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Anotace

Bakalaiska prace se zabyva problematikou webovych technologii, které se dnes
vyuzivaji pro tvorbu webovych stranek. Porovnavaji se tradi¢ni statické stranky,
dale hojné vyuziti JavaScriptu pro tvorbu single page aplikaci a v neposledni fadé¢ je
prace zaméiena na web assembly jako technologii a konkrétné jeji vyuziti pro
tvorbu single page aplikaci jako alternativu pro JavaScript. V teoretické ¢asti jsou
vysvétleny pojmy, které jsou klicové pro pochopeni zminénych technologii, a dale
jsou v praktické ¢asti technologie porovnany podle vybranych kritérii.

Praktickd c¢ast se sklada z dvou identickych aplikaci - jedna napsana v
JavaScriptovém frameworku React a druha pomoci frameworku Yew pro jazyk

Rust. Aplikace jsou dale porovnany z hlediska vykonu a rychlosti vyvoje.

Annotation

Title: Using WebAssembly to create Single Page Applications

This Bachelor Thesis contemplates the area of web technologie which are currently
used to build websites. Furthermore, comparison between static, JavaScript-heavy
and WebAssembly pages is discussed. Webassembly is specifically compared as an
alternative to current mainstream JavaScript technologies. The theoretical part of
this thesis explains the basic terms which need to be understood in order to fully
cover the topic of WebAssembly and modern JavaScript frameworks. Different user
perspectives are also discussed. The practical part of this thesis consists of two
applications - one is built using a JavaScript framework called React and the other
is built using Yew which is a framework built on top of a programming language
called Rust. These two applications are then compared regarding their

performance and write-time effectiveness.
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1 Uvod

PiSe se druhé desetileti 21. stoleti a technologicky vyvoj se nadale urychluje. To
neni vyjimkou ani v oboru webovych aplikaci. Vznik novych knihoven a
frameworkd se da ptirovnat k frekvenci tiku vtefinovych hodinek a mnoho z téchto
novych smértt ma dle riznych odborniku rist i nadale [4]. Jeden z téchto smért je
pravé WebAssembly. Stavajici trend JavaScriptovych frameworkd pro tvorbu
stranek je v aktualni situaci jednozna¢né dominantni, ale na povrch se dostavaji
nové moznosti kazdym dnem.

Téma bylo vybrano pravé proto, ze je technologie WebAssembly objektivné
vnimana s vysokym potencialem, coz je moZzné podlozit riznymi projekty, které
tuto technologii implementuji. Jednim piikladem mize byt cloud-based nastroj pro
designéry a grafickou praci - Figma. Figma pracuje ¢isté v ramci prohlizece a pro
vétsinu efekti, které mohou byt vypocetné naro¢né, se spoléha na C++ ve formé
WebAssembly. Jako dalsi pfiklad Ize uvést online platformu pro stolni hru sachy -
Lichess. Platforma ve svém jadru vyuziva engine Stockfish, ktery je cely napsan v
C++ ajeho implementace je diky WebAssembly vysoce efektivni.

Prace se svém obsahu pokusi odpovédét na otazky, zda je WebAssembly skute¢né
technologie, které by méla byt vénovana pozornost a zda je vhodné ji zacit vyuzivat

na realnych projektech.



2 Cil prace

Cilem prace je prozkoumat, seznamit a rozsifit znalosti ¢tenafe v oblasti vyvoje
Single Page Aplikaci (SPA).

Prace si dale klade za cil porovnat tradi¢ni technologie pro tvorbu SPA a nové
vznikajici technologie WebAssembly na zaklad¢ ptredem definovanych kritérii.
Nasledn¢ se v praktické ¢asti prace porovnaji vybrané technologie na praktickych

piikladech.



3 Single Page Aplikace (SPA)

Samotny koncept SPA v oboru webovych technologii existoval jiz kolem roku 2003,
ale ke konkrétnim implementacim a hojnému vyuziti doslo az piiblizn¢ v druhém
desetileti 21. stoleti. Do té doby bylo pro psani webovych stranek vyuzivano
pfevazné principu statickych webovych stranek. Statické stranky spoléhaji na
funkcionalitu, ve které musi mit kazdad samostatna stranka vlastni soubor a pro
pfechod mezi individualnimi strankami dochazi vzdy k nacteni nového

(samostatného) html souboru [5].

3.1 Uvod do SPA(s)

Na rozdil od statickych stranek maji SPA (Single Page Applications) jiz dle nazvu
jen “jednu” stranku, na které probiha veskera aktivita. Jednou strankou je mysleno,
Ze oproti strankam statickym maiji jen jediny html soubor, ktery se obvykle nazyva
index. Nicmén¢ to nutné neznamena, ze na strance neexistuje zadna strukturovana
navigace. Tato funkcionalita je naopak velmi ¢asta a da se fici, ze je v dnesni dobé¢
standardem. Je to stru¢né feCeno abstraktni vrstva, ktera lezi az nad vrstvou
fyzickou a umoznuje mnohem komplexnéjsi a flexibilngjsi feseni nez jsou fyzické
(statické) html stranky. Tuto vrstvu infrastruktury SPA je mozné aplikovat diky

JavaScriptu v prohlizecich.

3.1.1 JavaScript

JavaScript je pfedev$im znamy jako udalostmi fizeny skriptovaci jazyk , ktery se tési
vyuziti pfevazn¢ ve webovych prohlizec¢ich. Nicméné jedna se o multiplatformni a
také objektové orientovany jazyk, ktery naSel vyuziti i na strané serveru pro psani

API a jinych back-endovych sluzeb (Deno/Node.js, Express atd.) [6]. Pro ucely této

vvvvvv

Z bezpecnostnich duvodi a soukromi uzivatele je ale prace JavaScriptu v prohlizeci
omezena a neni tedy mozné napiiklad pracovat s mistnimi soubory pocitace.
Vyjimku tvoii specificka ulozisté (localStorage, sessionStorage) prohlizece, ktera

dokazi ukladat textové fetézce nebo zachovat data v konkrétnim strukturovaném


https://cs.wikipedia.org/wiki/Ud%C3%A1lostmi_%C5%99%C3%ADzen%C3%A1_architektura
https://cs.wikipedia.org/wiki/Skriptovac%C3%AD_jazyk
https://cs.wikipedia.org/wiki/Objektov%C4%9B_orientovan%C3%A9_programov%C3%A1n%C3%AD

formatu. Tato ulozisté typicky nachazeji vyuziti v aplikacich, které maji vyssi naroky
na uzivatelskou pftivétivost a rychlost.

V kontextu webovych stranek se JavaScript nacita skrze specificky objekt v html
stromu hlavniho html souboru - obvykle index.html. Konkrétné se jedna o script

tag, ktery pfimo obsahuje chtény JavaScript kdd - viz Vypis koédu 3.1.

<script>
document.getElementById("demo").innerHTML = "My First JavaScript";
</script>

Vypis kodu 3.1: Inline script tag. Zdroj: JavaScript. W3Schools [online]. [cit. 2022-04-09].

Dostupné z: https://www.w3schools.com/js/js_whereto.asp

Dale je v ptipadé komplexn¢jsiho chovani mozné vyuzit odkaz pres relativni adresu
souboru ve formatu *. js . Odkaz se specifikuje pomoci atributu src, ktery zkratkou

oznacuje source - ¢esky zdroj - viz Vypis kodu 3.2.

<script src="myScriptl.js"></script>
<script src="myScript2.js"></script>

Vypis kédu 3.2: Script tag vcetné source atributu. Zdroj: JavaScript. W3Schools [online]. [cit.
2022-04-09]. Dostupné z: https://www.w3schools.com/js/js_whereto.asp

Zdroj script tagu mize mimo jiné vést i na externi soubory dostupné na internetu -

viz Vypis kédu 3.3.

<script src="https://www.w3schools.com/js/myScript.js"></script>
Vpis kédu 3.3: Externi script tag. Zdroj: JavaScript. W3Schools [online]. [cit. 2022-04-09].

Dostupné z: https://www.w3schools.com/js/js_whereto.asp

V kontextu celého HTML souboru se obvykle script tag vklada az na konec hlavicky
(head tag) nebo na konec téla (body tag).



3.1.2 JavaScript routing

Router v JavaScriptu je objekt, ktery jednoduse mapuje adresy URL k specifickym
funkcim a pifi navstiveni dané URL se odpovidajici funkce zavola. Jedna se o
klicovou komponentu pii vytvateni modernich webt pomoci popularnich
frontendovych frameworkl. Umoznuje efektivné spravovat interni stav aplikace,
zobrazovat razné pohledy stranky (napiiklad administrator/uzivatel) a skryt urcité
casti webu za pfihlaseni. Kontrastn¢ proti statickému pfistupu déleni stranky
umoznuje vétsi flexibilitu - naptiklad dynamické URL adresy s parametry. Tyto
parametry mohou specifikovat pro ilustraci naptiklad identifikator entity, ktera se
vaze na praveé navstivenou stranku. Scénaf pro vizualizaci by se mohl skladat z URL
adresy, ktera zobrazuje ¢lanky a parameter by obsahoval ID ¢lanku, ktery se ma

zobrazit [7].

your-webpage.com/articles/123456

Vypis kédu 3.4: Priklad route cesty. Zdroj: Autor prdce.

Vypis kédu 3.4 popisuje URL adresu webu, ktery se jmenuje your-webpage.com .
Domovska stranka se tedy nachazi na / . Route /articles specifikuje, ze by se mély
zobrazit ¢lanky a ¢islo za specifikaci ¢lankt urcuje unikatni identifikator, ktery
zobrazi jeden c¢lanek. Jedna se pouze o ilustrativni ptiklad, v realité¢ by
pravdépodobné unikatni ID vypadalo slozitéji, napfiklad uuid® format.

Dilezity rozdil mezi routingem a statickymi HTML strankami je v implementaci.
Kde statickym strankam stac¢i novy HTML soubor a objekt v DOMu, ktery se na néj
odkaze, routing naopak spoléha ¢isté na JavaScript.

Dalsim kritickym rozdilem je zptisob, jakym se odlisné stranky méni.

3.1.3 Komunikace klient - server

V ramci naprosté vétSiny webovych stranek, které jsou dnes dostupné na internetu,
je na pozadi komunikacni model, ktery umoziuje strukturované posilat zpravy,

pozadavky a odpovédi. Tento model do urcité miry ovliviiuje architekturu

Yuuid (anglicky Universally Unique Identifier) je unikatn{ a univerzalni identifikator pouzivany k
identifikaci v informaénich systémech


https://cs.wikipedia.org/wiki/Angli%C4%8Dtina

aplikaci/webti, kterymi se tato prace zabyva a pro dalsi odliseni funkcfi statickych

webl oproti single page aplikacim je tato komunikace klicova [8].

Initial Request

Client . HTML

Form POST

Server

Page

Reload . HTML

Obr. 3.1: Komunikace klient-server u statickych webii. Zdroj: VALUY, Sergey. SPA and Static
sites comparison. DZone [online]. Jun. 17, 2020 [cit. 2022-04-09]. Dostupné z:

https://dzone.com/articles/the-comparison-of-single-page-and-multi-page-appli
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Obr. 3.2: Komunikace klient-server u SPA. Zdroj: VALUY, Sergey. SPA and Static sites
comparison. DZone [online]. Jun. 17, 2020 [cit. 2022-04-09]. Dostupné z:

https://dzone.com/articles/the-comparison-of-single-page-and-multi-page-appli

Na Obr. 3.1: Komunikace klient-server u statickych webi (dale jen Obr. 3.1) a Obr.
3.2: Komunikace klient-server u SPA (dale jen Obr. 3.2) mtizeme pozorovat 2 entity.
Jednou je klient (Client) a druhou je analogicky server (Server). Ve své podstaté se

jedna o 2 pocitace, které maji k dispozici prostfedky umoznujici komunikaci po siti.



Entity jsou geograficky typicky oddéleny - klient je osobni pocitac, piipadné telefon
s pfistupem na internet a server je naopak pocita¢ ulozeny v serverovng, piipadné
datovém serveru. Nicméné server muze byt i osobni pocita¢ ulozeny u kohokoliv
doma v obyvacim pokoji. Jedna se tedy pouze o termin, ktery specifikuje, kdo je na
kterém konci komunikace. Klient pfedstavuje stranu, kterd posila pozadavky a

server je obsluhuje a odpovida.

Prvni krok je u obou pfipadt (Obr. 3.1, Obr. 3.2) stejny. Klient posila dotaz
(request), zde se jedna o dotaz na zobrazeni jisté url. Server ma namapované porty
na bézici procesy (webové aplikace) a za predpokladu, ze ma klientiiv pozadavek
vSechny pozadované kvality, pozadavek je zpracovavan a posila se odpoved’. Zde se
jedna o HTML soubor, ktery obsahuje zakladni strukturu stranky a typicky odkazy
na dalsi externi soubory (stylovani, JavaScript). V tento moment je nactena cela

stranka.

Rozdil mezi situacemi vySe nastava az v moment, kdy ma dojit k pfechodu na jinou

stranku.

Na Obr. 3.1 je tato situace popsana pozadavkem “Form POST” - na server se posila
formulaft, server odpovida s novym HTML souborem (pfesmérovani) a dochazi k

ptrechodu na jinou URL.

Na Obr. 3.2 taktéz dochazi k dalsimu dotazu na serveru, ale odpovéd’ neni nova
HTML stranka, nybrz strukturovana zprava, ktera obsahuje potiebné informace, s

kterymi pracuje JavaScript na strané klienta. Zde se jedna o data ve formatu JSON.

Jakym zpiisobem JavaScript nalozi s daty se mize lisit scénai od scénare, ale pro
replikaci chovani statické stranky dochazi k zméné Ul - pfechod na jinou stranku

pomoci routeru (viz predchozi kapitola - JavaScript routing).

Pro zménu stranky u SPA neni nutné posilat dotaz na server. Bézny routing je
starost klienta, tudiz je mozné zménit stranku jen v ramci lokalniho chovani, ale je
typické nacitat data v ptipad¢ zmény URL. Divodem je fakt, Ze neni vhodné nacitat
veskera data, kterd web ma k dispozici, hned na Gvodni strance. Data se nacitaji v
zavislosti na stavajici URL - pro ptiklad 1ze opét uvést situaci s ¢lanky. Stranka s

clanky by meéla naditat jen ¢lanky a ne napiiklad informace o novinkach. Mimo to



mulzZe samoziejmé na kazdé strance dochazet k aktualizaci obecnych informaci,
které jsou spole¢né pro vSechny stranky - naptiklad zda ma uzivatel stale platny

prihlasovaci token.

Dtlezité je také zminit, ze pfi pfechodu na jinou stranku u statickych webt dojde k
“reloadu” stranky - obdoba zmacknuti F5 v prohlizec¢i. To ma za nasledek ruzné

nevyhody - naptiklad restart session ulozisté prohlizece a horsi uzivatelsky zazitek.

3.1.4 Minified JavaScript

Pro efektivni komunikaci mezi dvéma lokacemi po siti je vhodné, aby byl obsah
zprav co nejmensi. K tomu ucelu slouzi primarné rizné komprimovaci algoritmy -
napiiklad gzip. Vysledkem takové komprimace je mensi soubor, coz ve vysledku
znamena rychlejsi pfenos dat z jedné lokace do druhé.

V rdmci komunikaéniho protokolu se obé strany domlouvaji, jakym zptsobem se
obsah komprimuje. Typicky se domlouvaji zabalenim této informace do hlavicky
dotazu. Pokud tedy pfijimaci strana nalezne header “content-encoding: gzip”, tak vi,
ze musi nejdiive na obsah aplikovat de-komprimovaci algoritmus gzip a teprve
potom je mozné s daty pracovat.

Pokud se ale jedna o komunikaci, kde se posilaji soubory s JavaScriptem, je mozné

pro redukci velikosti souborti uvazovat i nad takzvanou minifikaci.

Input JavaScript Minified Output

const sum = (a,b) => a+b; const sum=(s,0)=>s+o;console.log("result",sum(5,10));
console.log('result', sum(5,10));

Obr. 3.3: Formdtovany JavaScript vs Minifikovany JavaScript. Zdroj: Autor prdce

Jednoduchou formou je mozné fici, ze minifikovany JavaScript je upraven tak, aby
byl velmi slozité Citelny lidmi. Na Obr. 3.3: Formatovany JavaScript vs Minifikovany
JavaScript mizeme pozorovat, jakym zptisobem se minifikovany JavaScript lisi od

toho originalniho. Na ilustraci je jen velmi jednoduchy pftiklad, ale s kazdym



fadkem kodu ptribyva komplexnost az do situace, kdy je téméf nemozné precist

jediny fadek lidskym okem.

Hlavnim divodem minifikace je, jak bylo zminéno vyse, usetieni mista. Mohlo by se
zdat, ze je obsah stejny, jen posunuty, ale ve skute¢nosti k redukci velikosti
skute¢né dochdzi. Je to z toho divodu, ze i mezery se pocitaji jako validni symboly
reprezentujici misto na disku. Dalsim dilezitym krokem minifikace je takzvany
Obfuscation (zatemnéni). Krok obfuscation je aplikovan, aby se co do nejvétsi
mozné miry skryla business logika koédu. Daného skryti je dosazeno
pfejmenovanim a pfesunutim proménnych v kéddu. Mimo jiné tento krok znovu
zmensi velikost vysledného souboru, ale také ztizi zivot tém, kteii by chtéli reverzné

konstruovat cizi kod.

Minifikace dokaze v nékterych piipadech snizit velikost souboru az o 90% oproti

originalu.



3.1.5 Client side rendering - CSR

V rdmci SPA aplikaci jsou k dispozici rizné trendy, ale mezi ty nejpopularnéjsi se
fadi zpisob, kterym se obsah renderuje/zobrazuje na obrazovce klienta. Tim

zdaleka nejvice pouzivanym je takzvany Client side rendering (dale jen CSR) [9].

CSR

HTML

Obr. 3.4: CSR. Zdroj: Client-side rendering vs. server-side rendering: which one is better.
rockcontent  [online].  Jun. 17, 2020  [cit.  2022-04-09]. Dostupné  z:

https://rockcontent.com/blog/client-side-rendering-vs-server-side-rendering/

CSR lze ve své podstaté rozd¢lit na nékolik zakladnich krokt. Prvnim je navazani
komunikace mezi serverem a klientem. Server posila klientovi html soubor, ktery
obsahuje potifebné linky. Nicméné v tomto kroku je body html souboru stile
prazdné. Soubor obsahuje jen hrubou strukturu a je nutné nacist dalsi soubory (js,
obrazky, css). V tomto okamziku ma u sebe klient (prohlize¢) potfebné odkazy na

statické soubory na serveru a posila dalsi dotazy statické soubory, které jsou na

10



serveru. Jakmile dostane prohlize¢ “druhou” davku souborl, prace samotné
aplikace zac¢ina a az tehdy je vidét obsah stranky.

Kontrastné oproti jinym zptisobim renderovani je dulezité, ze je obsah stranky
viditelny az po nacteni veskerého JavaScriptu, véetné obsahu, ktery nacita samotny

JavaScriptu az v prohlize¢i (naptiklad ¢lanky na strance, kde se nachazite).

3.1.6 Server side rendering - SSR

Dalsim z popularnich metod jak zobrazit obsah v prohlizeci je takzvany Server side

rendering (dale jen SSR).

n

SR

——,

)

L/

Server Sending Ready Browser Renders the
to be rendered HTML page, Now Viewable, and
Response to Browser Browser Downloads JS

Browser Page Now
executes React Interactable

Obr. 3.5: SSR. Zdroj: Client-side rendering vs. server-side rendering: which one is better.
rockcontent  [online].  Jun. 17, 2020  [cit.  2022-04-09]. Dostupné  z:

https://rockcontent.com/blog/client-side-rendering-vs-server-side-rendering/

Oproti CSR se tato metoda primarné lisi ve zptisobu, kterym se nacita obsah html
souboru. Kdezto v CSR se obsah do body nacitd az po nacéteni samotného

JavaScriptu, v SSR je tento obsah poslan uz v dvodnim dotazu na html soubor.

11



Takového chovani lze docilit tim, ze se potiebny obsah nacte na strané serveru a
obsah se tedy nemusi nacitat aZz na strané klienta. Nicméné ke spravnému
fungovani v¢etn¢ validni autorizace klienta je nutné ptidat extra vrstvu abstrakce a
vyuziti ma tato metoda prevazné u SEO senzitivnich web.

SEO je anglicky Search Engine Optimizations a znamend to vylepsSeni efektivity
vyhledavacich engini jako je tieba Google. Nicmén¢ search enginy se stale vylepsuji
a SEO rozdily mezi CSR a SSR weby se nadale zmensuji.

Hlavnim benefitem SSR je tedy user experience. Pokud ma klient pomalé pfipojeni,
tak hned po tvodnim dotazu vidi zakladni strukturu stranku. Tato struktura sice
nemd k dispozici zadnou interakci s DOM elementy, ale oproti CSR, kde je k

dispozici jen prazdna stranka, je vizualné intuitivnéjsi [9].

3.1.7 Static site generation - SSG

Dalsi, relativné letitou, ale v poslednich letech opét hojné pouzivanou metodou
renderovani obsahu v prohlizeci je Static site generation (dale jen SSG).

Tato metoda je velmi podobna SSR - podobna je v tom ohledu, Ze se veskery obsah
stranky renderuje uz na strané serveru. Nicméné oproti SSR je tu jeden velky rozdil.
SSG stranky jsou vSechny doptfedu pfipravené - proto nazev static. SSG popisuje
proces konstrukce stranek, které se renderuji uz piti “build” fazi aplikace - build
time. Vysledkem je kompletni html soubor, ktery ma v sobé zakomponovanou
zakladni funkcionalitu i stylovani. Je to tedy velmi rychly a efektivni zptisob, kterym
lze zobrazit obsah na webu. Nicméné to neni vhodny zpisob pro renderovani
stranek, které maji rozsahly a dynamicky obsah. Proto je normou tyto piistupy

kombinovat a na strané serveru nacitat jen nékteré casti webu.
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3.2 Konkrétni SPA technologie

V dnes$ni dob¢é kazdym dnem vychazi nova technologie napsana v JavaScriptu,
pomoci které lze obsluhovat a renderovat SPA na serveru. Nicmén¢ stejné jako maji
lidé v Cesku jasného favorita ve vybéru auta, stejné tak je ve svété SPA par

oblibencnt.

React.js
React byl vyvinut spolecnosti Facebook (dnes Meta) a jeho ptvodni verze byla

vydana v roce 2013. Od té doby mu interni tym Facebooku vénoval opravdu hodné
péce a byly vydany razné verze, které piinesly spoustu zmén, diky kterym
framework nasSel misto v srdcich spousty vyvojaii. V dnesni dobé se objektivné
jedna o cislo jedna ve vyvoji webu, co se JavaScriptu tyce. Diky tomu pro néj
existuje Siroky ekosystém podptrnych knihoven a je proto vhodny jak pro mensi,

tak velke projekty [10].

Vue.js
Vue byl vyvinut ex-zaméstnancem Googlu - Evanem You v roce 2014. Jedna se o

framework, ktery se typicky tési popularity u startupii a obecné mensich projektt.
Nicméné dle prizkumu komunity v poslednich 3 letech popularita frameworku

vzrostla a ke konci roku 2020 byla vydana nova stabilni verze 3.0 [10].

Angular
Angular je framework, ktery byl vyvinut pod sttechou Googlu a jedna se o nejstarsi

framework ze vSech 3 zminénych v této praci. Prvni verze byla vydana v roce 2010
a nesla jméno Angular;js, kde chybéla nativni podpora TypeScriptu® V roce 2016
doslo k vydani nové verze, kterd jiz plné podporovala Typescript. Angular nachazi
vyuziti pfevazné v Kkorporatnich prostfedich diky svému staii a dlouhodobé

podpofe [10].

2 TypeScript je nadstavba nad jazykem JavaScript, ktera jej rozsifuje o statické typovani
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4 WebAssembly (WASM)

WebAssembly, také wasm, ptipadné WA, je webovy standard, ktery definuje binarni
format a umoziuje na webovych strankach (webovych prohlizecich) spustit
strojovy kéd.

Umoznuje béh aplikaci témér stejné rychle, jako nativni strojovy kod. Predstavuje
tedy doplnék k JavaScriptu, ktery nabizi zrychleni kritickych ¢asti webu, na které
JavaScript neni nejlepsi volbou. Diky binarni formé je tedy mozné vyvijet webové
aplikace pro prohlize¢ i v jinych jazycich nez je JavaScript. Standard je momentalné
pod kiidly organizace W3C (webovy standard) a je vyvijen inzenyry z firem Mozilla,
Microsoft, Google a Apple [11].

4.1 Uvod do WASM

Pro pochopeni principu a vyuziti WASM je v prvni fadé¢ nutné pochopit jakym
zpusobem procesor interpretuje kod, ktery piSeme v tradicnich (pro lidi

srozumitelnych) programovacich jazycich.
4.1.1 Strojova instrukce

Strojova instrukce oznacuje kodovany ptikaz, ktery vyvola elementarni = zakladni

logickou operaci, kterou je procesor pocitace piimo schopen vykonat.

Kazdy pocita¢ (jeho procesor) dokaze zpracovavat jen urcity soubor konkrétnich
instrukci - zavislost na architekture. V dnesni dob¢ jsou nastésti zavedeny

standardy a vétsina pocitact sdili zpasob, jakym instrukcim rozumi.

Instrukce se vétSinou sklada z dvou zakladnich ¢asti - prvni ¢asti je samotny kod
operace. Ten urcuje, jaka akce se ma udélat. Druhou ¢asti je adresa (n¢kdy i vice
adres), ktera specifikuje, s jakymi daty se ma operace provést. Analogicky by tato
myslenka mohla byt pfirovnana k funkci a parametriim, které urcuji chovani této

funkce.

Instrukce jsou zapsany ¢isly (typicky v dvojkové nebo Sestnactkové soustave), coz

je hlavnim divodem, proc je strojovy kod relativné nesrozumitelny pro ¢lovéka. Z
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toho divodu se v ném manualné programuje jen zcela vyjimec¢né a existuji specialni
programy - tzv. compilers = Cesky ptekladace, které maji za kol ptelozit programy
napsané ve vys$sim programovacim jazyce do jazyka nizsiho. Napiiklad program v

C++ pravé do strojového kédu.

Strojové instrukce se d¢li podle urceni na 3 =zakladni typy: presunové,
aritmeticko-logické a fidici. Mezi pfesunové lze zaradit napiiklad alokaci paméti,
aritmeticko-logické maji na starost praci s logickymi daty - pocty s Ccisly,

rozhodovani pravda-nepravda a fidici maji spravovaci charakteristiku.

Kazda instrukce ma za kol vyvolani zakladni aktivity, kterou je potieba na pocitaci
vykonat. Tyto instrukce se skladaji v sekvence a vznika tak zvany strojovy kéd.
Jméno strojovy lze interpretovat tak, ze v “textovych” ptikazech doslova vidime, co

se d¢je (nebo ma dit) s hardwarem pocitace - strojem [12].

e add r0, r2; — séitani— pfiéte do registru rO hodnotu uloZzenou v registru r2

e addc rl, r3; — scitani s pfenosem — pficte do registru rO hodnotu registru r1 a pfiznaku pfenosu C

e mov 1234h, r0; — pfesun — ulozi do paméti na adresu 1234h hodnotu z registru r0

e mov 1236h, rl; — pfesun — ulozi do paméti na adresu 1236h hodnotu z registru r1

e mov [r7], rO; —presun—uloZi na adresu uréenou registrem r7 hodnotu z registru r0

e cmp r4, r5; — porovnani— porovna hodnoty registrti r4 a r5

s jmpr cc_UGT, 8100h; —podminény skok — pokud byla hodnota registru r4 vy$si, pokraCuje program na adrese 8100h

Obr. 4.1: Strojové instrukce Siemens SAB. Zdroj: Strojové instrukce. Wikipedia [online]. [cit.
2022-04-09]. Dostupné z: https://cs.wikipedia.org/wiki/Strojov%C3%A1_instrukce

Na Obr. 4.1 vySe muzZeme pozorovat nazev a popis n¢kolika ukazkovych strojovych

instrukci, které jsou navrzeny pro architekturu procesoru Siemens.
4.1.2 Strojovy kod

Posloupnost strojovych instrukci se oznacuje jako strojovy kod. Jak jiz bylo
zminéno v predchozi kapitole o strojovych instrukcich, riazné procesory maji rizné
sady strojovych instrukci. To znamena, ze program s konkrétnim strojovym kédem
nebude nutné fungovat sam od sebe na druhém pocitaci. Nekteré procesory
nicmén¢ podporuji vice sad strojovych instrukci a kompatibilita je tak pomérné

rozsahla. V dnesni dobé napiiklad vétSina osobnich pocitact podporuje sadu x86,
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coz je hromadné oznaceni pro podporu sad x86-16, I1A-32 a x86-64 - jinymi slovy
16, 32 a 64 bitové systémy - typicky systémy s procesorem od firmy Intel. Dalsi
popularni architektura je naptiklad ARM, ktera je ¢asto spojovana s produkty od
firmy Apple a AMD, ale nejedna se o vyhradni produkt téchto spole¢nosti. Je to jen

architektura procesoru, ktera je vyuzivana v raznych odvétvich [13].

V roce 2022 jsou 64bitové systémy povazovany za primyslovy standard a jsou
hlavnim technologickym smérem pocitacu, chytrych telefont a dalSich zatizeni. K
prechodu na tyto systémy doslo az ptiblizné v roce 2012, protoze do té doby nebylo
potifeba vyuzivat v osobnich zafizenich 64 bit dlouhych datovych typt [14],[15].

Pro vizudlni ilustraci strojového kédu mizeme pozorovat Obr. 4.2: Strojovy kéd
pocitaCe s procesorem Intel. Na ilustraci je vyobrazena sada strojovych instrukci,
ktera je urcena pro procesor Intel. Tyto instrukce jsou tedy pro dany procesor

exkluzivni.

F2 07 F2 07 F2 07 F2 07 - OC D8 00 OO0 OO0 OD COD OO
D5 01 2E 8F 06 3C 08 DE - 2E FF 36 3C D8 2E FF 36
3E 08 2E FF 36 40 08 55 - CB FA FC 2B F6 8E DE 2E
89 2E 2C 07 2E 8C 16 2E - 07 8E D6 BC DD D7 2E 89
16 28 07 2E 89 16 24 07 - 1E 2E 8E 1E AR 07 89 3E
42 OF A3 &E OF 8% 1E 50 - OF OE 1F C7 D6 08 00 0O
10 EB 13 AC 84 CD 74 0D - 3C 24 74 09 B4 OE BB 07
00 CD 10 EB EE €3 9%C 53 - 33 DB 33 CO 50 %D 92C 58

Obr. 4.2: Strojovy kéd pocitace s procesorem Intel. Zdroj: Od strojového kédu k
programovacim jazykim [online]. [cit. 2022-04-09]. Dostupné z:
https://www.fi.muni.cz/usr/jkucera/pv109/sl5.htm
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4.1.3 Binarni kod

Binarni koéd se nachazi v binarni souboru. Je to soubor, ktery se sklada z dat
uréenych pro dalsi zpracovani poc¢itacovym programem. To jinymi slovy znamena,
7ze koéd samotny nelze hned spustit a musi se nejprve urcitym zpisobem

interpretovat.
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Obr. 4.3: PNG obrdzek otevireny v textovém editoru. Zdroj: Binary vs text files [online].

Dostupné z: https://fileinfo.com/help/binary_vs_text_files

Bindrnimi se tyto soubory nazyvaji proto, ze obsahuji ¢isla v dvojkové = binarni
soustave, coz odpovida jednickdm a nuldm. Jako binarni se bézné oznacuji ty
soubory, které nemohou byt jednoduse zobrazeny textovym editorem (notepad,
vim atd.). Piikladem soubori, které textovy editor nedokaze ptecist mohou byt
napft. spustitelné programy obsahujici strojovy kod, hudba ¢i obrazky - viz Obr. 4.3:
PNG obrazek otevieny v textovém editoru.

Kdyz se binarni soubor pokusime oteviit v textovém editoru, kazdou skupinu osmi
bit (kombinace osmi jednicek a nul) uvidime typicky pfeloZzenou jako jeden znak.
Bude se velice pravdépodobné jednat o nesmyslné usporadani nahodnych
textovych znakl. Nékteré aplikace mohou dokonce soubor zadit ¢ist fadu barev -
obrazek - coz bude opét ve vysledku nesmyslné. Z toho divodu je nutné pied

¢tenim bindrniho souboru znat jeho urceni a jak se ma interpretovat. Znalost této
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interpretace spociva v tom, ze se vi, co pfesn¢ znamena konkrétni sekvence 8 bitt -
tomu pomaha hlavic¢ka binarniho souboru.

Hlavi¢ka binarniho souboru miize data popisovat. Konkrétné se jedna o takzvana
metadata. Tyto aditivni informace se typicky nachazi v zahlavi souboru a urcuji

jaka data se v souboru nachdazi = jakym zptisobem se maji interpretovat.

U nékterych formatt (binarnich soubort) je vSeobecn¢ znamo, jakou maji strukturu
a jakym zplsobem se maji ¢ist, ale u nékterych to zndmé byt nemusi - rizné

softwary maji vlastni binarni formaty.

Mezi binarni soubory, které maji znamy format, se tfadi typicky multimedialni
soubory - napiiklad GIF, 3JPEG, MPEG atd. DalSim ptikladem miiZze byt format
DOC/DOCX, ktery je spojovan s editorem Microsoft Word. Tento konkrétni format je
pfevazné znamy, ale interpretace neni kompletni, proto format casto nema
dokonaly pteklad v jinych kancelatskych programech jako je tfeba open source

Open Office nebo Pages od firmy Apple.

Nicméné je dulezité si uvédomit, Ze na drovni filesystému je textovy a binarni
soubor totéz - soubor dat (jedni¢ek a nul) na disku. Primarni rozdil je v tom, ze
textovy soubor obsahuje posloupnost byti, ktera tvoii text v n¢jaké znakové sadé
(ASCII, Unicode atd.) a binarni soubor obsahuje typicky slozitéjsi véci, které musi
byt interpretovany specifickym zptisobem.

Dalsim typem soubord jsou pak soubory spustitelné, které nepotiebuji

interpretovat pomoci jiného programu. [16], [17]

4.2 WA jako binarni format

Jak bylo zminéno v tvodu do WA, webassembly je standard, ktery definuje binarni
format a umoziuje ve webovém prohlizeci spustit strojovy kdd. Dalsi pasaz se
vénuje problematice vytvareni formati, kterym rozumi prohlizece s podporou pro

WA standard.

4.2.1 Aplikace v binarnim formatu

Abychom mohli pouzit WA v prohlize¢i, musime mit aplikaci v takzvaném binarnim

formatu. Tento format ziskdme tim, Ze aplikaci nejdiive do binarniho formatu
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zkompilujeme. K datu psani této prace existuje jiz cela fada jazyka, ktera nabizi
podporu pro kompilaci do binarniho formatu, nicméné ne vSechny jazyky tuto
moznost nabizi nativne.

Piikladem téch, které to umi nativné jsou napiiklad C/C++, C# nebo Rust.
Kontrastn¢ taky ale existuji jazyky, ptfipadné nadstavby nad nékterymi jazyky, které
pouzivaji specifické compilery, které WASM standard zaméruji aditivné [18].

4.2.2 Nacteni WA v prohliZeci

Moderni prohlizece dle tvodu kapitoly dokazi ptelozit a ptecist aplikace v binarnim
formatu, ale abychom je mohli pouzivat, je nutné tyto soubory nejdtive inicializovat
v ramci samotného html souboru [19].

Pro ilustraci uvazujme funkci answer (viz Vypis kédu 4.1), ktera je napsana v

jazyku C. Funkce se nachazi v souboru answer.c

int answer() {
return 42;

}
VWpis kédu 4.1: Funkce answer v jazyku C. Zdroj: What is WebAssembly. StackPath [online].

Dostupné z: https://www.stackpath.com/edge-academy/what-is-webassembly

V kontextu nac¢teni dané funkce do prohlizece je nutné tento soubor a jeho obsah
zkompilovat a prelozit do souboru formatu .wasm - tedy WebAssembly. V ptipadé
jazyku C bereme v potaz napiiklad compiler emscripten.

S vygenerovanym souborem answer.wasm lze piejit ke spusténi v prohlizeci. K
tomu je nutné vytvoftit novy objekt ve scopu objektu window a nasledné ho vyvolat.
K tomuto tcelu maji vS§echny moderni prohlizece implementované API, které praci

s touto oblasti usnadnuji.

Pro samotné nacteni .wasm souboril je nutna inicializace pomoci JavaScriptu -

uvnitf script tagu (viz Uvod do SPA - JavaScript).
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fetch('answer.wasm').then(response =>
response.arrayBuffer())
.then(bytes =>
WebAssembly.instantiate(bytes))
.then(result =>
alert(result.instance.exports.answer()));

Vypis kédu 4.2: Import wasm souboru do JavaScriptu. Zdroj: What is WebAssembly. StackPath

[online]. Dostupné z: https://www.stackpath.com/edge-academy/what-is-webassembly

Na ukazce vyse (Vypis kodu 4.2) je demonstrovan zptsob, pomoci kterého se nacte
soubor answer.wasm a nasledné se ukaze ¢islo 42 pomoci vestavéné funkce alert
prohlizece.

Podobnym zptsobem je také mozné vyuzivat funkce prohlize¢e pfimo v nativnim
koédu. Takové chovani je mozné diky takzvanym napojenim (bindings) mezi jazyky.

Jedna se tedy o umoznéni high-level interakci mezi moduly Wasm a JavaScriptem.

4.3 Rozdéleni WA aplikaci

WebAssembly je Siroky a obecny koncept a da se s nim uvazovat nad celou fadou
aplikaci.

Z pohledu softwarovych firem a individualnich vyvojait je mnoho divodt, pro¢ jit
cestou WA, ale tyto duvody lze z pohledu vyvojate zjednodusit na né¢kolik

primarnich sméru.

4.3.1 Vykonnost

V ptipadé¢ vykonnosti se ke slovu dostavaji aplikace, u kterych je zminéna
vykonnost na prvnim misté. Mezi takové je mozné zatradit naptiklad software na
rozpoznavani obrazu, zivou editaci médii, fyzikalni simulace, CAD (Computer-Aided
Software ), ptipadné pokrocilé 3D hry.

Jedna se tedy o typy softwaru, které ke svému chodu vyuzivaji velké mnozstvi
vypocetniho vykonu a pro tyto Ucely neni JavaScript diky své implementaci
vhodnou volbou. Historicky bylo nutné takové aplikace nainstalovat na pevny disk
pocitace, ale dnes je mozné spustit danou aplikaci v prohlizeci online - viz Obr. 4.4:

AutoCAD Online.
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Obr. 4.4: AutoCAD Online. Zdroj: AutoCAD Web App. Made with WebAssembly [online].

Dostupné z: https://madewithwebassembly.com/showcase/autocad/

4.3.2 Stabilita a bezpecnost

Vyvoj softwaru v JavaScriptu, at uz jde o webovou stranku nebo sluzbu na
backendu, byva tradi¢né¢ doprovazen celou fadou nastroji, ktera ma za ukol
samotny proces vyvoje usnadnit a dale ptedejit drobnym, ale i vétSim chybam v
produkci. Jednim z takovych nastroji je napiiklad Typescript - nadstavba, ktera
pfidava do svéta JavaScriptu moznost typovani. Nadstavba byla vyvinuta
spole¢nosti Microsoft a svoji implementaci se v nékterych ohledech podoba
modernim jazykim z rodiny C. Da se také fici, Ze se u rozsahlejsich projektt stal
Typescript standardem.

Byt ma tedy JavaScript za opaskem ruzné nastroje, které bezpec¢nost a stabilitu
vylepsuji, nedaji se v tomto ohledu stale porovnat s jinymi low-level jazyky, které
jsou typované staticky a zaroven typicky kompilované. Jako ptiklad Ize uvést Rust -
jazyk, ktery spravuje pamét’ pomoci modelu vlastnictvi. Na rozdil od JavaScriptu,
kde neodpovidajici typy proménnych pro beéh aplikace nevadi, se v Rustu
nesrovnalosti dostanou na povrch uz pii kompilaci programu a neni mozné aplikaci

Spustit.
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4.3.3 Developer experience

Byt je JavaScript velmi pouzivanym a chténym jazykem, dle prazkumi
StackOverflow se nejednda se o jazyk, ktery byl v poslednich letech tim

nejpopularnéjsim jazykem mezi vyvojari.

Rust

Clojure

TypeScript
Elixir

Julia
Python

Dart

Swift

Obr. 4.5: Pruzkum nejvice milovanych a nendvidénych jazykii 2021. Zdroj: 2021 Developer
survey. StackOverflow [online]. Dostupné z: https://insights.stackoverflow.com/survey/2021

Na Obr. 4.5 vyse jsou v jednoduchém grafu zobrazeny ty nejvice milované a zaroven
nenavidéné programovaci jazyky v roce 2021. Hodnota vlevo u kazdého tadku
znaci procento vyvojari, ktefi dany jazyk jiz pouzili v rozsahlém hledisku a chtéji
jazyk pouzivat nadale. Hodnota vpravo naopak znaci procento recipientd, ktefi
jazyk nadale pouzivat nechtéji. V grafu nejsou zobrazeny vsSechny hodnoty, z
puvodnich dat byly vybrano jen nékolik prvnich hodnot, pfiblizné¢ do uUrovné
oblibenosti 60 procent. Z dat je tedy mozné odvodit, Ze je zazitek vyvoje webovych
aplikaci napiiklad jiz ve zminéném Rustu statisticky pfivétivéjsi nez samotny

JavaScript.

4.4 SPAs pomoci WebAssembly

Byt’ je WA k dispozici ptiblizn¢ od roku 2017, je pro tvorbu SPA pomoci klasickych

jazykut k dispozici relativné omezené mnozstvi nastroji. Je dale dulezité uvést, ze
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vétSina existujicich feSeni zaloZenych na klasickych jazycich a kompilaci do WA
nema plnou podporu a neni povazovana za takzvané¢ production ready. Nicménég
existuji i feSeni, které se naopak za production ready povazuji a jsou v nékterych

piipadech hojné vyuzivany [18]. Pravé takové technologie budou dale blize
popsany.

4.4.1 WA technologie pro tvorbu SPA

Blazor

Mezi jednu z production ready technologii 1ze zatadit Blazor. Jedna se o framework
urceny pro vyvoj s jazykem C# a rozsahlou platformou .NET. Dale existuje varianta
Blazor Server, kterd replikuje SSR praktiky - analogicky identické k JavaScript
feSenim [23].

Blazor typicky nachazi vyuziti v piipadech, kdy se backendové sluzby vyviji pomoci
technologie .NET a dava tedy smysl psat i frontend ve stejném jazyku.

Blazor je zalozen na syntaxu, kterému se fika Razor (viz Vypis kddu 4.3: Blazor
kéd). Razor umoznuje vkladani kddu zalozeného na .NET platformé do HTML kdédu
urc¢eného pro webové stranky. Syntaxe samotna se tedy sklada ze specialnich Razor
znacek, jazyka C# a HTML. Ukazkovy kod demonstruje jednoduchou aplikaci, ktera

zobrazuje v paragrafu <p> pocet, ktery 1ze pomoci tla¢itka <button> navySovat.

<h1>Blazor code example</hl>

<p>count: @count</p>

<button class="btn btn-primary" @onclick="IncCount">Click to
increment</button>

@code {
private int count = 9;
private void IncCount()

{

count++;

}
VWpis kédu 4.3: Blazor kéd. Zdroj: ASPNET Core Blazor [online]. Dostupné z:

https://docs.microsoft.com/cs-cz/aspnet/core/blazor/?view=aspnetcore-6.0
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Yew
Dalsim ptikladem WA technologie, pomoci které lze vytvaret Single Page Aplikace a

pomoci které je v této praci dale napsana ukazkova aplikace, se jmenuje Yew.
Yew je framework napsany nad jazykem Rust a je urceny pro vytvareni
vicevlaknovych webovych aplikaci.

Jednim ze zakladnim prvka syntaxu Yew je makro, které umoznuje deklarovat
interaktivni html pomoci Rust vyrazl. Analogicky je toto chovani mozné pfirovnat
syntaxu ]SX, ktery je pivodné spojeny s JavaScript frameworkem React (viz Vypis

kodu 4.4: Yew kad).

use yew::prelude: :*;

#[function_component]
fn App() -> Html {
let counter = use_state(|| 9);
let onclick = {
let counter = counter.clone();
move | | {
let value = *counter + 1;
counter.set(value);

}
¥
html! {
<div>
<button {onclick}>{ "+1" }</button>
<p>{ *counter }</p>
</div>
}
}
fn main() {
yew: :Renderer: :<App>::new().render();
}

Vypis kddu 4.4: Yew kod. Zdroj: docs.rs [online]. Dostupné z: https://docs.rs/yew/0.17.4/yew/
Ukazkovy kdd stejné jako u ptikladu Blazoru po kompilaci zobrazi aplikaci, ktera

ma v Ul 2 prvky. Prvnim je ¢islo reprezentujici pocet klikii a druhym tlacitko,

kterym lze pocet zvySovat.
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Mezi dalsi kli¢ové prvky frameworku patii vysoka optimalizace render cykla

(aktualizace DOMu?®) a jednoduché integrace JavaScriptovych knihoven z npm.

4.4.2 Integrace JavaScriptu v nativnhim kédu

Nativni aplikace nebyly historicky stavéné s myslenkou, aby je bylo mozné poustét
v prohliZzec¢i. Nicmén¢ tato realita se diky WA zménila a vznikla poptavka po novych
rozsitenich, které komunikaci s prohlizecem umoziuji. Konkrétné¢ se jedna o
funkénost, ktera umoznuje napojeni na API prohlizece. Prohlize¢ ma totiz k
dispozici razné funkce, které jsou momentalné exkluzivni pro JavaScript, ktery je s
nim uzce spojeny. Jako piiklad lze uvést funkci alert, ktera ma za ukol zobrazit
upozornéni v popup okné. Dalsim ptikladem muze byt pfistup k objektu document,
ktery je v prohlize¢i téz dostupny globalné a umoziuje interakci s DOMem. V
neposledni tadé¢ lze zminit API, které umoziiuje piepinat fullscreen rezim
obrazovky.

Problém je tedy obecny pro vSechny aplikace, které chtéji komunikovat s
prohlize¢em, pfipadné vyuzit prvky JavaScriptu a zaroven jsou napsané v jiném
jazyce nez je JavaScript.

Jelikoz je dale v praktické ¢asti diraz kladen primarné na Rust s frameworkem Yew
a protoze pro tuto obecnou problematiku existuji v riznych jazycich rizna fesent,
bude v nasledujicich kapitolach probiran zptisob propojeni JavaScriptu jen pro
jazyk Rust. Nicméné teSeni vazeb JavaScriptu v jinych jazycich jsou typicky

podobné tomu pro Rust.

Wasm-bindgen

Wasm bindgen (korektné wasm-bindgen) je knihovna a hojné vyuZzivany nastroj,
ktery poskytuje interakce a napojeni mezi moduly Wasm a JavaScriptem [20].

Je napsan v jazyce Rust a je tedy taktéz urcen pro pouziti na projektech, ktery
vyuzivaji Rust jako programovaci jazyk. Napfiklad jiz zminény framework Yew

vyuziva tento nastroj pro interakci s prohlize¢em a napojeni internich funkci.

* DOM (Document Object Model) je objektové orientovana reprezentace XML nebo HTML
dokumentu
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Jednoduché vyuziti této knihovny miizeme pozorovat na ukazkach nize (viz Vypis
kédu 4.5, 4.6). Na prvni ukazce (Rust kdd) se nejprve importuje funkce alert z
prohlizece. Ddle je v témze souboru definovana funkce greet, ktera vyuziva jiz
importované funkce alert. Klicovym slovem pub je funkce greet oznacena pro
export a vyuziti externimi soubory. V nasledujicim (druhém) obrazku (JavaScript
kod) je funkce greet importovana a spusténa. Timto jednoduchym principem byla

tedy zajisténa komunikace a propojeni mezi dvéma jazyky.

use wasm_bindgen: :prelude::*;

// Import funkce “window.alert”™ do Rustu
#[wasm_bindgen]
extern "C" {

fn alert(s: &str);

// Export funkce “greet’ do JavaScriptu

#[wasm_bindgen]

pub fn greet(name: &str) {
alert(&format!("Hello, {}!", name));

}
VWpis kédu 4.5: Rust vyuziti wasm-bindgen. Zdroj: Wasm-bindgen [online]. Dostupné z:
https://github.com/rustwasm/wasm-bindgen

import { greet } from "./hello _world";

greet("World!");
VWpis kédu 4.6: JavaScript vyuziti wasm-bindgen. Zdroj: Wasm-bindgen [online]. Dostupné z:
https://github.com/rustwasm/wasm-bindgen

Byt je ptiklad vysSe jednoduchy a nereprezentuje realné vyuziti vSech funkci, které
jsou v ramci knihovny k dispozici, nabizi nahled do principt, na kterych jsou WA
SPA frameworky postaveny.

Pokud by se jednalo o komplexni ptiklad, kde je struktura projektu rozlozena na
mnohdy desitky riznych soubort, je nutné ptfedstavit dalsi fadu nastroju, které maji

za Uukol tyto souboru uspofddat a vytvorit hierarchii zkompilovanych a
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minifikovanych soubort. Takové soubory je dale mozné predstavit serveru, ktery je

umi odesilat na pozadavek (request) klienta.

4.4.3 Bundlery (nejen) pro WA

Jak jiz bylo zminéno v kapitole Naéteni WA, pro spusténi WA v prohliZzeci je nutné
nacist potifebné soubory pomoci komplementarnich .js soubori, které se odkazuji
na zkompilované .wasm soubory. Jelikoz by ale u vétsich projekti bylo velice
obtizné vsechny soubory spravné importovat a spravovat, existuji praveé pro tento
ucel takzvané bundlery.

Bundlery maji primarné za ukol efektivn¢ sledovat a shromazd’ovat (dale jen
bundlovat) vSechny moduly a zavislosti (napf. externi knihovny) aplikace. Tyto
moduly jsou transformovany na statické soubory (assety) pfipravené pro odesilani
na serveru. Bundlery se typicky vyuzivaji, kdyZ se aplikace ptfesouva do produként
formy, pfipadné se spousti na lokdlnim serveru pro ucely vyvoje. Mezi dalsi typické
charakteristiky lze v ramci bundlerti zatfadit i napfiklad takzvany code splitting.
Code splitting zefektiviiuje komunikaci mezi serverem a klientem tim, ze se
potiebné soubory rozd¢li na vice takzvanych chunki a neni nutné mit pro tivodni

nacteni aplikace k dispozici veskery kdd, ktery se v aplikaci nachazi.

Webpack

Webpack je jeden z nejpopularnéjsich bundlertt s primarnim zameéfenim na
JavaScript. Umi{ ale pracovat i s jinymi soubory ur¢enymi pro front-end. Jedna se o
voln¢ dostupny a open-source nastroj a mezi jeho ptednosti patfi moznost pouzivat
externi dopliky (pluginy) [24]. Tyto dopliky jsou ¢asto vytvoirené komunitou a v
kontextu Rustu se jedna naptiklad o wasm-pack-plugin. Plugin pro webpack, ktery

umoziuje bundlovani pravé Rust kodu .

Parcel
Parcel je bundler s hlavnim zaméfenim pro webové aplikace a pysni se mimo jiné
svym developer-friendly postojem. Od svych konkurentt se dle autord lisi ve své

jednoduchosti implementace v projektech a také samotnou rychlosti exekuce [25].
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Trunk

Trunk je bundler webovych aplikaci WASM napsanych v jazyku Rust. Ve svém jadru
spoléha na jednoduchou konfiguraci, pomoci které dale umi sdruzovat WASM kéd,
JavaScript a dalsi statické soubory. Mimo bundlovani se od ostatnich alternativ lisi
tim, Ze sdm od sebe obsahuje podporu pro spusténi development serveru [26].
Jedna se o jeden z doporucenych bundlerd pro projekty, které v jadru vyuzivaji
framework Yew (viz kapitola SPAs pomoci WebAssembly - Konkrétni WA

technologie).
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5 Srovnani vybranych technologii pro tvorbu SPA

5.1 Spolecné téma pro aplikace

Pfi vybéru typu aplikace byl kladen dlraz na princip SPA - aplikace maji vice
stranek, sjednocenou spravu interniho stavu, a v neposledni fadé¢ komunikuji s
externim serverem - provolavani API.

V ramci téchto kritérii bylo pro aplikace zvoleno ukazkové téma - predpovéd
pocasi. Aplikace obsahuji 3 hlavni routy. Prvni je domovska stranka s uvitdnim
uzivatele. Druha je stranka se samotnou piedpovédi pocasi, kterou je mozné
vyhledavat pomoci nazvu mésta v riznych jazycich a posledni strankou je stranka o

autorovi a projektu samotném.

5.2 Aplikace s technologiemi React a Typescript

¢ Weather app

Lookup by city

Praha

Try your luck

Prague, CZ

Lat/Ing - 50.088/14.4208

\Weather from 23/04/2022 to 28/04/2022.

N N N N

21:00 23/04 00:00 24704 03:00 24704 06:00 24704 09.0C

Clouds, scattered clouds Clouds, broken clouds Clouds, overcast clouds Rain, light rain Rain, light 1
Temp 1134 'C Temp 9.07 'C Temp 879 °C Temp 813°C Temp 8.45
Temp feels like 10.04 'C Temp feels like 658 'C Temp feels like 594 'C Temp feels like 513 'C Temp feels

© 2022 Tomas Travnicek
Grab a plate - Inventi & Adam Bisek
AllRights Reserved.

Obr. 5.1: Ul React aplikace. Zdroj: Autor prdce
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Ekosystém JavaScriptu a konkrétn¢ Reactu je mohutny a je tedy pro vyvoj SPA
mozné vybirat z velkého mnozstvi riznych kombinaci knihoven a nastroji.
Nicméné¢ pro praci na ukazkové React aplikaci byly zvoleny pfevazné technologie,
které jsou casto vyuzivany na velkych projektech, maji rozsahlou podporu
komunity a jsou v nékterych ptipadech vnimany jako technologicky standard ve
vyvoji JavaScriptovych SPA.

Pro uvodni sestaveni projektu bylo vyuzito $ablony (boilerplate), ktera jiz obsahuje
veskeré potfebné knihovny a je tedy snadné aplikaci zacit hned vyvijet. Pouzity
boilerplate je Grab a plate, ktery byl interné¢ vyvinut ve firmé¢ INVENTI
Development s.r.o.

Boilerplate jako zaklad pro bundlovani aplikace vyuziva nastroj Razzle. Razzle je
bundler urcéeny primarné pro vyvoj React aplikaci, ale umi pracovat i jinymi JS
frameworky. PIné¢ podporuje SSR a Hot Module Replacement (zmény v aplikaci pii
vyvoji se hned pfipisi na development server). Ve svém jadru spoleha na Webpack a
jedna se tedy o nadstavbu, ktera praci s Webpackem usnadiiuje. Na ilustrace nize
(viz Vypis kdédu 5.1: Soubor razzle.config.js) mizeme pozorovat jak vypada

nastaveni pro nastroj razzle.
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const alias = {
'@app': path.resolve(__dirname, 'src/App'),
'@components': path.resolve(__dirname, 'src/components'),
'@utils': path.resolve(__dirname, 'src/utils'),
// ... aliasy pro zjednoduSené importy

}

module.exports = {
alias, // pro externi vyuziti, napf. storybook
modifyWebpackConfig({
env: {
target,
dev, // typ buildu aplikace (bool)
¥
webpackConfig, // webpack config
webpackObject, // webpack node module
options: {
pluginOptions,
razzleOptions,
webpackOptions,
¥

paths, // upravené paths pomoci aliasu
HA
// aliases
webpackConfig.resolve.alias = {
.. .webpackConfig.resolve.alias,
...alias,

// code splitting
if (target === 'web') {
const filename = path.resolve(__dirname, 'build")
webpackConfig.plugins.push(
new LoadableWebpackPlugin({
outputAsset: false,
writeToDisk: { filename },

1)
)
}
}
// .. dal&i nastaveni
¥
}

Vypis kodu 5.1: Soubor razzle.config.js. Zdroj: Autor prdce

Dale byla pro spravu stavu aplikace zvolena robustni knihovna Redux, ktera je
doprovazena knihovnou Redux Saga. Redux je centralizovany kontejner, ktery v
sob¢ drzi interni stav aplikace v takzvaném storu. Data ve storu je mozné meénit

pomoci akci (dispatch actions), které obsahuji nazev akce a payload = data pro
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zménu. Redux saga ma nasledné za ukol spravovat vyslané redux akce pomoci
postrannich efektl (side effects). Kombinace téchto knihoven umoznuje relativné
jednoduse a elegantn¢ udrzovat strukturovanou a ¢itelnou architekturu kédu. Na
obrazku nize (viz Vypis kodu 5.2: Setup redux storu) je k dispozici ukazka kédu,

kterd Redux v¢etn¢ sag inicializuje.

export default (initialState: object, history: History): Store => {

const sagaMiddleware = createSagaMiddleware()

const middlewaresToApply = [sagaMiddleware, ...createMiddlewares(history)]
const enhancers = [applyMiddleware(...middlewaresToApply) ]

const store = createStore(createReducers(history), initialState,
composeEnhancers(...enhancers))

sagaMiddleware.run(rootSaga)

return store

}
Vypis kédu 5.2: Setup redux storu. Zdroj: Autor prdce

JSX

Pro psani React aplikaci se typicky vyuziva syntax |JSX. Jednda o se rozsifeni
JavaScriptu, které rozumi kombinaci html elementi, vnofenych dat a React
komponent. Syntax byl historicky exkluzivni pro React, ale dnes ho lze najit i v
jinych technologiich, napiiklad Vue.js (viz kapitola Konkrétni SPA technologie). Na
ilustraci nize (viz Vypis kédu 5.3: Root aplikace) mizeme pozorovat samotné jadro
renderovani aplikace, které obsahuje abstraktni komponenty, které do sebe
zanotuji dalsi komponenty. Takovému vztahu se tika parent - children. Naptiklad
nejvyssi komponenta FaultBarrier zacind tagem <FaultBarrier> a kondi az
tagem </FaultBarrier>. VSechny komponenty mezi témito dvéma tagy tedy lze

tedy oznacit jako children FaultBarrier komponenty.
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const App = (): ISX.Element => (
<FaultBarrier>
<LinguiProviderRedux>
<ThemeProvider theme={defaultTheme}>
<Layout>
<ScrollToTop />
<Switch>
{routesArray.map(([key, route]) => (
<Route key={key} {...route.extraProps} path={route.route.path}
render={route.render} />

))}
<RouteStatus statusCode={404}>

<Route component={Error404} />
</RouteStatus>
</Switch>
</Layout>
</ThemeProvider>
</LinguiProviderRedux>
</FaultBarrier>

)
VWypis kédu 5.3: Root aplikace. Zdroj: Autor prdce

Komplexnéjsi ptiklad JSX mizeme pozorovat na komponenté WeatherCard, ktera
ma za ukol zobrazit kartu se zakladnimi informacemi z objektu weather - viz Vypis
kédu 5.4: Weather komponenta. Stylovani je zajisténo pomoci knihovny

x-styled-components, ktera umoziuje specifikovat styly ptimo v html elementech.
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const WeatherCard = ({ weather }: Props) => {
const { city, list } = weather
const listStartIdx = @
const listEndIdx = list.length - 1
const dateFrom = dayjs(list[listStartIdx].dt_txt).format('DD/MM/YYYY")
const dateTo = dayjs(list[listEndIdx].dt_txt).format('DD/MM/YYYY")

return (
<Card>
<x.h2>
{city.name}, {city.country}
</x.h2>
<x.h3>
Lat/1ng - {city.coord.lat}/{city.coord.lon}
</x.h3>

<X.span>
<Trans
id="weatherCard.dateFromTo"
message="Weather from {from} to {to}."
values={{ from: <strong>{dateFrom}</strong>, to: <strong>{dateTo}</strong> }}
/>
</X.span>
<x.div display="flex" overflowY="auto" mt={10}>
{list.slice(listStartIdx, listEndIdx).map((entry) => {
const date = dayjs(entry.dt_txt)
return (
<Card key={entry.dt} minWidth="250px" minHeight="400px" mr={5} mb={3}>
<x.div mb={3}>
<X.span fontSize="2rem">{date.format( 'HH:mm"')}</x.span>
<x.span> {date.format('DD/MM"')}</Xx.span>
</x.div>
{entry.weather.map((w) => (
<div key={w.id}>
{w.main}, {w.description}
</div>

)}

<div>
<Trans id="weatherCard.temp" message="Temp {temp} °C" values={{ temp:
entry.main.temp }} />
</div>
<div>
<Trans id="weatherCard.tempFeelsLike" message="Temp feels like {temp} °C"
values={{ temp: entry.main.feels_like }} />
</div>
</Card>
)
b}
</x.div>
</Card>

)
}

Vypis kédu 5.4: Weather komponenta. Zdroj: Autor prdce

Dale byla v aplikaci vyuzita podpora vice jazykt, konkrétn¢ angli¢tina a cestina. Pro

tuto funk¢nost je vyuzito knihovny lingui. Lingui je nastroj, ktery umoziuje pomoci
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specifickych html tagi (viz Trans - Vypis kddu 5.4) a souborli obsahujici katalogy
(viz Vypis kodu 5.5, 5.6) prepinat aplikaci mezi riznymi jazyky.

#: pages/Forecast/Forecast.tsx:29
msgid "forecast.heading"
msgstr "Vyhleddvani podle mésta"

Vypis kédu 5.5: Lingui cesky preklad . Zdroj: Autor prdce

#: pages/Forecast/Forecast.tsx:29
msgid "forecast.heading"
msgstr "Lookup by city"

Vypis kédu 5.6: Lingui anglicky preklad . Zdroj: Autor prdce

5.3 Aplikace s technologiemi Rust a Yew

Weather app

Prague CZ

Lat/Ing - 50.088/14.4208

Weather from 23/04/2022 to 28/04/2022

21:00 23/04 00:00 24/04 03:00 24/04

Clouds, scattered clouds Clouds, broken clouds Clouds, overcast clouds
Temp 11.34 °C Temp 9.07 °C Temp 8.79 °C

Temp feels like 10.04 °C Temp feels like 6.58 °C Temp feels like 5.94 °C

Built with Rust&Yew
© 2022 Toméa$ Travnicek - All Rights Reserved.

Obr 5.2: Ul Yew aplikace. Zdroj: Autor prdce
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Jak jiz bylo zminéno v kapitole SPAs pomoci WebAssembly - Konkrétni technologie,
vyvoj SPA pomoci WA je v porovnani s JavaScriptem relativné nova zalezitost a je
tedy logické, Ze i vybér podpurnych technologii pro tvorbu takovych aplikace bude
omezeny. Z toho divodu byly pouzité technologie vybrany primarné s ohledem na
dostupnost a podporu, ale také aby svymi vlastnostmi a vyuzitim byly v nékterych

ohledech podobné technologiim, které byly vyuzity v React aplikaci vyse.

{

"author": "Toma$ Travnicek",
"name": "yew-app",
"version": "@0.1.0",

"scripts": {
"build": "cross-env WASM_PACK_PROFILE=release parcel build
static/index.html --public-url ./",
"start": "cross-env WASM_PACK_PROFILE=dev parcel static/index.html -p
8000 --open”,

"test": "wasm-pack test --headless --chrome"
})
"devDependencies": {
"cross-env": "77.0.3",
"parcel-bundler": "7~1.12.5",
"parcel-plugin-wasm.rs": "~1.3.0",

"sass": "71.45.1",
"typescript": "73.7.4"
}
}

VWpis kédu 5.7: Soubor package.json Zdroj: Autor prdce

Pro uvodni vytvoreni projektu bylo vyuzito sablony Create Yew App, ktera ve svém
jadru spoléhd na bundler Parcel (viz kapitola SPAs pomoci WebAssembly -
Bundlery (nejen) pro WA) a wasm-bindgen pro napojeni JavaScriptu v WA kédu. V
souboru package.json (viz Vypis koédu 5.7) se nachazi zakladni informace o
projektu, skripty, které je mozné spoustét pomoci parcelu a nasledné zavislosti na
externi knihovny, které jsou pro béh aplikace nezbytné.

Diky Parcelu a knihovné wasm-bindgen je tedy v projektu zajisténa komunikace
mezi Rustem a JavaScriptem. Dale je ale také nutné definovat samotnou Rust
aplikaci a souvisejici Rust zavislosti. K tomu ucelu u Rustu a konkrétné frameworku

Yew slouzi soubor Cargo.toml. Analogicky je velmi podobny souboru package.json,
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ale svymi definicemi je zaméfeny cCisté na knihovny s Rust kddem. Viz Vypis kddu

5.8: Soubor Cargo.toml

[package]
authors = ["Tomd$§ Trdvnicek"]
version = "9.1.0"

. informace o projektu

[Lib]

crate-type = ["cdylib", "rlib"]

[dependencies]

chrono = { version = "0.4", features = ["serde"] }
Llog = "0.4"

serde = "1"

reqwest = { version = "0.11", features = ["json"] }

yew = "0.19.3"
yew-router = "0.16.0"
yew-hooks = "6.1"
wasm-bindgen = "0.2"
wasm-Llogger = "0.2.0"
wee_alloc = "0.4.5"

stylist = { version = "0.10", features

dotenv_codegen = "0.15.0"
thiserror = "1"

[dependencies.web-sys]

version = "9.3"

features = [
"Document"”,
"Element",

"HtmlCollection",
"HtmlInputElement",

[dev-dependencies]
wasm-bindgen-test = "0.3.14"
gloo-utils = "0.1.0"

[dev-dependencies.web-sys]

version = "0.3"

features = [
"Document"”,
"Element",

"HtmlLCollection",
"HtmlInputElement",

1

= ["yew_integration"] }

Vypis kédu 5.8: Soubor Cargo.toml Zdroj: Autor prdce
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Aplikace obsahuje nékolik hlavnich soubort, které specifikuji zakladni chovani a
funkcionalitu. Prvnim je takzvany entry point aplikace, ktery slouzi k definici vSech
vyuzivanych moduld (viz klicové spojeni pub mod - Vypis kédu 5.9: Yew entry
point) a nasledné¢ inicializaci samotné webové aplikace - tadek

yew: :start_app: :<App>();.

pub mod app;

pub mod components;
pub mod error;

pub mod routes;

pub mod services;
pub mod types;

use wasm_bindgen: :prelude::*;
use app::App;

// Specifikace WASM formatu “wee_alloc”
#[global_allocator]
static ALLOC: wee_alloc::WeeAlloc = wee_alloc::WeeAlloc::INIT;

// ZaCatek WASM aplikace

#[wasm_bindgen]

pub fn run() -> Result<(), JsValue> {
wasm_logger::init(wasm_logger::Config: :default());
yew: :start_app::<App>();
Ok(())

}

Vypis kédu 5.9: Yew entry point. Zdroj: Autor prdce

Pro funkcionalitu dynamickych stranek je v aplikaci implementovano router feseni
yew-router. Jedna se o komplementarni knihovnu frameworku Yew, ktera je
definovana jako peer zavislost v seznamu vyuzivanych knihoven (viz Obr. 34:
Soubor Cargo.toml). Dale mizeme ukazce Vypis kddu 5.10: Yew routes pozorovat,
jakym zptusobem jsou individualni routy definované. Kazda cesta ma jeden
parametr at, ktery znaci na které url se bude stranka nachazet. Nasledné¢ je hned po

nazvu definovana komponenta, ktera se na url vyskytuje.
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// Dostupné routy aplikace
#[derive(Routable, Debug, Clone, PartialEq)]
pub enum AppRoute {
#lat("/")]
Home,
#[at("/forecast")]
Forecast,
#[at("/about")]
About,
#[not_found]
#[at("/page-not-found”)]
PageNotFound,

/// Switch dostupnych routes
pub fn switch(routes: &AppRoute) -> Html {
match routes.clone() {
AppRoute: :Home => html! { <Home /> },
AppRoute: :Forecast => html! { <Forecast /> },
AppRoute: :About => html! { <About /> },
AppRoute: :PageNotFound => html! { "Page not found" },

}
Vypis kédu 5.10: Yew routes. Zdroj: Autor prdce

Struktura renderovaného obsahu u frameworku Yew spoleha na takzvané makro
Thtml. Makra jsou obecny pojem spojeny s jazykem Rust a umoznuji definovat
unikatni klicova slova, ktera zaobaluji rozsahlou funkcionalitu do jednoho terminu.
V piipadé makra 'html se jednd o funkcionalitu, kterd umi pracovat s html
elementy, daty a dalSimi komponentami - viz Vypis kédu 5.11: Root aplikace. Svoji
implementaci je velmi podobny syntaxu ]SX, které se vaze s JavaScriptem a

pievazné Reactem.
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/// Root
#[function_component (App) ]
pub fn app() -> Html {

html! {
<BrowserRouter>
<Layout>
<Switch<AppRoute> render={Switch::render(switch)} />
</Layout>
</BrowserRouter>
}

}
Vypis kédu 5.11: Root aplikace. Zdroj: Autor prdce

Na ukazce vyse (Vypis kédu 5.11) mizeme pozorovat, jakym zplisobem je router
“zanofeny” ve stromu vSech komponent. Nejdiive je nutné jako rodice uvést
BrowserRouter, ktery poskytne pro Switch nize pottebné data je formé properties
(dale jen props).

Props jsou ve své podstaté data (vlastnosti, funkce, proménné ...), které jsou
poskytnuty rodi¢em svému potomku - child. Napiiklad u komponenty button
muzeme zpozorovat, Ze jsou k dispozici props on_click, disabled a children

(viz Vypis kodu 5.12: Komponenta button).
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#[derive(Properties, PartialEq)]

pub struct ButtonProps {
pub on_click: Callback<MouseEvent>,
pub disabled: bool,
pub children: Children,

#[ styled_component(Button)]
pub fn button(props: &ButtonProps) -> Html {
html! {
<button
type="button"
onclick={props.on_click.clone()}
disabled={props.disabled}
class={css!(r#"
box-sizing: border-box;
display: inline-flex;
align-items: center;
justify-content: center;
min-width: 200px;
padding: ©.2rem 0.5rem;
margin-left: 0.3rem;
border-style: solid;
border-width: 1px;
border-color: gray;
border-radius: 10px;
background-color: white;
font-weight: bold;
transition: 0.3s;
&:hover:enabled {
background-color: gray;
color: white;
border-color: white;
cursor: pointer;
}
"#)} >
{ for props.children.iter() }
</button>

}
Vypis kédu 5.12: Komponenta button. Zdroj: Autor prdce

On_click prop znaci funkci, kterd je provolana zpétné k rodici v ptipadé, Ze je na
dané tlacitko “kliknuto”. Prop disabled dle svého nazvu oznacuje vlastnost, zda je
tla¢itko vypnuté, piipadné zapnuté. A v neposledni fadé¢ komponenta Button nabizi
prop children. Tato prop znaci potomKky, které se maji dale predat jako potomek

samotné Button komponenté. V realité¢ to znaci html element, ktery ma byt
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zobrazen jako text tlacitka (viz “Load”, Vypis koédu 5.13: Vyuziti Button

komponenty).

<Button on_click={on_submit} disabled={!can_submit}>{ "Load" }</Button>

Vypis kodu 5.13: Vyuziti Button komponenty. Zdroj: Autor prdce

Yew pro stylovani aplikace uvadi jako standardni feSeni pouzivani statickych CSS,
piipadné SCSS* souborti, které jsou umistény ve vefejnych (public) slozkach
aplikace. V takovém pfipadé jsou styly importovany jako jednoduché odkazy v
hlavnim html souboru aplikace. Nicméné existuji i komplexnéjsi feSeni, které
generuji CSS tiidy za béhu, ptipadn¢ béhem kompilace aplikace a jsou nasledné
injectovany s unikatnimi nazvy tiid. Tento piistup umoznuje psat styly piimo v rust
kédu, takzvané css-in-rust. Jedna se o termin odvozeny ze zkratky css-in-js, ktera
ma analogicky identicky vyznam ve svété JavaScriptu.

S ohledem na dostupné moznosti bylo pro stylovani zakladnich elementt stranky a
dalsich dil¢ich komponent vyuzito externi knihovny stylist. Jedna se o feSeni, které
se fadi mezi jiz zminéné css-in-rust nastroje a svoji implementaci se snazi
napodobit css-in-js knihovnu styled-components, ktera je napsana v JavaScriptu a
je hojn¢ vyuzivana v kontrastnich JavaScriptovych webovych aplikacich.

Stylovani je demonstrovano na ukazce (viz Vypis kédu 5.14), kde je styl aplikovan
piimo na element div. Styl je pouzit na atribut class pomoci makra css!, které v
béhu aplikace vygeneruje soubor se styly, adekvatnimi nazvy tiid a které dale

prifadi pravé danému div elementu.

*scss (Sassy CSS) je nadstavba stylovani CSS s podporou pro komplexnéjsi chovani a vyuziti
proménnych
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#[styled_component(Forecast)]

pub fn forecast() -> Html {
let query handle = use_state(|| String::from(""));
let query = query_handle.deref().clone();

let query_ fetch = {

let query = query.clone();

use_async(async move { query_by city(query).await })
}s
let on_submit {

let state = query_fetch.clone();

Callback::from(move | _| state.run())

s

let handle input = { Callback::from(move |val: String|
query_handle.set(val)) };

let loading = query_fetch.loading;
let error = query_fetch.error.clone();
let placeholder = String::from("Enter city ...");
let can_submit = query.len() > 3;
html! {
<LoadingBoundary is_loading={loading} error={error}>
// Input
<div class={css!(r#"
width: 100%;
margin-top: 2vh;
display:flex;
justify-content: center;
"#)}>
<Input value={query.clone()} on_input={handle_input}
placeholder={placeholder} />
<Button on_click={on_submit} disabled={!can_submit}>{ "Load"

}</Button>
</div>
// Loaded
{
if let Some(forecast) = &query_fetch.data {
html! { <WeatherCard weather={forecast.clone()}/> }
} else {
html! {}
}
}
</LoadingBoundary>
}
}

Vypis kodu 5.14: Kontejner-komponenta Forecast. Zdroj: Autor prdce
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5.4 Obecné srovnani, vyuziti

5.4.1 Vykon

Z hlediska vykonu (performance) lze uvazovat nad dvéma ptistupy, pomoci kterych
je mozné méfit vykon SPA aplikaci.

Ul Zmény

Prvnim vyznamnym zptisobem meéfeni vykonu SPA je méfeni doby zmén Ul v
zavisloti na zménach interniho stavu aplikace. Jedna se tedy o situaci, kdy uz jsou
typicky nactena veskera data z externiho serveru a je tedy veskera zodpovédnost
na klientovi. Z tohoto hlediska lze vyuzit rizné benchmarky, které ¢asto simuluji
nerealné podminky, kdy se na obrazovku dostane obrovské mnozstvi html
elementt a je dale méteno, jak dlouho trva tuto zménu zpracovat.

Jelikoz je ale v redlném svéte relativné neefektivni zobrazovat velké mnozstvi dat v
jednom seznamu, je v takovych ptipadech vyuzivano takzvané strankovani a k
renderu extrémné dlouhych seznamt nedochdazi. Podobnych principt bylo vyuzito i
na ukazkovych aplikacich vyse a z toho divodu jsou vysledky v na¢itani obsahu na
jednotlivych strankach velice podobné u obou typt aplikaci - viz Obr. 5.3 a Obr. 5.4.
Ob¢ ilustrace demonstruji situaci, kdy dochazi k prechodu mezi strankami pomoci
routeru a je dale zobrazen seznam obsahujici informace o projektu. Byt aplikace
napsana pomoci WebAssembly (Obr. 5.4) byla pfiblizné o 30ms diive responzivni,
jedna se o hodnotu, kterou v realném pouziti uzivatel témét nepozna. Nicméné
naméfena data odpovidaji jinym nezavislym benchmarkim provedenym
komunitou - viz Obr. 5.5: Benchmark TodoMVC. Benchmark pracoval prave s jiz
zminénym piipadem dlouhého seznamu a bylo méfeno jak rychle dokaze dana
technologie zpracovat a propsat zmény. Framework Yew byl ze vsech dostupnych

technologif nejrychlejsi.
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TodoMVC Benchmark
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Obr. 5.5: Benchmark TodoMVC. Zdroj: TodoMVC Performance comparison [online]. Dostupné
z: https://github.com/DenisKolodin/todomvc-perf-comparison

Load time

Druhym vyznamnym zptisobem meéteni vykonu SPAs je méfeni doby, jak dlouho
aplikaci trva, nez se stava responzivni pfi tvodnim nacteni. Této dob¢ se tika load
time. Load time aplikace je vlastnost, kterou Ize ovlivnit Sirokou fadou proménnych
a okolnosti, za¢inaje napftiklad rychlosti pfipojeni klienta, samotného pocitace, ale
také architekturou projektu. Jelikoz ale pii vyvoji aplikace nelze rychlost pfipojeni
uzivatell ovlivnit, je pozornost vénovana primarné zminéné architekture. V ptipadé
WebAssembly aplikaci je totiz typicky k dispozici jeden velky soubor, ktery
obsahuje stézejni chovani aplikace a aby bylo mozné s aplikaci interagovat, je nutné
tento soubor nacist. Na Obr. 5.6 muzeme pozorovat strukturu jiz zkompilovaného
projektu v produkéni podobé a jedna se tedy o strukturu, ktera bude vyzadana
klientem ze serveru. Hned prvnim souborem v ilustraci je zminény entry point
wasm aplikace, ktery ma samotny 1.15 MB. Byt se nejedna o nejvétsi soubor, jsou
to stale data, které je nutné prenést az ke klientovi, nez se aplikace stane

responzivni. V porovnani s aplikacemi, které spoléhaji jen na JavaScript a u kterych
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existuji automatické code splitting feSeni, je ve svété Rustu a WASM relativné

komplexni a komplikovana zalezitost takovy problém fesit.

yew_app_bg.878d0088.wasm A 1.15 MB
favicon.61957c08.1ico
static.868eed8d.js.map
static.868eed8d.js

Cargo.ed45c88ae.toml
styles.1l3ca7b90.css.map
styles.1l3ca7b90.css
index.html

Obr. 5.6: Yew struktura statickych souborii. Zdroj: Autor prdce

5.4.2 Vyhody, nevyhody WA, JS
Vyhody JS

JavaScript a jeho pouziti pro vyvoj webovych aplikaci je dominantni technologii uz
témet dve desetileti a diky tomu je k dispozici Siroké spektrum nastroju, které vyvoj
takovych aplikaci usnadnuji. Mezi jednu z hlavnich vyhod lze tedy zatradit zminény
rozsahly vybér dostupnych technologii a podporu komunity. Pokud by se dale
porovnal vyvoj SPA v JavaScriptu k vyvoji SPA pomoci WA, je mozné diky zptsobu,
kterym JavaScript funguje, ocekavat, ze vyvoj v JavaScriptu nebude tak ¢asové
naroc¢ny. JavaScript ma tedy jinymi slovy vyssi write-time efektivitu. S rychlosti
psani je pfimo spojena dalsi vyhoda - jednoduchost jazyku. Oproti jinym jazykim,
které jsou typicky kompilovany, je JavaScript odstinén od nizkouroviiového
programovani a neni tedy nutné pro jeho pochopeni a vyvoj fesit tiroven abstrakce

navic.
Vyhody WA

Mezi primarni vyhody vyvoje aplikaci pomoci nizkodroviovych jazykt a nasledné

kompilace do WebAssembly bindrniho formatu patii bezesporu jejich statické
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typovani. Pfi psani takovych aplikaci musi byt vSe dikladné oSetfeno a je tedy za
b¢hu aplikace zajisténa vyssi bezpecnost. DalSim hlavnim bonusem vyvoje pomoci
WA je samotna rychlost béhu aplikace - viz pfedchozi kapitoly. V neposledni fad¢é
lze mezi vyhody WA zatadit jeho interoperabilitu s JavaScriptovym svétem. Jelikoz
je mozné importovat souboru mimo ale i do kontextu WA aplikaci, je naprosto
validni cesta vyuzivat pro nékteré ¢asti aplikace JavaScript feSeni a pro jiné ¢asti
aplikace spoléhat naopak na jiny jazyk. Dale lze mezi vyhody WA zaradit samotnou
moznost volby. N¢kdo je zvykly vyuzivat na vétSinu véci jeden jazyk a diky

WebAssembly ma moznost psat i webové aplikace ve svém oblibeném jazyku.

Nevyhody WA

Pozorovat nevyhody je obvykle u informaénich technologii individualni zalezitost,
ale mezi ty objektivni lze u vyvoje WA SPA jednoznacné zaradit nevyspély
ekosystém podplrnych knihoven a nastroju. Jako ptiklad lze uvést framework Yew
a jeho omezené moznosti, co se stylovani tyce. V porovnani s JavaScriptovymi
feSenimi je k dispozici jen hrstka dostupnych zptsobt, pomoci kterych je mozné
vyuzivat CSS. Dale lze uvést makro 'html. Byt je zvyraznéni syntaxu a automatické
formatovani kédu brano v modernich IDE® jako samoziejmost, podpora pro toto
makro zatim neni k dispozici a je tedy nutné veskery kéd spravovat a udrzovat
Citelny manudlné. Mezi dalsi nevyhodu, kterou lze povazovat za kontroverzni, patti
takzvany write-time-speed. Jednd se o slovni spojeni, které znaci jak rychle je
mozné danou aplikaci vytvorit (napsat). Diky své typové bezpecnosti jsou WA
aplikace “upovidané” a obsahuji hodné kédu, ktery by se v kontrastnich JS
aplikacich nachazet nemusel. Byt tedy tento kéd pfidava na bezpecnosti, zaroven

ubira na rychlosti, kterou je aplikaci mozné napsat.

® IDE (Integrated Development Environment) je nastroj uréeny pro vyvoj softwaru
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6 Shrnuti vysledku

Zakladnim cilem této prace bylo prozkoumat technologii WebAssembly a dale jeji
vyuziti na redlnych projektech, konkrétné¢ pro tvorbu singe page aplikaci. V ramci
vyzkumu byly nejprve predstaveny a prozkoumadny stavajici JavaScriptové feseni
pro tvorbu singe page aplikaci, které jsou v porovnani s WebAssembly dominantni
volbou. V pribéhu vyzkumu bylo WebAssembly pifedstaveno jakozto binarni
format, ktery definuje, jakym zplisobem je WA reprezentovano. Mimo zakladni
informace o WA a jeho vyuziti pro tvorbu SPA bylo zminéno obecné vyuziti této
technologie a jakymi zpiisoby je ji mozné z hlediska vyvojati délit. V praktickeé casti
byly vyvinuty dv¢ identické aplikace. Prvni aplikace byla napsana v JavaScriptu s
nadstavbou TypeScript a frameworkem React, druhd aplikace byla kontrastné
napsana v jazyku Rust s vyuzitim frameworku Yew. Po obecném piredstaveni kazdé
aplikace zvlast’ byly implementace porovnany z hlediska vykonu a piistupu vyvoje.
V neposledni tadé¢ doslo ke stru¢nému shrnuti vyhod a nevyhod vyuziti

WebAssembly pro tvorbu SPA oproti klasickym JavaScriptovym technologiim.
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7 Zaveéry a doporuceni

Nékteré nejnovéjsi technologické trendy poukazuji na WebAssembly jako na
plnohodnotného nastupce JavaScriptu v prohlize¢ich. Argumenty pro toto tvrzeni
jsou primarné¢ zalozeny na rychlé exekuci kodu, ale rychlost neni jediny faktor,
ktery je nutné zvazit pii vybéru webovych technologii. Byt ma WebAssembly své
vyhody, ma i své nevyhody a z toho divodu je velice pravdépodobné, ze se v
nasledujicich letech WebAssembly nestane dominantnim smérem ve vyvoji single
page aplikaci. Nicmén¢ diky své interoperabilité s JavaScriptem a vSemi feSenimi,
které svét ]S nabizi, ma WebAssembly potencial pro vyuziti v komplexnich
situacich, kde je dulezité Ul, ale zarovei i vykon v nékterych ¢astech aplikaci. Dale
je vhodnym doporuc¢enim oblast vyvoje WebAssembly a Single Page Aplikaci
nadale sledovat a podobny priuzkum této prace za néckolik let zopakovat a

pozorovat, zda se ekosystém nastroji pro WebAssembly rozsifil.
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9 Prilohy
e Zdrojovy kdéd React aplikace - https://github.com/thomas4t/weather-rust-app

e Zdrojovy kéd Yew aplikace - https://github.com/thomas4t/weather-js-
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