Univerzita Hradec Kralové
Fakulta informatiky a managementu

Katedra managementu

Vyuziti WebAssembly pro vyvoj webovych aplikaci

Bakalarska prace

Autor: Tadeas Polak
Studijni obor: Informac¢ni management
Vedouci prace: Mgr. Daniela Ponce, Ph.D.

Hradec Kralové leden 2022



Prohlaseni

ProhlaSuji, Ze jsem bakalafskou praci zpracoval samostatné a s pouZzitim uvedené
literatury.

V Ceském Meziti¢i dne 21.4.2022 Tadeas Polak



Anotace
Nazev: Vyuziti WebAssembly pro vyvoj webovych aplikaci

Bakalaiska prace se zamétuje na analyzu dopadi vybranych zptsobi vyuziti
WebAssembly na vykon a rychlost webovych aplikaci na stran€ klienta. Nejdiive se
zamé&fime na zakladni definici WebAssembly a struktury WebAssembly modult. Dale
kratce popiSeme Asm.js a NaCl a jaky vliv méli na navrhu WebAssembly. Nasledné
popiseme, jak Ize WebAssembly nasadit ve webovych aplikacich. Na konec teoretické
¢asti se zamétime na hlavni limitace WebAssembly a na vykonnostni vlastnosti a jak se
porovnavaji s Javascriptem. V praktické ¢asti se nejprve zamétime na popis knihoven a
nastroju, které byly vyuZiti pro vyvoj aplikace. Na zavér se budeme zabyvat analyzou
WebAssembly na rychlost a vykon webovych aplikaci pomoci nastroje Lighthouse, pro

rychlost, a provedenim predikce modelu umélé inteligence ptimo na klientovi, pro vykon.

Anotation
Title: Use of WebAssembly for web application development

The Bachelors Thesis focuses on the analysis of WebAssembly on the speed and
performance of client-side web applications. To start we will provide a basic definition of
what WebAssembly is and describe its structure. Then we will shortly describe projects
Asm.js and NaCl and the influence they had on the design of WebAssembly and selected
ways WebAssembly can be used in web applications. To end the theoretical part, we will
describe the current major limitations of WebAssembly in the browser and compare its
performance related properties to Javascript. In the next part of the thesis, we will first
cover some libraries and tools that were used to develop the test applications. Next, we will
focus on the analysis itself using Lighthouse for speed and machine learning model

running directly in the browser, for performance.
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1. Uvod

Naplni této bakalatské prace, jak jiz nazev napovida, je WebAssembly (dale wasm).
WebAssembly je relativné novy kompilacni cil (nebo také jazyk), ktery je branny jako
ctvrty jazyk, ktery je nativné podporovan webovymi prohlize¢i. Mizeme fict, ze do vétsiho
povédomi se dostal s ptichodem frameworku Blazor. Blazor je zajima tim, Ze umoznuje
psat spa (single page application) webové aplikace s pouzitim jazyka C#. C# je jazyk,
ktery se historicky pouzival exkluzivné na desktopové, serverové ¢i mobilni aplikace. Ale
koncem roku 2017 se stal jednim prvnich jazyki, s automatickou spravou paméti (GC),
ktery bylo mozné s wasm vyuzivat. Vice o ném bude fe¢ v dalSich kapitolach, nebot’ jejich
pfistup ke zprovoznéni C# ve wasm je celkem unikatni a dobfe ilustruje co je s touto
technologii mozné délat. Jaky je vSak vyznam wasm? Vyznamd je n¢kolik. Tim
nejocividnéj$im je moznost jednoduse pouzivat jiné programovaci jazyky, nez je Javascript
(dtraz na slovo jednoduse). To samo osob& ma zajima implikace. Oteviraji se dvefe do

bohatych ekosystému jinych jazyka (napi. wasm port ffmpeq) a existuje moznost vyuzivat

jazyky se silnym typovym systémem jako napiiklad Rust nebo vyse zminéni C#. Tato
prace se vSak zaméfi na jiny vyznam, a to na dopad na vykon webovych aplikaci, nebot’
WASM mé vlastnosti, které ji umoziuji vyssi, a hlavné konzistentnéjsi vykon oproti
Javascriptu. Timto vSak vycet vyznami nekonci, jedna se vSak, dle mého ndzoru, o ty
hlavni, od kterych dalsi odviji. Z ptfedchozich vét je jasné, Ze wasm slibuje mnoh¢ a
potencionalni dopad této technologie na vyvoj nejen webovych aplikaci muze byt

obrovsky.

2. Cil, metodika
Cilem této prace je analyzovat dopad vybranych zplsobil vyuziti WebAssembly na vykon

a rychlost webovych aplikaci na strané klienta.

Muzeme identifikovat alespoii ¢tyfi oblasti vyuziti WebAssembly. Prvni oblasti je lepsi
vyuziti procesoru, u vypocetné narocnych ukold, které jsou vykonavany ptimo v prohlizeci
klienta, naptiklad strojové u€eni, zpracovani a prehravani streamovaného videa (Amazon
prime video), nebo zakladni editace a komprese obrazkii (Squoosh). Jako dalsi oblast
muzeme identifikovat portovani nativnich aplikaci, na web s minimalni ztratou
funkcionalit, zde miiZzeme mezi pfiklady uvést iniciativu spolecnosti Adobe piinést své
programy na web pocinaje s Adobe Photoshop (projekt se nachazi v rané fazi), port

programu AutoCad od spolecnosti Autodesk, nebo LibreOffice . Tteti oblast Gizce souvisi


https://github.com/ffmpegwasm/ffmpeg.wasm

se dvéma predchozimi, a to je vyuziti kodu, ktery byl ptivodné vyuzivan v nativnich
aplikacich naptiklad knihovny ffmpeg (prace s videem), tract (strojové uceni). Posledni
oblasti je nahrazeni Javascriptu pro vyvoj SPA webi jinymi programovacimi jazyky jako

je C#, Rust a dalsi.

| s pfedchozim rozd¢lenim je relativné slozité urcit vycet typt aplikaci, kde vyuziti
WebAssembly je rozumné, a to piedevsim kvuli univerzalnosti vyuziti, ale s jistotou
muzeme fict, ze vyuziti bude nachazet v modernich, nebo pravé vznikajicich aplikacich.
Konkrétnéji pak v aplikacich, které imituji nativni aplikace, nebo se ptivodné o nativni
aplikace jednalo; aplikace, nebo Casti aplikaci, které vice zatézuji procesor, naptiklad rizné
zplsoby integrace strojového uceni. V této praci se budeme zabyvat predev§im prvni
kategorii, a to integraci strojového uceni do platformy, kterd umoziuje adopci kocek a
WebAssembly zde bude vyuzito pro jednodusi identifikaci plemene, pro zadavani do
systému a pro filtraci. Zakladem pro méteni bude jednoducha aplikace, ktera bude
existovat ve tiech variantach zakladnich, a to pouze Javascript (referen¢ni), Javascript a
WebAssembly modul a pouze WebAssembly (cela aplikace napsana s pouzitim
WebAssembly) s vyuzitim frameworku Blazor pro jazyk C#. U kazdé varianty bylo
aplikovano minimum optimalizac¢nich technik, aby vysledna data bylo jednodusi porovnat

Tyto varianty budou mezi sebou nasledn¢ porovnavany ve dvou kategoriich.

Prvni kategorii je vykonani predikci pomoci modelu umélé inteligence. Piesnéji se jedné o
kategorizovani obrazku pomoci modelu Mobilenet V2. Pro vykonani v Javascriptu bude
vyuzita state of the art knihovna TensorflowJs. Pro WebAssembly, zde bude taktéz
vyuzita knihovna TensorflowJs, nebot’ nabizi rezim vykonani modelu pomoci
WebAssembly, které nabizi nékteré pokrocilé optimalizace (napi. SIMD, vyuziti vlaken),
dale zde bude vyuzita implementace napsana v jazyce Rust. Modul napsany v Rustu bude
vyuZit pro ziskéni informaci o tom, jak vykonny mize byt i naivni a jednoduchy modul.
Nakonec budeme testovat i implementaci pomoci frameworku Blazor, ktery by ndm
umozni pozorovat vykon WebAssembly v prostiedi, které neni idealni. Dulezité je zminit,
ze v piipadé Blazoru bude vyuzit kod pro predikci, ktery je taktéz napsan v jazyce Rust, a
to kviili tomu, ze v dob¢ psani se jednalo o nejlepsi variantu. AvSak kod bude stale
vykonéavan v ramci jazyka C#. Mé&feni bude probihat na desktopu s opera¢nim systémem
Windows 10 a procesorem Intel-core 15 7660K, Macbook pro 2017 s procesorem Intel-

core 15-7360U a Iphonel 1. Zaroveini zde bude provedeno testovani na desktopu se 4x



zpomaleném procesoru, kterym budeme simulovat zatizeni se slab§im hardwarem. Tedy
zafizeni s riznymi irovnémi vykonosti procesoru, na kterych budeme moci pozorovat, jak
dobie se dokaze WebAssembly skéalovat. U vSech variant bude provedeno kontinualni
provedeni predikce na 240 obrazcich o s podobnymi rozméry, kde kratsi strana odpovida
1024 pixelt a delsi strana mezi 1400 - 1600px, které budou postupné ziskavany ze serveru,
normalizovany a bude na nich provedena predikce. VSechny obrazky jsou ve stejném
formatu (jpeg) a komprimovany stejnym algoritmem (Mozjpeg) se stejnym nastavenim. Po
dokonceni vSech 240 obrazkt budou vysledna data odeslana na server a ulozena do
databaze. VSechny zde zkoumané varianty jsou v produkénim sestaveni a nasledné
hostované ve sluzb¢ Firebase. Do rychlosti predikce zapoc¢itavame proces od normalizace

obrazkt az po konec predikce.

Druhou kategorii je rychlost webové aplikace neboli to, jak dlouho se aplikace nacita, a jak
dlouho trva, nez se stane interaktivni. Pro tato méfeni, zde budou vyuzity vybrané metriky,
které patii do sady Web vitals, prosazované a vyuzivané spole¢nosti Google pro méfeni
UX (uzivatelského zazitku) na webu. Konkrétné se zde budeme zajimat o nékteré metriky
spadajici do sekce Performance. Tedy Largest Contentful Paint, Total Blocking Time a
Time to Interactive, nebot’ tyto metriky jsou, mimo jiné, ptimo ovliviiovany Javascriptem a
velikosti soubort pfenesenych pies sit. Budou tak n&jak ovlivnény i WebAssembly. Pro
jejich méfeni zde vyuzijeme nastroj Lighthouse a budou méfeny na domovské strance,
ktera je spiSe staticka a na¢ita malé mnozstvi dat a na strance /pets, ktera nacita mnohem
veétsi mnozstvi dat, véetné modeld Ul Dale bude méfen dopad cachovdni na Web Vitals

vSech vySe zminénych variant.

Vykonani predikce umélé inteligence bude méteno jak na hlavnich desktopovych (Google
Chrome 97.0, Mozilla Firefox 95.0 a Safari 15.1), tak i na nékterych mobilnich (safari)
prohlize¢ich. Tyto prohlizeCe byly vybrany, protoze se jedna o majoritu webovych
prohlizect, které jsou pouzivany uzivately, nebo nékteré dalsi prohlizece vyuZzivaji jejich

technologii.

Testovanim dopadu WebAssembly na vykon strojového uceni a rychlost pomoci Web
Vitals, se zde zamétujeme kviili malému mnozstvi informaci ohledné dopadu

WebAssembly na rychlost nacitani (UX), a dale kvtili tomu jak jednoduché je docilit



vysokého vykonu ve strojovém uceni a jak na vykon, ktery je vazan na procesor pisobi

vlastnosti WebAssembly.



3. Predstaveni WebAssembly

Na zacatek je dobrym napadem polozit si otazku co wasm vibec je. Pokud bychom chtéli
Vv teoreticky libovolném jazyce na webu. Tato definice v§ak nezachycuje wasm dostatecné
komplexn¢. Leps$i odpovéd’ mizeme naptiklad najit na oficialnich strankach
WebAssembly, kde se mizeme docist: ,,Web assembly (abbreviated Wasm) is a binary
instruction format for a stack-based virtual machine. Wasm is designed as portable
compilation target for programming languages, enabling deployment on the web for client
and server applications. “(1). Tento popis je velmi dobry, nebot’ obsahuje vSechny
charakteristiky, které js ou pro wasm definujici. Na nasledujicich fadcich se touto definici

bude zabyvat vice, priblizime si nékteré terminy a jejich dopad na WebAssembly.

Binarni instrukéni format
WebAssembly je definovano jako bindrni format, to samo osobé mé zajimavé implikace, 0

kterych se vice dozvite v nasledujicich kapitolach. Kromé binarniho formétu wasm nabizi
taktéz format textovy tzv. wat format, ktery mé svoji vlastni syntax a strukturu, ktera se
podoba assembly, zde vSak podobnosti s assembly kon¢i (2). Hlavni oblast, ve které se
wasm lisi od assembly jsou instrukce. Jak je jiz v avodni definice napsano, wasm je

instrukéni format pro virtudlni stroj. To znamena, Ze instrukce, které miiZzeme ve wasm

x86

Ctt —3 IR ——pwasm

N
/ ARM
Rust

Obrazek 1Vztah programovacich jazykii, WebAssembly a
instrukci konkrétnich architektur. Zdroj: Lin Clark

najit, nejsou instrukcemi pro konkrétni architekturu, ale jedna se o virtualni instrukce, které
muzeme na ty konkrétni namapovat jednoduseji, nezli je to mozné u jednoduseji, neZli je to
mozné u jazyka jako je Javascript. Jak pise Lin Clark: ,,So WebAssembly is a little bit
different than other kinds of assembly. It’s a machine language for a conceptual machine,
not an actual, physical machine.”. Vztah programovacich jazykt, wasm a instrukci

konkrétnich architektur dale ilustruje obrazek-1 (3). Dal$im rozdilem oproti assembly je
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fakt, ze wasm je zasobnikovy stroj. To neni u programovacich jazyka, které vyuzivaji
virtualni stroje, jako je naptiklad Java nic neobvyklého, nebot’ jsou relativn€ jednoduché na
implementaci. Ukazku toho, jak zasobnikovi stroj funguje lze najit na obrazku dva. Jedna
se 0 jednoduchou funkci, ktera piijme 32bitové celé ¢islo, seéte ho s konstantou 42 a vrati

vysledek. Ukazka taktéz poukazuje na dalsi vlastnost wasm, kterd je pro prostiedi

(func $add42 (export "add42") (type $t0) (param $p@ i32) (result i32)
get_local $p0

i132.const 42
132.add)

Obrazek 2 Ukdzka WAT formatu. Zdroj: Autor

Javascriptu novinkou, a to explicitné definované datové typy. O jejich dopadu bude fec

Vv nésledujicich kapitolach.

Kompilacni cil

V piedchozi ¢asti se psalo o lidsky ¢itelném textovém formatu, ktery wasm nabizi. AvSak
stejné jako u assembly, piima interakce s wasm kodem bude ve vétsing piipadd vyhranéno
wasm kodu vznikne kompilaci z n&jakého jiného, vyssiho programovaciho jazyka. Zde
muze nastat otazka: ,,Jaké programovaci jazyky Ize pro vyvoj s WebAssembly pouzit? “. Jak
Jiz bylo zminéno, teoreticky by mélo byt mozné pouzit libovolny jazyk, pokud dany jazyk
ma kompilator, ktery dokaze produkovat WebAssembly. Seznam podporovanych jazyki
mizeme nalézt na oficialni webové strance. Mezi nimi midZeme nalézt systémové
programovaci jazyky jako jsou C, C++ nebo Rust. Tyto jazyky byli prvni oficialné
podporované, piedev§im protoze se jedna o jazyky s manualni spravou paméti, coz je
¢inilo jednodus$simi na implementaci (4). Dale zde muZzeme nalézt i nékteré vyssi
programovaci jazyky, napt. C#, ty vSak musi fesit velky problém. WebAssembly zatim
nema garbage collector (v dob¢ psani se jedna o navrh). Miizeme tu také nalézt kompletné
noveé programovaci jazyky, které jsou vyvijeny exkluzivné pro vyuziti pro vyvoj s wasm.
Jako priklad Ize uvést AssemblyScript, jedna se o jazyk, ktery svou syntaxi modeluje po

vzoru TypeScriptu a umoziuje ptimou interakci s wasm kodem.
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Vyvoj pro web i mimo néj
At se to muze zdat zvlastni, tak technologie, ktera ma ve svém nazvu slovo web neni

exkluzivni pouze pro pouziti na webu. Divod je jednoduchy. WebAssembly nebylo
navrhovano s konkrétni platformou na mysli. Jak jiz bylo vySe zminéno wasm se sklada
z omezeného mnozstvi zakladnich virtualnich instrukci. Neobsahuje tak funkce, které jsou
odlisné napfti¢ platformami, nebo na nich jsou omezené nebo nedostupné, jako je naptiklad
I/0O, nebo prace s vlakny v prohlize¢i. (6). WebAssembly tak potfebuje néco, co tyto, a
dalsi, funkce bude schopno zprostiedkovavat. Dale vSak potiebuje prostiedi, které umozni
wasm kod zkompilovat a vykonat. Toto je prace pro tzv. embedder, ktery si 1ze predstavit
jako most mezi wasm modulem a prostiedim, ve kterém se bude vykonavat. Tento vztah si
muzeme zkracené popsat na vyuziti v prohlizeci. Prostfedim, ve kterém budeme vykonavat
wasm funkce je prohlize¢. Embedder bude v tomto ptipadé Javascript, ktery obsahuje API
pro kompilaci, moduld, instancovani, importovani Javascriptovych funkci do wasm (napf.
console.log) a exportovani funkci z wasm modulu. Proces tak muize vypadat takto
(detailngji bude rozebran pozdé&ji):

1) Ziskani modulu, piipadné importovani funkci a paméti

2) Kompilace

3) Ziskani piistupu k exportovanym funkcim z wasm modulu

Vykonavacim prostfedim vSak nemusi byt pouze prohlize¢, mizou jim byt i desktopova

prostiedi jako je wasmer.

Zatimco v prohlize¢i, nebo v programovacich jazycich lze relativné jednoduse importovat
funkce pro zajisténi funkci, které samotné wasm nema k dispozici, v desktopovém
prostiedi tomu tak neni. A neni tomu tak z né€kolika divoda. Tim hlavnim je fakt, Ze
jednotlivé wasm moduly, jsou vykonavany v tzv. sandboxovaném prostiedi, kdy koéd nema
piistup ke vSem funkcim opera¢niho systému, velmi podobné modelu, které pouzivaji
prohlizeée (7). ReSenim pro tento problém je WASI — WebAssembly system interface. Ve
zkratce se jedna o projekt, ktery zamysli vytvorit standardizovany zptisob, ktery by wasm
umoznil pfistup k funkcim operacniho systému jako je souborovy systém nebo sokety.
WASI piinasi i dal$i zajimavou funkcionalitu a tou je ,,capability-based security . Tato
funkcionalita umoziuje limitovat K jakym systémovym zdrojam (soubory, sokety ...) ma
program piistup. Programu tak mtze byt udélen pfistup k souborovému systému, ale
nikoliv k soketim. Tento pfistup k bezpecnosti neni Gpln€ novou myslenkou, protoze

podobné¢ jiz dlouho funguje bezpecnost v prohliZze¢ich a na mobilnich zatizenich. Filozofie
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za wasi neni exKkluzivni pouze pro vyuziti v desktopovych prostiedich, ale v jiné podob¢ se

jeho vyuziti uvazuje i v prostfedi prohlizecu.

Koncepty WebAssembly
Nyni, kdyz uz mame leps$i piehled o tom, co wasm je, co dokaze, a kde vSude se da pouzit

je vhodné abychom si néco fekli o tom, jak tato technologie vitbec funguje. Na

(module

‘(tvpe ) (func (param 132) (result 132)))

d42 (export "add42") (type $t0) (param $p@ 132) (result 132f
$p0

(memory $memory (export "memory") 17))

Module Types Function Memory

Obrazek 3 Jednoduchy wasm modul a jeho casti. Zdroj: Autor

nasledujicich fadcich si rozeberme velmi jednoduchy WebAssembly modul (viz obrazek-
3) a seznamime se s nékterymi klicovymi koncepty. Pro zjednoduseni 1ze budeme

uvazovat vyuZiti v prohliZeci.

Module
Programy napsané ve wasm, nebo kompilovany do wasm jsou déleny do samostatnych

binarnich soubort, které se sestavaji z riznych sekci. Mezi nimi tieba funkce (ob-3
Function), podpisy funkci (0b-3 Types), tabulka (ob-3 table) a pamét’ (ob-3 memory). Zde
je vSak nutné podotknout, Ze platnym modulem je i ten modul, ktery obsahuje pouze
oznaceni, tj. ma nasledujici formu (module). Modul je tedy staticka reprezentace programu.
3.8)

Function
Samotny kod je v modulu organizovan do funkci, které popisuji poZzadovanému chovani.

Definice funkce miize odpovidat nasledujicimu formatu (func <signature> <locals>
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<body>). Signature neboli podpis, ktery se nachazi v sekci Types (ob-3). Obsahuje vycet
vstupnich parametrt a vystupt. Sekce Types obsahuje podpisy vsech funkci, véetné téch
importovanych, které se v modulu vyuzivaji. Poté je mozné definovat vycet lokalni
proménnych. Nakonec je mozné definovat jakou hodnotu funkce vraci. Aby mohla byt
funkce volan zvenc¢i modulu, tedy naptiklad js musi byt oznacena slovem export a musi byt

specifikovano jméno pomoci které¢ho bude funkce volana.

Memory
Pamét’ ve WebAssembly je symbolizovana linearnim polem bajtt. Pofadi jednotlivych

bajtd v paméti je organizovano dle Little-endian. Pamét’ je potieba inicializovat. Mize byt
inicializovana pfimo ve wasm modulu, jak Ize vidét na obrazku-3, a poté exportovana,
nebo miiZe byt inicializovdna mimo wasm modul a nésledné importovana do modulu
pomoci elementu import. Pro inicializaci paméti je potieba specifikovat jeji pocatecni
velikost. Tato velikost je udavana ve strankéach (v naSem piipad¢ specifikujeme 17 stranek

viz. Obrazek-3), pfi¢emz kazda stranka ma 64KiB.

Pokud je tfeba inicializovat pamét’ v Javascriptu ¢inime tak pomoci funkce
WebAssembly.Memory(), ktera vraci objekt Memory. Tento objekt obsahuje samotnou
pamét, ktera je uvnitf reprezentovana typem ArrayBuffer nebo SharedArrayBuffer. To
znamena, ze adresy paméti jsou zastupovany indexy do pole. Tento piistup zajistuje
relativni bezpeci, co se tyce ptistupu K paméti, nebot’ neni mozné ptistoupit k libovolné
adrese, kterd by se mohla nachazet mimo pfifazenou pamét, a protoze velikost paméti
(pole) je vzdy znama muze byt zajisténo, ze adresa (index), ke které se modul snazi
pfistoupit, se nachazi v pfifazené paméti. WebAssembly timto zplsob dava uZivatelim
volnost rozhodnout se, jak pristoupit rozsifovani paméti. Pokud je znamo, kolik paméti
bude modul potiebovat, je mozno vytvofit pii instancovani modulu dostate¢né velké pole a
pouzivat ho beze zmény po celou dobu pouzivani modulu. Na druhou stranu také
umoznuje pamét’ dynamicky rozsifovat v piipadech, kdy nemusi byt zndmy pozadavky na

pamét’.
Host ma tak piimy pfistup k paméti, kterou wasm modul vyuziva. Toto se hodi u nékolika

ptipadd. Prvni je vyuziti vlaken, které budou detailnéji rozebrany pozdéji a druhym je

vyuzivani komplexnich datovych typt. Zpocatku wasm obsahovalo pouze ¢tyfi datové
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typy a vSechny byly ¢iselné. To zplisobovalo problémy, pokud bylo potieba prenaset
komplexni datové typy.

132 32bitovy celé ¢islo

164 64bitové celé Cislo

32 32bitové desetinné Cislo
f64 32bitové desetinné Cislo
externref Referencni typ

Dalo se to vSak vyfesit s vyuZitim paméti, kdy se hodnota, naptiklad typu String, uloZila do
paméti a samotné funkeci, kterd tuto hodnotu vyuzivala, se jako parametry piedaly zacatek a
délka tetézce. Toto feSeni vSak velice primitivni, a ne vzdy vhodné. Komplexnéjsi feSeni,
muze vyzadovat napsani nebo vygenerovani relativné velkého mnozstvi tzv. ,.glue code®,
neboli kodu, jehoZ ucelem je zajistit, aby dva nekompatibilni programovaci jazyky mohly
spolupracovat. Pro zajisténi lepsi komunikace mezi hostem a wasm modulem byl ptidan

paty datovy typ externref.

Externref je datovy typ, ktery reprezentuje odkaz na objekt, ktery se nachazi mimo wasm

modul, tedy v hostiteli, a umoznuje modulu s timto objektem interagovat napiimo

o0
#[wasm_bindgen]
pub fn takes_js_value(a: &sValue) {

}

const heap = new Array(32).fill(undefined);
heap.push(undefined, null, true, false);
let stack_pointer = 32;
function addBorrowedObject(obj) {
if (stack_pointer == 1) throw new Error('out of js stack');

nter] = obj;
stack_pointer;

export function takes_js_value(a) {
W take alue(a);

Obrazek 4 Ukdzka glue kodu. Adaptovano
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na rozdil od feSenich, kterd v minulosti vyzadovala specialni glue kod na strané hostitele,
jak lze vidét na obrazku 4. Pro zajisténi sandboxu ma externref jedno zasadni omezeni, ze
WebAssembly modul nesmi vracet reference, které sdm vytvofi, ale pouze ty, kterému
byly poskytnuty hostem, pfipadné hodnotu null Kromé odstranéni nékterého glue kodu je
externref dilezity i pro budouci rozvoj WebAssembly, o kterém bude fe¢ v ¢asti Limitace
WebAssembly.

U pamg¢ti je potieba se, alespon kratce, zminit problematiku spravy pameéti. U spravy
paméti se muzeme setkat S mnoha problémy, nejcastéji pak s uniky paméti. V rdmci
prohlizec¢e mizeme u WebAssembly fict to samé jako u Javascriptu a jinych
programovacich jazykl s automatickou spravou paméti, coz je, Ze Uiniky paméti jsou téméef
nemozné. Tato vlastnost vychazi z toho, Zze pamét, kterou modul vyuziva je obycejny
objekt Javascriptu, coZ znamena, ze je sledovan garbage collectorem a jakmile pamét’ neni

pouzivana bude automaticky znicena. (2, 9)

Table
Table je jedna z volitelnych ¢asti, které mohou byt definované ve wasm modulu, nebo

mimo modul, jejiz funkce je relativné jednoducha. Jedna se o dynamické pole referenci na
funkce, které existuje mimo pamét’ modulu, coz umoznuje funkcim bezpecné volat dalsi
funkce, které jsou zapsané v table, pomoci indexu, pokud jsou zaznamenané Vv table.
Nejveétsi uzitecnost vSak nachazi v ptipadé€, kdy volana funkce neni pfedem zndma béhem
kompilace, ale je zavisla na chodu aplikace. Ma vSak jesté jedno teoretické vyuziti. Protoze
neexistuje pfimo v modulu a je piimo pfistupna pro hostitele, je mozné table sdilet mezi
vicero moduly a umoziuje tak sdileni funkci mezi nimi. Nejedna se vSak o feSeni, které by

se m¢lo preferovat pied jinymi.

Co se tyce inicializace, pokud je table inicializovana v modulu je tieba do elementu table
specifikovat pocet funkci, které budou zaznamenany, a to Ze se bude jednat o reference na
funkce (anyfunc). Pokud se funkce, které budou zaznamenany v table nachazi v modulu,
pak je mozné je zapsat do elementu elem, v potadi, které bude odpovidat jejim indextim. Je
mozné ji také importovat, pomoci elementu import, pak je v8ak nutné ji vytvorit pomoci
Javascriptu. Inicializace pies Javascript je podobna inicializaci paméti, a to pomoci
WebAssembly.Table, ktera vrati instanci. Pro zapsani funkci je poté potfeba zavolat metodu

set na instanci.

16



Instance
Pokud modul je statickd reprezentace programu, tak instance je dynamicka reprezentace,

ktera obsahuje vse, co potiebuje k béhu. Instancovani modulu je, jak jiz bylo zminéno,
ukol embeddera, v tomto ptipad¢ Javascriptu. Ten musi zafidit, Ze modul ma vse, co
potiebuje, miize to tak byt Javascriptem vytvoiena pamét’, potiebné importy funkci. Pokud

instancovani probéhne v poradku je mozné volat funkce, které modul exportuje. (2, 9)

Importovani funkci
Posledni klicovou sekci wasm modulu, ktera zde bude zminéna je import Uz byla fe¢ o

dvou typech importti, a to table a memory, zde se bude zabyvat importovanim funkeci.
Importovani funkci je relativné ptimocaré. V modulu sta¢i nadefinovat element import,
ktery obsahuje jmenny prostor, pod kterym bude funkce importovana, jméno importované
funkce, a nakonec podpis importované funkce, véetné jména, pomoci néhoz bude funkce
volana v ramci modulu.

Pfi inicializaci modulu v Javascriptu je pak potieba specifikovat objekt imports a v ném

nadefinovat potiebné funkce.

Nyni kdyZz mame jiz lep$i predstavu o tom, co wasm je a jak funguje, mtizeme se piesunout
na dalsi ¢ast, ve které budou predstaveni pfedchozi projekty, které se pokouseli dosahnout

toho samého ¢eho se pokousi dosahnout wasm.

4. WebAssembly v prohlizeci

Pfedchudci
WebAssembly neni prvni pokusem o spousténi kodu, jiného nez Javascriptového ve

webovém prostiedi. V priib&hu let existovalo mnoho projekti, které se tohoto cile snazilo
dosdhnout, a to z rliznych divodl a riznym zpsobem. Obvykle se vSak snaZili dosdhnout
néceho co v dané dobé nebylo na tehdejsi webové platformé mozné nebo jednoduse
proveditelné. Naptiklad Adobe Flash umoznil relativné jednoduchou tvorbu animaci, her a
interaktivnich webovych aplikaci pfedtim, neZ to bylo mozné se standartnimi webovymi
technologiemi. Pro tuto praci jsou vsak relevantnéjsi ty projekty, jejichz hlavnim cilem
bylo zvyseni vykonu, v nékterych ptipadech pomoci velmi rozdilnych ptistupti. Na
nasledujicich fadcich se seznamime se dvéma projekty, a to Native client od Google a

Asm.js od Mozilla.
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Native client
Native client byl projekt spolecnosti Google, ktery umoznoval spousténi specialnich

modult tzv. NaCl Module piimo v prohlize¢i uzivatele. Webova aplikace se v tomto
module sestavala z klasickych webovych technologii a C/C++ kddu, ktery byl

zkompilovan do jiz zminénych moduli. Tento model umoznoval implementovat vypocetné

Obrizek 6 Rozdil mezi NaCl a Obrazek 5 Architektura Webové aplikace, ktera
PNaCl. Adapiovino wuziva NaCl. Adaptovano.

W

naro¢néjsi ¢asti aplikaci, nebot’ umozioval spousténi nativniho zkompilovaného kodu a
vyuzivani instrukci, ke kterym Javascript nema ptistup, jako je napiiklad SIMD. Nebot se
nékteré instrukce 1isi mezi platformami byla vyvinut dalsi verze, PNaCl neboli Portable
Native client. Oproti klasickému NacCl je kod pielozen, do formatu pexe, ktery je nezavisli
na opera¢nim systému. Tento kod je po naéteni prohlizeCem zkompilovan do formatu nexe,
ktery je vyuzivan i klasickym NaCl, a je proveden. Protoze spousténi nativniho kodu miize
byt nebezpecné NaCl bézi ve svém vlastnim sandboxu na ramec sandboxu prohlizece. Toto
zajistuje, ze kod vyuziva pouze API operac¢niho systému, kterému jsou povoleny a

zamezuje interakci s jinym bézicim kodem. (10, 11)

Asm.js
Native client vypadal velmi slibng. Mnél vSak problémy, které zamezovaly rozsahlé

adopci. Mezi nimi téeba fakt, Ze se jednalo o format, ktery bylo mozné vyuzit pouze
Vv prohliZze€ich zalozenych na Chromium. V té dob¢ tedy pfedevsim Google Chrome. Toto

omezeni se snazil vyfesit projekt Asm.js.

Podobné¢ jako u Native Client se jednalo o kompilacni cil, ktery se vsak lisil v tom, ze
namisto vyuzivani specialniho formatu vyuzival ,,standartni* Javascript. Pfesné&ji feCeno
Asm.js byl podmnozinou Javascriptu, ktera umoznovala psani vykonného kodu, ktery byl
obvykle dvakrat pomalejsi nez nativni kod. Navic oproti standartnimu Javascriptu byl

vykon asm.js piedvidatelngjsi. Téchto vlastnosti bylo dosazeno tim, Ze asm.js nevyuzival
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n¢které vlastnosti Javascriptu, jako je garbage collector, objekty, ale tieba i fetézce a jiné
dynamické vlastnosti (12, 14). Cely programovaci model byl zalozen aritmetice

s explicitné definovanymi celymi a desetinnymi Cisly a virtualni haldé, ktera je
reprezentovana pomoci TypedArray jako napiiklad UInt8Array. TypedArray umoziuje

ptistup k binarnim datiim, které se nachazi v ArrayBuffer neboli bufferu o fixni délce. Dale

function add42(num) {
\

return (num + )

}

Obrazek T Ukazka principu Asm.js. Zdroj: Autor

vyuzival ruzné triky, které dale pomahaly zvysit vykon. Pfikladem takové triku je obrazek
7. Obrazek 7 ukazuje trik, ktery spociva v aplikovani bitové operace OR na vysledek
souctu dvou ¢isel. Co tento trik udéld je, ze nehled¢ na ¢islo bude tato operace pro procesor
stejna jako s¢itani celych Cisel, které je Casto rychlejsi nez s¢itani desetinnych ¢isel (13).
Tento pfistup, kvuli vy$e zminénym vlastnostem, znamenal, ze Asm.js mohl byt rychlejsi
nez Javascript ve vsech js enginech. Dale v§ak mohly byt provedeny dalsi optimalizace.
Naptiklad pokud kod obsahoval specialni direktivu, a prohlize¢ tuto funkci podporoval,
mohl se, kviili zminénym omezenim, mohl byt okamzit¢ dale ptelozen a optimalizovan
(14,15). Asm.js byl v8ak limitovan samotnym Javascriptem; naptiklad nepfitomnosti
SIMD instrukci, 64bitovych adres a nutnosti byt kompatibilni se samotnym Javascriptem.
(14)

Jak jiz je z ptechozich fadki jasné WebAssembly neni originalni napad. Nékteré vlastnosti,
kterymi se pySni WebAssembly existovaly i u jinych projekti. Muizeme zde tieba zminit
vyuziti sandboxovaného prosttedi, specidlnich formatd, diky kterym kod funguje nezavisle
na platform¢, vyuziti pouze ¢iselnych typu a to, Ze se Casto jednalo o kompila¢ni cile. Pro¢
ma tedy WebAssembly vétsi Sanci na uspéch nez jeji predchiidei? Odpovédi je, Ze se jedna
o0 skute¢ny webovy standard, ktery byl vyvinut inzenyry, ktefi pracuji na hlavnich
webovych prohlizecich a nemusi se zabyvat drzenim kompatibility s normalnim

Javascriptem (14). Funguje tedy ve vSech hlavnich prohlize¢ich a neni vyuzitelny v pouze
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Vv jednom z nich. Zaroven ke svému fungovani nepotiebuje plugin, jako to bylo naptiklad u
Adobe Flash. Oproti asm.js pak wasm nabizi o néco lepsi vykon, ale hlavné by mél byt

tento vykon konzistentnéj$i mezi prohlizeci.

Zpusoby pouziti
Nyni se piesuneme do ¢asti, ve které se seznamime se zpusoby, jak 1ze WebAssembly

vyuzit ve webovych aplikacich. Sezndmime se zde se tfemi moznostmi. VSechny maji
stejny cil, a to zajistit fungovani né¢jakého wasm modulu, lisi se vSak v tom, co vSechno
musi vyvojaf udé€lat, aby funkci zajistil a rozsah vyuziti WebAssembly v aplikaci.
Samostatny modul

V této ¢asti nacrtneme, co vSe je potieba pro ptimé vyuziti modulu. Tento pfistup je tim,

nejpiiméj$im a v nékterych piipadech nejslozitéjsim, nebot’ veskera zodpoveédnost za

WebAssembly.instantiateStreaming(fetch( 'myModule.wasm'), importObject)
.then(obj => {

obj.instance.exports.exported_func();

var 132 = new Uint32Array(obj.instance.exports.memory.buffer);

})

Obrdzek 8 Ukdzka instancovani jednoduchého wasm modulu. Adaptovino
spravné inicializovani modulu spada na vyvojafe. V zavislosti na modulu muize inicializace
obsahovat mnoho kroki, které mohou byt rozdilnych sloZitosti. Samotny proces
inicializace miZze probihat dvéma zptisoby. Bud’ pomoci WebAssembly.Instantiate nebo
WebAssembly. InstantiateStreaming. Tyto dvé metody se vyrazné 1isi pouze v pfistupu
kompilovani. Zatimco Instantiate vyzaduje, aby byl cely modul nacten do paméti ve formé
ArrayBuffer, InstantiateStreaming pracuje nad proudem bajti ze sité. Je tak efektivnéjsi a
melo by byt preferovano pied star§im Instantiate. V obou ptipadech kromé zdroje, ve
vyzadované podob¢, maji dalsi, tentokrat volitelny, parametr a to imports. Jedna se o
objekt, ktery obsahuje vSe, co se importuje do modulu. Tedy funkce, poptipadé pamét’ a
tabulku odkazl. Ob¢ funkce nasledné zajisti kompilaci, ptipadné importovani funkei do
modulu a vytvofi instanci. Pokud vSe probéhne uspésné ziskame piistup ke dvéma

objektum. Prvnim je instance, ktery jak nazev napovida, reprezentuje instanci modulu,
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pomoci které mizeme ptistupovat k exportim, které obsahuji funkce, pamét’ a ptipadné
dalsi. Druhym objektem je module, ktery obsahuje samotny zkompilovany modul. Ten
poté muzeme vyuzit pro vytvareni dalSich instanci. (16) Cely proces je ilustrovany
obrazku 9. Timto vSak obsluzni kéd koncit nemusi, jak jiz bylo v predchozich ¢astech
zminéno V nekterych ptipadech je nutno vyuzit paméti pro presouvani hodnot typu String,
ptipadné dalSich komplexnich datovych typa, které jsou reprezentované napt. ve formatu
json, mezi wasm modulem a Javascriptem. Z téchto a jinych dtvodu je vhodné vyuzit
knihoven a dalSich nastroju, které dokazou tento obsluzny kod automaticky vygenerovat a

snizit tim Sanci Spatné inicializace.

Frameworky
DalS$im zpisobem, jak 1ze WebAssembly vyuZit ve webovych aplikacich jsou frameworky.

V této ¢asti uvazujeme typ podobné tém Javascriptovym jako jsou react nebo vue. Takové
frameworky umoznuji napsani celé klientské aplikace, tj. UI a logiky pomoci Javascriptu.
Wasm frameworky funguji na stejném principu, az na to, Ze misto Javascriptu vyuzivaji
né&jaky jiny jazyk. V praxi to tedy znamenad, ze pokud n¢kdo, kdo chce napsat dynamickou
webovou stranku a nezna nebo nechce pouzivat Javascript, ale zna c#, mize vyuzit Blazor
a pokud nepotiebuje vyuzivat api prohlizece, tak se teoreticky nemusi Javascriptu
dotknout. Zde, vsak tento hypoteticky vyvojat kon¢it nemusi. Jak jiz bylo nékolikrat
zminéno wasm neni samo o sob¢ zavislé na platformé, ale néktery kod byt mlze, tieba kod
pro uzivatelské rozhrani. Pokud by se tento problém podatilo vytesit, wasm by mohl
umoznit vyvoj webovych, mobilnich 1 desktopovych aplikaci, které¢ by mohly sdilet stejny
kod. Tohoto cile se snazi dosahnout minimalné dva projekty. Prvnim je Flutter od
spole¢nosti Google, ktery vyuziva wasm pro vykreslovani uzivatelského rozhrani na webu,
pfi zachovani stejného API, to znamend zadné HTML a minimalni Gpravy Ul kodu, ktery
je poté vyuZit na mobilnich zatfizenich a nékterych desktopovych operaénich systémech.
Misto klasického HTML vyuziva kombinaci canvas elementu a wasm. Konkrétnéji se
jedna o knihovnu Skia, ktera je napsana primarné v jazyce c++ a nasledné zkompilovana
do WebAssembly (17, 18). Druhym projektem je Uno platform. Zatimco flutter vyuziva
wasm pro Ul, Uno wasm vyuziva spiSe pro logiku a umoznuje ji tak sdilet napfic
platformami, tj. pokud je cileno na web bude logika aplikace zkompilovana do
WebAssembly.
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Co je vsak tou nejvétsi vyhodou téchto frameworkil je jejich integrovanost, ktera
usnadiiuje proces vyvoje, a to nejen co se tyce nacitani moduld a dodrzovani best-
practices, ale 1 integrovani dalSich nastrojt, které se pti vyvoji webovych aplikaci pouzivaji

jako jsou napftiklad css preprocesory jako sass, ptipadné dalsi Javascriptové balicky.

Knihovny
Posledni zde probiranou moznosti je vyuziti wasm v knihovnach. Knihovny stoji na

pomezi samostatného modulu a frameworku, kdy téméf veskera prace s wasm modulem,
jako je inicializace, vytvoreni dal$iho obsluzného kodu a vetejného rozhrani je provedena
pfimo v knihovné a uzivatel tak ani nemusi védét, ze knihovna wasm pouziva, nebot’ pouze
pracuje s vetejnym rozhranim, které bylo uzptsobeno Javascriptu nebo piipadné
typescriptu. Casto jediné, co musi uZivatel poskytnout je zptisob, jak dany wasm modul
ziskat, napt. URL. Nakonec tak mizeme fict, Ze vyuzivani knihoven usnadiiuje pouziti

wasm a umoznuje je l1épe integrovat do stavajicich aplikaci.

Limitace WebAssembly
V nasledujici ¢asti budou struéné rozebrany vybrané problémy, které autor povazuje za

dulezité, a které v dob¢ psani brani vétsi adopci WebAssembly na webu. Presnéji zde bude
fe¢ o chybéjici podpofte pro automatickou spravu paméti pomoci Garbage Collectiru (dale
GC) a o efektivita komunikace s hostitelskym prostiedim. V obou pfipadech existuji

navrhy, které tyto problémy tesi, avSak v dob¢€ psani se stale nachazi v prvni tazi navrhu.

Garbage collector
Hned ze zac¢atku je potieba fict, Ze model automatické spravy paméti neni pro souc¢asnou,

funkcnost WebAssembly zasadné dilezity. Pro co vSak dulezity je, a co je primarni
motivaci pfedstaveni modelu automatické spravy paméti je podpora vyssich
programovacich jazykl. Chybé&jici GC nutné neznamend, Ze neexistuji vyssi programovaci
jazyky, které je mozné zkompilovat do WebAssembly, naopak je jich n€kolik a ¢asto se
potykaji se stejnymi problémy a tim nejvétsSim je samoziejme poskytnuti samotného GC.
Objevilo se nekolik feseni napt. tym za jazykem C# se rozhodl zkompilovat cely runtime
véetné GC do WebAssembly. Do prohlizece se poté stahne jeden wasm soubor
(dotnet.wasm) a libovolny pocet dll soubort, které budou vykonany pomoci vyse
zminéného WebAssembly souboru. Nevyhodou tohoto ptistupu neni pouze vysledna

velikost aplikace, kdy i velmi jednoducha aplikace vyzaduje se pohybuje v ramci
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megabajti, které je potieba dorucit ptes sit’, ale mize se se projevit i na vykonu napf.

pozastaveni vykondvani kédu béhem uvoliiovani paméti.

WebAssembly vsak nechce poskytovat svij vlastni GC naopak chce vyuzit hostitelt, pro
poskytnuti GC, a ptidat instrukce, které¢ by umoznily tento GC vyuzivat z libovolného
jazyku. Zasadni taktéz je to, ze vyuziti GC je volitelné. Zaroven se spolu s GC zasadné
roz§ifi mnozstvi datovych typu, kterym wasm bude rozumét. Mezi nimi jsou naptiklad pole

a tridy.

Komunikace s prostfedim hostitele
O této problematice jiz byla fe¢ v ¢asti Koncepty WebAssembly, kde byla prezentovana na

ptikladu s pfedavanim hodnoty typu String mezi Javascriptem a WebAssembly module,
obdobn¢ Ize uvazovat i o piedavani dalSich komplexnich datovych typu, jako listy, nebo

slovniky. Tento pfistup ma vSak dva problémy prvnim je jiz zminény glue kod.

Glue kodu ma sdm o sobé mnoho problémt, v kontextu webového prostiedi mizeme
identifikovat velikost, kdy velikost Javascriptového glue kodu mize byt v nékterych
ptipadech stejna jako velikost samotného WebAssembly modulu, fakt, Ze jeho existence
muze narusit bezpecnost, a nakonec nutnost prepinani mezi js a wasm mize sniZovat

potenciondlni vykon.

Druhym problémem je existence funkci, které patii do api prohlizece, a jejich uzivani
z WebAssembly. Je sice mozné takové funkce do modulu importovat, ale v téméf vSech
ptipadech se jedna o funkce, které jako své parametry vyuZzivaji komplexni datové typy,

coZ znamena, Ze je potieba se znovu piepnout do Javascriptu a vyuzit glue kodu.

V obou piipadech jiz ¢asteéné FeSeni existuje a tim je externref. Jak je jiz znamo samotné
vyuziti externref dokaze eliminovat velké mnozstvi glue kodu a dokaze tak castecné
pomoci s prvnim problémem. Co se ty¢e druhého problému, tak jedna z vlastnosti
externref je, Ze se jedna o referenci, a tudiz je teoreticky mozné na ni volat funkce., ale
netesi druhou ¢ast problému, a to jsou datové typy parametrti. Kvuli témto, i jinym,

problémim existuje navrh pro rozsifeni WebAssembly standartu o tzv. Interface Types.
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vvvvv

které se nachazi ve specidlni ¢asti WebAssembly modulu, a které dovoluji vyuzivat
abstraktni reprezentaci komplexnich datovy typa (neni pfesné stanoveno, jak jsou tyto typy
reprezentovany v paméti) jako své parametry, nebo navratové hodnoty. Jak by takovyto
modul mohl vypadat 1ze vidét na obrazku 9. Jak 1ze jiz z tohoto obrazku usoudit Interface
types eliminuji glue kod tim, Ze ho presouvaji pfimo do WebAssembly modulu. Tim, ze

bude glue kod presunut do modulu samoziejmé snizujeme mnozstvi kodu, které je potieba

(adapter_module

(module $CORE
(func $greet (export "greet") (result 132 i32)
i32.const 0
i132.const 11
)
(memory $memory (export "mem") 1)
(data (132.const 0) "hello there")
)

(instance $core (instantiate $CORE))

(adapter_func (export "greet")) (result (string))

call $core.greet
memory-to-string $core.$memory

a zvySujeme bezpecénost a vykon. Co se ty¢e volani webovych api, tak ty Interface types
nefesi pfimo. Co ale umoziuji je vytvoreni

potiebnych mapovani, které by umoznilo WebAssembly modulu volat funkce, které patii
do api prohlizece naptimo, tedy bez nutnosti vyuzit Javascript a ztratit ¢ast vykonu.
Mapovani jako takové by poté bylo vytvoreno na zakladé Web IDL neboli dokumentu,
ktery definuje, mimo jiné, datové typy, které jako své parametry vyuzivaji metody patiici
do api prohlizece. Naptiklad funkce createElement vyzaduje parametr typu DOMString.
Mohlo by tak byt vytvoreno mapovani mezi DOMString a dvéma ¢isly, které reprezentuji
zacatek a délku fetézce, nebo vyssimi datovymi typy, které ve WebAssembly umozni
Garbage Collector. (39, 40)

24



Aplikace citlivé na vykon
V této Casti se zamétime na otazku, pro¢ by se WebAssembly mélo vyuzit. Kvuli zaméteni

této prace se zde zaméfime na oblast, ktera je S wasm do jisté miry synonymni a to vykon.
Na nasledujicich fadcich se vice sezndmime s nékterymi vlastnostmi WebAssembly, které

maji implikace na vykon a jak se porovnavaji s Javascriptem.

Prvnim vlastnosti, kterd ma dopad na vykon WebAssembly je samotny proces kompilace.
Cilem kompilace je vzit zdrojovy jazyk a pielozit ho do jiného, cilového jazyka, kterym
mize byt strojovy kod, bajtkod nebo jiné (20). Tohoto cile 1ze dosahnout v zakladu dvéma
zpusoby, a to vyuzitim kompilatoru tzv. Ahead of time compilation (AoT) nebo interpreta.
Interpret funguje na principu ptrekladani kodu piimo za béhu a nevyzaduje tak ptedchozi
kompilaci a umoznuje tak velmi rychly vyvojovy cyklus (21). AoT kompilace je pravy
opak, nebot’ vyzaduje zkompilovani kodu pied spusténim. Vyvojovy cyklus tak mize byt
celkem dlouhy, hlavné pro rozsahlé projekty, ale ¢asto produkuje optimalizovanéjsi kod.
Javascript zacal jako ¢isté interpretovany jazyk a z dobrého divodu. Pivodné totiz nemél
slouzit k vytvafeni komplexnich aplikaci, jako je tomu dnes, ale K zajisténi interaktivity.
Zaroven rychlost vyvoje byla a stale je poZzadovana za velmi duleZitou ¢ast Javascriptu.
Postupem casu se vSak webovy svét dostal do faze, ve které pouze interpret uz nestacil,
nebot’ se zvétSovaly naroky na webové stranky. Predevsim s ptichodem webovych stranek
a aplikaci, které miizeme zafadit do Web 2.0. ReSeni se naslo v tzv. Just in time

kompilatorech, které , kombinuji interprety a klasické kompilatory.

Just in time kompilace
Pozornost nyni vénujte obrazku 10. Na tomto obrazku je pfiblizné ilustrovan Zivotni cyklus

Javascriptového a WebAssembly kodu. Jak jiz je o€¢ividné Zivotni cyklus Javascriptu je o

néco delsi a komplikovangjsi. V tuto chvili nas budou zajimat hlavné pét ¢asti, tj. parse,

Proces vykonani javascriptu

Parsovani Optimalizace

Provedeni
L | — [

Proces vykonani WebAssembly

Dekodovani Optimalizace Provedeni

I 1 .|

Ubrazek LU Forovnani procesu vyKonant js a wasm. Adaptovano
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kompilace, optimalizace, re-optimalizace a garbage collection (19). Nasleduji proces bude
ilustrovany tak, jak funguje ve V8 (Javascriptovy engine, ktery vyuziva Chromium), ale
principy jsou podobné naptic prohlizeci. Kompila¢ni priibéh ve V8 probiha zpiisobem,
ktery je ilustrovan na obrazku 11; jedna se o nejjednodussi moznou strukturu (22) a jak

jsme jiz stanovily, samotnou kompilaci Javascriptu muzeme rozd¢lit do Ctyf ¢asti.

Parse
Aby mohl byt kod proveden musi byt pieved do formatu, se kterym muze dané prostiedi

dale pracovat. Tento format se nazyva intermediate representation dale IR a jedna se o
kod, kterym se v kompilatorech nebo virtualnich strojich reprezentuje strojovy kod (24).
Javascript pro tento kod vyuziva Abstract syntax tree (Ast) coz je stromova reprezentace
pivodniho zdrojového kodu (26). Tato reprezentace je dale piedana do tzv. baseline

compiler, ve V8 Ignition. (23, 25)

WebAssembly na druhou stranu timto procesem projit nemusi, protoze jak jsme jiz v ¢asti
»Predstaveni WebAssembly* stanovily wasm se sestava z instrukei pro virtualni stroj, tudiz
se jedna o relativné jednoduchou formu IR. Kod tak nemusi projit samotnym procesem
parsovani, ale pouze dekodovanim, protoze se jedna o binarni format, a validaci, ktera

zajistuje, ze modul Ize bezpetné pouzit. Poté je predan k prvni kompilaci. (25)

Kompilace
Po pfijmuti AST je co nejrychleji vygenerovan neoptimalizovany, ale relativné maly

bajtkod. Tento bajtkod je dale piedan interpretu, ktery ho za¢ne okamzité vykonavat, aby

Igniton

Y

—
De-optimalizace

=
f

Obrazek 11Proces kompilace ve V8 enginu. Adaptovano
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bylo mozné s webovou strankou co nejrychleji interagovat. Zaroven bude tento bajtkod
drzen v paméti a vyuzit pro zajisténi dalSich optimalizaci, nebot’ oproti ptivodnimu AST

vyzaduje méné paméti. Ve V8 oba procesy zajist'uje Ignition. (23)

U WebAssembly je tento proces velmi podobny. Namisto Ignition je kod predan do Liftoff.
Liftoff je taktéz baseline compiler jehoz tikolem neni vyprodukovat optimalizovany kod,
ale zkompilovat kod rychle, tak aby se zamezilo dlouhému nacitdni webové aplikace,
nebot’ wasm kod musi byt cely zkompilovan pied vykonanim. Avsak oproti Javascriptu, je
kod okamzité piedan do druhého kompilatoru, ktery se jmenuje TurboFan. Zatimco Liftoff,
nebo Ignition generuji neoptimalizovany kod, ale generuji ho velmi rychle; TurboFan je
pravy opak, dokdze generovat vysoce optimalizovany strojovy kod, ale chvili to trva.
WebAssembly tak projde krokem optimalizace okamzité a témét od samotného pocatku je

vysoce optimalizovana. (19, 25, 27)

Optimalizace
Zatimco u WebAssembly je téméf optimalizace okamzita U Javascriptu to tak neni a chvili

tak trva, nez kod bude optimalizovan. Namisto kompilovani celého kodu je zde dale
zkompilovan pouze ten kod, ktery je Casto vyuzivany tzv. hot code. Tento kdd je piedan
optimaliza¢nimu kompilatoru, kterym je i v tomto ptipadé TurboFan. Protoze Javascript je
dynamicky jazyk kompilator si nemtZe byt jisty, Ze kod bude vzdy vyuZivan stejnym
zpusobem. To se predevsim tyka volani funkce s riznymi datovymi typy. Vygeneruje tak
novou verzi, tzv. stub, u které udé¢la uréité predpoklady, naptiklad, ze se v té funkci budou
pouzit pouze cela Cisla, piivodni (neoptimalizovanou) verzi si v§ak ponecha. Poté, kdyz
bude tato funkce zavoldna s celymi €isly, tak namisto staré neoptimalizované funkce bude
vyuZzita nova optimalizovana funkce. Pokud se v této hypotetické funkci za¢nou vyuzivat
tteba desetinna Cisla, tak optimalizovana funkce uz nemuiZe byt pouZita a namisto toho
bude vyuzita ptivodni verze. Verzi optimalizovanou pro cela Cisla si vSak ponecha a bude ji
moci dale vyuzivat. Tomuto procesu se fika de-optimalizace. Funkce vsak muze byt dale
hodné vyuzivana a mize byt znovu poslana k optimalizaci neboli k re-optimalizaci. (19,
25)

Re-optimalizace
Jak jiz bylo vyse zminéno re-optimalizace je proces ,,zahozeni* pfedem zkompilované a

optimalizované funkce a vygenerovani nové verze stejné funkce, ktera spliiuje potiebné
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pozadavky, napt. vyuziti jiného datového typu. Lin Clark naptiklad poukazuje na dva
problémy, které se vyskytuji v tomto procesu (25). Prvnim je fakt, Ze opakovanym
kompilovanim stejné funkce zbyte¢né plytvame vykon. Tim druhym je prodleva, které
nastava pii nahrazeni optimalizované funkce funkci neoptimalizovanou.
WebAssembly diky explicitné definovanym datovym typtim procesem re-optimalizace

prochazet viibec nemusi. (25)

Garbage Collection
Zbyvaji posledni dvé ¢asti, o kterych zde zatim nebyla fe€. Prvni je provedeni, to vSak

bude predmétem praktické ¢asti. Druhou je Garbage Collection (GC). Garbage Collection
je velmi komplexni a slozitd sou¢dst mnoha modernich programovacich jazykt, véetné
Javascriptu, ktera ma dva hlavni tkoly, a to identifikovat zivé a mrtvé objekty (objekty, na
které se nikdo nereferuje) a uvolnit pamét’ okupovanou mrtvymi objekty. Aby mohly byt
tyto ukoly splnény musi byt nékdy pteruseno vykonavani kédu, tzv. zastaveni sveta.

V tomto intervalu poté prob&éhne proces GC a po ukonceni znovu zacne vykonavani kodu.
Ve vétsin€ ptipadii neni toto pferuseni problémem, nebot’ jsou vyuzivané metody a
optimalizace, které minimalizuji ¢as, ktery musi byt vynalozen na GC. Existuji vSak i
ptipady, kdy GC muze piedstavovat problém napiiklad tim, ze nelze piesné stanovit, kdy
by mél proces GC prob&hnout, coz miize mit negativni dopad na vykon, rychlost a

pfipadné i1 na interaktivitu aplikace.

WebAssembly samo o sobé GC nema a pokud k nému v budoucnosti bude mit pfistup, tak
bude volitelny a mohlo by tak zjednodusit vyvoj aplikaci, které jsou na problémy spojené
s GC citlivé.

Specialni instrukce
Druhym diavodem, pro¢ WebAssembly mize byt rychlejsi, nez Javascript je moznost

vyuzit optimalizaci, které u Javascriptu nejsou k dispozici, jako je naptiklad uz jednou
zminéné SIMD. SIMD neboli Single instruction Multiple data je specialni instrukce, ktera
umoziuje provadét stejnou operaci na vice datech paralelné ve stejny Cas (28). Dilezité je
zminit to, ze SIMD obecné mohou zlepsit vykon, ale nemusi byt kompilatorem vSude
rozpoznany a implementovany, a ¢asto musi byt implementovany ru¢n¢. Vyuziti tak
nachazi ve vypocetné naro¢nych aplikacich, jako je zpracovani obrazu. I kdyZ je soucasna

WebAssembly implementace omezend, predevsim kviili pozadavku fungovani nezéavisle na
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procesorové architektufe (29), tak i pfesto ma velmi dobré vysledky. V nékterych
ptipadech miiZze nabizet razantni zvySeni vykonu, naptiklad ¢as klasifikace obrazu

s vyuzitim modelu MobileNetV2 se pouhou aktivaci SIMD snizil ze 182ms na 82ms (30).
U SIMD vsak wasm nekon¢i a jiz dnes jsou navrzeny dal$i optimalizace jako je Quasi-
Fused Multiply-Add/Subtract instructions, které¢ by mohly zvysit pfesnost a rychlost

vypocti s desetinnymi Cisly. (30)

VIdkna
Predposlednim diivodem, ktery je zde rozebran jsou vlakna a jejich vyuziti. Vlakna ve

WebAssembly zatim nejsou tplné standardizované, ale v dob¢ psani jiz maji podporu v
témet vSech prohlize€ich, které wasm podporuji. Samotné podpora vldken neptinasi do
WebAssembly nic uplné nového, naopak pouze piinasi roz$ifeni instrukci o atomické
instrukce, které umoznuji praci s vlakny a moznost deklarovat exportovanou pamét’ jako
sdilenou. Neobsahuji tak mechanismy, jak s vlakny pracovat. Tato prace s vlakny, jako je
vytvareni vlaken, je poté pfesunuta na jazyk, ktery je do WebAssembly kompilovén a na
hostitelské prostiedi, ve kterém bézi. V prohlizecich se tak stejné jako Javascript spoléhaji

na web workers.

Web workers jsou souc¢asti webové platformy jiz relativné dlouho a umoznuji vykonavat
kod paralelné s kodem, ktery béZi na hlavnim vlédkné, kde probihd kod a vykreslovani
samotné webové aplikace. Kde se Javascript a WebAssembly lisi je ve zpisobu, jakym
tyto ,,vlakna* pouzivaji. Klasicky Javascript ke komunikaci mezi ,,vlakny* vyuziva zasilani
zprav pomoci metody postMessage, nebot’ jednotliva ,,vlakna“ jsou izolovana a nesdili tak
mezi sebou kod ani objekty. Zavolani postMessage zasle zpravu s kopii poskytnutych dat a
zptistupni je kodu, ktery bézi ve workeru. Ten poté mize obdobnym zptisobem

komunikovat s jinymi vlakny.

WebAssembly funguje na podobném principu, kdy pomoci postMessage zkopiruje
zkompilovany modul a potiebny glue koéd do workera. Timto vsak vyuziti postMessage
kon¢i, nebot” WebAssembly umoziuje sdilet jednu pamét’ mezi vice moduly, které se
nachazi v samostatnych workrech. Timto zpiisobem umoziuje emulovat chovani, které je
podobné nativnim vlaknim, dale to také znamena, ze umoznuje jednoduse sdilet stav
programu (31). WebAssembly pro sdileni paméti vyuziva SharedArrayBuffer, ten ale mtize

instancovat a sdilet i Javascript pies postMessage a komunikovat tak s jinymi workery.
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Rozdil je vSak v tom, Ze hodné& jazyki, které s wasm pouzivaji maji pro tento model lepsi
podporu, nez Javascript a sdileni komplexnich objektu je tak jednodusi a v nékterych
piipadech i rychlejsi, protoze neni potieba kopirovat data, coz u velmi komplexnich,

predevsim hlubokych, objekti mize byt, dle dostupnych dat, vypocetné naroc¢né. (32, 41)

Doba kompilace
Posledni zde probirané téma tzce souvisi s jiz probiranym tématem kompilace

WebAssembly. Presngji feceno souvisi s tim, jak 1ze WebAssembly kompilovat.
Jak jiz bylo v ¢asti Just-in-time kompilace nacrtnuto, proces kompilace WebAssembly a
Javascriptu se 1isi v nékolika ohledech. Co ale nebylo probrano je, jak dlouhy proces

kompilace mtze byt a co ho miize ovliviiovat.

Aby bylo mozné zacit kompilovat Javascript je potfeba zpracovat potiebny kod predtim,
nez muze zapocit samotny proces kompilace. Toto zpracovani je tizce propojené

s mnozstvim kodu, které je potieba zkompilovat a jeho organizaci. Pokud je tfeba
zpracovat a zkompilovat vétsi mnozstvi kodu, které se nachazi v jednom souboru, je
mozné ze cely proces probéhne na hlavni vldkné, coz znamen4, ze miize byt relativné
dlouhy a mlize negativné ovlivnit vykon a rychlost aplikace. Proto je nutné vyuzit dalsi

metody, které umozni kompilatorim paralelizovat a dale optimalizovat svoji praci. (43)

U WebAssembly je tomu jinak. Diky formatu, ve kterém je WebAssembly reprezentovano,
je prvotni zpracovani kodu rychlejsi a ukazalo se, Ze je mozné kompilovat WebAssembly
radek po fadku. Samotné kompilovani miiZe tedy probihat pfimo na proudu bajti ze sité a
proces mizZe byt jednoduseji rozlozen mezi vice vlaken a nemusi dlouho blokovat hlavni
vlakno. Diky témto vlastnostem je mozné kompilovat WebAssembly brzo a velmi rychle,

ovSem i zde zalezi na mnozstvi kodu. (42)
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5. Vyvoj s WebAssembly

V této Casti se zaméFime na to, jak se s WebAssembly vyviji. Budeme zde probirat jazyk

Rust a co ho ¢inni vhodny pro vyuziti s WebAssembly.

Prvnim duleZitym rozhodnutim je samoziejm¢é vybér programovaciho jazyku a v dobé
psani WebAssembly podporuje kolem 40 jazyki, ovSsem ne u vSech se da mluvit o ,,plné
podpofte*. Pro ilustraci na tomto projektu byl vybran jazyk Rust. Rust je celkem unikatni
systémovy jazyk, je tedy rychly a nespoléha se na GC, ale oproti dal$im systémovy
jazyktim je velmi bezpecny, nebot’” se spoléha na pravidla, pomoci kterych je schopny

zachytit bézné chyby, na které lze narazit v C/C++, béhem procesu kompilace. Rychlost se

pub fn infer(model_bytes: &[u8], img_bytes: &[u8]) -> i8

var ret = wasm.infer(ptr@®, len@, ptrl, lenl); Tt

Obrézek 12 Ukdzka transformace funkei z jazyku Rust do js
pfi aplikovani strojového u€eni hodi, av§ak hlavni diivod, pro¢ byl Rust vybran a proc¢ je
obecné povazovan za jeden z lep$ich jazykt pro wasm, je jeho ekosystém. Jak jiz bylo
behem této prace nekolikrat zminéno vyvoj s wasm nekonc¢i zkompilovdnim modulu,
napiiklad je tfeba zajistit kompatibilitu datovych typt, zajistit spravu paméti a v nékterych
ptipadech je tfeba transformovat rozhrani samotné volané funkce, jak Ize vidét na obrazku

—-13.

Mohly by také existovat pozadavky na manipulaci s DOM, nebo jinymi webovymi api,
jako naptiklad fetch. Bylo by tak vhodné abychom pro tyto, a dalsi, potfeby mit dobie
podporované knihovny, které mizou takovyto vyvoj urychlit a usnadnit, nebo tizkou
integraci s WebAssembly. Rust se spoléha na podporu WebAssembly skrze nékolik

knihoven. Prvni a hlavni knihovnou je wasm-bindgen.

Wasm-bindgen
Ukol této knihovny a utility je prosty, a to zajistit komunikaci mezi wasm modulem a
Javascriptem tak, aby bylo mozné pouzivat jiné datové typy nez ty, které jsou

Vv o w

WebAssembly definované a bézné dostupné, coz jsou v soucasnosti pouze Ciselné datoveé
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typy. Dale umoziuje jednoduseji vyuzivat webové api v kodu, ktery bude zkompilovan do
WebAssembly. Jedna se tedy o ¢astecnou, docasnou nahradu Interface types, ktera byla

vice probirana v ramci ¢asti Limitace WebAssembly. Podobné jako v piipadé Interface

Obrazek 13 - Zasilani livobolné hodnoty do wasm modulu.
Adaptovano.

types i wasm-bindgen vyuziva pro vytvareni téchto mapovani Web Idl, které vyuziva i
Javascript. (34). Prozatim je toto zprostiedkovano glue kodem na strané Javascriptu a
Rustu, jak je ilustrovano na obrazku-13. Na obrazku-13 je zobrazen kod, ktery importuje
libovolnou Javascriptovou hodnotu do wasm modulu, toho je dosahnuto pomoci proménné
heap, do které se ulozi hodnota ulozi a je vracen index, tento index je poté poslan do wasm
modulu, kde ho pfijme transformovana funkce, pomoci indexu najde objekt a zavold nami

definovanou funkci. (35)

Wasm-pack
Druhym nastrojem, ktery Rust nabizi je wasm-pack. Zatimco wasm_bindgen se soustiedi
na kompilaci a zjednoduseni komunikace WebAssembly a Javascriptu, wasm-pack nabizi
mnohem vice. Jeho primérni funkci je vygenerovat, z nami poskytnutého koédu, npm
bali¢ek. V Javascriptovém prostiedi se poté da vyuzit jako klasicka zavislost, ktera je
deklarovana v package.json. Cely proces primarn¢ zahrnuje:

1. Zkompilovani do WebAssembly

2. Pouzit wasm_bindgen a vygenerovat potiebny glue kod a rozhrani
3. Optimalizovat wasm modul pomoci néstroji jako wasm-opt
4

Vygenerovat package.json
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Wasm-pack dale nabizi dalsi knihovny, které je mozné ve vyvoji vyuzit jako je wee_alloc,
miniaturni alokator, ktery se zamétuje na to, aby jeho velikost byla co nejmensi a aby se
tak snizila velikost i vysledného wasm modulu. Dale nabizi velmi uzite¢ny
console_error_panic_hook, ktery chyby, které nastanou za béhu modulu vypisuje do

konzole ve srozumitelném formatu. (36)

Ladéni
Ladéni je ¢asti kazdého vyvoje, je tedy nutné se seznamit se zpusoby, kterymi lze ladit

wasm moduly. Rust v sou¢asné chvili nabizi dva zptsoby, kterymi lze ladit aplikaci.
Prvnim je vy$e zminény console_error_panic_hook a druhym je klasické vypisovani do
konzole. Co v8ak nenabizi je moznost vyuzit ladic. Duvod je ten, Ze soucasné ladice, které
rust podporuji, kvili chybéjicim informacim, umoziuji pouze pohybovani se v rdmci
wasm instrukci, a ne ve zdrojovém kodu. Co vSak rust nabizi je knihovna, kterd umoziiuje

testovani WebAssembly kodu.

Vétsina vyse zminénych knihoven a nastroju je vyuzita v tomto projektu. Wasm_bindgen
je zde vyuzit pro vyuziti konzole ve wasm modulu a k zajisténi toho, aby bylo mozné
vyuziti poslat do funkce model a obrazek, které jsou reprezentovany polem bajtti. Cely rust
kdd je poté zkompilovan a zpracovan nastrojem wasm-pack. Za zminku taktéz stoji, ze
samotny kdd napsany v Rustu neni o tolik odlis$ny, od kédu, ktery by fungoval naklasickém

desktopu. Lisil by se pouze ve zptsobu, kterym by byl obrazek nacten.

Nacitani wasm
Nyni se zaméfime na to, co maji oba pristupy stejné, a to je nacitdni wasm moduli, a jak se
ukazalo, mlZe tento krok byt celkem problémovy. Problémovost je proménliva a zavisi na

tom, jestli projekt vyuziva bundleru a jakou troven podpory pro WebAssembly nabizi.

Pokud projekt bundler nevuziva a wasm modul je hostovéan na stejném serveru jako
inicializa¢ni kdd, tak inicializace a vyuziti WebAssembly je vcelku piimocaré viz.
Obrazek-14. Po navratu z této funkce ma kod piistup k funkcim, pamétem, které jsou z

wasm modulu exportované.
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new URL(JMENO_MODULU, import.me

Obrazek 14 - Instancovani modulu. Zdroj: Autor

Pokud vsak projekt vyuziva néjaky bundler, a pokud projekt vyuziva moderni js
frameworky jako react, je velka Sance, Ze ano, mize byt tento proces komplikované;si.
Problém spociva ptedev§im v tom, Ze bundlery sice umoziuji lepsi integraci a
management riznych typil soubort, ale musi védét, jak s témito soubory zachazet. UZivatel
ho tak musi nakonfigurovat a ptipadné poskytnout potiebné knihovny. A toto mize byt
problém, nejen kviili tomu, ze bundlery a jejich konfigurace miize byt komplexni a casové

narocna, ale také kvili tomu, Ze nékteré nastroje pro generovani projekti tyto konfigurace

test: /\.wasm$/i,
type: 'javascript/auto',
use: [

{

loader: require.resolve('file-loader'),

Obrazek 15 — Jednoduché pravidlo pro bundlery. Zdroj: Autor

ptred uZivatelem schovavaji, a to nejen kvuli v pfedesle vété zminénym divodim. Pokud
uzivatel ma piistup ke konfiguraci bundleru, tak nejjednodussi mozné nastaveni je
zobrazeno na obrazku-15. Toto vSak zpfistupni pouze wasm modul, skrze vygenerovanou
URL adresu. Dalsi prace je pak v rukou knihovny nebo uzivatele. Takto je WebAssembly
vyuzivané knihovnou napftiklad knihovnou tensorflow. Dulezité je zde také fici, ze ne

vSechny bundlery podobna pravidla nepotiebuji.
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Druhou moznosti, ktera je v tomto projektu pouzita je vyuziti specialniho loaderu. Loadery
obecné umoznuji Webpacku ptedzpracovat soubory, mize zde tak vyuzit loader, ktery sam
zajisti vygenerovani kodu potiebného k inicializaci wasm modulu. Tento pfistup je

Z WebAssembly modulu, nebo musi byt spravné importovan, to znamena i véetné jména.
Nebo pokud vyvojar, chce mit sviij C++ nebo Rust kod na stejném misté jako zbytek
aplikace. V téchto pripadech je poté jednodusi, a vhodné&jsi, nechat tyto operace provést

automaticky béhem sestavovani aplikace.

6. Popis aplikace

Nyni se pfesuneme k popisu samotné aplikace. Nejdiive se zam¢efime na architekturu.

Architektura
Referenc¢ni aplikace je postavena na spa frameworku React. Mohla zde byt vyuzita

libovolny framework, ale react byl vybran, protoze se jedna o pravdépodobné
nejpopularnéjsi a nejvyuzivangjsi Javascriptovou knihovnu po vytvareni klientskych
aplikaci. Vyuziti knihovny bylo vybrano z divodu ilustrovani, jak 1ze WebAssembly
vyuzit v prosttedi, které ma ¢asto komplexni sestavovaci prostfedi napt. jiz zminéné
bundlery. Dale je aplikace obsahuje dva zplsoby nasazeni WebAssembly, jednim je
vyuziti knihovny TensorflowJS a druhy je vyuziti samostatného WebAssembly modulu.
K rozdéleni doslo z diivodu prezentace ruznych ptistupt jak, 1ze s wasm moduly pracovat

a jak slozité je ziskat z WebAssembly dobry vykon a rychlost.

Co se ty¢e samotného WebAssembly modulu, tak ten je napsany v jazyce Rust jsou zde
vyuzity knihovny wasm-bindgen, Image pro nacitani obrazki a tract pro provedeni
samotné klasifikace. Modul exportuje dvé funkce main, ktera je volana pfi inicializaci
modulu a infer, ktera provadi klasifikace. Funkce infer ma dva parametry image_bytes a
model_bytes. V obou piipadech se jedna o pole 8bitovych ¢isel, nebot’ takto 1ze
reprezentovat jak obrazek, ktery bude klasifikovan, tak i model, ktery bude pro klasifikaci

vyuzit.

Pro porovnani je zde varianta aplikace, ktera je z pievazné vétSiny napsana v jazyce C#
s vyuZitim frameworku Blazor a nasledné zkompilovand do WebAssembly. Pro provedeni
predikce vyuziva lehce upraveny kod, ktery vyuziva i vyse zminény WebAssembly modul,

a to z toho diivodu, Ze béhem psani této prace neexistovaly jiné zpusoby, jak provést
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predikci, které by byly podporované vyuzivanym frameworkem. Framework Blazor byl
vybran predevsim z téchto diivodi, Nachazi ve fazi, kdy je v ném mozné vyvijet aplikace,
které Ize nasadit do produkce. Jazyk C# vyuziva automatické spravy paméti, a neni tak tim

nejlepSim jazykem pro soucasné WebAssembly.

Fungovani aplikace
Jak jiz bylo na zac¢atku zminéno jedna se prototyp aplikace na adopci kocek. Stranka

uzivateli nabizi informace o jednotlivych plemenech, ktera jsou na strance dostupna

k adopci. Prezentované informace pochazi z nékolika zdroja (cattime.com, petfinder.com a
wikipedia). Dale nabizi uzivateli moznost prochazet seznam, vSech kocek, které je mozna
adoptovat. Tento seznam lze dale filtrovat, naptiklad tim, Ze uzivatel poskytne fotku néjaké
kocky, kterd bude vyhodnocena modelem umé¢lé inteligence a seznam bude filtrovan podle
vysledku, kterym je identifikator plemene. Dale obsahuje stranky pro zobrazeni samotné
kocky a editor, ktery umoznuje vytvaiet zaznamy o novych kockach k adopci. Zde je také

vyuzit model umélé inteligence k uréeni plemena.

Dale je jesté potieba zminit presnost modelu. Ob¢ aplikace vyuzivaji stejny zakladni
model, ktery je zalozen na modelu Mobile Net 2.0 a pietrénovan na klasifikovani ko¢i¢ich
plemen, nakonec byl uloZen ve formatu saved model, ktery vyuziva tensorflow. OvSem pro
vyuziti v aplikacich musel byt pfelozen do dvou rozdilnych formatd. Pro aplikaci, ktera
vyuzivad wasm modul pfimo (what-cat-wasm), byl model pteloZzen do formatu onnx a
zachoval si svoji pfesnost. Pro vyuziti v aplikaci, ktera pouziva TensorflowJs (what-cat-
tensorflow) musel byt model pielozen do jednoho ze dvou formati. V jednom piipadé
model nelze nacist a v druhém piipadé€ je model extrémné neptesny. Tento fakt by vSak

nem¢él ovlivnit vykon knihovny a ziskand data o vykonu by méla byt validni.

7. Vykon WebAssembly

Dopad WebAssembly na velikost stranek
Velmi dilezita oblast, ktera ovlivni Web Vitals, nehledé€ na to, jestli vyuziva

WebAssembly, je velikost dat a mnozstvi kodu, které je potteba prenést pies sit’, aby
webova aplikace mohla fungovat a zobrazit obsah uzivateli. V nasledujicich tabulkach jsou
zachyceny velikosti jednotlivych variant. Métime prvni navstévu neboli jako kdyby

uzivatel navstivil danou stranku (/ nebo /pets) bez navstiveni jiné.

36



Tabulka 1 Velikost na domovské strance

Velikost aplikace na /
Varianta Preneseno pies sit’ | Pfeneseno pres sit’ + | Celkova velikost
(s kompresi) cache (bez komprese)
Referen¢ni 442 kB 57.7kB 2.1 MB
Javascript + modul | 253 kB 17.8 kB 441 kB
Blazor 8.2 MB 38 kB 49.7 MB

Tato tabulka ndm ukazuje data, kterd byl do jisté miry oc¢ekavatelna. Kvili zptisobu, jak
Blazor funguje a jak je tato aplikace implementovana, je potieba prenést obrovské
mnozstvi dat a uz na jejich zaklad¢ téchto muzeme piedpokladat, Ze samotné Web Vitals
pro vyuziti C# pomoci WebAssembly nebudou ty nejlepsi. Tato nadmeérna velikost se
pievazné nachazi v souboru dotnet.wasm, neboli prostiedi, které bude vykonavat .DLL
soubory aplikace. Ve vétsing pripadi je tento soubor relativné maly. V tomto piipadé bude
jeho velikost navysena o kod, ktery je potieba k provedeni klasifikace, ktery je napsan

V jazyce rust, zkompilovan a nasledné vyuzit v C# kodu. Tento extra kod ma sdm o sobé
ptiblizné 30 MB. Zvlastni muze byt velikost varianty Javascript + wasm, ktera je ve vSech
piipadech niz§i neZ referencni aplikace. Tato redukce ve velikosti je nejspise zptisobena
tim, Ze v této varianté nevyuzivame knihovny Tensorflow-Js a samotny glue kod, ktery
wasm modul potiebuje je relativné maly. Pfed minifikaci méa 272 tadek kodu. Zarovein
samotny WebAssembly modul, ktery bude provadét klasifikaci jesté neni nacteny, nebot’

neni potieba.

Tabulka 2 Velikost na strance /pets

Velikost aplikace na /pets
Varianta Preneseno pies sit’ | Pfeneseno pres sit' + | Celkova velikost
(s kompresi) cache (bez komprese)
Referencni 5.2 MB 504 kB 7.5 MB
Javascript + modul | 9.5 MB 11 kB 15 MB
Blazor 16.7 MB 112 kB 59 MB

Jak Ize vidét uz samotné nacitani modela strojového u€eni zpiisobi relativn€ dramatické
navyseni velikosti dat. U referen¢ni aplikace dojde k nejmensimu navyseni, coz bude

zpusobeno tim, ze samotny format modelu je Iépe uzptisobeny prostiedi webu nez format,
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ktery je vyuzivany v dalSich dvou variantach. Referen¢ni aplikace vyuziva model ve
formatu tfjs, do kterého sice neni mozné konvertovat libovolny model, ale za to je 1épe
optimalizovany, co se ty¢e velikosti (celkova velikost modelu je ptiblizné 4.6 MB). Zbylé
dv¢ varianty vyuzivaji stejny model ve formatu onnx, tedy naprosto standartni format
modelu strojového uceni, ktery by dokazala vyuzit jakakoliv jina knihovna v libovolném
programovacim jazyce. AvSak neni uplné dobfe optimalizovany, co se tyce velikosti

(celkova velikost modelu je ptiblizn¢ 9 MB).

Znovu se zde pozastavime nad variantou Javascript + wasm, nebot’ u ni miizeme
pozorovat zajimavou skute¢nost a to, ze samotné pouziti Web Assembly nemusi nutné
negativné ovlivnit aplikaci co se tyce velikosti. V této varianté ma vyuzity WebAssembly
modul velikost piiblizné 5 MB, avSak po kompresi se tato velikost zmensi na pfiblizn¢ 686
kB, pficemz ptivodni kod byl napsan v jazyce Rust, ktery je znam, tim ze produkuje velké
wasm soubory. Pokud by byl tento modul napsan v C++ je pravdépodobné, Ze vysledna
velikost by byla jest¢ mensi. Samoziejmée je nutné dale pocitat s velikosti glue kodu, ktery
dale navysi velikost, ale jak jiz bylo v této ¢asti prace nacrtnuto, velikost tohoto kodu
nemusi byt n¢jak drastickd. OvSem stéle je velikostn¢ vétsi nez Javascriptové soubory, coz
muze navysit dobu, kterd je potfebna pro stazeni webové aplikace, pfedev§im na
pomalej$im ptipojeni. Nyni, kdyZ uz mame vice informaci, jak WebAssembly ovliviiuje

velikost aplikace je na Case se podivat na to, jak ovlivni Web Vitals.

Dopady na WebVitals - Largest Contentful Paint

vvvvvv

ptimo ovliviluje zazitek uzivatele, a to Largest Contentful Paint (LCP). LCP je velmi
pfimocara metrika, kterd méfi dobu, kterd uplyne od nacteni dokumentu, az po vykresleni
nejvetsiho dom elementu ve viewportu. Pro tuto praci je v§ak dulezité to, Ze je tato metrika
ovliviiovana Vvlastnostmi, které¢ maji i testovaci aplikace, a to vykreslovani na stran¢ klienta
(spa aplikace) a velkou velikosti dat. Dopad téchto vlastnosti je dobie vidét v nasledujicich
tabulkach.

Tabulka 3 Hodnoty LCP méiené s presetem Desktop

LCP, Desktop, mefené v sekundach

Varianta a stranka Bez cache S cache
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Referencni na / 0,9 0,3
Blazor na/ 7,40 1
Javascript + modul na/ 0,8 0,3
Referen¢ni na /pets 1,5 0,4
Blazor na /pets 45,3 2,4
Javascript + modul na /pets 1,1 0,5

Jak lze jiz z této tabulky vidét, tak verze s WebAssembly modulem se oproti té referencni
néjak zasadné nelisi. Jediny vétsi rozdil miZzeme pozorovat na /pets, kde varianta

s WebAssembly modulem je o 0,4 sekundy rychleji nactend. To v§ak miZe byt zpisobeno
externimi vlivy, jako je vyuziti procesoru. Co je vSak zajimavéjsi jsou data, kterd ndm
poskytuje Blazor. Jak Ize vidét, tak i na desktopovém hardware se tato varianta nacita
velmi dlouhou dobu. Nejvétsim vinikem se zda byt prvotni stazeni v§ech potiebnych .DLL
soubort a hlavné dotnet.wasm, kvili své velikosti. Mozna nejdilezitéjsi jsou vSak data,
ktera pocitaji s vyuzitim cache. Jak z nich mizeme vy¢ist dochazi k vyrazné redukci v
dob¢ nacitani a doba, ktera stale zbyva bude nejspise rozdélena mezi samotné vykresleni
DOM a nac¢itani dat z API. Vzhledem k tomu, Ze doba nacitani ostatnich variant je v ramci
milisekund, je mozné, ze varianta Blazor stravi vétSinu nacitani vykreslovanim DOM, coz
muze poukazovat na pomalou interakci WebAssembly s api prohlizece. Avsak je tfeba mit
na mysli, ze blazor vyuziva Virtual Dom, takze tato doba neni reprezentativni samotného
WebAssembly. Dale zptsob, kterym Blazor vyuziva WebAssembly a celkova velikost

wasm a dll soubort miiZze vyrazné piispét k prvotnimu nacteni.

Tabulka 4 Hodnoty LCP mérené s presetem Mobile

LCP, Mobile, mefené v sekundach
Varianta a stranka Bez cache S cache
Referenéni na / 4,3 0,9
Blazor na/ 45,3 2,4
Javascript + modul na / 3,2 0,9
Referen¢ni na /pets 53 1
Blazor na /pets 44 2,9
Javascript + modul na /pets 4,3 1
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Co se tyce dat z testt S omezeném hardwaru, které¢ odpovida slabsimu mobilnimu zafizeni
muzeme pozorovat, Ze se od dat z desktopu zas tak zasadné nelisi. I zde v§ak mizeme

pozorovat dulezitou roli cachovani.

Dopady na WebVitals - Time to Interactive
Dalsi metrikou, kterou zde budeme probirat je Time to Interactive (TTI). TTI je o néco

komplexnéjsi nez predchozi metrika, ale v zakladu se jedna o dobu, kterou aplikace
pottebuje by se stala interaktivni. | tato metrika je ovliviiovana vlastnostmi testovacich
aplikacich. Znovu se jedna o mnozstvi Javascriptu. Dale se vSak jednd o mnozstvi prace,
které¢ je tieba vykonat na hlavnim vlakné a mnozstvi kodu, které je tteba vykonat.
Predevsim posledni dvé vlastnosti nemusi byt slozité snizit pro vétSinu aplikaci, ale pro spa
aplikace, které vyzaduji Javascript pro svoji funkci, a pro aplikace, které potiebuji vykonat
vypocty, nebo provést nastaveni pii na¢itani aplikace, jako v ptipadé knihovny Tensorflow-
Js muze byt tato metrika celkem slozitd. Toto chovani mizeme pozorovat v nasledujicich

tabulkach.

Tabulka 5 Hodnoty TTI mérena s presetem Desktop

TTI, Desktop, metfené v sekundach
Varianta a stranka Bez cache S cache
Referen¢ni na / 0,9 0,3
Blazor na/ 7,3 1
Javascript + modul na/ 0,8 0,3
Referencni na /pets 2,3 1,3
Blazor na /pets 7,6 1,2
Javascript + modul na /pets 0,8 0,2

Nejdtive je tieba fici, ze vysledka, kterych dosahla referen¢ni aplikace v obou pfipadech
jsou naprosto v poradku. Oproti tomu Blazor znovu vychazi jako nejhorsi a to predevs§im
kvuli skriptu blazor.webassembly.js, ktery je velmi dilezity nebot’ zodpovida za stahnuti
vSech pottebnych souborti aplikace (dotnet.wasm a .DLL soubory) a jeji naslednou
inicializaci. Znovu zde tedy mizeme vidét divod proc jazyky jako je C# nejsou

Vv soucasnou chvili idealni pro vyvoj s WebAssembly. Zajimavéjsi data 1ze znovu nalézt u
varianty Javascript + modul, které jak mizeme vidét z tabulky, ma v obou pfipadech nizsi

TTI. Avsak pouze ten na /pets miizeme povazovat za signifikantni. Je slozité presné urcit
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co tento rozdil zpisobuje, mizeme tak pouze spekulovat, ale v reportu, ktery vygeneroval
Lighthouse mizeme nalézt, ze je dlouho vykonavan néjaky kod, a hodné prace je
vykonavano na hlavnim vlakné. Nejpravdépodobnéji tento rozdil zpiisobuje doporucenti,
pro vyuziti Tensorflow-Js a to je provedeni jedné predikce nanecisto a dava smysl provést
tuto prvni predikei pii nacitani stranky, pfedev§im pokud se pracuje s Javascriptem. Zde
tak mtizeme pozorovat velkou vyhodu WebAssembly a to, ze WebAssembly nic takového

nepotiebuje.

Tabulka 6 Hodnoty TTI meiené s prestem Mobile

TTI, Mobile, mefené v sekundach

Varianta a stranka Bez cache S cache
Referen¢ni na / 4,3 0,2
Blazor na/ 45,7 2,7
Javascript + modul na/ 0,8 0,3
Referencni na /pets 9,5 4,7
Blazor na /pets 44,6 4,2
Javascript + modul na /pets 2,9 0,1

Jak mzeme vidét, tak na ,,mobilnim* zafizeni vysledky sleduji stejny trend jako na
desktopu, avsak v piipadech referencni aplikace a Blazoru mizeme na /pets pozorovat
vét§i zvyseni TTI nez u Javascript + modul. Caste¢nou odpovéd mizeme nalézt v reportu,
kdy si mtizeme v§imnout, Ze problémy jsou znovu vykonavani kodu a prace na hlavnim
vlakné. Nejvetsi zpomaleni mizeme vidét u Blazoru, coZ by mohlo znovu poukazovat na

nevhodnost jazyku C# pro WebAssembly.

Dopady na WebVitals - Total Blocking Time
Tato metrika je podobna metrice TTI s tim rozdilem, ze zde méfime celkovy Cas, pokazdé,

kdyz je hlavni vlakno blokovano na vice nez 50ms. Tato metrika je tak velmi dilezita
hlavné co se tyce interaktivity. Mimo jiné, je tato metrika ovliviiovana stejnymi problémy

jako TTI. | zde data vice méné sleduji podobny trend.

Tabulka 7 Hodnoty TBT méiené s presetem Desktop

TBT, Desktop, metfené v milisekundach
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Varianta a stranka Bez cache S cache
Referencni na / 0 0
Blazor na/ 280 340
Javascript + modul na/ 0 0
Referencni na /pets 1720 910
Blazor na /pets 390 500
Javascript + modul na /pets 0 0

Kvili podobnosti s TTI zde mizeme pozorovat podobné problémy a jejich zdroje. U
Blazoru v obou ptipadech bude na vin¢ hlavné blazor.webassembly.js. Zajimavé muze byt
ze v ptipadé /pets varianta Blazor méné ¢asto blokuje hlavni vlakno, to nejspise bude
zpusobené provedenim prvotni predikce. Zvlastnost je, ze Blazor ma v obou piipadech
horsi vysledek, kdyZ vyuzivame cache. To je zptsobené tim, Ze z neznamého divodu, je
provedeni kodu v blazor.webassembly.js rozdéleno na dvé ¢asti, nebo se zane provadét

dvakrat, ale na podruhé se prerusi, coz samoziejmée zvétsi TBT.

Tabulka 8 Hodnoty TBT méiené s presetem Mobile

TBT, Mobile, mefené v milisekundach
Varianta a stranka Bez cache S cache
Referencni na / 140 20
Blazor na/ 2690 2270
Javascript + modul na/ 0 70
Referencni na /pets 7680 4270
Blazor na /pets 3290 3530
Javascript + modul na /pets 0 40

I na mobilnich zafizenich pozorujeme stejné chovani, jako na desktopu akorat ovlivnéné

slab§im hardwarem a pfipojenim k siti.

Na zavér této ¢asti tedy miizeme fict, Ze V zavislosti na zplisobu pouZiti nemusi vyuZiti
WebAssembly mit negativni dopad na rychlost webovych stranek a v nékterych ptipadech
muze i pfinést vEétsi ¢i mensi piinosy ve vSech zkoumanych metrikach. Velikost kladnych

¢i negativnich dopadti na rychlost bude nejspise zalezet na mnozstvi a primarné velikosti
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jednotlivych WebAssembly modult. Pokud se pracuje s n¢kolika malo WebAssembly
moduly, které jsou velikostné v ramci niz$ich megabajtii, pfed kompresi, tak nejspise
nebude znat citelny dopad, na rychlost, krom¢ potencionalné vétSiho mnozstvi dat ke
stazeni. Jak uz zde jde poznat dilezité bude také to, jaky jazyk typ programovaciho jazyku

bude s WebAssembly vyuzi, jak miizeme pozorovat u Blazoru.

Vypocetni vykon WebAssembly
V této Casti se zamétime na vykon WebAssembly pro vyuziti u strojového uceni. Bude nés

tu tedy zajimat, jak si WebAssembly povede ve vykonani predikce v porovnani

s javascritpem. Podle probrané teorie a dalSich ¢lanki mizeme oc¢ekavat, Ze by wasm mélo
byt rychlejsi, otazkou je vSak o kolik rychlejsi a jak jednoduché je tohoto vykonu
dosdhnout a jestli bude vykon konzistentnéjsi naptic¢ prohlizeci. Pro leps$i piehlednost bude
tato Cast rozdélena do ¢asti, ve kterych se budou porovnavat jednotlivé varianty

k referen¢ni varianté, ktera zde bude reprezentovana Tensorflow-CPU.

Optimalizované Tensorflow-Wasm a jeho variant
Jako prvni variantou se zde budeme zabyvat wasm backendy knihovny Tensorflow-Js,

pfedevsim z toho dlivodu, Ze nabizi jak jednoduchy wasm modul, tak i moduly, které
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Graf 1Porovnani prumeérné rychlosti predikce mezi Javascriptem a Tensorflow-wasm
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nabizeji pokrocilejsi funkce WebAssembly, jako SIMD a vyuziti vlaken. Miizeme zde tedy
pozorovat, jak velky dopad na vykon maji. Na nasledujicim grafu miizeme pozorovat, jak
se porovna doba predikce u varianty s Javascriptem a u standartniho WebAssembly
modulu. Jak jiz z tohoto grafu mizeme pozorovat i zakladni WebAssembly modul bez

vyuziti jakychkoliv dalsi schopnosti WebAssembly orientovanych na vykon dokaze

Provedeni predikce v Google Chrome -

Windows

§ 1000
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o
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o
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g | | m
E median 90 percentil 95 percentil

M Javascript W Tensorflow-wasm

Graf 3 Perencitly v porovnani js a Tensorflow-wasm
s piehledem porazit samotny Javascript v celkem naro¢ném vypocetnim testu. Dale
muzeme pozorovat, a toto by se mélo opakovat u vSiech WebAssembly variant, je relativné
konzistentni vykon napfi¢ prohlizeci, naptiklad na zatizeni s MacOs. Jak naznacuje
ptilozeny graf, miizeme celkoveé pozorovat relativné podobny vykon mezi prohlizeci, kde
rozdil mezi nerychlej$im a nejpomalej§im prohlizecem je piiblizn¢ 60 ms, v Javascriptu se

jedna o rozdil vice jak 500m:s.

Pramérné hodnoty rychlosti predikce
Tensorflow-wasm na MacOs

Safari 15.1

Mozilla Firefox 95.0

Google Chrome 96.0

o

50 100 150 200
rychlost predikce (ms)

Graf 2 Priimérné hodnoty Tensorflow-wasm na MacOS
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V obou ptipadech jsou variacni koeficienty mensi nez 10 %, pramérné hodnoty by tak
mély dobfe reprezentovat cely set. Jedinym prohlizecem, ktery méa hodnoty relativné
razantn¢ vyssi (tedy nizsi vykon) je Safari, coz by mohlo naznacovat hor$i implementaci,
WebAssembly kompilatoru. Pokud se vSak podivame na konzistenci v ramei provedeni
predikci v jednom prohlizeci, miizeme vidét, Ze rozdil neni n¢jak zavratny a pifi porovnani
var. koeficient vychazi, Javascript dokonce o néco Iépe (1,2 oproti 3,1). Konzistence
vykonu i mezi prohlizeci je jedna z oblasti, ve které by WebAssembly mélo nabizet

zlepSeni oproti Javascriptu a detailngji se na tuto oblast zamétime pozdeéji.

Zaroven na grafu 1 muzeme vidét, Zze vykon WebAssemly vypada velmi konzistentné i
napfi¢ riiznymi zatizenimi s rizné rychlim hardwarem. Nakonec na grafu 1 mizeme také
pozorovat relativné dobré skalovani i na slabsi hardware, kdy WebAssembly bylo schopno
provést predikci na 4krat zpomaleném procesoru pod 1 sekundu, zatimco Javascriptu to

trvalo 3,5 sekundy.

Nyni se pfesuneme na variantu WebAssembly modulu, ktery je zkompilovany s podporou
SIMD, coz by m¢lo dale snizit ¢as pottebny k provedeni predikce. A jak nasledujici graf
prezentuje, tak v nékterych ptipadech mize vyuziti SIMD odemknout celkem drastické

zvySeni vykonu. | v tomto pfipadé zde pozorujeme stejny trend, jako v pfedchozim

Safari 15.1 Mac*

Safari 15.1 10S*

Mozilla Firefox 95.0 Mac
Mozilla Firefox 95.0 Windows
Google Chrome 96.0 Mac
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Graf 4 Porovndni priimérné rychlosti predikce mezi Javascriptem a Tensorflow-wasm-+simd
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pripadé, kdy WebAssembly jednoduse porazi Javascript. Tim nejpozoruhodnéjsim, co
muzeme z tohoto grafu vycist, je predikce na 4krat zpomaleném procesoru, kde muzeme
pozorovat ptiblizné 3.8krat vyssi rychlost predikce. Tyto vysledky tak mize byt dal§im
dikazem toho, ze WebAssembly mulZe najit vyuziti pro aplikace, které jsou vice narocné
na procesor, a to kvili tomu, ze SIMD, nenachazi exkluzivni vyuziti pouze u strojového
uceni, ale i v dalsich oblastech. Dale to také mtize znamenat, ze WebAssembly by mohlo
najit uplatnéni pro aplikace, ¢i programy, kter¢ cili na zatizeni se slabym hardwarem.
Muize, zde také pozorovat podobnou konzistenci napti¢ prohlize¢i, kromé Safari, kde

SIMD nebylo v dob¢ psani podporovano.
Jako posledni moznost nabizi knihovna Tensorflow-Js modul, ktery dokaze pracovat
s vlakny. Davalo by smysl, Ze vlakna by méla odemknout dalsi vykon, ktery by aplikace

mohla vyuzit. Nasledujici graf poskytuje nahled.

Tensorflow-wasm+simd a Tensorflow-wasm+simd
+threads
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Graf 5 Porovnani dat na zarizeni s Windows. Data zachycena na Google Chrome

| zde pozorujeme vyssi vykon nez u Javascriptu, ale v tuto chvili je nutné zasadit tento
vykon do kontextu pfedchozich zminénych. Jak mizeme pozorovat, Z nasledujicich dat
Z testi v Google Chrome (ale podobny trend je i u ostatnich testovacich prostedich) tak
podle téchto dat nemlizeme fict, ze vlakna obecné zvysi vykon, co se ty€e vyuziti
procesoru, coz je zvlastni. Je mozné, ze v knihovné byly provedeny zmény, které toto
chovani zapficinily, nebot’ podle dat, které autoti knihovny poskytuji by se méla rychlost
predikce pohybovat v okoli 12 milisekund.

46



Je v8ak pravdépodobné, ze jinak méfime rychlost predikce, ale i tak bychom méli byt
schopni pozorovat zasadnéjsi rozdil ve vSech piipadech. V jednom piipadé vSak k vétsimu
navyseni vykonu doslo, a to v ptipad¢ zpomaleni cpu. V tomto ptipadé doslo znovu

k celkem drastickému navySeni vykonu. Znovu zde tedy dostavame najevo, ze hypotéza

ohledné vhodnosti vyuziti WebAssembly na slabsim hardware, mize byt pravdiva. Dale
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Mozilla Firefox 95.0 Windows % 94777
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zpomaleni CPU 35877
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Tensorflow-wasm+simd+threads H Tensorflow-CPU

Graf 6 Porovndni primérné rychlosti predikce mezi Javascriptem a  Tensorflow-
wasm-+simd-+threads

muzeme fict, Ze pokud bychom naméftili podobny nariist vykonu i v ostatnich testech
mohly bychom, zde fici, Ze vypocetni potencidl WebAssembly je skute¢né vytecny. Ovsem
s témito vysledky je slozité fict, jak piesné€ se vykon Skaluje. Zaroven je i v této moznosti
vyuzito SIMD, a je tedy sloZité pfesné urcit, jak velky dopad na vykon samotna vlakna

mayji.

Jednoduchy Rust modul na provedeni predikce
V této ¢asti se budeme zabyvat WebAssembly modulem, ktery obsahuje jednoduchou

implementaci provedeni predikce s knihovnou tract a bude se zde zabyvat dvéma
otazkami. Prvni otazkou bude, jak slozité, je napsat WebAssembly modul, ktery bude
vykonngjsi nez Javascript. Druhou otazkou, jak moc ovlivni vykon pouziti jazyku C#,

ktery neni, jak jsme jiz stanovily, idealni pro vyvoj s WebAssembly.

Odpovéd’ na prvni otdzku mizeme najit v nasledujicim grafu, ktery zobrazuje primérnou

dobu predikce Rust WebAssembly modulu v porovnani s Javascriptovou variantou.
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Graf 7 Porovnani priimernych predicki rust wasm a javascript

Jak miizeme vidét, tak i tento relativné jednoduchy a neoptimalizovany WebAssembly
modul ma oproti Javascriptu celkem solidni vykon. Neni sice tak dobry jako v piipadé
knihovny Tensorflow-Js, ale i tak se jedna o dobry vysledek, hlavné s ohledem na to, jak
jednoduché bylo tento modul naprogramovat a poté pouzit v aplikaci. Jsou zde dva

zajimavé piipady.
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Graf 8 Detailnéjsi data rust wasm a javascript
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Prvni je, Ze rozdil mezi rychlosti predikci na zatizeni s 10S nebyl zas tak velky, coz jen
dokazuje optimalizaci Safari. Tim druhym piipadem je, Ze WebAssembly v tomto piipadé
neni o tolik rychlejsi v testu se zpomalenym procesorem, jako tomu bylo u ptfedchozich
variant. Coz by mohlo naruSovat hypotézu o WebAssembly na slab§im hardware, ale také
to mize naznacovat, jak moc vykonu Ize z WebAssembly ziskat dal§imi optimalizacemi,
které nejsou Javascriptu mozné nebo jednoduché. Lepsi pohled na rozdil mezi

Javascriptem a modulem poskytuje graf-8.

Co se tyc¢e otazky, jak moc bude vykon ovlivnén pouzitim C#, tedy jazyku, ktery neni

V soucasné situaci nejlepsi volbou, nasledujici graf mize poskytnout, alespon teoreticky
pohled, nebot se zde pouziva stejny kod, ktery je i ve WebAssembly modulu, tj. kod
napsany Vv jazyce rust a poté volan ze C#. Takovéto vyuZiti bude mit své implikace co se

tyce vykonu.

A jak zde mlZeme vidét, tak vyuziti v jazyce C# rychlost vykonani predikce skute¢né

ovlivnilo. Ve vétsin¢ ptipadi je v implementace v Blazoru o néco malo pomalejsi nez
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Graf 9 Porovnani priimernych predicki Blazor a javascript

referencni varianta v javascritpu, jediné pfipady, kdy je rychlejsi mizeme nalézt v Google
Chrome jak na Windows, tak i na MacOs. | v tomto pfipadé mizeme pozorovat ve vétsiné
piipadi relativné podobny vykon napfti¢ prohliZze¢i. Nemusi se to tak zdat, ale 1 tyto
vysledky jsou az ptekvapiveé dobré. Je potieba si uvédomit, ze v této varianté vyuzivame
programovaci jazyk, ktery potiebuje svij vlastni garbage collector, JIT kompilator a

celkové své vlastni prostredi, ve kterém bude kod vykonavan, a jesté k tomu vykonava

49



kéd, ktery je napsan v jiném programovacim jazyce. Zaroven zde tak mame, alesponi
¢aste¢né potvrzeni, ze C# a podobné jazyku nejsou v soucasnou chvili tplné vhodné,
pokud za vyuzitim WebAssembly je touha po vys$§im vykonu ve strojovém ucenti, ale

nejsou ani uplné Spatné.

Celkové porovnani mezi samotnym Wasm modulem a vyuzitim v C#, v prohlizeci Google

Chrome, 1ze nalézt v nasledujicim grafu.

C# a Rust ve WebAssembly

H Blazor M Rust wasm

800

0 II |I |I |I II

Median 90 percentil 95 percentil

u O
o O o
o O O

40
30
20
10

Rychlost predikce
o O O o

Graf 10 Porovndni Rust a C# na Windows v Google Chrome
Co se tyce prumérd nejsou mezi nimi dramatictéjsi rozdily, avSak jednotlivé percentily
ukazuji, jak moc je vykon, v tomto ptipadé, ovlivnén pouzitim C#. Coz dale potvrzuje to,
ze jazyk C# a nejspise 1 dalsi podobné jazyku nejsou pro vyvoj s WebAssembly uplné
ideélni, avSak nemiiZe fict, Ze by se neméli pouZzivat. Je také slozité ukéazat presné co
zpisobuje nizsi vykon u C#, tj. je to zplsobeno jazykem, nebo zptisobem, kterym tento

jazyk vyuziva WebAssembly.

Z prilozenych dat mizeme prohlasit, Ze co se tyce strojového uceni, a nejspise 1 v dalSich
podobnych ptipadech, WebAssembly skute¢né miize ptinést Ve vétsing pripadi dramatické
navyseni vykonu, a to i v relativné primitivnich implementacich. Vykon, ktery zde
pozorujeme bude z ¢asti zpuisoben tim, Ze WebAssembly je piedem zkompilovana,

S pevnymi datovymi typy, coz umozni prohlizeci, nebo jinému prostiedi [épe optimalizovat
cilovy strojovy kod. Zaroven zde pozorujeme i dopad véci, kter¢ WebAssembly ptindsi na

webovou platformu, jako je lepsi prace s vlakny, vyuziti SIMD, nebo dal$i optimalizace,
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které byly zpocatku ur€eny pro nativni kod, a které déle zlepsuji vykon i oproti zdkladnimu
WebAssembly. Jediny ptipad, kde k takovému navySeni doslo je v piipadé Blazor (C#),
coz neni piekvapeni, a jak jsme jiz navrhly, tak se stale jedna o dobry vysledek. Znovu zde
vSak vidime, Ze a¢ jde do WebAssembly teoreticky kompilovat velké mnozstvi riznych

jazyk, tak ne vS§echny dosadhnou stejnych vysledkd.

Konzistence WebAssembly
U méfeni vykonu, tedy vyuZiti procesoru, je velmi dobré védét, jak moc je tento vykon

prenositelny, a jak moc je zavisli na prostiedi, ve kterém je provadeén, zaroveén konzistence
je Casto zminovana jako oblast, ve které by mélo byt WebAssembly lepsi nez Javascript

Jak jsme jiz nacrtly v pfedchozi €asti, a co ilustruji 1 ndsledujici grafy miZzeme pozorovat,
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Graf 11 Konzistence provedeni predikce v javascriptu na zarizeni s MacOS

Ze co se konzistence v rychlosti provedeni Casto vychazi Javascript 1épe, nez

WebAssembly varianty. Jak mizeme vidét, tak Firefox a Safari jsou velmi konzistentni
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Graf 12 Konzistence provedeni predikce v Tensorflow-wasm na zarizeni s MacOS

s nekolika malo vykyvy. Google Chrome je poté méné¢ stabilni. Zaroven je vhodné
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pfipomenout, Ze rozdil mezi nejrychlej$im a nejpomalejSim prohlizecem je piiblizné
545ms tedy zpomaleni piiblizné 67 %. Pokud se nyni pfesuneme na variantu Tensorflow-

Wasm, tak narazime na podobné chovani.

Jak z grafu 12 mizeme vypozorovat, znovu jsou zde dva prohlizece, v tomto piipadé
Google Chrome a Firefox, které maji velmi podobny pribéh. Rozdil mezi nejrychlej$im a
nejpomalejSim prohlizeCem je v tomto piipadé kolem 50ms (zpomaleni o 49,3%). Velmi
podobny trend mizeme pozorovat i v Tensorflow-Wasm+SIMD, zpomaleni o piiblizné
31,1 % a Rust wasm, zpomaleni o 34,8 %. Kde ovsem kde tento trend neplati je
Tensorflow-Wasm+SIMD+Threads, zpomaleni o 91 %, a Blazor, zpomaleni 77, 3 % oproti

nejrychlejSimu prohlizeci.
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Graf 13 Konzistence provedeni predikce v Rust wasm na zarizeni s MacOS

V tuto chvili je nutné zminit relativné velké obéasné vykyvy hodnot, predevs§im u
Tensorflow, WebAssembly variant. V tuto chvili neni jisté, ¢im tyto velké hodnoty mohou
byt zptsobeny. Jednou hypotézou muize byt, Ze se jedna o n&jakou vlastnost knihovny,
nebot’ u modulu napsaném v Rustu se tolik neobjevuji. Vyjimkou je prvotni hodnota

v Safari, coz mohlo byt zptisobeno za¢indnim testu o chvili pfedtim, nez byl modul plné
zkompilovan, nebo byl z néjakého diivodu vyuzit neoptimalizovany modul, nebot” prvni
dva testované obrazky maji podobné vlastnosti, a tak velkou hodnotu ma pouze prvni.
Dalsi hypotézou miize byt dopad velikosti a rozméru testovanych obrazka, avSak rozmeéry

jsou si velice podobné a velikost by u Tensorflow-Wasm variant, nemélo mit velky vliv.
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Kde by velikost mohla mit vliv by byl Rust modul, ale jak miizeme vidét, zadny vétsi vliv

zde nepozorujeme.

| s témito informacemi neni Gplné jednoduché stanovit, jestli tvrzeni o lepsi konzistenci je
pravdivé, nebot’ existuji rizné uhly pohledu. I kdyZ jako hlavni ukazatel vezmeme rozdil
mezi nejrychlejsim a nejpomalej$im prohlizeCem nemitizeme fict, Ze pro vyuziti u
strojového uceni mize byt WebAssembly néjak zasadné konzistentnéjsi mezi prohlizeci
nez Javascript. Avsak vykyvy mezi jednotlivymi variantami, které vyuzivaji
WebAssembly, nejsou mezi téméi vSech ptipady néjak velké, a to i napii¢ testovanymi
zafizenimi. VSechny narusty lze nalézt v nésledujici tabulce, ignorujeme zde zatizeni

s i10S a simulovany 4x zpomaleny procesor.

Tabulka 9 Prehled zpomaleni doby provedeni predikce mezi nejrychlejsim a nejpomalejsim prohliZeci

zpomaleni — MacOs | zpomaleni - Windows

Tensorflow-CPU 67 % 10,2 %
Tensorflow-Wasm 49,3 % 15,4 %
Tensorflow-Wasm+SIMD 31,1 % 18,6 %
Tensorflow- 91,1 % 12,6 %
Wasm+SIMD+Threads

Rust-wasm 34,8 % 27,5%
Blazor 77,3% 63,2 %
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8. Shrnuti vysledk

V ramci této prace bylo popsano, co WebAssembly je, jak funguje, jak je mozno
WebAssembly vyuzit a o vyznamnych piedchiidcich. Déle zde byly predstaveny
charakteristiky WebAssembly, které¢ by mély vyustit v lepsi vyuziti procesoru a tim 1 lepsi
vykon. V praktické ¢asti byl velmi kratce predstaven jazyk Rust a co ho d€la vhodny pro
vyvoj s wasm, byly zde predstaveny nekteré zplisoby, jak 1ze wasm nacitat a ladit.
Nakonec zde byly provedeny experimenty, které zkoumaly vypocetni vykon a rychlost
WebAssembly, Jako prvni byla zkoumana rychlost naéitani a velikost stranek.

Z vyslednych dat vyslo najevo, ze pokud je WebAssembly modul rozumné velky, tedy

v ramci jednotek megabajtii pfed kompresi, tak se zda, ze zddny negativni dopad na
nacitani nemad, a dokonce miiZe 1 nacitani zrychlit. WebAssembly tak nemusi zptisobovat
problémy u samotného nacitani, ale mize potencionalné prodluzovat stahovani, protoze
soubory WebAssembly jsou porad relativn€ velké v porovnani s Javascriptovymi soubory.
Co se ty¢e vypocetniho vykonu, tak ve strojovém uceni, vidime velkou redukci v ¢asu
pottebného na provedeni predikce. Jedinym ptipadem, kde cas predikci byl podobny, a
nékdy 1 vétsi, neZ javascript byla varianta, kterd vyuZivala jazyk C#, tedy jazyk, ktery neni
Vv soucasnosti uplné vhodny, ale i tak se jedna o dobré vysledky. Prezentovana data vSak
nelze brat jako ditkaz, ze WebAssembly bude vzdy rychlejsi nez Javascript. Tato prace se
pouze zabyvala aplikaci (strojové uceni), ktera vytiZi procesor, je tedy mozné, Ze u
podobnych ptipadi pouziti bude dosahovat podobnych vysledkd, ale budou existovat i
takova pouziti, u kterych bude Javascript stale o néco rychlejsi.

S vykonem souvisi i jak moc je tento vykon konzistentni mezi prohlizeci. V tomto ohledu

nelze jasné fict, Ze WebAssembly je néjak zdvratné konzistentngj$i neZ Javascript.
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9. Zaveéry a Doporuceni

Webova platforma je velmi pozoruhodnd, nebot’ uplné nevi, jestli se vydat smérem stranek,
které se zamétuji na pouhé prezentovani a sdileni obsahu, nebo na plnohodnotné nahrady
historicky desktopovych aplikaci, jako je, z nejblizsi doby, webova verze Adobe
Photoshop a nastroje typu Codesandbox, které nabizi relativné pouzitelné vyvojové
prostiedi. Zaroven je vhodné, kvili charakteristikdm webové platformy, téchto cilt s co
nejmensi velikosti. Dale stoupajici popularit jazyku Typescript, ktera implikuje touhu
webovych vyvojait po vyuzivani vlastnosti, které staticky typované jazyky jako je C++
maji od samotného zacatku. A nyni zde mdme WebAssembly, jazyk, ktery byl vytvoien s
cilem umoznit publikovat urcité typy aplikaci, které by bylo slozité¢ naprogramovat v
Javascriptu, na webovou platformu. Avsak dnes mizeme I uvazovat napsani celé webové

stranky s vyuZzitim WebAssembly a nékdy I bez vyuziti HTML.

Co se tyc¢e psani celych webovych stranek s WebAssembly, neni zde mozné ud¢€lat obecny
zavér, nebot’ kromé Blazoru existuji 1 alternativy, které jsou napsané v jazycich, které je
jednodusi s WenAssembly pouZivat, coZ ovlivni velikost 1 vykon aplikace. AvSak
technologii Blazor 1ze doporucit piedev§im pokud bude piedev§im pokud bude vysledna
aplikace vyuzivana intern¢, nebo né¢kolika malo lidmi, hlavné na desktopovych zatizeni,
nebo na zafizenich, kterd jsou ptipojend k WI-FI. Kde pozorované problémy, nebyly tak
velké. Hlavnim doporuéenim je zde nepodcenovat dopad, ktery ma na rychlost aplikace a
UX uzivatele cachovani. Je také preferovano vénovat ¢as implementaci PWA (Progressive
Web App), ktera umoznuje, kromé cachovani, vyuzivat aplikaci i v ptipadé kdy uzivatel
neni pfipojen k internetu. Toto doporuceni miizeme rozsifit i na pouziti s jinymi
frameworky i pro ptipad, kdy by byl vyuzivan pouze jeden, rozumné velky WebAssembly

modul.

Ohledné pouziti WebAssembly pro vypocetné narocné situace nebo aplikace zde nardzime
na podobny problém. V této praci byl jako benchmark pouzit jeden specificky piipad a
vysledky tak nebudou aplikovatelné na vSechno. Jako rozumné doporuc¢eni miizeme
povazovat to, ze urcit¢ dava smysl uvazovat o pouziti WebAssembly pokud se narazi na
situace, kdy implementace v Javascriptu ma slaby vykon, nebo v situaci, kdy existuje
knihovna napsana C/C++ nebo Rust. Dulezité je vSak tyto implementace porovnat a

rozhodnout se podle vysledkl. Pokud se vSak jedna o vyuZziti se strojovym ucenim, tak
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pokud je potieba vyuzivat modely, které jsou podporovany knihovnou Tensorflow-Js, tak
je nejlepsi vyuzit WebGl back-end, nebot je stale rychlejsi nez WebAssembly a jakmile
bude nové API WebGPU dostupné bude pravdépodobné jesté rychlejsi a problémy

s paméti budou nejspise vyteseny. Ovsem pokud modely nejsou knihovnou podporované,
tak napsani kodu a zkompilovani pro predikci je také relativné jednoduché a stale dosahne
dobrého vykonu. Zarovein se vSak musi pocitat s tim, ze pouziti WebAssembly V soucasné
dob¢ zvysi mnozstvi dat, které je potieba stdhnout, coz mize byt v nékterych ptipadech
velka prekazka. Kromé¢ aplikacich, které vytézuji procesor existuji i dalsi potencialni
oblasti, ve kterych by se dalo WebAssembly vyuzit, a které by staly za dalsi badani, jako je
napiiklad prostiedek pro interoperaci jazyku, jako alternativa pro kontejnery, vyuziti v
orchestracnich systémech, vyvoj beck-endovych ¢asti webovych aplikaci, vyvoj webovych
stranek s vyuzitim cross-platform frameworki a ptistupti jako naptiklad nahrazeni HTML

DOM canvas elementem pro vykreslovani uzivatelského rozhrani.
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