schvaľuje 

webové š t a n d a r d y a jeho členovia sú okrem firiem s najväčším podielom na interne-

tovom trhu (napr. Amazon, Google Inc., I B M Corporation, Microsoft Corporation) 

aj individuálni weboví vývojáři.[95] Toto konzorcium vydáva š t a n d a r d y pre H T M L , 

Cascading Style Sheets (CSS) a WebAssembly a ďalšie webové technológie. [45] [3] 

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

horne, cern/science/computing/birth-web) 

1.2 Začiatky vývoja webových stránok 

Pred rokom 1993 neexistoval web server v takom zmysle, v akom ho poznáme dnes. 

V tejto dobe bola hlavnou súčasťou web serveru implementác ia H T T P protokolu. 

Neoddeli teľnou súčasťou webového preh l iadača bol web server, k to rý umožňoval 

zdieľanie lokálnych H T M L dokumenty. 
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Prvé s t r ánky tak t iež neobsahovali grafické prvky a skôr sa podobali rozhraniu 

te rminá lu . P rvá webová s t ránka , k to rú vytvori l T i m Berners-Lee, existuje na webo-

vej adrese h t t p : / / i n f o. c e r n . c h / a m á byť pripomienkou pr íbehu začiatkov World 

Wide Web-u.[44] 

V tej dobe neexistovala ž iadna technológia, k to rá by umožňovala urč i tú dynamic

kosť H T M L dokumentov - webových s t ránok. S t r ánky boli iba stat ické. Pre jednu 

U R I adresu, sa vše tkým oživovateľom zobrazil rovnaký obsah. Tiež je nu tné pozna

menať, že s t r ánky v tej dobe neobsahovali grafické prvky ako t lačidlá, textové polia 

a podobne. Jednalo sa iba o š t ruk tú rované dokumenty s na fo rmátovaným textom a 

odkazy na os t a tné dokumenty, p r ípadne súbory. 

Prvou možnosťou vytvorenia interakcie s užívateľom bola Common Gateway In

terface (CGI) . C G I umožňovalo dynamicky poskladať s t r ánku na základe požiadavky 

užívateľa. Interakcia na strane klienta - v prehl iadači , nebola možná , a JavaScript 

ako ho p o z n á m e dnes bol hudbou budúcnos t i . 

J e d n ý m z prvých prehl iadačov, k to rý sa podobal dnešným webovým prehliada

čom, bol Mosaic. Tento prehl iadač podporoval ako prvý img element, k to rý umožni l 

na s t r ánke zobraziť obrázok. Vytvoreniu tohto H T M L elementu predchádzal náv rh 

od p á n a Mare Andreesena. Preh l iadač Mosaic pribl ížim v kapitole 1.4 [1][3] 

1.3 Expanzia vývoja webových stránok 

Roky 1994 a 1995 znamenali expanziu webových s t ránok, pre tože sa začali o web zau

jímať obchodné spoločnost i , k toré v ň o m videli veľký zákaznícky potenciá l pre svoje 

služby. Z webových s t ránok, k toré obsahovali iba stat ické prvky, vznikl i vďaka skrip-

tovaciemu jazyku JavaScript 2 prvé webové aplikácie, k toré umožňovali užívateľom 

interaktivitu. 

V roku 1994 predstavila firma Netscape protokol Secure Sockets Layer (SSL) 

vo verzii 1. T á t o verzia protokolou nebola nikdy verejne v y d a n á kvôli bezpečnost 

n ý m dieram, avšak počas februára 1995 už Netscape vydal verziu 2.0. Nová verzia 

protokolu umožni la bezpečnú komunikáciu p ros t redn íc tvom H T T P . [74] Pr íchod šif

rovanej komunikácie cez SSL umožni l vznik obchodných firiem ako Amazon, eBay, 

atd. P r íchod tých to spoločnost í pomohol naš ta r tovať vývoj webových aplikácii a web 

serverov. Tieto spoločnost i sponzorovali konzorcium W 3 C a doteraz sa podieľajú na 

š tandardizáci i webovej platformy. 

P rvé web servery na základe H T T P požiadavkov spúšťali podprogramy, k toré 

boli zväčša nap ísané v jazyku C. Webový server spúšťal podprogramy s argumen-

tami k toré získal z H T T P požiadaviek. Tieto podprogramy vytvori l i na základe 

2 B l i ž š i e bude p o p í s a n ý v kapi tole 2.3.4 
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vs tupných argumentov daný H T M L dokument. Tento spôsob vybavovania H T T P 

požiadaviek vznikol už v roku 1993 v National Center for Supercomputing Appl ica

tions ( N C S A ) , čo je amer ická federálna inš t i túcia pre vývoj kyber-infrastruktury a 

vývoj superpočí tačov. [79] 

1.4 Netscape 

Veľmi dôležitou súčasťou histórie je aj p ropr ie tá rny webový prehl iadač Netscape. 

J e d n á sa skôr o sériu webových prehl iadačov, medzi k toré patria Netscape Commu

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

Obr. 1.2: Svetoznáme logo prehliadača Netscape Navigator 

Tento prehl iadač vznikol už v roku 1994 od autorov prehl iadača Mosaic, čo bol 

p rvý prehl iadač k to rý umožňoval zobrazovanie obrázkov. Netscape mal vs tavanú 

podporu pre protokoly F T P , telnet atd. In te rný názov tohto preh l iadača bol Mozi l la , 

čo bola parafráza na „Mosaic ki l ler" . Neskôr bol tento názov použi tý na vytvorenie 

open-source softvérovej skupiny Moz i l l a Corporation, k to rá je dnes neodmysli teľnou 

progresívnou súčasťou webovej komunity. Vedúci t ímu, k to rý tvoril prehl iadač M o 

saic, Marc Andreessen, v roku 1994 spolu s James H . Clarkom založili firmu Mosaic 

Communications Corporation. T á t o firma začala vyvíjať prehl iadač s in te rným náz

vom Mosaic Netscape. N C S A , k to rá bola autorom a v las tn íkom práv k preh l iadaču 

Mosaic, podala p rávnu výzvu o použi t í ochrannej z n á m k y Mosaic na firmu Mosaic 

Communications Corporation. Kvôli tejto výzve sa firma premenovala na Netscape 

Communications Corporation a prehl iadač dostal pomenovanie Netscape Navigator. 

T ý m t o vzniklo kultové meno Netscape, k toré bolo synonymom inovat ívneho prí

stupu na niekoľko ďalších rokov. Netscape už v prvej beta verzii obsahoval pokroči lú 

funkcionalitu, vďaka čomu sa stal takmer okamži te vedúcim preh l iadačom na trhu 

a vytlačil tak z tejto pozície Mosaic. Vo verzii 2 bol p r idaný mailový klient a z Ne

tscape sa stal tzv. „internet suite". Takto sa označovali aplikácie, k to rá slúži ako 

webový prehl iadač , emailový klient, download manager a editor H T M L dokumen

tov. Verzia 3 pokračovala v úspechu verzií 1 a 2. N a trhu sa objavil Internet Explorer 

k torý znamenal vážnu konkurenciu pre Netscape. 
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Verzia 4 priniesla rozdelenie na dva s amos ta tné produkty. Netscape Navigator 

pokračoval v myšlienke internet suite a novovzniknutý Netscape Communicator ob

sahoval iba prehl iadač a download manager. 

Netscape stále viac pociťoval konkurenciu od Internet Exploreru, k to rý bol dodá

vaný k operačnému sys tému Microsoft Windows 95 zdarma. Verzia 4.0 zaznamenala 

komerčný úspech, aj napriek tomu že j á d r o preh l iadača sa oproti verzii 3.* zmenilo 

iba minimálne . 

Netscape Navigator a Communicator začal byť príliš komplexný softvér a z toho 

začal prameniť jeho úpadok. Spoločnosť Netscape Communications Corporation bola 

o d k ú p e n á spoločnosťou America Online ( A O L ) v roku 1998. Spoločnosť A O L zme

nila obchodný model a začala ponúkať Netscape zadarmo. Ďalš ím vývojom bola 

poverená spoločnosť Mozi l l a Corporation. Cyklus vydávania nových verzii Netscape 

Communicatoru a Netscape Navigator bol stále dlhší. Touto skutočnosťou získal 

Internet Explorer 5 s lepšou podporou pre W 3 C š t a n d a r d y H T M L 4, CSS, D O M 

a E C M A S c r i p t , prvé miesto na trhu. Verzia 5 Netscape Navigator nebola nikdy 

verejne vydaná , pre tože mala problémy s rendrovacím jadrom. 

Mozi l l a dostala za úlohu od A O L napísať nové rendrovacie jadro, k toré sa volalo 

Gecko. Moz i l l a vyvíjala okrem toho vlas tný prehl iadač k to rý ale ešte nebol pripra

vený na verejné vydanie. Kvôli t laku z A O L bola Moz i l l a Corporation nú t ený vydať 

novú verziu Netscape Navigátoru . Kvôli p rob lémom so s t a r ý m rendrovacím jadrom 

sa rozhodli použiť jadro Gecko, k toré však bolo ešte pod in tenz ívnym vývojom a 

nebolo pr ipravené na verejné vydanie. 

Komuni ta tiež dosť ostro odsudzovala integráciu komunikačného nás t ro ja Instant 

Message do Netscape Communicator-u, k to rú si vynút i l A O L . 

Tab. 1.1: Prehľad verzii prehliadača Netscape 

Ofic iá lny n á z o v 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 vše tky problémy spôsobili to že komunita používajúca Netscape Navigátor 

si naš la a l t e rna t ívne prehl iadače, poväčšine sa jednalo o Internet Explorer, k to rý sa 

stal d o m i n a n t n ý m preh l iadačom na trhu. Osudu Nescape Navigator-u nepomohlo 

ani to že v roku 2007 m a t e r s k á firma A O L prepustila vývoj árov Netscape-u a vý

voj produktu využila firmy Mercurial Communications. V roku 2008 následne A O L 
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oznámila , že n e m á v p láne pokračovať vo vývoji Netscape kvôli n ízkemu podielu na 

trhu. [42] [25] [104]. 

Tabuľka 1.1 zah ŕňa vše tky dôležité major i tné verzie Netscape-u, spolu s typom 

render engine 3 a oficiálnym názvom prehl iadača. [104] 

1.4.1 Vojny prehliadačov (Browser wars) 

V období verzie Netscape 3 eskalovala p rvá tzv. „browser war", čiže vojna pre

hliadačov, kedy sa o miesto na trhu bi l i dvaja najväčší konkurenti a to Netscape a 

Internet Explorer. Netscape zo zač ia tku vyhrával , ale t ý m že bol Internet Explorer 

dodávaný zadarmo k ope račnému sys tému Microsoft Windows 95 a od verzie 4 mal 

lepšiu podporu webových š t anda rdov W 3 C . Netscape tak od roku 1997 postupne 

s t rácal svoju pozíciu na trhu. 

P r v ú vojnu prehl iadačov teda vyhral Internet Explorer a na 11 rokov sa stal naj

používanejším webovým preh l iadačom na svete. Internet Explorer, k to rý získal ná

skok pred Netscape-om vďaka tomu, že implementoval dohodnu té webové š t a n d a r d y 

W 3 C a ako p rvý implementoval CSS, spravil t ú is tú chybu ako Netscape na zač ia tku 

svojho zániku. Svojou implementác iou funkcií predbiehal š t a n d a r d y W 3 C , a imple

mentoval v las tnú funkcionalitu a kvôli a rch i tek tonickým chybám sa stal zrani teľným 

voči malwarom a vírusom. Vývoj nových verzii Internet Exploreru sa postupne spo

maľoval natoľko, že medzi okmi 2002 a 2006 vyšla iba 1 major verzia. Spomalenie 

cyklu vydávania nových verzií spôsobilo, že Internet Explorer nest íhal implemen-

tovať š t a n d a r d y W 3 C dos ta točne skoro. Spomalenie cyklu malo za následok aj to, 

že Microsoft nedokázal dodávať bezpečnos tné záp la ty dos ta točne rýchlo. Tieto sku

točnos t i spôsobili že užívatelia postupne migrovali na konkurenčné prehl iadače ako 

Mozi l l a Firefox alebo Opera. 

V roku 2008 bol p reds tavený Google Chromé, k to rý m á momen tá lne najväčší 

podiel na trhu. T ú t o pozíciu získal kombináciou vlastnosti medzi k toré patria: 

• 6 týždenný cyklus vydávania nových verz i i 4 

• rýchla implementác ia š t anda rdov W 3 C 

• n-násobné zrýchlenie JavaScriptu 5 oproti konkurenčným prehl iadačom 

• pre každý tab prehl iadača sa vytvori l nový proces 6 

V roku 2015 predstavila firma Microsoft prehl iadač Edge, n á s t u p c u Internet Ex 

ploreru. Microsoft po preds tavení nového prehl iadača oznámil koniec vývoja prehlia

dača Internet Exploreru, čím tento prehl iadač odsúdi l podobne ako to A O L urobilo 

s Netscape. 

3 R e n d e r engine bude v y s v e t l e n ý v kapi tole 2.3.1 
4 V e r z i a k 27.4 je 76 
5 J e d n a z z á k l a d n ý c h w e b o v ý c h t echno lóg i i , k t o r ú bližšie p r e d s t a v í m v kapi tole 2.3.4 
6 K o n k u r e n č n é p r e h l i a d a č e použ íva l i pre taby v l á k n a 
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D r u h á bitka prehl iadačov trvala od roku 2004 do 2018 a p o d l á slov Andreasa 

Gala , bývalého C T O Mozi l l a Corporation, síce b i tku vyhral Google Chromé, ale 

s tále nevyhral vojnu o Web. [34] [6] [38] 
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2 Webový vývoj 

Webový vývoj sa od svojho poč ia tku do dnešnej podoby výrazne zmenil. N a zač ia tku 

sa používali s tat ické s t ránky, k toré iba zobrazovali existujúce dokumenty a klient

ská interakcia neexistovala. Tak ako sa internet rozširoval, rást l i aj pož iadavky na 

webové s t ránky, z k torých sa po p r idan í in terakt ívnych prvkov stali webové apliká

cie. Nasledujúce kapitoly b u d ú rozoberať technológie k toré umožnil i vznik klientskej 

interakcie a umožnil i webu stať sa najrozšírenejšou apl ikačnou platformou. 

2.1 Špecifiká webového vývoja 

Stat ické s t r ánky neboli pre na ras t a júcu webovú komunitu dos ta točné a preto začali 

vznikať rôzne pr í s tupy ako dostať na web urč i tú dynamickosť webových s t ránok. 

J e d n ý m z prvých úspešných krokov bola technológia C G I (Common Gateway Inter

face), k to rá umožňovala dynamicky vytvárať H T M L dokumenty. 

Expanziou internetu sa zvyšovali ná roky na interakciu webových s t ránkok. Zvy

šovanie nárokov viedlo k expanzii vzniku nových technológii na strane klienta (pre

hl iadača) a na strane servera. 

Webová platforma je charakter is t ická množs tvom implementáci i rovnakej tech

nológie, k to rá je špecifikovaná š t a n d a r d o m . Nasledujúci zoznam obsahuje hlavné 

š t andard izačné organizácie spolu s h lavnými š t a n d a r d a m i : 

. World Wide Web Consortium (W3C) - š tandardizuje H T M L , CSS a D O M 

• Ecma International ( E C M A ) - š tandardizuje E C M A S c r i p t u . 

• Internet Engineering Task Force ( IETF) - Š tandardizuje s pomocou W 3 C 

H T T P protokol pomocou R F C publikácii . 

• The Web Hypertext Application Technology Working Group ( W H A T W G ) -

pracuje na JavaScript A P I pre D O M 1 . 

Nasledujúce kapitoly zhŕňa jú teoretické princípy fungovania webových apliká

ci i . T á t o teór ia je dôležitou pre-rekvizitou pred kapitolami o serverových (2.2) a 

klientských technológiách (2.3). 

2.1.1 Webové prostredie 

Webové prostredie je bezstavové prostredie založené na sieťovej a rch i tek túre klient-

server. T á t o a rch i t ek tú ra funguje tak, že klient posiela H T T P požiadavky na k toré 

server odosiela H T T P odpovede. Z tohto pr incípu teda server nevie o klientovi, až 

pokiaľ ho klient nekontaktuje a teda j ed iná možnosť komunikácie serveru a klienta 

1 P r e t o ž e špeci f ikácia E C M A S c r i p t u n e h o v o r í o JavaScr ip tovom A P I pre p r á c u s D O M a špec i 

fikácia D O M je jazykovo a g n o s t i c k á . 
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je skrz pož iadavku klienta na k to rú server posiela odpoveď. 2 Specifická vlastnost 

tejto a rch i t ek tú ry je teda závislost klienta na dá tach , k toré mu poskytuje server. 

N a obrázku 2.1 je znázornená schéma fungovania webovej aplikácie s výmenou dá t 

medzi serverom a klientom. 

u i 

+ Í T T P 
(-fíTML, CSSJ 

Web server 

Obr. 2.1: Schéma fungovania klasickej webovej aplikácie 

Pôvodná myšlienka, kde server „ iba" poskytoval d á t a k toré klient zobrazoval 

H T M L dokument, bola p rekonaná vďaka kl ientským skriptovacím jazykom, ako na

príklad JavaScript, alebo V B S c r i p t a na kl ientskú stranu sa začala implemento

vat pokročilejšia logika aplikácie, k to rá umožňovala interakciu aplikácie s užívate

ľom. Rozmach tohoto p r í s tupu umožni lo p redovše tkým pridanie podpory Dynamic 

H T M L do špecifikácie D O M , k toré podrobnejš ie popíšem v kapitole 2.3.1. Logika a 

kód aplikácie je teda rozdelený na 2 h lavné čast i a to serverovú a kl ientskú časť, kde 

každá plní svoju špecifickú úlohu. Toto rozdelenie vnieslo do vývoja ďalšiu komple

xi tu , k to rú množs tvo webových aplikácii rieši pomocou M V C arch i tek túru . 

2.1.2 HTTP 

Protokol H T T P je bezs tavový protokol k to rý je zák ladom pre komunikáciu na 

webe. Pracuje na pr incípe klient-server, kde klient posiela H T T P pož iadavku na 

server a ten odpovedá H T T P odpoveďou. Exis tu jú 4 verzie protokolu: H T T P / 0 . 9 , 

H T T P / 1 . 0 , H T T P / 1 . 1 a H T T P / 2 . 0 . 

Protokol vo verzií 0.9 obsahoval iba m e t ó d u G E T a v odpovedi bol hypertext 3 . 
2 A k neberieme do ú v a h y WebSocket 
3 Obsah H T M L dokumentu 
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Verzie protokolem 0.9 a 1.0 používali pre každý H T T P požiadavok nové T C P spo

jenie. Tento p r í s tup bol veľmi neefektívny, pre tože každé nové T C P spojenie spô

sobovalo pri naviazaní overhead. H T T P / 1 . 1 prišlo s myšlienkou zdieľať jedno T C P 

spojenie pre viacero H T T P požiadaviek. V praxi to zaznamenávalo že sa vytvorila 

tzv. pipe H T T P požiadaviek, k toré bol i b l o k u j ú c e . T á t o pipe požiadaviek fungo

vala ako zásobník, čiže d r u h á H T T P pož iadavka sa dostala na radu až po obslúžení 

prvej H T T P požiadavky. 

Tento p r í s tup znamenal že bolo výhodné mať vo webovej aplikácii čo najmenej 

súborov 4 . Súbory rovnakého typu (*.js, *.css) sa pomocou techniky pomenovanej 

bundling spojili do jedného súboru , k to rý sa nazýva bundle. 

H T T P / 2 priniesla Mult iple Request, k to rý dokáže skrz jedno T C P spojenie 

poslať paralelne viacero H T T P požiadaviek na server. Tento p r í s tup z n a m e n á to, 

že je výhodnejšie mať viacero malých súborov. Podľa webového por t á lu https: 

/ / c a n i u s e . com/#f eat=http2 podporuje H T T P / 2 š t a n d a r d viac ako 88% zariadení 

je preto vhodnejšie webové aplikácie optimalizovať pre použi t ie s H T T P / 2 k torý 

zároveň 

H T T P / 2 priniesla viac prakt ických vylepšení k toré umožnil i webovým apliká

ciám rýchlejšie nač í tanie . 

• Mul t ip lexing (Multiple Request) - viacero H T T P požiadaviek skrz jedno T C P 

spojenie. 

• Server Push - ak si pomocou H T T P požiadavky pož iadam napr ík lad o H T M L 

súbor, server vie že budem po pri ja t í H T M L súboru žiadať o JavaScr iptové a 

CSS súbory a preto tieto súbory pošle spolu s H T M L dokumentom. Klient m á 

samozrejme možnosť tieto súbory odmietnuť . 

• Binárny protokol - miesto textovej reprezentácie pr íkazov sa používa ich bi

n á r n a reprezentácia . B iná rna reprezentácia z n a m e n á jednoduchš iu implemen

tác iu H T T P na strane servera a klienta. Je tiež odolnejšia voči chybám (textová 

forma musí riešiť escapovanie a eneoding riadiacich znakov) Je tiež menší over

head pr i parsovaní d á t a t ý m väčšia efektivita využi t ia sieťových prostriedkov. 

Špecifikácia H T T P / 2 n e v y ž a d u j e šifrované spojenie (s T L S ) , ale v praxi ho 

vše tky prehl iadače pre H T T P / 2 vyžadujú. [35] [32] [15] [43] 

2.1.3 AJAX 

A J A X je skratka pre Asynchronous JavaScript and X M L , čo z n a m e n á súhrn pre vyš

šie spomínané techniky ako vytvoriť s t ránky, k toré bežia na klientovi a zo serveru 

si doťahajú iba dá t a , bez nutnosti znova načí tať d a n ú s t r ánku . T á t o skratka síce 

4 M e n e j s ú b o r o v = menej H T T P p o ž i a d a v i e k 
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hovorí o X M L , ale v praxi sa dnes používa takmer výhrade J S O N 5 formát . X M L 

sa používal iba na zač ia tku pre tože prehl iadače neimplementovali vhodné A P I pre 

p rácu s J S O N . 

A s i najznámejší zá s tupca aplikácií, k toré využívajú A J A X , sú tzv. Single Page 

Apl l icat ion (SPA). Tieto aplikácie môžu udržovať stav, napr ík lad s použ i t ím Web 

Storage, čo je úložisko na strane prehl iadača. N a obrázkoch 2.1 a 2.2 je graficky 

znázornený rozdiel medzi „klasickou" s t ránkou a s t ránkou k to rá využíva A J A X . 

Ako som spomínal vyššie, server môže na základe klientského A J A X pož iadavku 

vracať rôzne formáty, ako napr ík lad X M L , J S O N alebo aj kus H T M L , k toré sa potom 

pomocou klientského Javascriptu vložia do D O M , čo m á za následok prekreslenie 

H T M L dokumentu. 

T ú t o techniku využívajú Javascr iptové frameworky ako napr ík lad React, k torý 

pracuje s tzv. V i r t ua l D O M , čo je Javascr ip tový objekt predstavujúci celý H T M L 

dokument. 

íAVŕlScript 

/yy\x Engine 

T T T T ? 
Odpoveď (XML) 

V 
Web server 

Obr. 2.2: Schéma fungovania aplikácie s AJAX 

Pojem A J A X uviedol po p rvý k rá t Jesse James Garrett-a v článku s názvom 

„AJAX: A New Approach to Web Applications" v roku 2005. Myšl ienka dynamicky 

meniť obsah H T M L dokumentu je však staršia , a bola uvedená v prehl iadači Internet 

Explorer ako element iframe. V skratke sa j e d n á o s t r ánku v s t ránke a v n iektorých 

pr ípadoch sa tento p r í s tup hodí , m á však jendu obrovskú nevýhodu a to t akú , že nie 

je možné pracovať naraz s D O M - o m s t r ánky z elementu iframe a D O M - o m s t ránky 

na ktorej sa nachádza iframe. 

5 J a v a S c r i p t Object N o t a t i o n bude p o p í s a n ý v kapitole 2.3.4 
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N a obrázku 2.2 je znázornená pr incipiá lna schéma fungovania A J A X . Pož iadavka 

ide skrz A J A X engine, k to rý sa správa ako proxy medzi U I vrstvou a serverom. A J A X 

engine po obdržan í H T T P odpovede vo formáte X M L (Json) uprav í UI.[36][94] 

2.1.4 Model View Controller (MVC) architektúra 

Arch i t ek tú ry sa v softvérovom vývoji používajú preto, pre tože umožňujú š tandar 

dizovať p r í s tupy k riešeniu daného problému a t ý m uľahčiť a zefektívniť p rácu na 

danom projekte. Projekt k to rý používa a rch i t ek tú ru je lepšie tes tovate lný a umož

ňuje separáciu zodpovednosti medzi jednot l ivé vrstvy. T ý m t o rozdelením m á projekt 

udržateľnejší vývoj . 

Pôvodnú verziu a rch i tek túry M V C navrhol p á n Trygve Reenskaug pre Smalltalk 

už v roku 1979 a bola u rčená pre desktopové aplikácie. T á t o M V C arch i t ek tú ra 

pracovala s ha rdvérovým oddelením jednot l ivých komponentov počí tača . Vs tupné 

zariadenie bola klávesnica, k to rú reprezentoval Controller. Model bol dátové úlo-

žisko a View predstavoval zobrazovacie zariadenie - displej. V dostupnej l i te ra túre 

a dokumentác iách rôznych frameworkov sa používa pre M V C viacero podobných 

definícií, kde sa M V C označuje buď ako a rch i tek túra , alebo ako prezentačný vzor 

(presentation pattern). 

Komplexnosť U I sa zvyšovala a t ý m sa zvyšovala aj komplexnosť prezentačnej 

vrstvy. Toto jej zvýšenie malo za následok vznik rôznych modifikácii M V C architek

túry. Tieto modifikácie založené na M V C obsahujú zväčša 3 časti , a to View, Model a 

Controller. Definície týchto modifikácii často kombinujú pôvodnú M V C arch i t ek tú ru 

s definíciou Mode l 2 a rchi tektúry. 

Urči té modifikácie tohto archi tektonického vzoru boli definované s v l a s tným náz

vom, aby sa predišlo zámene s existujúcimi modifikáciami. Pre pr íklad spomeniem 

najznámejšie Model View Presenter a Model View ViewModel . 

V n a s l e d u j ú c o m texte sa budem o d k a z o v a ť na M V C a r c h i t e k t ú r u M o 

del 2. T ú t o a rch i t ek tú ru využívajú webové apl ikačné frameworky ako A S P . N E T  

M V C , Ruby on Rails alebo Java Serviet. 

View je UI reprezentácia dá t . Mode l sú d á t a k toré zobrazuje View. Controller je 

mozog, k to rý obsahuje apl ikačnú logiku a s t a rá sa o vytváranie View a Modelu. 

Vstup do a rch i tek túry M V C je p ros t redn íc tvom Controllera. Controller pri j íma 

vše tky pož iadavky (vstupy) a obsahuje logiku pre ich spracovanie. N a základe tejto 

logiky vytvor í Model , k to rý obsahuje dá t a . Controller sa tiež s t a rá o inicializáciu 

View, k to rému poskytuje Model s d á t a m i . Controller môže na základe vs tupných 

argumentov pož iadavky poskytovať rôzne View. Tento vzťah je znázornený na ob

rázku 2.3 pomocou 1 > * notácie . 
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Obr. 2.3: Principiálna schéma MVC (Model 2) architektonického vzoru 

Arch i t ek tú ra M V C sa používa v množs tve dnešných moderných frameworkov a 

bola rozšírená hlavne vďaka A S P . N E T a Java Serviet technológiám. 

V praxi sa často používa „serverový" M V C v kombináci i s "k l ien t ským" M V C , 

čiže aplikácia môže používať M V C arch i t ek tú ru na 2 úrovniach. V obidvoch prí

padoch však Controller predstavuje mozog celej a rch i tek túry a je zodpovedný za 

spracovanie vstupov. [92] [76] [11] [47] [48] 

K l i e n t s k ý M V C 

• View => Je to H T M L dokument k to rý rendruje prehl iadač a vidí ho užívateľ. 

• Controller => Je zodpovedný za nač í tan ie dá t pre View a ich t ransformáciu 

do D O M 6 . Je napísaný v JavaScripte. 

• Model => Je chápaný ako dá t a , alebo zdroj dá t (webový server). 

S e r v e r o v ý M V C 

• View => Je to súbor k to rý sa vracia ako odpoveď na klientsky H T T P požia-

davok = môže to byť súbor, p r ípadne iba H T T P odpoveď. 

• Controller => Je zodpovedný za spracovanie klientského H T T P pož iadavku a 

vytvorenie následnej H T T P odpovede. 

• Model => Je chápaný ako dá t a . 

P r a k t i c k ý p r í k l a d p o u ž i t i a a r c h i t e k t ú r y 

V praxi môže t á t o a rch i t ek tú ra fungovať nasledovne (Pr ík lad používa A J A X ) : 

Užívateľ zadá do prehl iadača url webovej aplikácie. P reh l iadač vyšle pož iadavku 

G E T a webový server mu vrá t i H T M L dokument. Preh l iadač pri nač í tan í H T M L 

dokumentu pošle ďalšie G E T požiadavky na JavaScr iptové súbory k toré sú po t r ebné 

6 R e p r e z e n t á c i a H T M L dokumentu , k u ktorej je m o ž n o p r i s t u p o v a ť z JavaScr ip tu , bl ižšie bude 

p o p í s a n ý v kapi tole 2.3.1 
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pre beh webovej aplikácie. Po nač í tan í H T M L dokumentu a všetkých skriptov sa 

inicializuje z JavaScriptu klientsky controller. Tento Controller vyrobí H T T P požia

davku (napr íklad P O S T ) a pošle j u na webový server. Webový server teraz funguje 

ako proxy a presmeruje t ú t o pož iadavku na servrový Controller k to rý j u spracuje 

a v rá t i H T T P P O S T odpoveď s J S O N súborom k to rý obsahuje d á t a pre webovú 

aplikáciu. Klientsky Controller t ú t o odpoveď spracuje a upraví pomocou D O M A P I 

H T M L dokument a Render Engine prehl iadača sa p o s t a r á o prerendrovanie danej 

webovej aplikácie pre užívateľa. 

2.2 Serverové technológie 

Požiadavky na servery v dnešnej dobe sú d iamet rá lne odlišné od tých, k toré boli 

pri poč ia tkoch webových aplikácii. Keď ešte nebol internet bežnou súčasťou života 

ako je dnes, pož iadavky na webové aplikácie boli re la t ívne nízke. Webový server 

sa používal iba ako ako zdroj H T M L dokumentov k toré vracal na základe U R I a 

smerovacej tabuľky k súborom k to rú mal pre H T T P požiadavky. So zvyšovaním 

požiadavkou v kl ientskú interakciu začal byť tento pr í s tup nedostačujúci a bolo 

po t r ebné na základe urči tých parametrov modifikovať H T M L dokumenty k toré tento 

webový server poskytoval užívateľom - prehl iadačom. 

T á t o etapa je tiež špecifická t ý m že neexistoval š tandard izovaný spôsob ako vy

tvárať, alebo modifikovať H T M L dokumenty na strane webového serveru. Tento 

problém ako prvé riešilo Common Gateway Interface, a webové aplikácie začínali 

dostávať urč i té in terakt ívne prvky. 

2.2.1 Common Gateway Interface (CGI) 

Tento spôsob vybavovania klientských požiadavkov vznikol síce už v roku 1993, ale 

oficiálny názov Common Gateway Interface so š t a n d a r d o m vznikol až roku 1996, 

kedy bol vydaný pod R F C 3875 pre C G I verziu 1.1. 

C G I umožňovalo na H T T P pož iadavku odoslať H T M L dokument vygenerovaný 

na základe urči tých parametrov. P r i každej H T T P požiadavke spúšťal webový server 

ěxecutable"skript , lepšie povedané program, čiže nový proces, k to rý sa zavolal s da

nými parametrami a k to rý vrá t i l H T M L dokument, alebo súbor. P rvé C G I skripty 

sa písali v jazykoch ako C , Perl , alebo dokonca .batch. 

C G I teda znamenalo jeden proces pre vybavenie jednej H T T P požiadavky, čo 

znamenalo, že počet procesov na serveri vzrastal l ineárne s p o č t o m klientských 

H T T P požiadaviek, k toré mal server obslúžiť. Pož iadavky na servere pri tomto spô

sobe obsluhy klientských požiadavkov boli pr i vyššom poč te návštevníkov webovej 

aplikácie obrovské, a tak sa hľadalo iné riešenie. 
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C G I je míľnik, k to rý sme prekonali a je dôležitou súčasťou histórie. C G I umož

ňoval to t iž spracovanie klientskej H T T P pož iadavky na serveri, čo je prelomový 

koncept, k to rý sa používa dodnes, ak si uvedomíme že na zač ia tku fungovali webové 

s t r ánky iba tak, že sme dokázali na základe H T T P požiadavky iba vrátiť H T M L 

dokument (na základe URI).[33] 

2.2.2 Skriptovacie (interpretované) serverové jazyky 

C G I teda umožňovalo jazykovo agnostický p r í s tup k tomu, ako vytvárať dynamické 

webové s t ránky. Po združení niekoľko C G I programov ktoré boli nap ísané v jazyku 

C vytvori l v roku 1994 Rasmus Lerdorf skriptovací jazyk P H P (Personál Home 

Page/Hypertext Preprocessor). pre operačný sys tém Windows a webový server IIS 

vznikol v roku 1996 jazyk A S P (Active Server Pages), k to rý umožňoval p r í s tup 

k Component Object Mode l ( C O M ) , čím spr ís tupni l funkcionalitu kompilovaných 

knižníc (napr íklad .dll).[82][24] 

P H P a A S P znamenali revolúciu, pre tože umožňovali písať kusy kódu (skrip-

tov) do H T M L dokumentu, a t ý m tak „zjednodušiť" p rácu webovým developerom. 

P o d s t a t n ý rozdiel oproti „bežnému" C G I skriptu bol ten, že sa nepísal program 

ktorý vracia vytvorený H T M L dokument, ale písal sa H T M L dokument do k torého 

sa písali kusy funkčné kódu - skripty, k toré podľa potreby napr ík lad prevolávali 

da t abázu . 

V praxi však tento p r í s tup čas to znamenalo písanie tzv. špagety kódu, pretože 

A S P a P H P umožňovali písať do deklara t ívneho H T M L dokumentu funkčný kód, 

k torý ak t ívne menil obsah dokumentu. T ý m t o vznikali dlhé a neprehľadné bloky 

kódu, k toré bolo veľmi ťažké debuggovať a udržovať. 

Ďalší dôležitý framework k to rý spopularizoval a rch i t ek tú ru M V C , spomínanú 

v kapitole 2.1.4, sa nazýva Ruby O n Rails. Tento framework, spolu s P H P a A S P 

sú priamymi potomkovia filozofickej línie C G I skriptov a umožnil i rozvoj webových 

aplikácii. 

2.2.3 ASP.NET a ASP.NET Core 

Z technológie A S P vzniklo A S P . N E T k to rý z dynamického skriptovacieho A S P spra

v i l po pr idan í . N E T runtime 7 staticky typovánu technológiu, k to rá umožňovala písať 

s t r ánky v C # alebo v V B . N E T . 

A S P . N E T prinieslo Web Forms, k toré umožnil i vyvíjať webové aplikácie deskto-

povým štýlom a t ý m sa pomerne úspešne vyhnúť písaniu JavaScriptu (Web Forms 

ho generovali). N a technológiu Web Forms sa znieslo pomerne veľa kritiky, kvôli 

7 B l i ž š i e budem . N E T popisovať v kapi tole 2.2.3 
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tomu že zakrývala pr i rodzené bezstavové prostredie webu a preto bolo mnoho we

bových aplikácii napísaných pomerne nekvalitne. Web Forms zakrývalo bezstavové 

prostredie webu pomocou konceptu ViewState k to rý udržoval stav webovej apliká

cie. 

A S P . N E T Core je m o d e r n á re implementovaná verzia A S P . N E T , k toré používa 

namiesto . N E T Frameworku open source mul t ip la t formovú implementác iu . N E T 

Core. Vo svojej práci budem používať framework D o t V V M 8 , k to rý je založený na 

A S P . N E T a A S P . N E T Core.[40] [65] 

2.2.4 Zhrnutie serverových technológii 

Z jednoduchých C G I rozhraní , sme sa prepracovali až k webovým apl ikačným fra-

meworkom 9 , k toré z jednodušujú vývoj a udržovanie webových aplikácii. 

Pôvodná myšl ienka C G I , čiže poskladanie H T M L dokumentu na serveri je dodnes 

používaný a overený koncept. Vývoj dnešných webových aplikácii sa ale mení a 

skôr sa preferuje p r í s tup , kde sa využíva výkon zariadenia kde beží d a n á webová 

aplikácia. Uvedením J IT pre JavaScript engine 1 0 a stále výkonnejšími zariadeniami 

na k torých bežia prehl iadače o táča jú p r í s tup vývoja webových aplikácii. Serverová 

časť aplikácie sa používa iba ako zdroj s ta t ických H T M L dokumentov, JS skriptov, 

CSS štýlov a ako nositeľ biznis logiky. Trend vývoja webových aplikácii sa teda 

súst redí na komple tné prenesenie aplikačnej logiky do prehl iadača , na stranu klienta. 

Úlohy webových apl ikačných frameworkov na strane servera sú teda hlavne rýchle 

obslúženie H T T P požiadavkov a ma lý footprint v hosťovskom ope račnom s y s t é m e 1 1 . 

[78] [58] 

2.3 Klientské webové technológie 

Webové aplikácie k toré umožňujú kl ientskú interakciu sa stali š t a n d a r d o m a v dneš

nej dobe je trend presúvať stále väčšie množs tvo aplikačnej záťaže do klientského 

prehl iadača (z A J A X pr incípu by sa mal server používať len ako zdroj a úložisko 

d á t ) . Tento presun je spôsobený stále naras ta júc imi pož iadavkami na User Expe-

rience webových ap l ikác i i 1 2 a faktom že web sa stal najrozšírenejšiu platformou. 

Preh l iadače dokážu stále efektívnejšie interpretovať JavaScript a webové aplikácie 

stále viac prebera jú funkčnosť na t ívnych aplikácii. 

8 B l i ž š i e bude p o p í s a n ý v kapi tole 6 
9 V l i t e r a t ú r e je m o ž n é nájsť aj pojem se rve rový framework 

1 0 B l i ž š i e rozoberiem v kapi tole 2.3.4 
u T ý k a sa to hlavne a p l i k a č n ý c h w e b o v ý c h frameworkov bež iac ich v cloude 
1 2 W e b o v é ap l ikác i e by sa ma l i chovať ako d e s k t o p o v é ap l ikác i e 
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Presunom aplikačnej logiky zo servera na stranu klienta sa teda zmenila pôvodná 

úloha prehl iadačov. Preh l iadače pôvodne zobrazovali iba s ta t ický obsah H T M L do

kumentov. Dnes je ú loha prehl iadača komplexnejšia a prehl iadač sa s t a r á o apl ikačnú 

logiku a vykonávanie zmien UI na základe interakcie s užívateľom. 

Tieto zmeny sa uskutočňujú pomocou JavaScriptu, často s použ i t ím nejakého 

U I frameworku (React, Angular, Vue.js). Tento p r í s tup m á za následok zvýšenie 

požiadavkov na výkon na strane klienta - prehl iadača. [62] 

Súčas tný trend presunu aplikácii do prostredia webu ma nasledovné výhody a 

nevýhody: 

+ Web je v súčas tnost i naj univerzálnej šia a najrozšírenejšia platforma. 

+ Nie je po t řené si inštalovať ž iaden runtime pre beh aplikácie (Ako v pr ípade 

. N E T alebo Java aplikácii) 

+ Kód aplikácie beží v sandboxe, čo je prostredie k toré je odt ienené od systému. 

Toto prostredie je určené pre spúšťanie nedôveryhodného kódu (Hosťovský 

operačný sys tém je chránený) . 

— Apl ikačná vrstva musela byť nap í saná v JavaScripte. 1 3 

— Strata niektorých platformovo špecifických vlas tnost í 

Presun desktopových aplikácii do prostredia webového preh l iadača uľahčujú na

príklad tzv. Single Page Aplikácie (Single Page A p p - SPA) a Progres ívne Webové 

aplikácie (Progressive Web A p p - P W A ) . 

Sing le P a g e A p p ( S P A ) 

S P A je webová aplikácia k to rá pre prerendrovanie obsahu s t r ánky robí bez toho aby 

server pož iada la o nový H T M L dokument. A k webová aplikácia potrebuje nové data, 

aby mohla prerendrovať UI , pož iada o to server pomocou A J A X . V prehl iadači je 

A J A X engine, k to rý sa s t a r á o užívateľskú interakciu a komunikáciu so servrom. 

A J A X engine pomocou D O M A P I 1 4 nás ledne upravuje U I a data. Pr ík lad S P A 

aplikácie je uvedený v sekcii M V C 2.1.4. A J A X engine S P A s t r ánky musí obsahovať 

tzv. router. Router sa s t a r á o zachytávanie požiadaviek na presmerovanie v S P A 

aplikácii. Toto zachytenie umožňuje vytvoriť s t r ánku bez nutnosti pož iadavky na 

server o H T M L súbor. Router sa tiež s t a rá o správne načí tanie s t r ánky po vložení 

U R L do adresného riadku prehl iadača . [89] [100] 

Progress ive W e b A p p ( P W A ) 

Definícia P W A je na internete veľmi rôznorodá a občas nejednoznačná. Zjednodušene 

môžeme povedať, že P W A je webová aplikácia k to rá sa správa ako n a t í v n a aplikácia. 

1 3 D l h ú dobu b o l JavaScr ipt j e d i n ý n a t í v n e p o d p o r o v a n ý j azyk 
1 4 J e d n á sa o p r o g r a m o v é rozhranie k U I . D O M bude bližšie p o p í s a n ý v kapi tole 2.3.1 
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K a ž d á P W A aplikácia však musí mať nasledovné vlastnosti: 

• Musí bežať offline (musia sa načí tať vše tky U R L webovej aplikácie) 

— Musí používať Service Workers (umožňuje nač í tan ie zdrojov s t r ánky z off

line cache) 

— Musí používať T L S (prerekvizita pre Service Workers ) 

• Musí mať tzv. Web A p p Manifes t 1 5 . 

Nasledujúce vlastnosti nie sú označené ako nu tné , je však vhodné aby ich webová 

aplikácia mala. 

• Responzív i ta - aplikácia by mala umožňovať navigáciu bez navigačných mož

nost í p reh l iadača (adresný riadok - U R L bar). 

• Rýchle načí tanie aplikácie - Prvé načí tanie , pred inštaláciou Service Workers 

by malo byť pod lOs. Po nainš ta lovaní Service Workers byť spustenie aplikácie 

malo byť pod 2s. 

• Užívatelia apl ikačne by mali byť informovaný že apl ikácia pracuje offline. 

Service Worker k to rý som spomínal vyššie je script k to rý beží na pozadí prehlia

dača. Tento skript sa pri prvom nač í tan í s t r ánky nainšta luje do klientského prehlia

dača. 

Service Worker sa nás ledne správa ako proxy server medzi našou webovou ap

likáciou a serverom. Umožňuje programovo pris tupovať ku cache a IndexDB pre

hl iadača a uložiť do nej po t r ebné súbory a dá t a . Tieto súbory môžu byť následné 

použi té pre beh aplikácie offline. 

Správanie P W A môžeme zhrnúť nasledovne: P r i prvom nač í tan í s t r ánky m á uží

vateľ možnosť nainštalovať P W A aplikáciu. Po nainš ta lovaní aplikácie sa stiahne 

H T M L dokument ap l ikác ie 1 6 a uloží sa skript Service Workera. Po spustení P W A 

aplikácie komunikuje t á t o aplikácia výh radne skrz Service Workera. Service Wor

ker pri inštalácii uloží do cache všetky po t r ebné súbory. P r ík lady P W A aplikácie -

Twitter, Instagram, atd. [30] [41] [81] [85] [86] [27] 

Z h r n u t i e S P A a P W A 

S P A pr í s tup umožni l vytvárať webové aplikácie k toré používajú server iba ako zdroj 

dá t a biznis logiky. Tento p r í s tup vznikol po preds tavení A J A X a znamenal zmenu 

pohľadu na webové aplikácie. 

P W A je súboroch technológii k toré umožňujú webovej aplikácii bežať bez prí

tomnosti servera. Tieto aplikácie používajú server ako zdroj dá t , na rozdiel od S P A 

však dokážu s užívateľom interagovať aj bez p r í tomnos t i pripojenia na internet. 

1 5 T e n slúži p r e h l i a d a č i ! na to, aby rozpoznal že sa j e d n á o P W A a p l i k á c i u a obsahuje start u r l 

čo je u r l k h l a v n é m u H T M L dokumentu 
1 6 S ú b o r k t o r ý sa n a c h á d z a v W e b manifeste na adrese s t a r t u r l 
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Vývoj webových aplikácii je veľmi komplexný a preto je n u t n á e lementá rna zna

losť základných technológii. Tieto technológie sú H T M L , CSS, D O M a Javascript. 

V podkap i to lách 2.3.1, 2.3.2, 2.3.3 a 2.3.4 b u d ú tieto technológie popísané . Progra

movací jazyk JavaScript budem popisovať podrobne pretože je dôleži tým prerekur-

zorom vzniku WebAssembly a tiež popisuje urči té špecifické vlastnosti kvôli k to rým 

vznikla WebAssembly. 

Klientské technológie sú špecifické tým, že je pri nich kladený dôraz na kompati

bi l i tu s kl ientskými prehl iadačmi . T á t o kompatibil i ta sa zabezpečuje dodrž iavaním 

odsúhlasených š t anda rdov organizácii W 3 C , W H A T W G a E C M A . P r i nedodržan í 

tých to š t anda rdov preh l iadačom je pravdepodobne, že daný prehl iadač s t ra t í užíva

teľskú základňu a zanikle podobne ako Netscape Navigator a Internet Explorer. 

V nasledujúcich kapi to lách sa budem venovať zák ladným s tavebným prvkom, 

ktoré sú po t r ebné pre beh webovej aplikácie na strane klienta - v prehl iadači . 

2.3.1 Webový prehliadač 

Pre spustenie webovej aplikáciu, potrebujeme webový prehl iadač . Webový prehlia

dač je aplikácia k to rá umožňuje užívateľovi interagovať s webovou aplikáciou. Pre

hl iadač sa z jednodušene skladá z nasledovných častí: 

Browser Engine 

v;  
'Re^derinč) Engine 

*v 
JtfVtfScript Engine 

Obr. 2.4: Zjednodušená schéma architektúry prehliadača 

Browser engine sa s t a r á o dotazovanie a manipu lác iu nad Rendering engine. Ren

dering engine sa s t a r á o zobrazenie H T M L dokumentu užívateľovi a obsahuje D O M , 

bližšie popísaný v kapitole 2.3.1. Rendering engine používa pre JavaScr iptové a We

bAssembly súbory JavaScript engine, k to rý obsahuje J I T kompi lá tor a interpreter 

JavaScriptu. Čo sa t ýka definície Rendering a Browser engine, v l i te ra túre sa často 

mylne tieto dva pojmy zamieňajú. Browser engine môžeme zjednodušene považovať 

za interface cez aký pristupujeme k Rendering engine. 

34 



Prvé prehl iadače obsahovali v las tné implementácie jednot l ivých časti , dnes stále 

viac prehl iadačov používa ako Browser engine open-source C h r o m i u m 1 7 . Pre prí

klad, Google Chrome, Opera, Viva ld i a Brave používajú Chromium ako svoj Bro

wser Engine. [99] [37] [71] Chromium sa skladá z Rendering engine Bl ink a JavaScript 

engine V8 . 

Nasledujúca tabuľka obsahuje zoznam existujúcich Browser engine a ich Render 

a JavaScript engine-ov. 

Tab. 2.1: Prehľad Browser Engines 

Browser engine R e n d r o v a c í engine J a v a S c r i p t o v ý engine 

WebKi t WebCore Nitro (JavaScriptCore) 

Chromium Bl ink V 8 

Servo Stylo SpiderMonkey 

E d g e H T M L E d g e H T M L ChakraCore 

Gecko WebCore SpiderMonkey 

Microsoft v decembri 2018 oznámil že majú v pláne nahradiť v prehl iadači M i c 

rosoft Edge Browser engine za Chromium, pre Browser engine E d g e H T M L to však 

neznamená zánik, s tále sa používa v U W P aplikáciách (v rá tane P W A aplikácií) 

k toré sa nachádza jú v Microsoft Store. JavaScript engine ChakraCore je OSS a 

v súčas tnos t i sa čas to používa ako samos t a tný JavaScript engine. Tento JavaScript 

engine uviedol napr ík lad Time Travel debugging, k toré umožňuje pri debuggovaní 

programu „krok späť" . T á t o vlasnosť je zatiaľ dos tupná iba pri použi t í JavaScript 

engine ChakraCore 1 8.[8][54] [75] 

D o m a i n O b j e c t M o d e l ( D O M ) 

Dôležitou súčasťou každého prehl iadača je Domain Object Model , k to rý umožňuje 

p rogramový p r í s tup k H T M L dokumentu pomocou JavaScriptu. Tento model ne

predpisuje použi t ie ž iadneho konkré tneho programovacieho jazyka, v praxi sa však 

výh radne používa JavaScript. 

Okolo roku 1995 počas vojny prehl iadačov vznikla prvá špecifikácia, nazývaná 

D O M Level 0. T á t o špecifikácia neumožňovala dynamicky dopĺňať pomocou D O M 

objektu dá ta , umožni la však napr ík lad kl ientskú validáciu na form elemente. V roku 

1997 bola konzorciom W 3 C v y d a n á nová špecifikácia D O M , s pr ív las tkom Dynamic 

H T M L , k to rá je kolekciou technológii k toré umožnil i dynamické zmeny H T M L do

kumentu pomocou D O M A P I . T á t o špecifikácia umožni la vznik technológii A J A X 

1 7 C h r o m i u m sa o z n a č u j e browser a aj Browser engine 
1 8 JavaScr ipt engine V 8 to za t i aľ nepodporuje, https://github.com/nodejs/diagnostics/ 

issues/164 
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(popisovanej v kapitole 2.1.3) a znamenala začia tok tzv. „dot com bubliny" k to rá 

znamenala ex t rémne zvýšenie používania internetu firmami a t ý m aj zvyšovanie 

prostriedkov ktoré bol i vynak ladané na vývoj nových technológii . [57] [46] 

2.3.2 HyperText Markup Language ( H T M L ) 

Je to značkovací jazyk, tzv. markup, k to rý bol vy tvorený pre popis š t r u k t ú r y webovej 

s t ránky. Tento markup môže obsahovať urči té elementy z k torých sa skladá webová 

s t ránka . Každý element je reprezentavný tzv. t ágom, k to rý ho popisuje. Webové 

prehl iadače nezobrazujú H T M L tagy, ale rendru jú ich obsah do s t ránky. Existuje 

6 hlavných verzií H T M L , kde každá nová verzia H T M L pr idáva nové tagy. Ukážka 

H T M L 5 kódu je na výpise kódu 2.1. 

Tento jazyk je odvodený z jazyka S G M L a vytvori l i ho T i m Berns-Lee a Robert 

Cai l l iau na konci roku 1990. Popisoval prvých 18 elementov H T M L . [9] [96] 

Tab. 2.2: Verzie H T M L 

Verzia Rok vydania W 3 C š p e c i f i k á c i e 

H T M L 1991 

H T M L 2.0 1995 

H T M L 3.2 1997 

H T M L 4.01 1999 

X H T M L 2000 

H T M L 5 2014 

2.3.3 Cascading style sheets (CSS) 

Je to jazyk k to rý bol vytvorený pre definíciu zobrazenia H T M L dokumentov. Jeho 

hlavný účel je oddelenie grafickej reprezentácie d á t a ich obsahu. Prvé špecifikácie 

H T M L obsahovali elementy, k toré u rč i tým spôsobom formátovali obsah dokumentu. 

Vytvorenie tých to elementov sa považuje za chybu, pre tože elementy majú hovoriť 

o š t ruk tú re dokumentu a nie o zobrazení tejto š t ruk túry . Tento jazyk bol vytvorený 

Hákonom W i u m Liesom a Bertom Bossom. Napriek tomu že v tej dobe existovalo 

viacero štýlovacích jazykov pre H T M L dokumenty, bolo konzorciom W 3 C doporu

čené pre štýlovanie H T M L dokumentov práve CSS vo verzii 1. 

A k t u á l n a verzia na ktorej sa pracuje je CSS 3, k to rá bola kvôli svojej komplex

nosti rozdelená na tzv. moduly. Tieto moduly sú postupne spracovávané a pr idá

vané do špecifikácie. Niektoré zdroje uvádzajú chybne CSS4[5], k to rá ale neexistuje 

a j edná sa o modul C S S 3 - „CSS Background & Borders Level 4". Ukážka CSS 

kódu je na výpise kódu 2.1 v elemente style. 

36 



Tab. 2.3: Verzie CSS 

Verzia Rok vydania W 3 C š p e c i f i k á c i e 

CSS 1 1996 

CSS 2.0 1998 

CSS 2.1 2011 

CSS 3 
Rozpracovaná verzia k 6.12.2018 

h t t p s : / / w w w . w 3 . o r g / T R / 2 0 1 8 / W D - c s s - a l i g n - 3 - 2 0 1 8 1 2 0 6 / 

O.DOCTYPE htmix!— HTML5 hlavička —> 

<html> 
<head> 

<title;Canvas-Rotation</title> 
<meta charset="UTF-8" /> 

<!— style element umožňuje inline vloženie CSS do HTML—> 

<style> 
/* CSS komentár*/ 

#square { 
border: ípx solid black; 

transform: scale(10) rotate(3deg) translateXCOpa;) ; 
-moz-transform: scale(10) rotate(3deg) translateXCOpa;) ; 

} 

</style> 
</head> 
<!— HTML komentár—> 

<body> 
<canvas id="square" width="200" height="200" /> 

</body> 
</html> 

Výpis kódu 2.1: Ukážka kódu HTML5 a CSS 

W 3 C vydáva tzv. snapshots tejto špecifikácie, k toré väčšina major i tných pre

hl iadačov implementuje. Návrhy je možné podávať p ros t redn íc tvom G i t H u b issue 

na adrese h t t p s : / / g i t h u b . c o m / w 3 c / c s s w g - d r a f t s / i s s u e s . [ 1 0 ] 

2.3.4 Javascript 

Web je najviac rozšírená apl ikačná platforma na svete a z historických dôvodov bol 

jediný na t ívne podporovaný programovací jazyk tejto platformy práve JavaScript. 

Javascript je vysokoúrovňový, mul t iparadigmat ický , interpretovaný, dynamický 

a prototypovo založený programovací jazyk. Vznikol v roku 1995 ako skriptovací 

jazyk pre prehl iadač Netscape Navigator. Po prvých úspešných verziách prehl iadača 
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Obr. 2.5: Oficiálne logo JavaScriptu. 

Netscape, chcela spoločnosť Netscape Communication vytvoriť viac dynamický web. 

Potrebovali skriptovací dynamický jazyk k to rý by sa dal vložiť priamo do H T M L 

dokumentu a t ý m umožni l d izajnérom a grafikom vytvoriť in te rakt ívnu s t ránku . 

H i s t ó r i a a d ô v o d y v z n i k u 

V dobe, keď sa vedenie Netscape Communication rozhodlo vytvoriť tento nový skrip

tovací jazyk, najali p á n a Brendana Eicha. Pôvodne bolo jeho úlohou zaintegrovať 

programovací jazyk Schéme do preh l iadača Netscape Navigátor . F i r m a sa však na

koniec rozhodla po rokovaniach so Sun Microsystems 1 9 integrovať do prehl iadača 

programovací jazyk Java. 

P á n a Brendana Eicha teda namiesto integrovania Schéme do prehl iadača Nets

cape Navigátor poverili vy tvoren ím prototypu nového skriptovacieho jazyka. Takto 

vznikol jazyk pod kódovým onačením Mocha. Prototyp Mocha bol vy tvorený za 10 

dní a pož iadavky pri návrh prototypu boli nasledovné: 

1. Musí to byť jazyk, k to rý je vložený v H T M L 

• Musí byť in terpretovaný 

• Musí byť rýchly na nač í tan ie 

• Musí byť to le ran tný voči chybám 

2. Musí byť j ednoduchý = dos tupný pre neprogramáto rov - „amaté rov" 

• JavaScript bol p r imárne určený pre grafikov a dizajnérov 

3. Syntax musí byť p o d o b n á programovaciemu jazyku Java 

V decembri 1995 sa po uza tvorení dohody medzi Netscape Navigátor a Sun Micro

systems zmenil názov jazyka na dnes známy JavaScript. Tento názov mal reflektovať 

vtedajš iu nadv ládu platformy Java v enterprise sektore. Zároveň vznikol článok, kde 

28 „vedúcich" spoločnost í ( A T & T , Apple Computer, Inc., Macromedia, Oracle Cor

poration, Novell, Inc., a td. 2 0 ) schválilo JavaScript ako doplnok k Jave pre j ednoduchý 

1 9 F i r m a k t o r á v y t v o r i l a p r o g r a m o v a c í j a zyk Java a v las tn i la k nemu p r á v a , t ú t o f i rmu kúp i l 

Oracle 
2 0 M i c r o s o f t nebol p r i z v a n ý p r e t o ž e vyv í j a l k o n k u r e n č n ý p r e h l i a d a č Internet Exp lo re r 
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online vývoj webových a in t rane tových aplikácii. 

Brendan Eicha povedal, že JavaScript nebol n a v r h n u t ý pre vy tváran ie aplikačnej 

vrstvy. Úlohou JavaScriptu boli menšie úlohy pretože Java bola príliš komplikovaná 

a zložitá. JavaScript mal teda slúžiť iba ako skriptovací doplnok k Jave, čo by sa 

analogicky prirovnať vzťahu Visual Basic a C / C + + na platforme Windows. 

Vývoj prototypu tohto jazyka veľmi ovplyvnil aj tlak, k to rý vytvára lo vedenie 

firmy Nescape Navigátor . Brendan Eich mal okrem vyššie uvedených požiadaviek 

v náv rhu v las tnos t í jazyka voľnú ruku. Jazyk dostal syntax p o d o b n ú Jave, ale m á 

silné základy vo funkcionálnej Schéme a prototypo orientovanom Self. 

Webové s t r ánky začali rýchlo dostávať prvé in terakt ívne prvky, ako kl ientskú 

validáciu, t l ač í tka atd. Tieto in te rak t ívne prvky fungovali iba v prehl iadači Netscape 

Navigátor , čím získal konkurenčnú výhodu . 

Internet Explorer 3 naimplementoval podporu pre JavaScript v auguste 1996. 

T á t o implementác ia bola vy tvorená pomocou tzv. „reverse engineeringu", pre tože 

neexistovala ž iadna oficiálna špecifikácia. Implementác ia Microsoftu nedostala názov 

JavaScript ale JScript, kvôli m o ž n ý m s ú d n y m sporom o slovo Java. Keďže samotný 

JavaScript sa stále vyvíjal, bolo správanie týchto dvoch implementáci i veľmi nekon

zis tentné. 

//javascript komentár 

var canvas = document.createElement('canvas'); 
canvas width = 200; 
canvas height = 200; 
var image = new ImageQ; 
image.src = 'images/card.png'; 
image width = 114; 
image height = 158; 
image onload = window.setlnterval(/uncíion () { 

r o t a t i o n O ; 
}, 1000 / 60); 

Výpis kódu 2.2: Ukážka Javascriptu 

Netscape sa obával veľkej fragmentácie implementáci i JavaScriptu. N a internete 

sa začali objavovať s t r ánky k toré niesli logo Internet Exploreru alebo Netscape Na

vigátoru . Tieto logá hovorili o tom, pre k to rú implementác iu XScr ip tu je s t r ánka 

opt imal izovaná. 

V novembri 1996 teda začal spolupracovať s Microsoftom a v jún i 1997 spolu 

vytvori l i p rvý verziu špecifikácie. T á t o špecifikácia vyšla v verzii 1 pod označením 

E C M A - 2 6 2 pod dozorom medzinárodnej organizácie E C M A International so sídlom 

v Ženeve vo Švajčiarsku. 
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Kvôli obchodnej značke JavaScript sa t á t o špecifikácia nazvala podľa E C M A 

organizácie - E C M A S c r i p t . Organizácia W 3 C nikdy nevydala doporučenie pre po

užívanie JavaScriptu na Webe. Fakt ale je ž e JavaScript bol 20 rokov 2 1 je

d i n ý n a t í v n e p o d p o r o v a n ý jazyk webovej platformy. Tento fakt znamenal 

p o s t u p n ú zmenu jeho pôvodného určenia z jazyka pre nep rogramá to rov na tzv. as-

sembly language webovej platformy. 

Pojmom assembly language mysl ím jazyk k to rý je najbližší p la t formovému stro

jovému kódu. Tak ako je špecifický assembler pre x86 alebo A R M arch i tek túru , tak 

b o l 2 2 špecifický JavaScript pre webovú platformu. JavaScript sa kvôli tomuto veľmi 

často sa používal ako tzv. compilation target, čo z n a m e n á že sa do neho kompilovali 

rôzne iné jazyky (Java - G W T , Python, C#, atd.). 

JavaScript je od iných jazyk charakter is t ický aj t ý m že rôzne „ i m p l e m e n t á c i e " 2 3 

JavaScriptu medzi sebou súťažili a dopĺňali sa, čím sa formovala aj E C M A špecifi

kácia JavaScriptu na ktorej tieto konkurenčné strany spolupracovali. 

Vďaka vyššie spomínaným faktom vznikol pre JavaScript obrovská komunita a 

ekosystém. To že m á JavaScript t ex tovú podobu z n a m e n á aj to že sa vše tky jeho 

zdrojové kódy dajú jednoducho čítať a upravovať.[4] [77] [73] [101] [80] [12] 

Š p e c i f i k á J a v a S c r i p t u 

Počia točné JavaScr iptové engine boli iba interpreteri JavaScriptu do strojového kódu 

platformy na ktorej bežali (x86, A R M ) . Tento p r í s tup bol ale pomerne neefektívny a 

tak vznikla myšl ienka vytvoriť bytecode k to rý bude reprezentovať javascr iptový kód. 

Tento bytecode je možné optimalizovat a Just in Time kompi lá to rom kompilovať do 

strojového kódu. T ý m t o p r í s t u p o m vznikol aj pojem JavaScript engine, pre tože už 

to nebol iba interpreter, ale V i r tua l machine s v l a s tným J IT kompi lá to rom (ten sa 

s t a r á o opt imal izáciu JS). 

Tento p r í s tup je pr incipálne rovnaký pre t rad ičné V M ako J a v a V M a C L R . Roz

diel je však v tom, že t rad ičné V M dos tanú bytecode (CIL) a tento potom vykonávajú 

pomocou J I T kompi lá tora . JS engine musí spraviť 2 kroky, „skompilovať" JS kód 

do bytecode a ten potom môžu používať tak ako t rad ičné V M . 

Google prišiel v roku 2008 so svojim enginom V 8 s p r í s tupom, kde ods t rán i l 

bytecode. V 8 tot iž miesto generovania a opt imalizácie bytecode vy tvára la priamo 

strojový kód. Toto vynechanie medzikroku zrýchlilo vykonávanie JavaScriptu 10-

nasobne. Tento p r í s tup je rýchlejší ako prvé dva, m á ale jednu nevýhodu . Je plne 

závislí na tom, ako je nap í saný JavaScr ipový kód. 

2 1 O d roku 1997 až do roku 2017 
2 2 W e b Assembly prebrala tento p r í v l a s t o k 
2 3 T ý k a sa to JavaScr ip t enginov a r ô z n y c h A P I 
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Pre pr íklad uvediem prácu poľa čísel a opt imalizácie V 8 pre m e t ó d y map, f orEach, 

reduceRight. Pol ia arrayl a array2 z výpisu 2.3 sú oproti poľu array3 z výpisu 2.4 

podstatne optimalizovanejšie. Opt imal izácie pre arrayl a array2 sú ekvivalentné. [14] 

A k by sa t a k ý t o kód kompiloval A O T , optimalizácie by boli rovnaké. Presné 

fungovanie optimalizáci i závisí aj od použ i tého JavaScr iptového engine 2 4 . Niektoré 

JavaScripové engine používajú kvôli vyššie spomínanému problému kombináciu stro

jového kódu a bytecode pr í s tupu . 

const arrayl = [1,2,3] 
const array2 = new Array(0) 
array push(l) 
array push(2) 
array push(3) 

Výpis kódu 2.3: Optimalizácia v JavaScriptovom engine V8 bude prebiehať podľa 

kritérií pre P A CKE T_SMI_ELEMENTS 

const array3 = new Array(3) 
array3[0] = 1 
array3[0] = 2 
array3[0] = 3 

Výpis kódu 2.4: Optimalizácia v J avaScriptovom engine V8 bude prebiehať podľa 

kritérií pre HOLE Y_ELEMENTS 

Problematika JavaScr ipových engine je veľmi komplexná t é m a a preto budem 

popisovať pr incíp enginu, na momen tá lne najrozšírenejšom engine - V 8 . N a obrázku 

2.6 sa nachádza schéma JavaScripového enginu a vykonávania JavaScripového kódu 

(súboru) . Pred spus ten ím tohoto javascr ipového kódu musí byť d o s t u p n á celá tex

tová reprezentácia kódu (súbor) . 

N a schéme 2.6 je vidieť koľko strávi JS engine na parsovaní , optimalizáci i a 

kompilácii JS kódu do strojového kódu platformy. Samotné vykonávanie kódu je 

z tohoto časového úseku menej ako 1/4. 

Zo schémy vyplýva, že JavaScript nie je v h o d n ý ako assembly language 

a ani ako compilation target pretože JavaScr ipový engine t ráv i väčšinu času 

na opt imal izáciách a parsovaní JS kódu. P rob lémy kompilácie rôznych jazykov do 

JavaScriptu budem bližšie popisovať k kapitole 3.1. 

Pre pr íklad Engine V 8 rieši vyššie spomínaný opt imal izačný problém tak, že 

engine obsahuje 2 kompikátor i . Jeden kompi lá tor je veľmi rýchly a produkuje neop-

t imá lny strojový kód. Paralelne s t ý m t o kompi lá to rom beží d ruhý kompi lá tor , k torý 

pri opakovanom volaní funkcie optimalizuje strojový kód. 

2 4 P r e h ľ a d p r e h l i a d a č o v a ich JavaScr ip t engine je v t a b u ľ k e 2.1 
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Obr. 2.6: Principiálna schéma spúšťania JavaScripového kódu v JavaScriptovom en-

gine spolu s časovým pomerom jednotlivých krokov 

Napriek tejto snahe, JavaScript stále nedosahuje výsledky ako na t ívny kód pri 

práci s grafikou, šifrovaním a p rácu s audio-video. Komuni ta si uvedomila že potre

bujú assembly language k to rý bude mať b iná rnu podobu a s ta t ický typový sys tém 

a jazyk musí byť kompilovaný A O T . T ý m t o by to t iž zabezpeči la rýchlosť k to rá by 

sa dala porovnať s rýchlosťou na t ívneho kódu. [97] [37] [17] [18] 

J a v a S c r i p t O b j e c t N o t a t i o n ( J S O N ) 

Je to j ednoduchý tex tový formát , k to rý je určený na výmenu dá t . Je ľahký na parso-

vanie a generovanie. Umožňuje s t romový zápis dá t z objektov. Do J S O N dokážeme 

serializovať objekty a polia. Oproti X M L ma výhodu v jednoduchosti a je veľmi 

používaný pri A J A X a R E S T A P I . 
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3 WebAssembly 

„ Wasm je binárny inštrukčný formát pre zásobníkový virtuálny počítač. Wasm je 

dizajnovaný ako portable compilation target pre vysokoúrovňové jazyky ako C, C++, 

Rust a umožňuje vývoj pre webové klientské a serverové aplikácie. „ 

Oficiálna s t r ánka https://webassembly.org 

Oficiálny repozi tá r na GitHub-e https://github.com/webassembly 

W 3 C pracovná skupina https://www.w3.org/wasm/ 

T á t o technológia reprezentuje dôležitý vývojový s t upeň evolúcie vývoja webo

vých aplikácii. Umožňuje spúšťať skompilovaný a opt imalizovaný kód v pros t redí 

webového preh l iadača bez nutnosti inštalácie ex te rného pluginu. WebAssembly je 

portable, veľkostne a load-time efektívny formát určený pre beh v sandboxe. 

WebAssembly umožňuje zmeniť p r í s tup k vývoju webových aplikácii, k to rý do

teraz znamenal pre webovú aplikáciu používať JavaScript 1 . 

Ako som spomínal v kapitole 2.3.4, pre spustenie JavaScr ip tového kódu v pre

hliadači je n u t n é najskôr celý súbor s t iahnuť, nás ledne vytvoriť syntakt ický strom 

( A S T ) , priradiť typy p r e m e n n ý m a urč i tý overhead m á aj inicializácia J I T (optima

lizácia a deopt imal izácia , pamäť , atd.). 

Nevýhody JavaScriptu ako assembly jazyka je teda jeho textová forma a ne

determinis t ická opt imal izácia kódu. JavaScript je n a v r h n u t ý pre ľudí a W A S M je 

n a v r h n u t á pre X engine 2, aby ho dokázal čo najefektívnejšie spustiť a optimalizovať 

kód k to rý X engine spúšťa. 

W E B A S S E M B L Y 

Obr. 3.1: Oficiálne logo WebAssembly, chýbajúca vrchná časi má znázorňovat, že sa 

jedná o „doplnok". 

WebAssembly sa d á v jednoduchosti zhrnúť ako nízkoúrovňový jazyk podobný 

assembleru, založený na stack machine, k to rý je určený pre spustenie v JavaScrip-

x T ý k a sa to aj r ô z n y c h supersetov JavaScr ip tu (Typescr ipt ) 
2 Z á m e r n e som sa v y h o l J a v a S c r i p o v é m u enginu p r e t o ž e W a s m m á aj v l a s t n é W A S M engine 
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tovom engine. Tento jazyk je silne typový a podporuje iba číselné typy (i32, i64, f32 

a f64). 

V špecifikácii existujú 2 formy tohto kódu, b i n á r n a ( W A S M ) a tex tová ( W A T ) . 

Textová forma je reprezetácia binárnej formy a je u rčená pre debbuging a rôzne ná

stroje na analýzu kódu. B iná rna forma je u rčená pre p rodukčné použi t ie a spúšťanie 

v JavaScriptovom engine 3. 

WebAssembly môžeme označiť aj ako compilation target pre web, bola od za

č ia tku vyví janá ako doplnok k JavaScript-u, k to rý je s n ím plne kompat ib i lný a 

beží v JavaScriptovom engine. S JavaScriptom dokáže spolupracovať na základe 

W A S M JavaScript API. WebAssembly je vyvýjaná ako webový š t a n d a r d pod ve

den ím W 3 C (https://www.w3.org/wasm/), s podporou major i tných prehl iadačov 

(Mozil la , Chromé, Safari,Edge).[61] 

T á t o technológia bola p rvýkrá t p reds tavená v roku 2015. Hlavnou úlohou W A S M 

je podporiť 3D rendering, edi táciu videa, hry, kompresiu, atd. vo webovom prehlia

dači. [103] [98] [102] 

3.1 História a dôvody vzniku 

Snaha o kl ientskú interakciu v prehl iadači nielen pomocu JavaScriptu, je zjavná 

z technológií Java Applet , Silverlight, alebo Adobe Flash. Tieto technológie neboli 

úspešné kvôli tomu, že fungovali ako pluginy do prehl iadačov a neboli ich súčasťou. 

Webové aplikácie ma jú stále väčšiu JavaScr ip tovú codebase čo z n a m e n á ná ras t 

veľkosti súborov. Tento ná ras t veľkosti m á za následok to, že med ián interaktivity 

s t ránok pre mobi lné zariadenia sa pohybuje okolo 9,ls a med ián nač í t an ia každého 

JavaScr iptového súboru je 0,6s.4 Tieto fakty nú t i a webovú komunitu hľadať iné 

spôsoby ako optimalizovať technológie, k to ré sa používajú v prehl iadačoch. 

Pluginy JavaApplet a Silverlight mali v ý h o d u v las tného runtime ( J V M alebo 

C L R ) v hosťovskom OS prehl iadača, a tak dokázali vykonávať kód takmer na t ívnou 

rýchlosťou. 

Prerekurzormi vzniku WebAssembly by sa dali nazvať pokusy skompilovať rôzne 

jazyky do JavasScriptu, čo malo svoje výhody a nevýhody medzi k toré pa t r í : 

+ Sta t ická a silná typovosť (niektorých) kompilovaných jazykov a ich tooling pri 

vývoji. 

+ Compile-time kontrola chýb. 

+ Sta t ická analýza kódu (pri dynamických jazykoch je to veľmi ná ročné) . 

+ JavaScr iptové engine-y dokážu pomerne efektívne spúšťať aj veľké skompilo

vané JavaScr iptové codebase. 

3 E x i s t u j ú stand-alone WebAssembly runt ime ako n a p r í k l a d https://wasmer.io/ 
4 Ú d a j e sú a k t u á l n e k 19.04.2019 (zdroj: https: //httparchive. org/reports/loading-speed) 
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— P r i debuggovaní aplikácie a hľadaní chyby bolo nu tné , aby vývojář poznal 

JavaScript a jeho tooling. 

— Výsledok kompilácie je často neefektívny (súvisí to aj s v las tnosťami JavaSc-

riptu). 

V roku 2006 Google uvolnil G W T (Google Web Toolk i t 5 ) , čo je v skratke súbor 

nást rojov pre kompiláciu aplikácie napísanej v Jave do JavaScript-u. Pomocou tohto 

nás t ro ja sú nap ísané Google Maps, Gmai l alebo p o p u l á r n a platforma Blogger 6 . T á t o 

technológia sa stále vyvíja. 

Existuje veľmi veľa jazykov, k toré je možné skompilovať do JavaScriptu, stále je 

ale treba rá tať s n e v ý h o d a m i tejto kompilácie: 

— Ignorácia sémant ických rozdielov skompilovaného jazyka a JavaScriptu. 

— Generovaný JavaScript nie je tak opt imálny, ako kód, z k torého je vygenero

vaný (čo sa môže prejaviť na výkone, alebo pri debuggovaní) . 

Myšl ienka kompilácie rôznych jazykov do JavaScriptu je teda plne funkčné a 

často prakt ické riešenie, nerieši však problém výkonu JavaScriptu pre špecializované 

použi t ia , ako sú napr ík lad video a grafika. 

JavaScriptové engine ako V 8 (Google), Spidermonkey (Mozilla) alebo Chakra 

(Microsoft) 7 dokážu pomocou opt imalizácie JavaScr ipo tvý kód skompilovať a rých

lejšie „ interpretovať", čím sa zvyšuje efektívna rýchlosť Javascriptu. 

Jedna z optimalizáci í je napr ík lad pridanie typu premennej (ukážka kódu 3.1) 8, 

čo spôsobí, že JavaScr ip tový engine nemusí zisťovať typ „za behu", ale zistí ho vo 

fáze nač í t an ia skriptu, pri vy tvá ran í A S T , čím sa zefektivni jeho činnosť. [13] 

1 function compiledCalculationQ { 
2 var x = f ( ) | 0 ; / / x je 32-bit int hodnota 

3 var y = g ( ) | 0 ; / / y je 32-bit int hodnota 

4 return (x+y ) | 0 ; / / 32-bit sčítanie, nevykonáva sa žiadna kontrola typu alebo 

•-t pretečenia 

5 > 

Výpis kódu 3.1: Ukážka JavaScriptového kódu s explicitne definovanými typmi pre

menných 

Ako sa z webu s táva platforma pre budovanie dis t r ibuovaných aplikácii, je po

t r ebné budovať komplexné aplikácie, k toré musia byť rýchle (už pri prvom nač í tan í 

5http://www.gwtproj ect.org/ 
6https://www.blogger.com/ 
7 Microsof t Edge bude použ ívať J a v a S c r i p o v ý engine V 8 a r e n d e r o v a c í engine B l i n k [7], kvôli 

t omu, že p r e c h á d z a na C h r o m i u m 
8 JavaScr ipt síce n e m á pr iamo t y p i n t 32 ale je m o ž n é ho použ iť pomocou bitwise o p e r á t o r a 

a väčš ina J a v a S c r i p o v ý c h engine interne tento typ p o u ž í v a 
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je požadovaná p lná funkcionalita s t r ánky) . 

Google a Mozi l l a , tvorcovia prehl iadačov Chromé a Firefox, sa rozhodli vyvinúť 

technologie, k toré by riešili tieto problémy. Spoločnosti sa rozhodli pre odlišné prí

stupy k riešeniu vyššie uvedeného problému a vznikl i dve technológie Native Client 

a asm.js. 

3.1.1 Native Client, Portable Native Client 

Netscape vytvor i l v 90. rokoch N P A P I (Native Pepper A P I ) , k toré umožňovalo ko

munikovať pluginom preh l iadača so sys témom „pr iamo" . Pomocou N P A P I mohol 

plugin volať akékoľvek systémové volanie, čo je obrovská bezpečnos tná diera, a preto 

sa t á t o technológia zavrhla. Tento p r í s tup používali aj technológie JavaApplet a Si l -

verlight. 

Moz i l l a vytvori la P P A P I (Portable Pepper A P I ) , v rámci projektu Mortar , k toré 

pôvodne malo priniesť P D F i u m 9 a Flash pluginy do preh l iadača Firefox. Rozdiel 

oproti N P A P I bol ten, že cieľ kompilácie nebola a rch i t ek tú ra hosťovského zariadenia 

prehl iadača, ale L L V M IR kód 1 0 . Pre predstavu, L L V M IR kód nie je strojový 

kód, ale urč i tý medzikód, k to rý je nás ledne pomocou kompi lá to ra v prehl iadači 

skompilovaný na strojový kód. Mozi l la , k to rá spolupracovala na projekte s Google 

ale projekt zavrhla. 

Google v tomto projekte pokračoval a ďalej ho rozvíjal a vytvori l Native Client 

(NaCl) . N a C l bola možnosť ako spustiť na t ívny kód vo vnú t r i prehl iadača , čiže 

v sandboxe. Pre to aby sa kód nemusel pre každú a rch i t ek tú ru kompilovať zvlášť, 

Google použil Portable Native Client (PNaCl ) . Tieto technológie sa skladajú z 2 

elementov. 

1. Toolcha in 1 1 k to rá kompiluje C / C + + kód do tzv. N a C l / P N a C l modulov. 

2. Runtime komponenty, k to ré sú integrované v prehl iadači a umožňujú spustenie 

N a C l / P N a C l modulov (pomocou P P A P I a N P A P I ) . 

Po vytvorení modulov nexe (NaCl) a pexe (PNaCl) bolo možné tieto moduly 

spustiť v prehl iadači . Interakcia modulu s preh l iadačom bola možná vďaka vyššie 

spomínanému Pepper A P I ( N P A P I a P P A P I ) . Standard tohoto A P I bol však ne

komple tný a chýbala dokumentác ia , t akže jediný prehl iadač , k to rý podporoval t ú t o 

technológiu bol Google Chromé (a Chromium). 

Výhoda tohoto p r í s tupu spočíva v tom, že z C / C + + sme pomocou L L V M to-

olchainu dokázali vytvoriť veľmi výkonný na t ívny kód (pretože používal inš t rukčnú 

sadu danej a rch i tek túry - A M D 6 4 , x32, A R M ) . 

9 P D F reader pre p r e h l i a d a č 
1 0 L L V M a L L V M I R bl ižšie p o p í š e m v kapi tole L L V M 3.1.4 
1 1 P o u ž i t ý L L V M s C L a n g k o m p i l á t o r o m 
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V Googli sa začala debata či pokračovať v N a C l , pre tože sa to velmi podobalo 

ére pluginov 1 2 a po deba tách medzi V 8 t í m o m a N a C l t í m o m sa Google rozhodol 

v máji 2017 oficiálne ukončiť tento projekt a vývoj árov presunúť do novovzniknutého 

WebAssembly t ímu. [29] [39] [16] [50] [72] 

3.1.2 asm.js 

Mozi l l a sa rozhodla vydať po ukončení spolupráce na P P A P I cestou optimalizácie 

JavaScriptu a vznikol asm.js, čo je subset JavaScriptu, v ktorom sa používajú iba 

č í s e l n é d á t o v é typy. 

Obmedzenie na číselné dátové typy m á za následok to, že JavaScr ip tový engine 

nemusí pri J IT kompilácii JavaScr ip tového kódu zisťovať typy premenných , pre tože 

tieto typy sú známe už z A S T . T á t o opt imal izácia sa vykonáva pri kompilácii Ja-

vaScr ip tového /C/C+-1- kódu do asm.js, t.j . Ahead of Time ( A O T ) . 

Asm.js je teda t y p o v ý t ex tový subset JavaScriptu, k to rý je opt imal izovaný tak, 

aby JavaScript engine po vytvorení Abstract Syntax Tree nemusel zisťovať dá tový 

typ premenených. 

Formát asm.js sa môže použiť ako compilation target, pre tože umožňuje optima

lizácie, aké samotný JavaScr ip tový kód neumožňuje . Myšl ienka pridať silnú typovosť 

do JavaScr iptového kódu je v ostrom kontraste s vlastnosťou JavaScriptu, ktorou je 

jeho dynamická typovosť. Rýchlosť asm.js kódu bola podľa benchmarkov iba o 50% 

nižšia ako n a t í v n a rýchlosť 1 3 . [93] 

function f ( i ) { 

r e t u r n i + 1; 
> 

Výpis kódu 3.2: Kód pred optimalizáciou pomocou Emscripten 

"use asm"; 

function f ( i ) { 

i = i l O ; 
r e t u r n ( i + 1) I 0 ; 

> 

Výpis kódu 3.3: Kód po skompilovaní do asm.js formátu pomcou nástroja Emscripten 

Výpisu kódu 3.3 je vo formáte asm.js. Direkt íva na prvom riadku „use asm" 

hovorí JavaScr ip tovému engine, že nasledujúci kód je v asm.js formáte . A k engine 

1 2 B o l o t reba do p r e h l i a d a č a p r idať N a C l / P a C l p lug in , a ten nebol š t a n d a r d i z o v a n ý 
1 3 R ý c h l o s ť , k t o r á by bo la e k v i v a l e n t n á rých los t i ak by b o l k ó d n a p í s a n ý v s t rojovom k ó d e danej 

platformy 
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podporuje asm.js, tak pri vy tvá ran í A S T pr i rad í p r e m e n n ý m typy, k toré sú defino

vané pomocou bitwise „ I " ope rá to ru a typu „ 0 " , k to rý za n ím následuje (0 z n a m e n á 

32 b i tový integer). A k engine nepodporoval asm.js, tak sa tento kód vykonával ako 

š t a n d a r d n ý JavaScript. 

Subset asm.js je teda opt imalizovaný subset JavaScriptu, kde sú polia a pre

menné implicitne typové a používajú sa v nej iba numerické dátové typy. Výkon 

asm.js sa mierne približuje výkonu na t í vnemu kódu. asm.js m á síce výhody skompi

lovaného jazyka, ale s tále sa j edná o JavaScript, čiže nie je možné plne využiť všetky 

optimalizácie, k toré p o n ú k a L L V M kompilá tor . [106] [53] [105] [29] [97] [39] 

Vlastnosti asm.js možno zhrnúť do nasledujúcich bodov: 

• asm.js kód p redchádza „spomaľovaniu" kódu pomocou implici tného typu pre

menných. Toto umožňuje A O T (Ahead of Time) kompilácia kódu do JavaSc

riptu (asm.js) a nás ledne zrýchlenie J I T kompilácie JavaScripového engine. 

• JavaScr ip tový engine m á garanciu, že typ danej premennej sa nebude v run

time meniť, t akže môže vygenerovať efektívny strojový kód. 

3.1.3 Zhrnutie Native Client a asm.js 

Native Client priniesol výkon na t ívneho kódu do prehl iadaču a asm.js zase portabi

l i tu kódu, k to rý je možné spustiť bez pluginu v každom prehl iadači . Fúziou týchto 

myšlienok vznikla WebAssembly k to rá je architektonicky agnost ická ako asm.js, ale 

zároveň umožňuje kódu výkon podobný Native Client. Native Client a aj asm.js 

sú popri Flash Player, Java Applet a Silverlight míľniky, k toré boli prerekurzormi 

technológie WebAssembly. Obrovskú zásluhu na rozvoji WebAssembly m á Mozi l la , 

ktorej prehl iadač je l ídrom v implementáci i š t a n d a r d u W 3 C WebAssembly. [29] 

Nečakaný výkon asm.js mal za následok, že sa vytvori la skupina z Mozi l l a , Micro

soft, Google a Apple a vytvori l i pre tento subset JavaScriptu b iná rnu reprezentáciu. 

T á t o b iná rna reprezentácia sa stala zák ladom pre š t a n d a r d WebAssembly. 

3.1.4 LLVM 

Skratka L L V M pravdepodobne vznikla z L o w Level V i r t u a l Machine . L L V M je 

toolchain kompilá torov, k toré dokážu deterministicky a efektívne optimalizovat kód. 

Tento toolchain vznikol ako m o d u l á r n y toolchain pre vy tváran ie kompi lá torov pre 

rôzne jazyky a compilation targets (x86, A M D 6 4 a W A S M ) . 

N a schéme 3.2 je pr incíp fungovania L L V M toolchainu. N a vstupe je kód, k torý 

je napísaný v rôznych vysokoúrovňových jazykoch (C++, C a I L 1 4 ) . Tento kód je 

pomocou frontend kompi lá toru skompilovaný do Intermedia Represenatation, k torý 

1 4 In t e rmed ia Language bude p o p í s a n ý v kapi tole 4.1 
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Obr. 3.2: Princíp fungovania LLVM toolchainu 

je nás ledne optimalizovaný. T á t o opt imal izovaná forma je nás ledne skompilovaná 

pomocou backend kompi lá to ra do compilation target. 

Toto rozdelenie a modulárnosť L L V M m á obrovské výhody: 

+ Pre pridanie podpory nového vysokoúrovňového jazyka je n u t n é vytvoriť iba 

frontend kompilá tor . 

+ Pre pridanie podpory nového compilation target je n u t n é vytvoriť iba nový 

backend kompi lá tor . 

+ Pre podporu rôznych opt imalizáci í je možné pracovať iba s IR kódom, čím sa 

tieto optimalizácie unifikujú skrz rôzne jazyky. 

Jeden z compilation targets je aj WebAssembly čo umožňuje rôznym jazykom, 

ktoré ma jú frontend kompi lá tor používať WebAssembly ako compilation target a 

bežať v prehl iadači . [51] 

3.2 Princíp fungovania WebAssembly 

WebAssembly funguje na pr incípe v i r tuá lneho zásobníkového počí tača , pre tože to 

umožňuje kompaktně jš í kód. 

Init ial S+atk: 

APP 

(1> 

1 TOT 100 

Z rov10 

3 ňVV 100, 10, SUM 

4) TUS+) SUM 

To'j+Add Stack 

+-

110 ^ 'ô  
Al 

20 

5 

25 

Obr. 3.3: Zjednodušená schéma zásobníkového počítača - Stack machine 

O WebAssembly môžeme povedať, že jej inš t rukčný set a rch i tek túry (ISA) je 

R I S C (Reduced Instruction Set Computer). 
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Obr. 3.4: Principiálna schéma spúšťania WebAssembly v JavaScriptovom engine 

spolu s časovým pomerom jednotlivých krokov 

N a schéme 3.4 sa nachádza pr incipiá lna schéma spúšťania WebAssembly v X 1 5 

engine. Engine pri nač í tan í súboru tento súbor iba dekóduje a vytvor í z neho IR kód. 

Tento k ó d nie je L L V M IR k ó d . Tento IR slúži J IT kompi lá toru na opt imalizácie 

a nás lednú kompiláciu na inš t rukčnú sadu danej platformy. 

WebAssembly je síce b iná rny formát , ale špecifikácia hovorí aj o textovej W A T 

(WebAssembly Text) reprezentáci i , k to rá slúži pre tooling a ľudí. V praxi sa nepred

pokladá , že by sa písala WebAssembly ručne pomocou W A T formátu. W A T zápis 

používa S-expression, ako je vidieť na zápise 3.4. Tento kód je reprezentáciou C kódu 

z výpisu kódu 3.5. 

(module 
(type $t0 (func)) 
(type $ t l (func (result i32))) 
(func $ wasm_call_ctors (type $t0)) 
(func $main (export "main") (type $ tl) (result i32) 

i32.const 42) 
(table $T0 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") i32 (i32.const 1024)) 

) 

Výpis kódu 3.4: WAT zápis binárneho WASM súboru vygenerovaného z kódu 3.5 

Tieto výpisy kódu sú spracované pomocou tex tového editora VsCode a N P M 

„balíčku" @wasm/studio-utils17.[59][66][90][70] 

1 5 M ô ž e sa j e d n a ť o J a v a S c r i p o v ý alebo WebAssembly engine 
1 6https://code.visualstudio.com 
17https://www.npmjs.com/package/Qwasm/studio-utils 
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#define WASM_EXPORT __attribute__((visibility("default"))) 

WASM_EXPORT 
int mainO { 

return 42; 
> 

Výpis kódu 3.5: Program v jazyku C pred kompiláciou 

P o u ž i t i e v p reh l i adač i 

WebAssembly monen tá lne nie je možné v prehl iadači spustiť napriamo. Jed iná mož

nosť je načí tanie WebAssembly modulu cez JavaScript a nás ledné používanie tohoto 

modulu pomocou JavaScript interoop. Výpis kódu 3.6 ukazuje nač í tan ie WebAssem

bly modulu zo súboru main.wasm, k to rého W A T reprezentácia je na výpise 3.4. 

let wasmPath = '../out/main.wasm'; 
fetch wasmPath).then(response => 

response arrayBuffer() 
).then(bytes => WebAssembly instantiate bytes then r e s u l t s => { 

instance = r e s u l t s instance 
document.getElementByldC"container").textContent = instance exports mainO ; 

}).catch(console e r r o r ) ; 

Výpis kódu 3.6: Zavolanie funkcie rnainQ pomocou JavaScript interoop 

A k by prehl iadač nepodporoval WebAssembly, je možné použiť fallback na asm.js. 

Tento fallback je ale veľmi neprakt ický, pretože výsledný súbor vo formáte asm.js 

môže mať desiatky M B , čo je pre prostredie webu veľmi neprakt ické. Keďže je We

bAssembly š t a n d a r d W 3 C a podporuje ho už takmer 85% p reh l i adačov 1 8 , nie je 

tento spôsob fallbacku prakt ický. 

A k by sme chceli pr i kompilácii wasm súborov vytvoriť aj asm.js súbory, je to 

možné pomocou nás t ro ja Emscripten, k to rý používa na kompiláciu vyššie spomínaný 

L L V M toolchain. 

3.3 Porovnanie WebAssembly a JavaScriptu 

Nasledujúci zoznam obsahuje výhody, k toré m á WebAssembly oproti JavaScriptu. 

+ Rýchlejšie nač í tan ie b inárneho súboru , ako súboru s JavaScriptom (aj keď je 

použ i tá kompr imačná technológia gzip). 

1 8zdroj: https: //caniuse . com/#f eat=wasm 
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+ Dekódovanie b iná rneho W A S M súboru do A S T je rýchlejšie ako parsovanie 

JavaScr ip tových súborov. 

+ Kompilácia a opt imal izácia kódu je rýchlejšia, pre tože W A S M je bližšie k stro

jovému kódu. Časť opt imalizáci í je tiež možné urobiť už pri kompilácii do 

W A S M . 

+ Reopt imal izácia - na strane kleinta nie je po t r ebná , pretože WebAssembly m á 

„vbudované" typy a os t a tné informácie po t r ebné pre beh. JavaScript engine 

teda nemusí optimalizovat W A S M kód a t ý m p á d o m nie je p o t r e b n á réžia na 

opt imalizáciu, ako v p r ípade JavaScriptu. 

+ Vykonávanie kódu zaberá menej času (aj kvôli vyššie s p o m e n u t ý m v ý h o d á m ) . 

N a schéme 3.5 je vidieť časový pomer medzi vykonávaním JavaScr ip tového a We

bAssembly kódu. Zo schémy je pomerovo vidieť o koľko je vykonávanie WebAssem

bly rýchlejšie. Dekódovanie súboru je oveľa rýchlejší proces ako parsovanie, pre tože 

engine nemusí zisťovať typy premenných a vytvárať komplexný A S T . Jednoduchš í 

A S T a implici tné typy premenných znamena jú rýchlejšiu J IT opt imal izáciu a vyko

návanie kódu. [20] [21] 

J s 

f\ST Neop+ima!i£.DV<5inH J T T kompi lá+or 
• kód 

S+rojový 

kód 

"Parsovanie Of>Y\w\a\\i,ác\a a kompi lác ia Vykonávan ie 

r R S t r o j o v ý 

v kód 

•i 

PekodoV^nie OprťiWŕlliiáetó 
kompi lác ia 

Vykonáváni e 

Obr. 3.5: Porovnanie vykonávania JavaScriptového súboru a WASM súboru s časo

vým pomerom jednotlivých krokov 
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3.4 Štandardy W3C a podpora prehliadačov 

Aktuá lny stav W 3 C š t anda rdov je taký, že zatiaľ existujú iba tzv. „draf ts" , čiže 

návrhy, k toré ešte neboli schválené a vydané W 3 C konzorciom ako doporučenia 

(stav k 22.4. 2019). 

Tab. 3.1: Štandardy 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 A P I https://www.w3.org/TR/wasm-j s - a p i - 1 / 

Ak tuá lne sa pracuje na 3 špecifikáciách. P rvá špecifikácia s názvom WebAssembly 

Core Specification, hovorí o základných vlastnostiach W A S M ako sú formát kódu, 

jeho efektívne vykonávanie a jeho kompaktnosť . Druhý dokument s názvom We

bAssembly JavaScript Interface, hovorí o spolupráci medzi W A S M a JavaScriptom. 

Posledný dokument s názvom WebAssembly Web API popisuje širšiu integráciu We

bAssembly s webovou platformou. Tabuľka 3.1 obsahuje odkazy pre jednot l ivé do

kumenty. 

P r v ý z prehl iadačov, k to rý začal podporovať WebAssembly, bol Firefox vo ver

zii 52. Keďže vše tky š t a n d a d y W 3 C sú stále rozpracované, nasledovné informácie 

nemusia byť ak tuá lne a vzťahujú sa na obdobie písania tejto diplomovej p r á c e . 1 9 

Čo sa t ýka plnej podpory špecifikácie, tak p lnú podporu vyššie spomínaných 

dokumentov ma jú zatiaľ iba Firefox (v62) a Chromé (v69) 2 0 . 

Preh l iadače Opera, Safari a Edge momen tá lne n e i m p l e m e n t u j ú globálny 

objekt WebAssembly .Global, k to rý slúži na dynamické linkovanie viacerých modu

lov skrz import a export. [60] [61] [103] 

3.5 Aplikácie ktoré používajú WebAssembly 

Existuje pomerne veľké množs tvo projektov, kde sa využíva WebAssembly, j edná sa 

hlavne o výkonovo náročnejšie projekty: 

• Uni ty (3D engine) - https: / /unity3d. com/learn/tutorials /s / tanks-tutorial 

• Oryol (3D framework) - h t tps : / / f loooh.g i thub. io /oryo l / 

• PyBul le t (Real-Time Physics Simulation engine) - https : / /g i thub. com/kripken/ 

ammo.j s 

• D3-force (Graph Simulation library) - https : / /g i thub. com/ColinEberhardt/ 

d3-wasm-force 

1 9 A k t u á l n e k u d ň u 15.5. 2019 
2 0 Spo lu p r e h l i a d a č m i p o s t a v e n ý m i na C h r o m i u m 

53 

https://www.w3.org/TR/wasm-core-1/
https://www.w3.org/TR/wasm-web-api-1/
https://www.w3.org/TR/wasm-j
https://floooh.github.io/oryol/


• O N N X . j s (Open Neural Network Exchange)- https : / /g i thub. com/Microsof t / 

onnxj s 

Ako je vidieť zo zoznamu, j e d n á sa zatiaľ o veľmi špecifické použi t ie WebAs-

sembly, do b u d ú c n a sa však r á t a s p r idan ím Garbage Collectoru a rôznych „vyššie 

úrovňových" jazykov. 

3.6 Budúcnosť a rozpracovaná funkcionalita 

Ako som spomínal v kapi to lách vyššie, WebAssembly je stále vo vývoji a momen tá lne 

je to tzv. M V P (Minimum Valuable Product) . V začia tkoch WebAssembly stojí 

nepochybné Emscripten, k to rý umožni l skompilovať C + + do JavaScriptu, čím sa 

začal vývoj asm.js, k toré vyúst i lo až do vyvinut ia WebAssembly. 

M V P WebAssembly dosiahol nasledové ciele: 

• Kompiláciu do neu t rá lneho j a z y k a 2 1 , niečo ako Assembler, ale s t ým, že tento 

jazyk nie je určený pre fyzickú a rch i tek túru . 

• Rýchle vykonávanie tohto jazyka JavaScr ip tovým engineom 

• Kompaktnosť kódu, čo je dos iahnuté jeho b iná rnou formou. 

• L ineárna pamäť - stack machine, čo je zabezpečenie voči tomu, aby WebAssem

bly kód mohol pr is tupovať iba k p a m ä t i , k to rú mu určí JavaScr ip tový engine 

(pomocou TypedArray, čo je pole, k toré obsahuje bajty p a m ä t e ) . 

Ďalší cieľ je pridať podporu pre tzv. ťažké desktopové aplikácie, ako napr ík lad 

Photoshop alebo A u t o C A D . Pre podporu t akých to aplikácii je po t r ebné pridať fun

kcionalitu, k to rá je pop í saná v zoznamoch Využitie vlastností moderného hardware 

a Vylepšenie loadtime WebAssembly v prehliadači. 

WebAssembly je u rčená aj pre š t a n d a r d n ý vývoj webových aplikaci. Požiadavky 

na fukcionalitu sú popísané v zozname Vylepšenia pre štandardný vývoj webových 

aplikácii. 

Pre lepšiu predstavu o a k t u á l n o m stave funkcionality som pridal hodnotenie 0 

až 4 . 2 2 Význam hodnotenia je nasledovný: 

0. - funkcionalita n e m á draft a prebieha o nej diskusia. 

1. - pripravuje sa draft funkcionality. 

2. - funkcionalita m á draft a prehl iadače j u začínajú implementovat. 

3. - funkcionalita m á draft a n iektoré prehl iadače j u exper imentá lne implemenujú. 

4. - funkcionalita je schválená š t a n d a r d o m W 3 C . 

2 1 V anglickej l i t e r a t ú r e sa to označu j e p o j m o m „ l a n g u a g e - a g n o s t i c " 
2 2 H o d n o t e n i e je za ložené na z a ž n e m e p r e d n á š k e W A S M P o s t - M V P Future o d L i l C l a r k z konfe

rencie CovalenceConf 2019 z v e r e j n e n é h o d ň a 22.01. 2019 
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V y u ž i t i e v l a s t n o s t í m o d e r n é h o h a r d w a r e 

• Threading - pre p rácu s m ode r nými typmi procesorov je po t r ebné pridať pod

poru pre v lákna, čím sa o tvára cesta k viac- jadrovým procesorom. (3) 

• S I M D - je to ďalšia možnosť para le lného spracovania dá t , pre tože 1 inštrukciou 

dokážeme spracovať viacero dát.(2) 

• Podpora A M D 6 4 a rch i t ek tú ry - s a rch i tek túrou x86(32bit) je k dispozícii „ iba" 

4 G B adresovateľnej p a m ä t e . 64-bitová adresa p a m ä t e umožňuje používať 16 

exabajtov p a m ä t e . (0) 

V y l e p š e n i e l o a d t i m e W e b A s s e m b l y v p r e h l i a d a č i 

• Streaming compilation - WebAssembly (JavaScript engine) dokáže spúšťať 

W A S M súbor postupne, tak ako pr ichádzajú pakety - t ý m sa WebAssembly 

ešte zrýchli. (3) 

• Tiered compilation - ods tupňovaná kompilácia, k to rá umožňuje pomocou viac

násobnej kompilácie dooptimalizoavať výsledný kód. T á t o technika sa často 

používa pri jazykoch, k toré pre svoj beh používajú runtime ( . N E T , Java).(3) 

• Impl ic i tná H T T P cache - z cache si prehl iadač vyberie správny W A S M sú

bor, z k to rého je už vytvorený strojový kód (o k to rý sa postaral JavaScript 

engine). (3) 

V y l e p š e n i a pre š t a n d a r d n ý v ý v o j w e b o v ý c h ap l i kác i i 

• Rýchle volania medzi JavaScriptom a Wasm. (3) 

• J e d n o d u c h á a rýchla v ý m e n a dá t medzi JavaScripotom a Wasm. (2) 

• Integrácia ES modulov (používanie import a export di rekt ív) . (3) 

• Integrácia toolchain (balíčkovací systém, webpack, parcel, wasmpack)(3) 

• S p ä t n á kompatibil i ta (3) 

V y l e p š e n i a pre v y s o k o ú r o v ň o v é j a z y k y 

• Au toma t i cká správa p a m ä t i - Garbage Collector ( G C ) . (3) 

• Exception Handling (1) 

• Tai l call - opt imal izácia pre call stack volan ia( l ) 

S vylepšeniami popísanými vo vyšších zoznamoch, bude možné prepísať hlavné 

časti frameworkov ako Angular, Ember, React alebo Vue.js do WebAssembly. Tento 

prepis bude mať za následok zrýchlenie behu týchto frameworkov, pre tože vo We

bAssembly bude možné paralelizovať výpočty, k toré vykonávajú tieto frameworky 

(výpočty pre V i r t ua lDom a pod.). Pre React by to napr ík lad znamenalo prepis dom 

55 



diffing algoritmu, čo je algoritmus, k to rý porovnáva starý, reálny D O M a nový ak

tualizovaný, v i r tuá lny D O M . 

WebAsembly môžeme ale zhodnotit ako standard budúcnos t i webového vývoja, 

k torý sa stále rozvíja a m á podporu komunity, tvorcov prehl iadačov a tiež konzorcia 

W3C.[23][19][31][22] 
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4 .NET - Common Language Infrastructure 

V 90. rokoch vzniklo v Microsofte veľa technológii z k torých sa rozhodol Microsoft 

rozhodol v roku 2000 vytvoriť nový platformu pre vývoj aplikácii. Tie technoló

gie mali pôvodne používať platformu Java, ale kvôli s ú d n y m sporom sa rozhodol 

Microsoft vytvoriť v las tnú platformu a nazval j u . N E T . Pre t ú t o platformu vznikla 

špecifikácia, k to rá dostala názov Common Language Infrastructure (CLI) . Nasledu

júce kapitoly b u d ú popisovať základné informácie o platforme . N E T . 

4.1 Common Language Infrastructure 

Špecifikácia platformy C L I je systémovo agnost ická a nepredpisuje použi t ie operač

ného sys tému ani použi t ie programovacieho jazyka. 

Špecifikácia C L I sa skladá z nasledovných častí: 

• Intermediate Language (IL) - tzv. bytecode k to rý používa C L R a pomocou 

J IT kompi lá to ra ho optimalizuje a kompiluje na s t rojový kód 

• Common Language Runtime ( C L R ) - V i r tua l machine pre IL kód (obsa

huje J IT kompilá tor) 

• Base Class Libraries ( B C L ) - zák ladná sada knižníc k to rá obsahuje všetky 

dôležité dátové typy (mscorlib) a metódy. 

V12.NET 
kód 

C++ 
kód 

C# 

\z6á 

Obr. 4.1: Principiálna schéma fungovania .NET platformy 

Technický š t a n d a r d C L I Microsoft poskytol š t anda rd i začným organizác iám ISO 

a E C M A , k toré ho vydali pod E C M A - 3 3 5 1 a I S O / I E C 232712.[63] 

x A k t u á l n a verzia d o s t u p n á https://www.ecma-international.org/publications/  
standards/Ecma-335.htm 

2 A k t u á l n a verzia d o s t u p n á https://www.iso.org/standard/36769.html 
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4.2 .NET Framework 

P r v ú implementác iu C L I vytvori l Microsoft a dostala názov . N E T Framework. Tá to 

implementác ia funguje iba pre p ropr ie tá rny OS Windows, za čo bol Microsoft os

tro kritizovaný. Pre . N E T Framework vzniklo obrovské množs tvo toolingu, k torý 

uľahčuje vývoj aplikácii. 

Pre pr ík lad projekt Roslyn, čo je OSS kompi lá tor pre C # a V B . N E T do IL kódu. 

Tento kompi lá tor je nap ísaný v C # -e čo umožňuje pokroči lý refaktoring a analýzu 

kódu. 

Microsoft z pôvodne p ropr ie tá rneho p r í s tupu k vývoju . N E T Frameworku za

čal od roku 2008 postupne prechádzať do open-source filozofie. Z tejto iniciatívy 

vznikla nezisková organizácia . N E T Foundation, k to rá zastrešuje vše tky open-source 

projekty, k toré súvisia s platformou . N E T . Microsoft postupne uvoľňuje technológie 

ako W P F , Winforms a W i n U I ako OSS. . N E T Framework je u r č e n ý pre desk-

t o p o v é a p l i k á c i e OS Windows a pre s e r v e r o v é a p l i k á c i e A S P . N E T , W i n 

dows Service a WebServices. Pre t ú t o platformu vznikol jazyk C# k to rý sa 

vyvíja v tandeme s . N E T a je pre ňu najpreferovanejší.[63] 

4.3 .NET Core 

. N E T Core je open-source ( M I T licencia) implementác ia C L I š t anda rdu . Vznikol 

z iniciat ívy Microsoftu, pre tože p ropr ie tá rny . N E T Framework začal mať problémy 

s udržateľnosťou a implementác iou nových funkcii. Vývoj . N E T Core je r iadený 

komunitnou organizáciou . N E T Foundation. 

Oficiálna s t r á n k a https://dotnet.microsoft.com/ 

Oficiálny repozi tá r na GitHub-e https://github.com/dotnet/coreclr 

Licencia M I T 

. N E T Core sa skladá z C o r e C L R ( C L R ) , C o r e F X ( B C L ) . V ý v o j . N E T Core 

bol od z a č i a t k u o r i e n t o v a n ý na s e r v e r o v ú časť (cloud) a od verzie 3.0 sa 

r o z š i r u j e aj na desktopy. T á t o implementác ia je charakter is t ická t ý m že m á malý 

footprint v OS a je výkonejšia (V porovnan í s . N E T Frameworkom).[63] 

4.4 Mono 

Mono je prvá open-source implementác ia C L I infrastruktury, k to rá umožňovania 

mul t ip la t formový vývoj (Windows, Linux, MacOS) . T á t o platforma bola špecifická 
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aj svojim A O T kompi lá to rom k to rý dokáže C# kód skompilovať na špecifickú ar

ch i tek túru - compilation target ( A R M , x86, L L V M IR, atd.). A k o som spomínal 

v sekcii 3.1.4, L L V M toolchain obsahuje backend kompi lá tor k to rý umožňuje skom

pilovať L L V M IR do Wasm formátu. P r i A O T kompilácii je dôležitý tzv. stripping, 

kedy IL linker dokáže z IL kódu odstrániť vše tky nepo t r ebné funkcie, čo umožňuje 

vytvoriť k o m p a k t n ý súbor vhodný pre web. 

Oficiálna s t r ánka https://www.mono-project.com/ 

Oficiálny repozi tá r na GitHub-e https://github.com/mono/mono 

Licencia M I T a 3-Clause B S D 

V mojej diplomovej práci budem používať Mono runtime, k to rý je skompilo

vaný pomocou emscripten toolchainu 3 na strane servera do W A S M súboru 4 . [68] [63] 

Mono uviedlo v j anuár i 2018 prototyp podpory A O T kompilácie. T á t o kompilácia 

je u rčená pre p rodukčné prostredie, pre tože umožňuje opt imálnějš í a rýchlejší beh 

IL kódu na klientovi, v prehl iadači . 

imscorlibJIl •j-lelb.exe 

I elanŕ) -> LLVM I R I 1 moťio I L -> LLVWl I R 1 

i i 
Obr. 4.2: Principiálna schéma AOT kompilácie 

Schéma 4.2 graficky znázorňuje kompiláciu Mono runtime (C++) do W A S M 

formátu, spolu s A O T kompiláciou IL (exe, dll) do wasm. T á t o kompilácia bude 

bližšie pop í saná v kapitole 5.1.1. 

4.5 .NET Standard 

Viacero implementáci i C L I znamenalo roztrieštenosť apl ikačných knižníc a kompi

lácie pre jednot l ivé compilation targets na k torých by mala bežať naša knižnica 

( .NETCoreApp , Mono, net462, i386-apple-darwinl3.0.0, atd.). Spoločný prvok je 

síce IL , ale špecifické compilation targets umožňujú v kóde používať platformovo 

3 T e n t o toolchain p o u ž í v a L L V M 
4 S a m o t n ý runt ime je n a p í s a n ý v j a z y k u C + + 
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špecifické A P I . Kvôli t ý m t o p rob lémom bolo n u t n é vytvoriť set spoločného A P I 

ktoré je pre vše tky compilation targets rovnaké. 

. N E T framework . N E T C o r e Xawarw (WlonoJ 
VJTT 
AST.NET  
Windows "Forms 
Webforws 

AST.NET Core 
Windows 10 l o T Core 

iOS 
Android 

osx 

. N E T S-hswdard 
rU+formovo ňí)vtoí,+'wké assemblies 

C o m m o n U w ^ f u a ^ e I n f r a s + r w c + n r e 

Common Language "Rwn+i HÍÍ 
(pla+fonwovo špeeificbíj} 

"Base Class Libraries 

Obr. 4.3: Grafické znázornenie .NET Standardu 

. N E T Standard môžeme označiť ako sadu rozhran í k toré implementujú všetky 

implementácie C L I . A k napíšeme knižnicu ktorej pri kompilaci do IL urč íme compi-

lation target na netstandard2.0 tak m á m e istotu, že kód k to rý napíšeme je možné 

používať zo všetkých implementáci i C L I k toré tento š t a n d a r d implementujú . [63] [64] 

Tento š t a n d a r d je dôležitý aj z hľadiska mojej implementácie , pretože umožňuje 

zdielať rovnaký kód medzi 2 verziami C L I runtimov - A S P . N E T Core ( C o r e C L R -

server) a Mono (Mono runtime - klient). 

4.6 .NET a WebAssembly 

Microsoft oznámil na konferencii B u i l d zjednotenie C L I runtimov Mono, . N E T Core 

a . N E T Frameworku. T á t o „nová" implementác ia C L I bude umožňovať ako jeden 

z compilation target aj WebAssembly. [28] 
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5 Blazor 

Pre . N E T vývojárov existuje mnoho možnost í pre fullstack 1 vývoj webových ap

likácii. Niektoré technologie ako Silverlight alebo Web Forms už nie sú oficiálne 

podporované Microsoftom a preto si začala komunita vyvíjať rôzne al ternat ívy. 

Microsoft po technologii WebForms nevyvíjal ž iaden frontendový framework. 

. N E T komunita preto prišla s projektmi ako U n o 2 , D o t V V M 3 a Cshtml5 4 . Microsoft 

v roku 2018 vydal OSS exper imentá lny fullstack framework Blazor. D ň a 18. aprí la 

2019 bola v y d a n á preview verzia s oficiálnou podporou zo strany Microsoft. [84] 

Oficiálna s t r á n k a https: / /b lazor .net / 

Oficiálny repozi tár na GitHub-e https://github.com/aspnet/Blazor 

Výhody Blazor technológie súvisia hlavne v použitej . N E T platforme a dajú sa 

zhrnúť nasledovne: 

+ Tooling - . N E T m á veľmi b o h a t é nás t ro je , čo umožňuje pohod lný vývoj . 

+ . N E T ekosystém je s tabi lný a výkonný (rýchlosť a škálovateľnosť). 

+ . N E T - u je n a v r h n u t ý ako jazykovo neutrá lny, čím umožňuje jazykovú diverzitu 

pre vývojárov. 

+ Stabili ta a konzistencia . N E T platformy - platforma sa s tá le vyvíja ako open-

source a spravuje ho nezisková komun i tná organizácia . N E T Foundation. Plat

forma je špecifická aj svojou spä tnou kompatibilitou. 

5.1 Špecifikácia Blazor 

Blazor je S P A 5 framework pos tavený na A S P . N E T Core a Mono. Pre U I používa 

template engine Razor, k to rá umožňuje kombinovať H T M L a C# syntax. Blazor 

m á byť a l te rna t ívou k JavaScr ip tovým S P A frameworkom ako React, Angular alebo 

Vue.js. 

Technológia umožňuje 2 spôsoby p r í s tupu k S P A aplikácii. P r v ý je tzv. serverový 

pomocou WebSocketu 6 a d ruhý je tzv. klientský. V mojej práci sa budem zameriavať 

iba na kl ientský p r í s tup , vzhľadom k tomu, že serverový p r í s tup nie je pre moju p rácu 

pods ta tný . 

1 P o j e m hovor í o p o j e n í frontend (k l i en t ských) a backend ( se rve re rových) t echno lóg i i 
2https://platform.uno/ 
3https://www.dotvvm.com/ 
4http://www.cshtml5.com/ 
5 Single Page A p p l i c a t i o n je p o p i s o v a n ý v 2.3 
6 P r e s n e j š i e B l a z o r p o u ž í v a S igna lR 
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5.1.1 Blazor - klientsky prístup 

Pre beh . N E T knižníc v pros t redí webového prehl iadača sa používa odľahčená verzia 

Mono runtime. A k by sme chceli zdieľať rovnaký kód pre serverovú časť aplikácie a 

kl ientskú časť, k to rá beží v prehl iadači , mus íme pre kód použiť compilation target 

. N E T Standard 7 . 

Blazor umožňuje 2 p r í s tupy ako spustiť kód v prehl iadači . Jeden som pre lepšie 

rozlíšenie nazval J I T p r í s t u p o m a d ruhý A O T pr í s tupom. J I T p r í s tup umožňuje 

spustiť IL kód 8 v prehl iadači priamo pomocou Mono runtime, k to rý obsahuje J I T 

kompilátor . J I T kompi lá tor obsahuje L L V M kompi lá tor a spolu cez pos tupnosť IL 

-> L L V M IR -> Wasm skompilujú kód do WebAssembly. Tento kód je nás ledne cez 

JavaScr ip tový engine kompilovaný do strojového kódu a rch i tek túry (x86, A R M ) . 

Pr inc íp fungovania je graficky zobrazený na schéme 5.1. Fialovou čiarou sú od

delené vrstvy prehl iadača a servera. Kompilácia , k to rá je n u t n á pred spus ten ím 

aplikácie, je vyznačená zelenou farbou. Kompilácia , k to rá prebieha v prehl iadači je 

vyznačená modrou farbou a v p r ípade J IT p r í s tupu funguje kompilácia nasledovne: 

pri volaní funkcie runtime nájde správny IL kód a ten zoptimalizuje a nás ledne 

preloží do W A S M formátu (pomocou L L V M - sú tu 2 stupne optimalizácie J I T a 

L L V M ) . Tento p r í s tup je preferovaný pre vývoj aplikácie, pre tože umožňuje rýchlejší 

build. 

i/viscorlikdll 

j\OT kt>vn^\\áč\a dmq ~> LLVM I R mono I L i mono I L 

server 

J I T kompilaci a pr i volaní funkcii 

mono I L -> LLVM I R -> WASM 

i 
index, wasm 

W\OV\ö I L 

ffello.exe 

ws£r>rlikdll 

Obr. 5.1: Principiálna schéma kompilácie kódu - JIT prístup. 

Druhý, A O T pr í s tup umožňuje efektívnejšie vykonávanie, pre tože opt imalizácie 

vykonávané J I T kompi lá to rom sú vykonané pred spus ten ím aplikácie. Tomuto spô-

7 N a serveri m á m e A S P . N E T Core 4.3 a na k l ientovi M o n o runt ime 4.4 
8 . d l l / . e x e p r í p o n a s magie value M Z v h lav ičke s ú b o r u 
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sobu zostalo označenie experiment. Tento p r í s tup m á nevýhodu v tom, že kompilácia 

t rvá dlhšiu dobu a do prehl iadača sa neposiela dl l knižnica ale b iná rny .clr súbor. 

Tento súbor obsahuje L L V M IR kód. V mono.wasm súbore sa vďaka J I T optima

lizácii mohol „vyhodiť" J I T opt imal izá tor a zostal v ň o m iba L L V M kompilá tor . 

L L V M kompi lá tor zoberie L L V M IR, zoptimalizuje a skompiluje ho do wasm for

m á t u . Tento p r í s tup m á s t á l e e x p e r i m e n t á l n e o z n a č e n i e a použ ívam ho vo svojej 

diplomovej práci . 

MĎMo'RMvi+iime 

. . . . I clav\c\ -> LLVWl r R mono I L 
fyOT kow\f>\\Mía I A M 1 wowo I L -> LLVM r R 

mono I L 

server 

/ \ O T kompilácia pr i \naó\fav\\ súborov 
LLVM r R -s- WASWl 

mscorlib.wasím ffello.wíísvn 

index.wdsw 

I I \/Wl T P prehl iada 

•ffello.clr 

i/nscorlib.clr 

Obr. 5.2: Principiálna schéma kompilácie kódu - AOT prístup 

Schéma 5.2 graficky, podobne ako predchádza jú schéma oddeľuje serverovú a 

klientskú časť fialovou čiarou. Kompilácie k toré sú po t r ebné na serveri sú ozna

čené zelenou farbou a kompilácia v prehl iadači (mono.wasm module) je zobrazená 

modrou farbou. N a serveri sa robí pomocou IL Linker stripping, čo je technika 

pri ktorej sa z kódu ods t r án ia m e t ó d y a vlastnosti k toré sa nepoužívajú. Následná 

kompilácia Mono IL do L L V M IR vytvor í opt imalizácie pre J I T Mono runtime a 

výsledný IR kód je vložený do .clr súboru . Tento súbor je nás ledne v prehl iadači 

nač í t aný do mono.wasm runtime, k to rý L L V M IR kód skompiluje do wasm formátu 

a vykoná na ň o m ďalšie opt imalizácie. Vytvorený index.wasm je potom spus tený ako 

wasm modul v JavaScriptovom engine prehl iadača , k to rý ho kompiluje do strojo

vého kódu. JavaScr ip tový engine vy tvá ra tiež opt imalizácie, k toré sú ale špecifické 

pre engine 9. [88] [26] [52] [87] 

9 Z o z n a m J a v a S c r i p o v ý c h engine je v t a b u ľ k e 2.1 
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5.2 Aktuálny stav Blazoru 

Projekt Blazor bol uvedený vo februári 2018 a od jeho vzniku bolo uvedených 7 

minor i tných verzii (0.1.x až 0.7.0). A k o je vidieť z commit-ov v github repozi tár i 

https://github.com/aspnet/Blazor, tento projekt je veľmi ak t ívny a vývojáři 

implementu jú každú novinku z WebAssembly alebo Mono-a. 

Projekt je od 18.4. 2019 vo verzi preview ale niektoré jeho časti ( A O T kompilácia) 

sú stále pod označím experimental. Blazor je súčasť OSS A S P . N E T Core repozi tá ra 

k torý spavuje . N E T Foundat ion 1 0 , čím sa zabezpečuje jeho ďalší vývoj a podpora. 

1 O r g a n i z á c i a m á t e c h n i c k ú r iad iacu skupinu z loženú z Microsof tu , R e d H a t u , J e tBra insu , Un i ty , 

Samsungu a G o o g l u . P o k o m u n i t n ý c h voľbách v j a n u á r i 2019 b o l p o č e t r iad i teľov rozš í r ený z 3 na 

7 a Microsof t m á o b s a d e n ú iba jednu poz íc iu [55] 
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6 DotVVM Framework 

D o t V V M je OSS apl ikačný framework pos tavený nad A S P . N E T Core, A S P . N E T  

a knockout.js. Framework je kombinácia backend a frontend frameworku. Tak ako 

Blazor j edná sa o fullstack framework. Výhoda frameworku D o t V V M spočíva v jeho 

jednoduchosti a jednoduchom pr í s tupe k tvorbe UI . 

D o t V V M je špecifické t ým, že používa návrhový vzor Model View ViewMode l a 

A J A X . Framework uľahčuje písanie tzv. line of business apl ikáci í 1 . V nasledujúcej 

kapitole bude vysvet lená a rch i t ek tú ra M V V M a jeho implementác ia s frameworkom 

D o t V V M , spolu so zák ladnými konceptmi D o t V V M . 

6.1 M V V M 

Archi tektonický návrhový vzor M V V M vytvor i l architekt John Gossman pre tech

nológiu W P F a Silverlight. 

Tento vzor vychádza z M V C a jeho obrovská v ý h o d a je v tom, že sa v ň o m ľahko 

udržuje stav. Nositeľom stavu je to t iž ViewModel , a ten je plne nezávislí na View, 

čím sa zabezpečuje jeho j ednoduchá testovatelňosť. Úlohou View je zobrazovanie 

dá t posky tnu tých ViewModelom. View sa pri interakcii s užívateľom správa ako 

proxy, k to rá spracuje užívateľské vstupy a pre zmenu stavu prevolá príslušné m e t ó d y 

ViewModelu . 

ViewModel 

Model 

Obr. 6 .1 : Principiálna schéma MVVM architektonického vzoru 

• View - je v s t u p n ý m bodom do sys tému a s t a r á sa o užívateľskú interakciu. 

Jeho úlohou je zobrazovať d á t a k toré poskytuje ViewModel . Užívateľskú inte

rakciu preposiela na ViewMode l pomocou commands. 

• Mode l - v tomto vzore je Mode l b raný ako d á t a a doménová logika 2 . T ú t o 

časť je možné chápať ako zdroj dá t (da tabáza , web A P I ) k toré sú posky tnu té . 

1 N a p r í k l a d i n t e r n é i n f o r m a č n é s y s t é m y , a d m i n i s t r a t í v n e čas t i w e b o v ý c h ap l ikác i í , a tď . 
2 P r a v i d l á podľa k t o r ý c h sa d á t a v y t v á r a j ú , č í t a jú , u p r a v u j ú a m a ž ú 
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• V iewModel - riadiaca časť celého vzoru k to rá u d r ž u j e stav. V iewMode l 

pr i j íma commands od View pomocou k torých mení svoj stav (tu sa správa 

View ako proxy). Pomocou techniky data binding sa nás ledne synchronizujú 

data medzi View a ViewModelom. 

Výhody tohto vzoru sú teda j ednoduché udržovanie stavu a j ednoduchá testova-

telhosť. Technika data binding umožňuje j ednoduché zdieľanie hodnô t medzi View 

a ViewModel . 

6.2 M V V M a DotVVM 

Framework D o t V V M emuluje a rch i t ek tú ru M V V M medzi p reh l iadačom a serverom. 

T á t o emulácia umožňuje v bezstavovom pros t redí webu zdieľať rovnaký stav na 

základe ViewModelu . N a serverovej časti sa s t a r á D o t V V M o generovanie H T M L 

dokumentov a inicializáciu ViewModelu hodnotami. 

N a klientskej čast i sa s t a r á D o t V V M o interakciu s užívateľom a o komunikáciu 

so serverom v pr ípade potreby d á t alebo potreby zavolania commands pomocou 

PostBack-ov, čo sú A J A X volania na server s J S O N formátom. 

Zdieľanie rovnakého stavu medzi serverom a klientom umožňuje ViewModel . 

V nasledujúcej časti budem podrobne popisovať ako funguje D o t V V M na serveri 

a na klientovi - v prehl iadači . 

6.2.1 Základné koncepty 

D o t V V M aplikácia na serveri sa skladá z 2 hlavných častí . P rvá časť je View, k torý 

je napísaný v D o t V V M markupe, čo je derivácia jazyka H T M L s v las tnými elemen

tárni a anotác iami . Vlas tné elementy umožňujú používať komponenty k toré obsahujú 

serverovú a kl ientskú logiku. Serverová logika sa s t a rá tiež o vytvorenie správneho 

H T M L kódu pre tieto komponenty. Kl ientská logika sa s t a rá o vytvorenie správnych 

knockout.js bindingov, k toré umožňujú previazanie ViewMode l objektu a H T M L 

pomocou D O M A P I . 

D r u h á časť je ViewMode l k to rý je nositeľom logiky a stavu aplikácie. V iewMode l 

je na serverovej časti nap ísaný ako trieda v jazyku C # . Pre D o t V V M ViewMode l 

p la t í že musí byť serializovateľný. Objekt ViewModelu je to t iž p renášaný medzi 

serverom a klientom v J S O N fo rmá te 3 . 

Obmedzenie tohto p r í s tupu pomocou serializácie je také , že sa interný stav ob

jektu neserializuje. Pre D o t V V M ViewMode l teda p la t í že sa zdieľa iba v o n k a j š í 

(public) stav objektu. 

3 P r e p r á c u s J S O N f o r m á t o m v C # sa v y u ž í v a nuget ba l íček N e w s o f t . J S O N 
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ViewMode l obsahuje okrem stavu spravidla aj sadu funkcií, k toré predvolávajú 

Model a t ý m menia stav aplikácie (ViewModel-u). Tieto funkcie sa volajú z k l i 

enta pomocou PostBackov. Pre lepšie pochopenie som rozdelil výklad fungovania 

D o t V V M do 2 kapitol, kde budem najskôr vysvetľovať úlohu D o t V V M na serveri 

6.2.2 a nás ledne úlohu D o t V V M na klientovi - v prehl iadači 6.2.3 

6.2.2 Serverová časť 

D o t V V M engine na serveri pracuje v 2 rež imoch 4 . Obidva p r í s tupy sú znázornené 

na schéme 6.2. 

P r v ý z režimov je spracovanie klientskej pož iadavky H T T P G E T o H T M L doku

ment 5 (ľavá strana obrázku) . D o t V V M engine na vyberie správny View na základe 

cesty „ h t t p s : / / s a m p l e . a p p . c o m " požiadavku. View m á na seba naviazaný Vie

wModel k to rý môže obsahovať ďalšie ViewModel-e a vytvárať s t romovú š t r u k t ú r u 

ViewModel-ov s j e d n ý m koreňom. D o t V V M engine serializuje ViewMode l (strom) 

do J S O N formátu a skompiluje View do H T M L dokumentu. Do H T M L dokumentu 

D o t V V M engine vloží t iež serializovaný ViewModel , čím sa zabezpečuje uchovanie 

stavu ViewModelu zo servera. 

Core 

Po+VVWl server engine 

— > View 
do+VVM markup 

ViewWWIel 

V  

•fÍTML 
/

C#-> JSON 

, : 
JSON J S O N 

V - f r T T T V 

Obr. 6.2: Principiálna schéma fungovania DotVVM na serveri 

Druhý režim je spracovanie PostBack-u (pravá strana schémy). A k v prehl iadači 

urobí užívateľ akciu pre k to rú je apl ikačný kód nap ísaný vo ViewModel i , kl ientský 

4 F r a m e w o r k u m o ž ň u j e e š t e aj iné p r í s t u p y , tie v š a k v r á m c i z j e d n o d u š e n i a nebudem s p o m í n a ť 
5 P r v á p o ž i a d a v k a už íva teľa p r i p o u ž i t í webovej ap l ikác ie n a p í s a n e j v D o t V V M 
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D o t V V M engine pošle na server PostBack ( H T T P P O S T ) . PostBack obsahuje seria-

lizovaný ViewModel . D o t V V M engine na serveri deserializuje tento objekt a vytvorí 

inš tanciu serverového ViewModelu (C# trieda). V tejto triede sa zavolá p o t r e b n á 

funkcia (ktorú užívateľ inicializoval). A k sa zmení ViewModel , tak serverový engine 

D o t V V M vytvor í rozdiel pr i ja tého a ak tuá lneho (zmeneného) ViewModelu . Tento 

rozdiel je nás ledne serializovaný do J S O N a poslaný naspäť na klienta v H T T P 

odpovedi. 

6.2.3 Klientská časť (prehliadač) 

Po vyslaní prvej H T T P G E T požiadavky z prehl iadača , dostane prehl iadač H T T P 

dokument so serializovaným ViewModelom. H T M L dokument obsahuje odkazy na 

JavaScripové súbory D o t V V M engine. Po nač í tan í skripov sa inicializuje D o t V V M 

engine, k to rý zo serializovaného ViewModelu vytvor í pomocou knižnice knockout.js 

klientský ViewModel . View sa naviaže na stav ViewModelu pomocu D O M A P I . 

A k užívateľ zmení na s t r ánke nejakú hodnotu, je t á t o zmena pomocou knockout.js 

a D O M A P I pre rendrovaná pre celú webovú aplikáciu. A k o som spomínal v pred

chádzajúcej kapitole 6.2.2, v š e t k y funkcie ViewModelu s ú na strane servera 

v C # triede 6 . 

k požiadavka (ßiETj 
https://sa vnple.ííipp.com 

- r Í T T ? 
odpoveď 

A 
poi-iadavka (TOST) 

View JSON 

fjTWlL 

POIM ATI 

Po+VVWl client engine 

_ _ _ _ _ _ . 

ViewModel 
JSON -> JavaScript objekt 

knockout .js 

JavaScript 

Obr. 6.3: Principiálna schéma fungovania DotVVM v prehliadači 

^Exi s tu jú e š t e n a s l e d o v n é m o ž n o s t i : s t a t i cCommands , k o m p i l á c i a C # do JavaScript 
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Funkcie na serveri sa z klienta prevolávajú pomocou PostBackov čo je volanie 

m e t ó d y P O S T . N a schéme 6.3 je zobrazené volanie funkcie ViewModelu . Interak

cia začína ze View => event => ViewMode l => Command => D o t V V M client 

engine. D o t V V M engine následne vyvolá PostBack na server, k to rý mu vrá t i roz

diel ViewModelov. Tento rozdiel je nás ledne reflektovaný do ViewModelu . Knižnica 

knockout.js pri zmene ViewModelu zmení dokument pomocou D O M A P I . Rendering 

engine prehl iadača následne prerendruje H T M L dokument. 

Úlohou mojej práce je vytvoriť spôsob ako minimalizovať počet PostBackov zo 

strany klienta na server, čiže volaní funkcií ViewModelu . 
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Časť II 

Praktická časť 
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7 Prerekvizity 

Nasledujúca kapitola obsahuje zoznam prerekvizít k toré sú po t r ebné pre spustenie 

praktickej čast i mojej diplomovej práce . Návod obsahuje postup pre inštaláciu W i n 

dows Subsys tém for Linux, Mono, . N E T Core S D K a Emscripten S D K , Node.js 1 , 

libuvc a ninjabuild. 

Pre inštaláciu čast í na linux budem používať l inuxový balíčkovací sys tém A P T 

(Advanced Packaging Tool https : / /he lp .ubuntu. com/community/AptGet/Howto). 

Pre inštaláciu čast í na Windows budem používať balíčkovací sys tém Chocolatey 

(https://chocolatey.org/). 

7.1 Aktivácia WSL 

Pred inštaláciou W S L je po t r ebné v OS Windows povoliť Windows rozšírenie pre L i 

nux 2 . Verzia build OS Windows m u s í byť v ä č š i a ako 16215. Verziu OS je 

možné zistiť nasledovný pr íkazom z PowerShell t e rminá lu . 

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

Výpis kódu 7.1: Zistenie verzie buildu OS Windows 

A k je verzia vyššia ako 16215 je možné aktivovať W S L nasledujúcim pr íkazom: 

PS> Enable-WindowsOptionalFeature -Online -FeatureName 
•-f Microsoft-Windows-Subsystem-Linux 

Výpis kódu 7.2: Aktivácia WSL v OS Windows 

Po úspešnej aktivácii W S L je po t r ebné nainštalovať l inuxovú dis t r ibúciu Ubuntu 

18.04 L T S 3 . 
PS> Invoke-WebRequest -Uri https://aka.ms/wsl-ubuntu-1804 -OutFile .\ubuntu.zip  
•-f -UseBasicParsing 
PS> Expand-Archive .\ubuntu.zip .\ubuntu\ 
PS> .\ubuntu\ubuntul804.exe 

Výpis kódu 7.3: Stiahnutie a inštalácia Ubuntu 18.04 

Inš ta lácia t rvá pribl ižne 5 minú t a po úspešnom nainšta lovaní distra je n u t n é 

vytvoriť užívateľa. 

1 J a v a S c r i p o v ý runt ime pre s p ú š t a n i e JavaScr ip tu m i m o p r e h l i a d a č a https://nodejs.org/en/  
2 P o d r o b n ý n á v o d je d o s t u p n ý na adrese https://docs.microsoft.com/en-us/windows/wsl/  

install-winlO 
3 A l t e r n a t í v n e je m o ž n é s t i a h n u ť d i s t r i b ú c i u cez Microsoft Store 
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7.2 Inštalácia WSL 

Tento postup je v bash terminály. Nasledujúce skupiny programov b u d ú inštalované 

pomocou A P T managera: 

. N E T => mono-devel msbuild dotnet-sdk-2.2 

Emscripten S D K => l ibc6 , n inja-bui ld , node 

O s t a t n é => 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" | 
•-f sudo tee /etc/apt/sources.list.d/mono-official-stable.list 
$ sudo apt update 
$ sudo apt i n s t a l l mono-devel msbuild -y 
$ wget -q 
•-f 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 i n s t a l l apt-transport-https dotnet-sdk-2.2 -y 

Výpis kódu 7.4: Stiahnutie a inštalácia .NET závislostí 

Skript 7.4 nainš ta luje po t r ebné . N E T závislosti. J e d n á sa o Mono S D K pomocou 

k torého budeme robiť IL stripping dli súborov, . N E T Core S D K pomocou ktorého 

budeme kompilovať C # kód pod . N E T Standard compilation target. Balíček msbuild 

slúži pre prevolanie správneho S D K pri kompilácii C # projektu (Mono alebo . N E T 

Core). 

$ sudo apt i n s t a l l l i b c 6 n i n j a - b u i l d nodej s -y 

Výpis kódu 7.5: Stiahnutie a inštalácia Emscripten SDK závislostí 

Balíčky z 7.5 slúžia pre Emscripten S D K . Balíček libc6 je niečo ako B C L pre . N E T 

a obsahuje základné typy a funkcie pre programy napísané v jazyku C . Node.js je Ja-

vaScripový runtime (používa V 8 engine) k to rý unožuje spúšťať JavaScript mimo pro

stredie prehl iadača . Ninja-build je nízkoúrovňový bui ld sys tém používaný pre A O T 

kompiláciu C# . 

$ sudo apt i n s t a l l python powershell -y 

Výpis kódu 7.6: Stiahnutie a inštalácia Python a PowerShell 
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Python je po t r ebné nainštalovať pretože vo W S L nie je nainš ta lovaný a používa 

ho Emscripten S D K . PowerShell je moja osobná preferencia a slúži na spustenie 

build taskov vo W S L (v cl i je možné voalť PowerShell pomocou pwsh p r íkazu) . 

Inš ta lác ia umožňuje unifikovať skriptovací jazyk medzi OS (Linux a Windows). 

Nainštalovanie prostredia a všetkých prerekvizí t t rvá pribl ižne 30 m i n ú t . 4 . Pre 

zjednodušenie inštalácie som pripravil shell skript install_wsl_prerequisites. sh 

ktorý sa nachádza v prílohe práce.Script obsahuje vše tky predchádzajúce pr íkazy pre 

inštaláciu wsl prerekvizí t . 

7.2.1 Emscripten SDK 

$ g i t clone https://github.com/emscripten-core/emsdk sdks/emsdk 
$ cd sdks/emsdk 
$ ./emsdk i n s t a l l sdk-1.38.28-64bit 
$ ./emsdk activate sdk-1.38.28-64bit 
$ ./emsdk_env.sh 

Výpis kódu 7.7: Naklonovanie repozitára s Emscripten SDK 

Emscripten S D K je po t r ebné st iahnuť z github repozi tá ra . P r v ý príkaz stiahne 

repozi tár a nás ledne je n u t n é nainštalovať sdk so sp rávnym patchom (1.38.28). Po 

inštalácií je n u t n é S D K aktivovať. Po aktivácii je S D K pr ipravené na použi t ie . Pred 

k a ž d ý m použ i t ím S D K je však n u t n é pridať environment variable do t e rminá lu z kto

rého budeme spúšťať kompiláciu projektu. 

7.3 Voliteľné prerekvizity pre OS Windows 

Pr ík lady je možné spustiť pomocou W S L ale pre pohodlnejšie testovanie o d p o r ú č a m 

použiť OS Windows a I D E Visua l Studio 5 . 

Jednot l ivé odporúčané časti pre OS Windows sú popísané v nasledujúcich pod

kapi tolách. Pre j ednoduchú inštaláciu o d p o r ú č a m do OS Windows nainštalovať ba-

líčkovací manager Choco https:/ /chocolatey.org/ . 

Tak ako pri W S L som pripravil skript pre inštaláciu všetkých po t rebných prog

ramov install_windows_prerequisites.psl. 

4 T e n t o čas bude p r i t e s t o v a n í s W S L 2 pravdepodobne r á d o v o nižš í https://devblogs. 
microsoft.com/commandline/announcing-wsl-2/ 

5 M u l t i p l a t f o r m n á a l t e r n a t í v a je V i s u a l S tudio Code https://code.visualstudio.com/ 
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7.3.1 .NET Core Sdk 

Pre spustenie je n u t n é mať nains ta lovaný . N E T Core S D K vo verzii >=2.2.4. ( . N E T 

Core S D K nie je medzi W S L a OS Windows zdieľaná). 

PS> choco i n s t a l l dotnetcore — v e r s i o n 2.2.4 -y 

Výpis kódu 7.8: Inštalácia .NET Core SDK pomocou choco 

Alte rna t ívne je možné S D K st iahnuť ako klasický ins ta lá tor zo s t r ánky https: / / 

dotnet.microsoft.com/download/thank-you/dotnet-sdk-2.2.203-windows-x64-

insta l ler . 

7.3.2 Node.js 

PS> choco i n s t a l l nodejs — v e r s i o n 12.1.0 -y 

Výpis kódu 7.9: Inštalácia Node.js pomocou choco 

Alte rna t ívne je možné Node.js s t iahnuť ako klasický ins ta lá tor zo s t r ánky https: 

//nodej s.org/dist/vlO.15.3/node-vlO.15.3-x64.msi. 

7.3.3 Visual Studio 

Pre pohodlnejšie testovanie o d p o r ú č a m použiť OS Windows a ingrované developer-

ské prostredie (IDE) Visual Studio. 

PS> choco i n s t a l l visualstudio2019community -y 
PS> choco i n s t a l l visualstudio2019-workload-netcoretools -y 
PS> choco i n s t a l l visualstudio2019-workload-netcrossplat -y 
PS> choco i n s t a l l visualstudio2019-workload-netweb -y 
PS> choco i n s t a l l visualstudio2019-workload-webcrossplat -y 

Výpis kódu 7.10: Inštalácia Visual Studio a workloads pomocou choco 

Alte rna t ívne je možné st iahnuť Visual Studio z https: / /v isualstudio .microsof t . 

com/ 

D o t V V M rozš í ren ie 

Pre podporu frameworku D o t V V M v Visual Studio je po t r ebné st iahnuť rozšírenie. 

Rozšírenie je možné pridať aj pomocou G U I v menu Visua l Studio. 

Extensions/Manage Extensions 

Pre dokončenie inštalácie rozšírenia je po t r ebné vypnúť Visua l Studio. Po vypnu t í 

sa spus t í inš ta lá tor rozšírenia. Po nainš ta lovaní rozšírenia je možné spustiť projekt 
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Manage Extensions 

Obr. 7.1: Rozšírenie DotVMM vo Visual Studiu 

v ktorom sa používa D o t V V M framework. Pod robný postup je možné nájsť na adrese 

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

Riešenie mojej práce m á minimalizovať počet PostBackov z klienta na server, k toré 

sú po t r ebné pre beh aplikácie. Po p re skúman í frameworku Blazor som sa rozho

dol z neho použiť iba časť. T á t o časť je . N E T runtime Mono k to rý je vo formáte 

WebAssembly. 

8.1 Konceptuálne riešenie zadania 

Obmedzenie p o č t u PostBackov zo strany klienta na server bude umožnené vďaka 

zdieľaniu IL kódu medzi serverom a klientom (prehl iadačom). 

PÍ>+VVWI server engine 

V\p\t>w\aVeWio.H&+5Tmdard.c 
ViewWlodel 

-rfTTT 
M poved 

View JSON 

f /TWlL 

POWl ATI 

P o + V V M klient 6v\q\v\& 

even+s 

ViewWlode! 
biDCkoH+.js 

V\f>lomaVcw\oMe+S+mdardxlr-

mstorlib.clr 

Obr. 8.1: Principiálna schéma implementácie DotVVM a mono.wasm 

N a schéme 8.1 je konceptuá lne riešenie zadania. Kód, k to rý bolo n u t n é spúš

ťať na serveri sa nachádza v DiplomaDemo.NetStandard.dll. Tento IL kód po

mocou A O T kompilácie skompilujem do DiplomaDemo .NetStandard. c lr . IL kód 
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z DiplomaDemo .NetStandard. c l r bude následne vykonávaný pomocou mono.wasm 

na klientovi - v prehl iadači . 

Moje riešenie n e u m o ž ň u j e záložnú možnosť pre pr ípad , že webový prehl iadač 

nebude technológiu WebAssembly podporovať z nasledujúcich dôvodov: 

1 WebAssembly podporuje 85% prehl iadačov na t rhu 1 . WebAssembly je š tan

dard W 3 C , preto ho podporu jú vše tky akt ívne vyvíjané prehl iadače. 

2 D o t V V M momen tá lne umožňuje s commands pracovať iba napriamo - cez 

D o t V V M engine 2. Pre riadnu implementác iu by bolo n u t n é vytvoriť v D o t V V M 

p lnohodno tný klientský ViewModel , k to rý by umožňoval vytvárať m e t ó d y a 

pracovať s hodnotami ViewModelu . A k t u á l n a implementác ia tot iž iba emuluje 

ViewMode l a vše tky commandy posiela na server. 

8.2 Použité knižnice a tooling 

Ako som spomínal v kapitole 7, pre urči té kompilačné kroky sa využíva W S L . Nasle

dujúce kroky b u d ú používať t e rminá l Power Shell (nezaleží či v OS Windows alebo 

W S L ) . 

Pre p rácu s . N E T projektmi som používal dotnet C L I , pre vytváran ie kompilač

ných skriptov a bootraping projektov skriptovací jazyk PowerShell. Pre zjednotenie 

konfigurácie a vytvorenie j edného konfiguračného súboru som použil Node.js. 

8.3 Štruktúra výsledného riešenia 

Prak t i cká implementác ia m á nasledovnú š t r u k t ú r u projektov: 
/ 

bootstraper/ Z L O Ž K A SO S K R I P T M I P R E B O O T S T R A P D E M A 

DiplomaDemo .DotVVM/ Z L O Ž K A P R O J E K T U S D O T V V M A P L I K Á C I O U 

DiplomaDemo .NetStandard/ Z L O Ž K A P R O J E K T U SO Z D I E Ľ A N Ý M K Ó D O M 

DiplomaDemo. sin ViSUAL S T U D I O S O L U T I O N S Ú B O R 

bootstrap.psl. . . S K R I P T P R E S P U S T E N I E A O T K O M P I L Á C I E A B O O T S T R A P E R U 

8.3.1 DiplomaDemo.NetStandard 

Prvá zložka s projektom DiplomaDemo.NetStandard obsahuje kód k to rý bude 

zdieľaný medzi serverovým D o t V V M ViewModelom a kl ientským ViewModelom. 

Zdieľanie kódu je umožnené pomocou compilation target . N E T Standard. 

1 zdroj : https://caniuse.com/#feat=wasm 
2 E x i s t u j e m o ž n o s ť P o s t B a c k handlerov, t á je v š a k s p o j e n á s už íva t e ľ skými kon t ro lkammi a nie 

k l i e n t s k ý m V i e w M o d e l o m 
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Pre A O T kompiláciu C # kódu do IL a nás ledne do clr formátu použ ívam OSS 

knižnicu Uno.Wasm.Bootstrap. Repozi tá r knižnice sa nachádza na githube na 

https://github.com/nventive/Uno.Wasm.Bootstrap. 

Knižnica je d is t r ibuovaná pomocou . N E T balíčkovacieho managera nuget. Pre 

správne fungovanie A O T kompilácie C # do W A S M bolo nu tné do projektu pridať 

balíčky Uno.Wasm.Bootstrap a Uno.Wasm.Bootstrap.Cli . 

PS> dotnet add package Uno.Wasm.Bootstrap — v e r s i o n 1.0.0-dev.260 
PS> dotnet add package Uno.Wasm.Bootstrap.Cli — v e r s i o n 1.0.0-dev.260 

Výpis kódu 8.1: Pridanie nuget balíčkov pomocou dotnet CLI 

Výsledná š t r u k t ú r a projektu, k to rý umožňuje A O T kompiláciu je nasledovná: 
DiplomaDemo.NetStandard/ 

Properties/ 
L launchSettings . j son K O N F I G U R Á C I A P R E A S P . N E T C O R E 

build.psi S K R I P T K T O R Ý SPÚŠŤA A O T B U I L D 

build.sh S K R I P T K T O R Ý SPÚŠŤA A O T B U I L D 

buildConfig. j son K O N F I G U R Á C I A P R E A O T B U I L D 

DiplomaDemo .NetStandard. csproj P R O J E K T P R E R E F E R E N C O V A N I E 
DiplomaDemo .WasmAOT. cspro j P R O J E K T P R E A O T B U I L D 
InitClass.es T R I E D A so S T A T I C K O U M E T Ó D O U M A I N 

LinkerConfig.xml D E S K R I P T O R M O N O IL L I N K E R U 

TestClass.es T R I E D A so Z D I E Ľ A N Ý M K Ó D O M ( M E T Ó D A M I ) 

Kvôli p r o b l é m o m 3 s konfiguráciou pri kompilácii cez Visua l Studio sú vytvorené 

2 projekty. 

1. Projekt DiplomaDemo.NetStandard.esproj - obsahuje šablónu projektu 

Microsoft .NET.Sdk4 a compilation target na netstandard2.0. 

2. Projekt DiplomaDemo.WasmAOT.esproj - používa šablónu projektu 

Microsoft. NET. Sdk . Web5 a compilation target na netstandard2.0. Obsahuje 

tiež po t r ebné nastavenia p remenných pre A O T kompiláciu IL kódu a vyššie 

spomínané balíčky Uno .Wasm.Bootstrap a Uno. Wasm.Bootstrap.Cli 

A O T kompilácia využíva Mono IL linker na ods t ránen ie p reby točného kódu (tried, 

m e t ó d a v las tnos t í ) . T á t o technika sa nazýva stripping. Pre správnu konfiguráciu 

3 K a ž d á k o m p i l á c i a projektu s a p l i k á c i o u ( D o t V V M ) t o t i ž kompi lovala aj tento projekt a A O T 

k o m p i k l á c i a t r v á p r ib l i žne 3 m i n ú t y 
4 Š a b l ó n a projektu u m o ž ň u j e použ ívať v ý c h o d z i e hodnoty p r e m e n n ý c h na z á k l a d e k t o r ý c h sa 

t v o r í k o m p i k á c i a . Obsahuje n a p r í k l a d wi ldca rd pre zahrnutie v š e t k ý c h *.cs s ú b o r o v 
5 Š a b l ó n a je rozdielna oprot i p r e d c h á d z a j ú c e m u projektu 
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Mono IL linkera je po t r ebné pridať deskriptor. Konfigurácia musí obsahovať názov 

assembly, k to rú chceme v y r a d i ť zo strippingu. 

Zložka obsahuje tiež skripty pre spustenie A O T buildu, k toré sú spravené tak, 

že ich je možné spúšťať z OS Windows (build.psl) alebo z W S L (build.psl alebo 

build.sh). Pre správne fungovanie skriptov je n u t n é nastaviť v konfiguračnom súbore 

buildConfig.json cestu k root zložke s Emscripten S D K . Skript po spustení p r idá 

vše tky p remenné , k toré sú po t r ebné pre A O T build. 

8.3.2 D ip lomaDemo.DotWM 

Zložka D i p l o m a D e m o . D o t W M obsahuje projekt, k to rý používa D o t V V M fra

mework. T á t o aplikácia slúži na demonš t rác iu A O T kompilácie a minimal izáciu Po-

stbackov zo strany klienta na server. 
DiplomaDemo.DotVVM/ 

Pages/ 
Default.dothtml V I E W D E M O A P L I K Á C I E 

DefaultViewModel.es VlEwMODEL DEMO A P L I K Á C I E 
Properties/ 
L launchSettings. j son K O N F I G U R Á C I A P R E A S P . N E T C O R E 

.wwwroot/ Z L O Ž K A W E B R O O T 

ess/ Z L O Ž K A S K A S K Á D O V Ý M I Š T Ý L M I A P L I K Á C I E 

img/ Z L O Ž K A S O B R Á Z K A M I A P L I K Á C I E 

managed/ Z L O Ž K A S C L R S Ú B O R M I 

.DiplomaDemo.NetStandard.clr K N I Ž N I C A S K O M P I L O V A N Á A O T 

.mscorlib.clr M I C R O S O F T C O M M O N O B J E C T R U N T I M E L I B R A R Y 

_ * . c l r O S T A Ň T E C L R S Ú B O R Y 

bootstrap, j S B O O T S T R A P O V A C Í S K R I P T A P L I K Á C I E 

config.js K O N F I G U R A Č N Ý S Ú B O R P R E B O O T S T R A P . J S 

mono, j S I N I C I A L I Z A Č N Ý S Ú B O R P R E M O N O . W A S M 

mono.wasm C L I R U N T I M E M O N O 

require, j s S K R I P T P R E S Ť A H O V A N I E ZÁVISLOSTÍ zo S E R V E R A 

. DiplomaDemo. DotVVM. esproj P R O J E K T O V Ý S Ú B O R 
DotvvmStartup.es K O N F I G U R Á C I A F R A M E W O R K U D O T V V M 

Program.cs V S T U P N Ý S Ú B O R A S P . N E T C O R E A P L I K Á C I E 

Startup.es K O N F I G U R Á C I A A S P . N E T C O R E A P L I K Á C I E 

Ukážka zdieľania kódu medzi serverom a klientom je v projekte Diploma

Demo. D o t V V M . esproj referencovaný projekt DiplomaDemo.NetStandard.esproj. 

Trieda TestClass z referencovaného projektu je volaná vo ViewMode l i (DefaultVie-

wModel) D o t V V M Projektu. 

Výsledné súbory A O T kompilácie D ip lomaDemo.WasmAOT.esproj 6 sú pri

dané do zložky wwwroot v rámci z jednodušenia spustenia demo aplikácie. 

6 P r o j e k t obsahuje r o v a n k é s ú b o r y ako Dip lomaDemo.NetStandard .espro j 
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V aplikácii je povolená obsluha s ta t ických súborov neznámeho typu. Toto na

stavenie je pre A S P . N E T Core, čiže sa nachádza v súbore Startup.cs. Po tomto 

nas tavení dokáže A S P . N E T Core obsluhovať pož iadavky na *.clr súbory, k to ré sa 

nachádza jú v zložke wwwroot/managed/*.clr. 

Pre to, aby sme mohli pracovať s mono.wasm, je po t r ebné do H T M L dokumentu 

vložiť nasledujúce súbory v tomto p o r a d í 7 

1. config.js - tento skript obsahuje konfiguráciu p o t r e b n ú pre mono.wasm a bo-

otstrap.js (aby sme vedeli k toré závislosti sú po t r ebné zo servera st iahnuť -

j edná sa o *.clr a *.wasm súbory) 

2. require.js - OSS module a file loader, k to rý je určený pre použi t ie v prehlia

dači. Tento skript sa s t a r á o volanie servera pre po t r ebné súbory a moduly. 

3. bootstrap.js - skript k to rý nač í ta config.js, v ktorom sú súbory po t r ebné 

pre beh mono.wasm a knižnice DiplomaDemo.NetStandard.clr. Tento skript 

obsahuje callbacky, k toré nás ledne prevoláva skript mono.js po úspešnom na

čí taní runtime mono.wasm. 

4. mono.js - skript nač í tava zo servera mono.wasm pomocou require.js. S t a r á sa 

tiež o prevolanie callbackov do bootstrap.js. 

D o t V V M umožňuje so závislosťami na s t ránke pracovať pomocou RequiredRe-

source, k toré zabezpečujú, že sa závislosti na s t ránke nač í ta jú v sp rávnom porad í -

nie je teda po t r ebné ručne pridávať tieto závislosti do head elementu H T M L doku

mentu. 

Pre nastavenie jednot l ivých závislostí ich je n u t n é zaregistrovať do konfigurač

ného súboru DotvvmStartup.es 

config Resources Register("config", new ScriptResource 0 
{ 

Location = new UrlResourceLocation("~/config.js"), 
»; 

config Resources Register("mono", new ScriptResource() 
{ 

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

»; 

Výpis kódu 8.2: Ukážka pridania závislostí z DotvvmStartup.es 

Ako je vidieť z výpisku 8.2, jednot l ivé závislosti je možné medzi sebou reťaziť a 

D o t V V M posk ladá následne tieto závislosti do head elementu s t r ánky v správnom 

poradí . 

7 N a p o r a d í záleží , p r e t o ž e skr ip ty sa n a č r t á v a j ú s e k v e n č n e 
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Aplikácia obsahuje jednu s t r ánku k to rá sa skladá z View a V i e w M o d e l u 8 : 

• View - je súbor Default.dothtml, k to rý obsahuje ano tác iu v ktorej je refe

rencia na ViewModel . 

• V iewMode l - je súbor DefaultViewModel.es k to rý obsahuje m e t ó d y k toré 

sú prevolávaná z View na klientovi. P ráve funkcionalita ViewModelu - m e t ó d y 

a ich presun na stranu klienta sú gro mojej práce . 

N a obrázku 8.2 je ukážka demo aplikácie. T á t o aplikácia zdieľa rovnaký kód k torý 

používa serverový ViewMode l a kl ientský ViewModel . V ľavej čast i sa nachádza jú 

t lačidlá, k toré volajú cez PostBack m e t ó d y serverového ViewModelu . V pravej časti 

sa nachádza jú metódy, k toré pomocou WebAssembly (mono.wasm) prevolávajú kód 

k torý bol A O T kompiláciou skompilovaný do .ch formátu. 

^ D O T V V M 

DolWM Hello from C* © 

mono" 
WASM Hello from C* © 

PostBack counter. 3 

Obr. 8.2: Ukážka demo aplikácie 

Aplikácia v spodnej čast i obsahuje poč í tač PostBackov k toré spraví D o t V V M 

pri práci s demo aplikáciou. P r i tes tovaní aplikácie sa pre kl ientskú a serverovú časť 

používa ten istý kód k to rý je v zložke DiplomaDemo.NetStandard. 

8.3.3 Bootstraper 

Ako som spomínal kapitole 8.3.1, pre A O T kompiláciu sa používa nuget balíček 

Uno.Wasm.Bootstrap. Výsledok tejto kompilácie však nie je možné priamo pou

žiť v našej aplikácii a preto som vytvori l sadu skriptov k toré umožňujú transformo

vať výs tup A O T kompilácie do š t ruk tú ry k to rá je v h o d n á pre použi t ie v projekte 

D i p l o m a D e m o . D o t V V M . 
bootstraper/ 

bootstrap.js B O O T S T R A P O V A C Í S K R I P T A P L I K Á C I E 

bootstraper .psl H L A V N Ý S K R I P T 

bootstraperConfig. json K O N F I G U R Á C I A PRE BOOSTRAPER.PSl 
createConfigJson.js. ..S K R I P T P R E V Y T V O R E N I E K O N F I G U R A Č N Ý C H S Ú B O R O V 

M V V M je p o p í s a n ý v kapi tole 6.2 
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9 Záver 

V mojej práci som sa zaoberal webovým š t a n d a r d o m WebAssembly a framewor-

kom Blazor. Mojou úlohou bolo použiť tieto technológie pre minimal izáciu p o č t u 

PostBackov zo strany klienta, čo sa mi podarilo. 

V teoretickej časti som zhrnul základy webových technológii a snažil som sa 

vysvetliť, prečo evolúcia smeruje k technológiám ako sú WebAssembly a Blazor. 

V praktickej časti som vytvori l toolchain pre zjednodušenie používania A O T kom

pilácie IL kódu do WebAssembly a j ednoduché demo, k toré demonšt ru je zdieľanie 

kódu medzi serverom a klientom (prehl iadačom). T ý m t o zdieľaním je možné minima

lizovať počet PostBackov na server, pretože je možné tento kód spustiť na klientovi, 

v prehl iadači . 

Technológia WebAssembly je revolučný koncept, pretože umožňuje spúšťať kód 

v sandboxe a m á takmer na t ívnu rýchlosť. WebAssembly tiež p r ináša diverziŕikáciu 

technológií, k toré je možné používať v prehl iadači a zároveň umožni la kooperáciu 

tých to technológií a JavaScriptu. Podľa môjho názoru tiež stoj íme na hrane technolo

gickej zmeny, pre tože pre kód, k to rý budeme vytvárať , budeme používať compilation 

target WebAssembly. Tento compilation target umožní mul t ip la t formné zdieľanie 

kódu bez nutnosti kompilácie pre špecifickú platformu (x86, A M D 6 4 , A R M , atd.). 

Framework D o t V V M umožňuje pohod lný vývoj webových aplikácií bez nutnosti 

písať boilerplate JavaScriptu, pri jeho používaní je však n u t n á čas tá komunikácia 

so serverom pomocou PostBackov. Súčasný trend vývoja webových aplikácií je mať 

aplikácie čo najviac „serverless", čo znamená , že interakcia so serverom by mala byť 

min imálna . Tento trend je v kontraste so súčasným fungovaním D o t V V M , a preto 

som sa rozhodol hľadať prís tupy, ako t ú t o interakciu klienta so serverom čo najviac 

minimalizovať. Zároveň som chcel zachovať filozofiu D o t V V M , ktorou je nepísanie 

boilerplate JavaScriptu. 

Záložnú možnosť pre pr ípad , že prehl iadač nebude podporovať WebAssembly 

som nesplnil, pre tože WebAssebmly je š t a n d a r d W 3 C a podporuje ho takmer 86% 1 

používaných prehl iadačov. Zvyšných 14% sú nevyvíjanie prehl iadače ako Internet 

Explorer, k torých percento používania sa stále znižuje a využívajú zväčša iba na 

in t ranetové účely. 

Mysl ím si, že som mojou prácou poukáza l na ďalšiu možnosť pre budúcnosť 

frameworku D o t V V M . 

1 S t a v k 14.5. 2019, zdroj : https://caniuse.com/#feat=wasm 
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.UTKO_color_R.GB_EN.png 34 K B 

managed/ 
aot-dummy. c l r 3 K B 
DiplomaDemo.NetStandard. c l r 5 K B 
Mono.Security.clr 3 K B 
mscorlib.clr 546 K B 
net standard, c l r 3 K B 
System.clr 46 K B 
System.ComponentModel. Composition. c l r 3 K B 
System.Core, c l r 3 K B 
System.Data, c l r 3 K B 
System.Drawing.Common.clr 3 K B 
System. 10.Compression.clr 3 K B 
System. 10. Compression.FileSystem. c l r 3 K B 
System. Memory . c l r 3 K B 
System. Net. Http. c l r 44 K B 
System.Numerics.clr 3 K B 
System.Runtime. S e r i a l i z a t i o n . c l r 3 K B 
System.ServiceModel.Internals.clr 3 K B 
System. Transact ions, c l r 3 K B 
System.Web.Services.clr 3 K B 

, System.Xml. c l r 3 K B 
System.Xml .Linq. c l r 3 K B 
WebAssembly.Bindings, c l r 19 K B 
WebAssembly.Net.Http.clr 14 K B 
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diploma-attachments.zip 
WebAssembly .Net .WebSockets . c l r 16 K B 

.bootstrap, j s 10 K B 
config.js 6 K B 
mono.js 643 K B 
mono.wasm 5825 K B 

.require.js 17 K B 
DiplomaDemo .DotVVM. csproj 1 K B 
DotvvmStartup.es 2 K B 
Program.cs 1 K B 
Startup.es 1 K B 

DiplomaDemo.NetStandard/ 
Properties/ 
L launchSettings. json 1 K B 
build.psl 1 K B 

_ build, sh 1 K B 
buildConf i g . json 1 K B 
DiplomaDemo. NetStandard. csproj 1 K B 
DiplomaDemo. WasmAOT. csproj 1 K B 
InitClass.es 1 K B 
LinkerConf ig.xml 1 K B 
TestClass.es 1 K B 

bootstrap.psl 1 K B 
DiplomaDemo. sin 3 K B 

scr i p t s / 
install_windows_prerequisites.ps! 1 K B 
install_wsl_prerequisites. sh 1 K B 
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