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Anotace
Nazev: Vyuziti WebAssembly pro vyvoj webovych aplikaci

Bakalat'ska prace se zaméfuje na analyzu dopadi vybranych zptsobt vyuZiti
WebAssembly na vykon a rychlost webovych aplikaci na strané klienta. Nejdiive se
zaméfime 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 1ze WebAssembly nasadit ve webovych aplikacich. Na konec teoretické
Casti se zamétime na hlavni limitace WebAssembly a na vykonnostni vlastnosti a jak se
porovnavaji s Javascriptem. V praktické ¢asti se nejprve zaméfime 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 umél¢ inteligence pfimo 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 bakalarské 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 prohlizeci. Muzeme fict, ze do vétsiho
povédomi se dostal s pfichodem frameworku Blazor. Blazor je zajima tim, ze umoziuje
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 jazyku, 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 v§ak vyznam wasm? Vyznamd je nékolik. Tim
nejocividnéjSim je moznost jednoduse pouzivat jiné programovaci jazyky, nez je Javascript
(dtraz na slovo jednoduse). To samo osobé ma zajima implikace. Oteviraji se dvefe do

bohatych ekosystému jinych jazyka (napf. wasm port ffmpeg) a existuje moznost vyuzivat

jazyky se silnym typovym systémem jako napiiklad Rust nebo vySe zminéni C#. Tato
préace se vSak zaméfi na jiny vyznam, a to na dopad na vykon webovych aplikaci, nebot’
WASM ma vlastnosti, které ji umoziuji vyssi, a hlavné konzistentnéjsi vykon oproti
Javascriptu. Timto vSak vycet vyznamu nekonci, jedna se vSak, dle mého nazoru, o ty
hlavni, od kterych dalsi odviji. Z pfedchozich vét je jasné, ze wasm slibuje mnohé a
potencionalni dopad této technologie na vyvoj nejen webovych aplikaci mize byt

obrovsky.

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

a rychlost webovych aplikaci na strané klienta.

Muzeme identifikovat alespon Ctyfi oblasti vyuziti WebAssembly. Prvni oblasti je lepsi
vyuZiti procesoru, u vypocetné narocnych ukoll, které jsou vykonavany piimo v prohlizeci
klienta, napfiklad strojové uCeni, zpracovani a pfehravani streamovaného videa (Amazon
prime video), nebo zakladni editace a komprese obrazka (Squoosh). Jako dalsi oblast
muzeme identifikovat portovani nativnich aplikaci, na web s minimalni ztratou
funkcionalit, zde mizeme mezi priklady 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 uzce souvisi



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

je C#, Rust a dalsi.

I s predchozim rozdélenim je relativné slozité urCit vycet typt aplikaci, kde vyuziti
WebAssembly je rozumné, a to predevsim kvili 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 pivodn€ o nativni
aplikace jednalo; aplikace, nebo ¢asti aplikaci, které vice zatézuji procesor, naptiklad rizné
zpusoby integrace strojového uceni. V této praci se budeme zabyvat predevs§im prvni
kategorii, a to integraci strojového uceni do platformy, ktera umoziiuje adopci kocek a
WebAssembly zde bude vyuzito pro jednodusi identifikaci plemene, pro zadavani do
systému a pro filtraci. Zakladem pro méfeni bude jednoducha aplikace, ktera bude
existovat ve tfech variantach zakladnich, a to pouze Javascript (referencni), Javascript a
WebAssembly modul a pouze WebAssembly (cel4 aplikace napsana s pouzitim
WebAssembly) s vyuzitim frameworku Blazor pro jazyk C#. U kazdé varianty bylo
aplikovano minimum optimalizacnich technik, aby vysledna data bylo jednodusi porovnat

Tyto varianty budou mezi sebou nasledné porovnavany ve dvou kategoriich.

Prvni kategorii je vykonani predikci pomoci modelu umélé inteligence. Piesnéji se jedna 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 (napt. SIMD, vyuziti vldken),
dale zde bude vyuzita implementace napsana v jazyce Rust. Modul napsany v Rustu bude
vyuzit pro ziskani informaci o tom, jak vykonny miize byt i naivni a jednoduchy modul.
Nakonec budeme testovat i implementaci pomoci frameworku Blazor, ktery by nam
umozni pozorovat vykon WebAssembly v prostiedi, které neni idealni. Dilezité je zminit,
ze v pripadé Blazoru bude vyuzit kod pro predikei, ktery je taktéz napsan v jazyce Rust, a
to kvili tomu, Ze v dob€ psani se jednalo o nejlepsi variantu. AvSak kod bude stale
vykonéavan v ramci jazyka C#. Meéfeni bude probihat na desktopu s opera¢nim systémem
Windows 10 a procesorem Intel-core IS 7660K, Macbook pro 2017 s procesorem Intel-

core I5-7360U a Iphonell. Zaroven zde bude provedeno testovani na desktopu se 4x



zpomaleném procesoru, kterym budeme simulovat zafizeni se slab§im hardwarem. Tedy
zafizeni s riznymi urovnémi vykonosti procesoru, na kterych budeme moci pozorovat, jak
dobfe se dokaze WebAssembly §kalovat. 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 obrazkl budou vysledna data odeslana na server a ulozena do
databaze. VSechny zde zkoumané varianty jsou v produk¢énim sestaveni a nasledné
hostované ve sluzbé Firebase. Do rychlosti predikce zapocitavame proces od normalizace

obrazku 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 patti do sady Web vitals, prosazované a vyuzivané spolecnosti Google pro méfeni
UX (uzivatelského zazitku) na webu. Konkrétné se zde budeme zajimat o neékteré 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 soubori prenesenych pies sit’. Budou tak néjak ovlivnény i WebAssembly. Pro
jejich méfeni zde vyuzijeme nastroj Lighthouse a budou méfeny na domovské strance,
ktera je spiSe staticka a nacita malé mnozstvi dat a na strance /pets, ktera nacitd mnohem
vetsi mnozstvi dat, veetné modelti UL Dale bude méfen dopad cachovdani na Web Vitals

vSech vySe zminénych variant.

Vykonani predikce umélé inteligence bude méfeno 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
prohlizecu, které jsou pouzivany uzivately, nebo nékteré dalsi prohlizece vyuzivaji jejich

technologii.

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

WebAssembly na rychlost naéitani (UX), a dale kvuli tomu jak jednoduché je docilit



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

vlastnosti WebAssembly.



3. Predstaveni WebAssembly

Na zacatek je dobrym napadem polozit si otazku co wasm vubec je. Pokud bychom chtéli
byt co nejstrucnéjsi mizeme fict, ze WebAssembly nam umoziuje spoustét kod napsany

v teoreticky libovolném jazyce na webu. Tato definice vSak nezachycuje wasm dostatecné
komplexné. Lepsi odpovéd muzeme napiiklad najit na oficialnich strankach
WebAssembly, kde se mazeme 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 v§echny
charakteristiky, které js ou pro wasm definujici. Na nasledujicich fadcich se touto definici

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

Binarnf instrukéni format
WebAssembly je definovano jako binarni format, to samo osob& mé zajimavé implikace, o

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

instruk¢ni format pro virtualni stroj. To znamena, ze instrukce, které miizeme ve wasm

x86

C+t —— 3 R ..__.wasm/

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 jazykl 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). DalSim rozdilem oproti assembly je
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fakt, ze wasm je zasobnikovy stroj. To neni u programovacich jazyku, které vyuzivaji
virtudlni stroje, jako je naptiklad Java nic neobvyklého, nebot’ jsou relativné jednoduché na
implementaci. Ukazku toho, jak zasobnikovi stroj funguje lze najit na obrazku dva. Jedna
se o jednoduchou funkci, ktera ptijme 32bitové celé ¢islo, seCte ho s konstantou 42 a vrati

vysledek. Ukazka taktéz poukazuje na dal$i vlastnost wasm, ktera je pro prostiedi

(func $add42 (export "add42") (type $t0) (param $p0 132) (result 132)
get_local $p@

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

v nasledujicich kapitolach.

Kompilaéni cil
V predchozi ¢asti se psalo o lidsky Citelném textovém formatu, ktery wasm nabizi. AvSak

stejné jako u assembly, pfima interakce s wasm kodem bude ve vétsin€ piipadi vyhranéno
pro specialni pouziti naptiklad pro dalsi optimalizace. Je pravdépodobnéjsi, ze vétsina
wasm koédu vznikne kompilaci z néjakého 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 jazykt
muzeme nalézt na oficialni webové strance. Mezi nimi mizeme nalézt systémové
programovaci jazyky jako jsou C, C++ nebo Rust. Tyto jazyky byli prvni oficialné
podporované, predevsim protoze se jedna o jazyky s manualni spravou paméti, coz je
¢inilo jednodussimi na implementaci (4). Dale zde mizeme nalézt i nékteré vyssi
programovaci jazyky, napt. C#, ty v§ak musi fesit velky problém. WebAssembly zatim
nema garbage collector (v dob€ psani se jedna o navrh). Mizeme tu také nalézt kompletné
nové programovaci jazyky, které jsou vyvijeny exkluzivné pro vyuziti pro vyvoj s wasm.
Jako prtiklad lze uvést AssemblyScript, jedna se o jazyk, ktery svou syntaxi modeluje po

vzoru TypeScriptu a umoziiuje pfimou 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. Davod 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 napfi¢ platformami, nebo na nich jsou omezené nebo nedostupné, jako je napiiklad
I/O, nebo prace s vlakny v prohlizeci. (6). WebAssembly tak potfebuje néco, co tyto, a
dalsi, funkce bude schopno zprostiedkovavat. Dale vSak potiebuje prostfedi, které umozni
wasm kod zkompilovat a vykonat. Toto je prace pro tzv. embedder, ktery si 1ze predstavit
jako most mezi wasm modulem a prostfedim, ve kterém se bude vykonavat. Tento vztah si
muiizeme zkracené popsat na vyuziti v prohlizeci. Prostfedim, ve kterém budeme vykonavat
wasm funkce je prohlizec. Embedder bude v tomto ptipad¢ Javascript, ktery obsahuje API
pro kompilaci, moduld, instancovani, importovani Javascriptovych funkci do wasm (napf.
console.log) a exportovani funkci z wasm modulu. Proces tak muze vypadat takto
(detailngji bude rozebran pozdéji):

1) Ziskani modulu, pfipadné importovani funkci a paméti

2) Kompilace

3) Ziskani pristupu k exportovanym funkcim z wasm modulu

Vykonavacim prostifedim vSak nemusi byt pouze prohlize¢, muzou jim byt i desktopova

prostredi jako je wasmer.

Zatimco v prohlizeci, nebo v programovacich jazycich lze relativné jednoduse importovat
funkce pro zajisténi funkci, které samotné wasm nema k dispozici, v desktopovém
prostfedi tomu tak neni. A neni tomu tak z n¢kolika divoda. Tim hlavnim je fakt, ze
jednotlivé wasm moduly, jsou vykonavany v tzv. sandboxovaném prostiedi, kdy kod nema
pristup ke v§em funkcim operacniho systému, velmi podobné modelu, které pouzivaji
prohlize&e (7). ReSenim pro tento problém je WASI — WebAssembly system interface. Ve
zkratce se jedna o projekt, ktery zamysli vytvofit standardizovany zpusob, ktery by wasm
umoznil pfistup k funkcim operacniho systému jako je souborovy systém nebo sokety.
WASI pfinasi 1 dal$i zajimavou funkcionalitu a tou je ,,capability-based security ““. Tato
funkcionalita umoziuje limitovat k jakym systémovym zdrojam (soubory, sokety ...) ma
program pfistup. Programu tak mize byt udélen pfistup k souborovému systému, ale
nikoliv k soketim. Tento pristup k bezpeCnosti neni Gpln€ novou myslenkou, protoze

podobneé jiz dlouho funguje bezpecnost v prohlize€ich a na mobilnich zafizenich. Filozofie
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za wasl neni exkluzivni pouze pro vyuziti v desktopovych prostfedich, ale v jiné podobé¢ se

jeho vyuziti uvazuje i v prostiedi prohlizecu.

Koncepty WebAssembly
Nyni, kdyz uz mame lepsi piehled o tom, co wasm je, co dokéaze, a kde vSude se da pouzit

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

(module

‘(type ) (func (param 132) (result 132))) |

V(func
get

(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 kli¢ovymi koncepty. Pro zjednoduseni 1ze budeme

uvazovat vyuziti v prohlizeci.

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

binarnich souborq, které se sestavaji z raznych sekci. Mezi nimi tieba funkce (ob-3
Function), podpisy funkci (ob-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 pozadovanému 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 parametri a vystupti. Sekce Types obsahuje podpisy vSech funkci, vCetné 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 naprtiklad js musi byt oznacena slovem export a musi byt

specifikovano jméno pomoci kterého bude funkce volana.

Memory
Pamét ve WebAssembly je symbolizovana linearnim polem bajt. Potadi jednotlivych

bajt v paméti je organizovano dle Little-endian. Pamét’ je potieba inicializovat. Mize byt
inicializovana pifimo ve wasm modulu, jak lze vidét na obrazku-3, a poté exportovana,
nebo muze byt inicializovana mimo wasm modul a nasledn€ importovana do modulu
pomoci elementu import. Pro inicializaci paméti je potieba specifikovat jeji pocatecni
velikost. Tato velikost je udavana ve strankach (v nasem ptipadé 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 uvniti reprezentovana typem ArrayBuffer nebo SharedArrayBuffer. To
znamena, ze adresy paméti jsou zastupovany indexy do pole. Tento pfistup zajistuje
relativni bezpeci, co se tycCe pristupu k paméti, nebot’ neni mozné ptistoupit k libovolné
adrese, ktera by se mohla nachdzet 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 zplisob dava uzivatelim
volnost rozhodnout se, jak pfistoupit rozsifovani paméti. Pokud je znamo, kolik paméti
bude modul potiebovat, je mozno vytvofit pfi instancovani modulu dostatecné velké pole a
pouzivat ho beze zmény po celou dobu pouzivani modulu. Na druhou stranu také
umoznuje pamét dynamicky rozsifovat v pfipadech, kdy nemusi byt znamy pozadavky na

pamét’.
Host ma tak pfimy pristup k paméti, kterou wasm modul vyuziva. Toto se hodi u nekolika

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

vyuzivani komplexnich datovych typa. Zpocatku wasm obsahovalo pouze Ctyfi datové
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typy a vSechny byly Ciselné. To zpusobovalo problémy, pokud bylo potieba prenaset
komplexni datové typy.

32 32bitovy celé cislo

164 64bitové celé Cislo

32 32bitové desetinné Cislo
fo4 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 funkci, ktera tuto hodnotu vyuzivala, se jako parametry predaly zacatek a
délka tetézce. Toto feSeni vSak velice primitivni, a ne vzdy vhodné. Komplexné&jsi feSeni,
muize vyzadovat napsani nebo vygenerovani relativné velkého mnozstvi tzv. ,glue code®,
neboli kddu, jehoz ucelem je zajistit, aby dva nekompatibilni programovaci jazyky mohly
spolupracovat. Pro zajisténi lepsi komunikace mezi hostem a wasm modulem byl pfidan

paty datovy typ externref.

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

modul, tedy v hostiteli, a umoziiuje modulu s timto objektem interagovat napifimo

lue(a: &sValue) {

const heap = new Array(32).fill(undefined);
heap.push(undefined, null, true, false);
let stack_pointer = 3

function addBorrowedObject(obj) {
ter == 1) throw new Error('out of js stack');
nter] = obj;

5

takes_js_value(addBorrowe
f

stack_pointer++] = undefined;

export function takes_js_value(a) {
\ takes_js_value(a);

Obrazek 4 Ukazka glue kodu. Adaptovano
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na rozdil od feSenich, ktera v minulosti vyzadovala specialni glue kéd na strané hostitele,
jak lze vidét na obrazku 4. Pro zajisténi sandboxu ma externref jedno zasadni omezeni, ze
WebAssembly modul nesmi vracet reference, které sam vytvofi, ale pouze ty, kterému

byly poskytnuty hostem, pfipadn€ hodnotu null Kromé& odstranéni né€kterého glue kodu je
externref dulezity i pro budouci rozvoj] WebAssembly, o kterém bude feC v Casti Limitace

WebAssembly.

U paméti je potieba se, alesponi kratce, zminit problematiku spravy paméti. U spravy
paméti se muzeme setkat s mnoha problémy, nejcastéji pak s tiniky paméti. V ramci
prohlizeCe mizeme u WebAssembly fict to samé jako u Javascriptu a jinych
programovacich jazykt s automatickou spravou pameéti, coz je, Ze uniky paméti jsou témert
nemozné. Tato vlastnost vychazi z toho, ze 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 v table.
Nejvétsi uzitecnost vSak nachazi v pripade€, kdy volana funkce neni predem znaméa béhem
kompilace, ale je zavisla na chodu aplikace. Ma vsak jeste jedno teoretické vyuziti. Protoze
neexistuje ptimo v modulu a je pfimo pristupna pro hostitele, je mozné table sdilet mezi
vicero moduly a umoziiuje tak sdileni funkci mezi nimi. Nejedna se vSak o fesent, které by

se melo preferovat pied jinymi.

Co se tyCe inicializace, pokud je table inicializovana v modulu je tfeba do elementu rable
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 poradi, které¢ bude odpovidat jejim indexim. Je
mozné ji také importovat, pomoci elementu import, pak je vSak nutné ji vytvotit pomoci
Javascriptu. Inicializace pfes Javascript je podobna inicializaci paméti, a to pomoci
WebAssembly.Table, ktera vrati instanci. Pro zapsani funkci je poté potieba zavolat metodu

set na instanci.
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Instance
Pokud modul je staticka 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 ptipadé Javascriptu. Ten musi zafidit, ze modul ma vse, co
potiebuje, muze to tak byt Javascriptem vytvorena pameét, potfebné 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 importd, a to table a memory, zde se bude zabyvat importovanim funkei.
Importovani funkci je relativné pfimocaré. V modulu staci nadefinovat element import,
ktery obsahuje jmenny prostor, pod kterym bude funkce importovana, jméno importované
funkce, a nakonec podpis importované funkce, véetné jména, pomoci né¢hoz bude funkce
volana v ramci modulu.

Pti inicializaci modulu v Javascriptu je pak potfeba specifikovat objekt imports a v ném

nadefinovat potfebné funkce.

Nyni kdyz mame jiz lep§i predstavu o tom, co wasm je a jak funguje, mtiizeme se presunout
na dalsi Cast, ve které budou predstaveni predchozi projekty, které se pokouseli dosahnout

toho samého ¢eho se pokousi dosahnout wasm.

v

4. WebAssembly v prohlizeci
Pfedchudci
WebAssembly neni prvni pokusem o spousténi kodu, jiného nez Javascriptového ve

webovém prostiedi. V prubéhu let existovalo mnoho projektu, které se tohoto cile snazilo
dosahnout, a to z riznych divoda a riznym zptisobem. Obvykle se vSak snazili dosahnout
néceho co v dané dobé nebylo na tehdejsi webové platformé mozné nebo jednoduse
proveditelné. Napriklad Adobe Flash umoznil relativn€ jednoduchou tvorbu animaci, her a
interaktivnich webovych aplikaci predtim, nez to bylo mozné se standartnimi webovymi
technologiemi. Pro tuto praci jsou vSak relevantnégjsi ty projekty, jejichz hlavnim cilem
bylo zvyseni vykonu, v nékterych pfipadech pomoci velmi rozdilnych pfistupa. 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 umoznioval spousténi specialnich

modult tzv. NaCl Module ptimo v prohlizeci 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 umozioval implementovat vypocetné

v

PNaCl NaCl

-
v v
E

&

v
@—‘

gjl\jgglezgaifj‘ﬁi:wzz NaCl a wuziva NaCl. Adaptovino.

Obrazek 5 Architektura Webové aplikace, ktera

naro¢néjsi ¢asti aplikaci, nebot’ umoziioval spousténi nativniho zkompilovaného kodu a
vyuzivani instrukci, ke kterym Javascript nema pfistup, jako je naptiklad SIMD. Nebot se
nekteré instrukce 1i§i mezi platformami byla vyvinut dalsi verze, PNaCl neboli Portable
Native client. Oproti klasickému NaCl je kod prelozen, do formatu pexe, ktery je nezavisli
na opera¢nim systému. Tento kod je po nacteni prohlize€em zkompilovan do formatu nexe,
ktery je vyuzivan i klasickym NaCl, a je proveden. Protoze spousténi nativniho kodu muze
byt nebezpecné NaCl bézi ve svém vlastnim sandboxu na ramec sandboxu prohlizece. Toto
zajistuje, ze kod vyuziva pouze API operacniho systému, kterému jsou povoleny a

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

Asm.js
Native client vypadal velmi slibné. Mnél vsak problémy, které zamezovaly rozsahlé

adopci. Mezi nimi tfeba fakt, ze se jednalo o format, ktery bylo mozné vyuzit pouze
v prohlizecich zalozenych na Chromium. V té dobé tedy predevsim 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. Pfesnéji feceno
Asm.js byl podmnozinou Javascriptu, ktera umoziiovala psani vykonného kodu, ktery byl
obvykle dvakrat pomalej$i nez nativni kod. Navic oproti standartnimu Javascriptu byl

vykon asm.js predvidatelnéjsi. Téchto vlastnosti bylo dosazeno tim, ze asm.js nevyuzival
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nekteré vlastnosti Javascriptu, jako je garbage collector, objekty, ale tieba i fetézce a jiné
dynamickeé 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 naptiklad UInt8Array. TypedArray umoziuje

pfistup k binarnim datam, které se nachazi v ArrayBuffer neboli bufferu o fixni délce. Dale

function add42(num) {
|

return (num + )

}

Obrazek 7 Ukdzka principu Asm.js. Zdroj: Autor

vyuzival rizné triky, které dale pomahaly zvysit vykon. Piikladem takové triku je obrazek
7. Obrazek 7 ukazuje trik, ktery spociva v aplikovani bitové operace OR na vysledek
souctu dvou ¢isel. Co tento trik udéla je, ze nehledé€ na Cislo bude tato operace pro procesor
stejna jako scitani celych Cisel, které je ¢asto rychlejsi nez sc¢itani desetinnych cisel (13).
Tento piistup, kvili vySe zminénym vlastnostem, znamenal, ze Asm.js mohl byt rychlejsi
nez Javascript ve vSech js enginech. Dale vSak mohly byt provedeny dalsi optimalizace.
Napriklad pokud kod obsahoval specialni direktivu, a prohlize¢ tuto funkci podporoval,
mohl se, kviili zminénym omezenim, mohl byt okamzité dale prelozen a optimalizovan
(14,15). Asm js byl v§ak limitovan samotnym Javascriptem; napiiklad neptitomnosti
SIMD instrukci, 64bitovych adres a nutnosti byt kompatibilni se samotnym Javascriptem.

(14)

Jak jiz je z ptechozich radku jasné WebAssembly neni originalni napad. Nékteré vlastnosti,
kterymi se py$ni WebAssembly existovaly i u jinych projekti. Mtuzeme zde tfeba zminit
vyuziti sandboxovaného prostiedi, specialnich formatt, diky kterym kod funguje nezavisle
na platformé, vyuziti pouze Ciselnych typi a to, ze se ¢asto jednalo o kompilacni cile. Proc¢
ma tedy WebAssembly vétsi Sanci na aspéch nez jeji predchudci? Odpovédi je, ze se jedna
o skutecny 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 prohlizecich a neni vyuzitelny v pouze
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v jednom z nich. Zaroven ke svému fungovani nepottebuje 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 konzistentnéjsi mezi prohlizeci.

ZpUsoby pouZitf
Nyni se pfesuneme do ¢asti, ve které se seznamime se zpusoby, jak Ize WebAssembly

vyuzit ve webovych aplikacich. Seznamime se zde se tfemi moznostmi. VSechny maji
stejny cil, a to zajistit fungovani néjakého wasm modulu, lisi se v§ak v tom, co vS§echno
musi vyvojar udélat, aby funkci zajistil a rozsah vyuziti WebAssembly v aplikaci.
Samostatny modul

V této Casti nacrtneme, co vSe je potreba pro pfimé vyuziti modulu. Tento pfistup je tim,

nejpiimé&jSim a v neékterych pripadech nejslozitéj§im, nebot’ veskera zodpovédnost 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. Adaptovéno
spravné inicializovani modulu spada na vyvojafe. V zavislosti na modulu mize inicializace
obsahovat mnoho krokt, které mohou byt rozdilnych slozitosti. Samotny proces
inicializace muze probihat dvéma zptusoby. Bud’ pomoci WebAssembly.Instantiate nebo
WebAssembly.InstantiateStreaming. Tyto dvé metody se vyrazné li§i pouze v pfistupu
kompilovani. Zatimco Instantiate vyzaduje, aby byl cely modul nacten do paméti ve formé
ArrayBuffer, InstantiateStreaming pracuje nad proudem bajta ze sité. Je tak efektivnéjsi a
meélo by byt preferovano pred starSim Instantiate. V obou piipadech kromé zdroje, ve
vyzadované podobé&, maji dalsi, tentokrat volitelny, parametr a to imports. Jedna se o
objekt, ktery obsahuje vSe, co se importuje do modulu. Tedy funkce, popiipadeé pamét a
tabulku odkazi. Obé funkce nasledné zajisti kompilaci, pfipadné importovani funkci do
modulu a vytvofi instanci. Pokud v§e prob&hne uspésné ziskame ptistup ke dvéma

objektim. Prvnim je instance, ktery jak nazev napovida, reprezentuje instanci modulu,
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pomoci které mizeme pristupovat k exportim, které obsahuji funkce, pamét’ a piipadné
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 pfedchozich Castech
zminéno v nékterych 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 té€chto a jinych divoda je vhodné vyuzit
knihoven a dalSich nastroju, které dokazou tento obsluzny kod automaticky vygenerovat a

snizit tim Sanci $patné inicializace.

Frameworky
Dalsim zptsobem, jak 1ze WebAssembly vyuzit ve webovych aplikacich jsou frameworky.

V této Casti uvazujeme typ podobné tém Javascriptovym jako jsou react nebo vue. Takové
frameworky umoziuji napsani celé klientské aplikace, tj. UI a logiky pomoci Javascriptu.
Wasm frameworky funguji na stejném principu, az na to, ze misto Javascriptu vyuzivaji
néjaky jiny jazyk. V praxi to tedy znamena, 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 vyvojar koncit nemusi. Jak jiz bylo n€kolikrat
zminé€no wasm neni samo o sobé€ zavislé na platformé, ale néktery kod byt muaze, tieba kod
pro uzivatelské rozhrani. Pokud by se tento problém podafilo vyftesit, wasm by mohl
umoznit vyvoj webovych, mobilnich i1 desktopovych aplikaci, které by mohly sdilet stejny
kod. Tohoto cile se snazi dosahnout minimalné dva projekty. Prvnim je Flutter od
spoleCnosti Google, ktery vyuziva wasm pro vykreslovani uzivatelského rozhrani na webu,
pii zachovani stejného API, to znamena zadné HTML a minimalni upravy Ul kédu, ktery
je poté vyuzit na mobilnich zafizenich a ne€kterych desktopovych operacnich systémech.
Misto klasického HTML vyuziva kombinaci canvas elementu a wasm. Konkrétnéji se
jedna o knihovnu Skia, ktera je napsana primarné v jazyce ct++ 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 umoziuje 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 frameworkd je jejich integrovanost, ktera
usnadriuje proces vyvoje, a to nejen co se tyCe nacitani modula a dodrzovani best-
practices, ale i integrovani dalSich nastroju, které se pii vyvoji webovych aplikaci pouzivaji

jako jsou naptiklad 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 témért veskera prace s wasm modulem,
jako je inicializace, vytvoreni dalsiho obsluzného kodu a verejného rozhrani je provedena
ptimo v knihovné a uzivatel tak ani nemusi védét, ze knihovna wasm pouziva, nebot pouze
pracuje s vefejnym rozhranim, které bylo uzpiisobeno Javascriptu nebo piipadné
typescriptu. Casto jediné, co musi uzivatel poskytnout je zptisob, jak dany wasm modul
ziskat, napt. URL. Nakonec tak miizeme fict, Zze vyuzivani knihoven usnadiuje pouziti

wasm a umoziuje je 1épe integrovat do stavajicich aplikaci.

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

dulezité, a které v dob€ psani brani vétsi adopci WebAssembly na webu. Piesnéji zde bude
tfe€ o chybéjici podpote pro automatickou spravu paméti pomoci Garbage Collectiru (dale
GC) a o efektivita komunikace s hostitelskym prostfedim. V obou piipadech existuji

navrhy, které tyto problémy fesi, avSak v dob¢ psani se stale nachazi v prvni fazi navrhu.

Garbage collector
Hned ze zacatku je potieba fict, ze model automatické spravy paméti neni pro soucasnou,

funkcnost WebAssembly zasadné dilezity. Pro co vsak dilezity je, a co je primarni
motivaci predstaveni modelu automatické spravy paméti je podpora vyssich
programovacich jazykt. Chybéjici GC nutné neznamena, Ze neexistuji vyssi programovaci
jazyky, které je mozné zkompilovat do WebAssembly, naopak je jich nékolik a Casto se
potykaji se stejnymi problémy a tim nejvétSim je samoziejmé poskytnuti samotného GC.
Objevilo se nékolik feSeni napt. tym za jazykem C# se rozhodl zkompilovat cely runtime
veetné 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 pfistupu neni pouze vysledna

velikost aplikace, kdy 1 velmi jednoducha aplikace vyzaduje se pohybuje v ramci
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megabajtl, které je potieba dorucit pres sit, ale miZe se se projevit i na vykonu napf.

pozastaveni vykonavani kodu béhem uvolfiovani paméti.

WebAssembly vSak nechce poskytovat sviyj vlastni GC naopak chce vyuzit hostitelt, pro
poskytnuti GC, a pridat 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 typt, kterym wasm bude rozumét. Mezi nimi jsou napfiklad pole

a tridy.

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

ptikladu s predavanim hodnoty typu String mezi Javascriptem a WebAssembly module,
obdobn¢ 1ze uvazovat i o predavani dalSich komplexnich datovych typu, jako listy, nebo

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

Glue kodu ma sam o sobé mnoho problému, v kontextu webového prostfedi mizeme
identifikovat velikost, kdy velikost Javascriptového glue kodu muze byt v nékterych
ptipadech stejna jako velikost samotného WebAssembly modulu, fakt, ze jeho existence
muze naruSit bezpeCnost, a nakonec nutnost pfepinani mezi js a wasm muze snizovat

potencionalni 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 viech
ptipadech se jedna o funkce, které jako své parametry vyuzivaji komplexni datové typy,

coz znamena, ze je potieba se znovu piepnout do Javascriptu a vyuzit glue kodu.

-----

vyuziti externref dokaze eliminovat velké mnozstvi glue kodu a dokaze tak casteCné
pomoci s prvnim problémem. Co se tyce druhého problému, tak jedna z vlastnosti
externref je, ze se jedna o referenci, a tudiz je teoreticky mozné na ni volat funkce., ale
nefesi druhou ¢ast problému, a to jsou datové typy parametra. Kvali t€émto, i jinym,

problémum existuje navrh pro rozsifeni WebAssembly standartu o tzv. Interface Types.
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To hlavni, a nejdulezitéjsi, co tento navrh pfinasi jsou tzv. adaptéry. Jedna se o funkce,
které se nachazi ve specialni ¢asti WebAssembly modulu, a které dovoluji vyuzivat
abstraktni reprezentaci komplexnich datovy typu (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 ptfimo 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)
132.const 0
132.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 bezpecnost a vykon. Co se tyCe volani webovych api, tak ty Interface types
nefesi pfimo. Co ale umoziiy;ji je vytvoreni

potfebnych 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 patfici
do api prohlizece. Napftiklad funkce createElement vyzaduje parametr typu DOMString.
Mohlo by tak byt vytvofeno mapovani mezi DOMString a dvéma Cisly, které reprezentu;i
zacatek a délku fetézce, nebo vysSimi datovymi typy, které ve WebAssembly umozni

Garbage Collector. (39, 40)
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Aplikace citlivé na vykon
V této Casti se zaméefime na otazku, proc by se WebAssembly mélo vyuzit. Kvili zaméreni

této prace se zde zamétime na oblast, kterd je s wasm do jisté miry synonymni a to vykon.
Na nasledujicich radcich se vice seznadmime s nékterymi vlastnostmi WebAssembly, které

maji implikace na vykon a jak se porovnavaji s Javascriptem.

Prvnim vlastnosti, ktera ma dopad na vykon WebAssembly je samotny proces kompilace.
Cilem kompilace je vzit zdrojovy jazyk a prelozit ho do jiného, cilového jazyka, kterym
muize 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 prekladani kodu pifimo za behu a nevyzaduje tak predchozi
kompilaci a umoziuje tak velmi rychly vyvojovy cyklus (21). AoT kompilace je pravy
opak, nebot’ vyzaduje zkompilovani kodu pred spusténim. Vyvojovy cyklus tak muaze byt
celkem dlouhy, hlavné pro rozsahlé projekty, ale ¢asto produkuje optimalizovangjsi kod.
Javascript zacal jako Cisté 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 poZadovana za velmi dileZitou Cast Javascriptu.
Postupem casu se vSak webovy svét dostal do faze, ve které pouze interpret uz nestacil,
nebot’ se zvétSovaly naroky na webové stranky. Pfedevsim s pfichodem webovych stranek
a aplikaci, které mtzeme 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 ptiblizné ilustrovan zivotni cyklus

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

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

Proces vykonani javascriptu

Optimalizace

1 ——

Proces vykonani WebAssembly

Optimalizace

Ubrazek 1U Forovnant procesu vykonani js a wasm. Adapltovano

25



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 napfi¢ prohlizeci. Kompilacni pribéh ve V8 probiha zptisobem,
ktery je ilustrovan na obrazku 11; jedna se o nejjednodussi moznou strukturu (22) a jak

jsme jiz stanovily, samotnou kompilaci Javascriptu muzeme rozdélit do Ctyft Casti.

Parse
Aby mohl byt kod proveden musi byt preved 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
puvodniho zdrojového kodu (26). Tato reprezentace je dale predana do tzv. baseline

compiler, ve V8 Ignition. (23, 25)

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

zajistuje, ze modul 1ze bezpecné pouzit. Poté je predan k prvni kompilaci. (25)

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

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

Igniton

™
De-optimalizace

Optimalzovany

|f_

kod

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

vyzaduje méné paméti. Ve V8 oba procesy zajistuje Ignition. (23)

U WebAssembly je tento proces velmi podobny. Namisto Ignition je kod predan do Liftoff.
Liftoff je taktéz baseline compiler jehoz ukolem neni vyprodukovat optimalizovany kod,
ale zkompilovat kod rychle, tak aby se zamezilo dlouhému nacitani webové aplikace,
nebot’ wasm kod musi byt cely zkompilovan pred vykonanim. AvSak oproti Javascriptu, je
kod okamzité predan do druhého kompilatoru, ktery se jmenuje TurboFan. Zatimco Liftoff,
nebo Ignition generuji neoptimalizovany kod, ale generuji ho velmi rychle; TurboFan je
pravy opak, dokaze 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 kod je predan
optimalizacnimu kompilatoru, kterym je i v tomto ptipadé TurboFan. Protoze Javascript je
dynamicky jazyk kompilator si nemuze 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 udéla urcité predpoklady, naptiklad, ze se v té funkci budou
pouzit pouze cela Cisla, ptivodni (neoptimalizovanou) verzi si v§ak ponecha. Poté, kdyz
bude tato funkce zavolana s celymi ¢isly, tak namisto staré neoptimalizované funkce bude
vyuzita nova optimalizovana funkce. Pokud se v této hypotetické funkci zacnou vyuzivat
tfeba desetinna Cisla, tak optimalizovana funkce uz nemuize byt pouZzita a namisto toho
bude vyuzita pivodni 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 vyuZzivana a muze 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 pri nahrazeni optimalizované funkce funkci neoptimalizovanou.
WebAssembly diky explicitné definovanym datovym typim procesem re-optimalizace

prochazet viilbec nemusi. (25)

Garbage Collection
Zbyvaji posledni dvé Casti, o kterych zde zatim nebyla fec. Prvni je provedent, to vSak

bude pfedmétem praktické ¢asti. Druhou je Garbage Collection (GC). Garbage Collection
je velmi komplexni a slozita sou¢ast mnoha modernich programovacich jazykt, vCetné
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 nekdy preruseno vykonavani kodu, tzv. zastaveni svéta.

V tomto intervalu poté prob&hne proces GC a po ukonceni znovu zacne vykonavani kodu.
Ve vétsiné ptipadu neni toto preruseni problémem, nebot’ jsou vyuzivané metody a
optimalizace, které minimalizuji ¢as, ktery musi byt vynalozen na GC. Existuji vSak i
piipady, kdy GC muze predstavovat problém napfiklad tim, Ze nelze piesné stanovit, kdy
by mél proces GC probé&hnout, coz mize mit negativni dopad na vykon, rychlost a

pfipadné 1 na interaktivitu aplikace.

WebAssembly samo o sobé GC nemé 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 citlive.

Specialni instrukce
Druhym davodem, pro¢ WebAssembly muze 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 ¢as (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¢né. Vyuziti tak
nachazi ve vypocetné narocnych aplikacich, jako je zpracovani obrazu. I kdyz je soucasna

WebAssembly implementace omezena, predevsim kvili pozadavku fungovani nezavisle na

28



procesorové architekture (29), tak i pfesto ma velmi dobré vysledky. V nekterych
pfipadech mlze nabizet razantni zvySeni vykonu, napfiklad Cas klasifikace obrazu

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

Vldkna
Predposlednim divodem, ktery je zde rozebran jsou vlakna a jejich vyuziti. Vlakna ve

WebAssembly zatim nejsou Upln¢ standardizované, ale v dob¢ psani jiz maji podporu v
témeér vSech prohlizecich, které wasm podporuji. Samotna podpora vlaken neptinasi do
WebAssembly nic tplné nového, naopak pouze pfinasi rozsiteni 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 presunuta na jazyk, ktery je do WebAssembly kompilovan a na
hostitelské prostiedi, ve kterém bézi. V prohlizecich se tak stejné jako Javascript spoléhaji

na web workers.

Web workers jsou soucasti webové platformy jiz relativné dlouho a umoziiuji vykonavat
kod paralelné s kodem, ktery bézi na hlavnim vlakn€, kde probiha kod a vykreslovani
samotné webové aplikace. Kde se Javascript a WebAssembly lisi je ve zptsobu, 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 muze obdobnym zptisobem

komunikovat s jinymi vlakny.

WebAssembly funguje na podobném principu, kdy pomoci postMessage zkopiruje
zkompilovany modul a pottebny glue kod do workera. Timto vSak vyuziti postMessage
konc¢i, nebot’ WebAssembly umoziuje sdilet jednu pamét’ mezi vice moduly, které se
nachazi v samostatnych workrech. Timto zpisobem umoziiuje 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 maze

instancovat a sdilet 1 Javascript pies postMessage a komunikovat tak s jinymi workery.
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Rozdil je vSak v tom, ze hodné jazykd, které s wasm pouZzivaji maji pro tento model lepsi
podporu, nez Javascript a sdileni komplexnich objekti je tak jednodusi a v nékterych
ptipadech i rychlejsi, protoze neni potreba kopirovat data, coz u velmi komplexnich,

predevsim hlubokych, objekti muze byt, dle dostupnych dat, vypocetn€ narocné. (32, 41)

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

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

kompilace muize byt a co ho mize ovliviiovat.

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

s mnozstvim kodu, které je potifeba zkompilovat a jeho organizaci. Pokud je tfeba
zpracovat a zkompilovat vét§i mnozstvi kodu, které se nachazi v jednom souboru, je
mozné ze cely proces probéhne na hlavni vlakné, coz znamena, ze muize byt relativné
dlouhy a muze 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
fadek po rfadku. Samotné kompilovani mize tedy probihat pfimo na proudu bajtt ze sité a
proces muze 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 zamefime na to, jak se s WebAssembly vyviji. Budeme zde probirat jazyk

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

Prvnim dalezitym rozhodnutim je samoziejmé vybeér programovaciho jazyku a v dobé
psani WebAssembly podporuje kolem 40 jazykt, ovSem ne u vSech se da mluvit o ,,pIné
podpote®. 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
jazykam je velmi bezpecny, nebot” se spoléha na pravidla, pomoci kterych je schopny

zachytit bézné chyby, na které 1ze 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);

Obrdzek 12 Ukdzka transformace funkei z jazyku Rust do js
pii aplikovani strojového uceni hodi, avSak hlavni davod, pro¢ byl Rust vybran a proc¢ je
obecné povazovan za jeden z lepSich jazyka pro wasm, je jeho ekosystém. Jak jiz bylo
behem této prace nékolikrat zminéno vyvoj s wasm nekonci zkompilovanim modulu,
napriklad je tfeba zajistit kompatibilitu datovych typu, zajistit spravu paméti a v nékterych
ptipadech je tfeba transformovat rozhrani samotné volané funkce, jak 1ze 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 uzkou
integraci s WebAssembly. Rust se spoléha na podporu WebAssembly skrze nékolik

knihoven. Prvni a hlavni knithovnou 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

WebAssembly definované a bézné dostupné, coz jsou v soucasnosti pouze Ciselné datové
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typy. Déale umoziuje jednoduseji vyuzivat webové api v kodu, ktery bude zkompilovan do
WebAssembly. Jedna se tedy o Castecnou, doCasnou nahradu Interface types, ktera byla

vice probirana v ramci ¢asti Limitace WebAssembly. Podobné jako v piipad¢ 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 zprostfedkovano glue kédem 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 dosdhnuto 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 zavola nami

definovanou funkci. (35)

Wasm-pack

Druhym nastrojem, ktery Rust nabizi je wasm-pack. Zatimco wasm_bindgen se soustredi
na kompilaci a zjednoduseni komunikace WebAssembly a Javascriptu, wasm-pack nabizi
mnohem vice. Jeho primarni funkci je vygenerovat, z nami poskytnutého kodu, npm
balicek. V Javascriptovém prostiedi se poté da vyuzit jako klasicka zavislost, ktera je
deklarovana v package.json. Cely proces primarné zahrnuje:

Zkompilovani do WebAssembly

Pouzit wasm_bindgen a vygenerovat potfebny glue kod a rozhrani

Optimalizovat wasm modul pomoci nastroji jako wasm-opt

R b o=

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 1 vysledného wasm modulu. Dale nabizi velmi uziteCny
console_error_panic_hook, ktery chyby, které nastanou za béhu modulu vypisuje do

konzole ve srozumitelném formatu. (36)

Ladéni
Ladéni je casti kazdého vyvoje, je tedy nutné se seznamit se zpusoby, kterymi Ize ladit

wasm moduly. Rust v soucasné chvili nabizi dva zpasoby, kterymi Ize ladit aplikaci.
Prvnim je vySe zminény console_error_panic_hook a druhym je klasické vypisovani do
konzole. Co vSak nenabizi je moznost vyuzit ladi¢. Divod je ten, Ze soucasné ladiCe, které
rust podporuji, kvtili chybéjicim informacim, umoziiuji pouze pohybovani se v ramci
wasm instrukci, a ne ve zdrojovém kodu. Co vsak rust nabizi je knihovna, ktera 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 zaji§téni toho, aby bylo mozné
vyuziti poslat do funkce model a obrazek, které jsou reprezentovany polem bajti. Cely rust
kod je poté zkompilovan a zpracovan nastrojem wasm-pack. Za zminku taktéz stoji, ze
samotny kod napsany v Rustu neni o tolik odlisny, od kodu, ktery by fungoval naklasickém

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

Nacitani wasm
Nyni se zaméfime na to, co maji oba pfistupy stejné, a to je nacitani wasm moduld, a jak se

ukazalo, muze 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 hostovan na stejném serveru jako
inicializacni kod, tak inicializace a vyuziti WebAssembly je vcelku pfimocaré viz.
Obrazek-14. Po navratu z této funkce ma kod pristup k funkcim, pamétem, které jsou z

wasm modulu exportované.
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new URL{JMENO_MODULU,

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, muze byt tento proces komplikované;jsi.
Problém spociva predevsim v tom, ze bundlery sice umoziuji lepsi integraci a
management riznych typt soubort, ale musi védét, jak s t€émito soubory zachazet. Uzivatel
ho tak musi nakonfigurovat a piipadné poskytnout potiebné knihovny. A toto muze byt
problém, nejen kvili tomu, ze bundlery a jejich konfigurace mize byt komplexni a casové

naro¢na, ale také kvuli tomu, ze nékteré nastroje pro generovani projektu tyto konfigurace

test: /\.wasm$/1i,
type: 'javascript/auto',
use: [

{

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

Obrazek 15 — Jednoduché pravidlo pro bundlery. Zdroj: Autor

pred uzivatelem schovavaji, a to nejen kvili v predesle vété zminénym divodam. 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 naptiklad knihovnou tensorflow. Dilezité je zde také fici, ze ne

vSechny bundlery podobna pravidla nepotiebuyji.
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Druhou moznosti, ktera je v tomto projektu pouzita je vyuziti specialniho loaderu. Loadery
obecné umoznuji Webpacku predzpracovat soubory, mize zde tak vyuzit loader, ktery sam
zajisti vygenerovani kodu potfebného k inicializaci wasm modulu. Tento pfistup je
vhodnéjsi pro slozitési aplikace, obsahujici mnoho obsluzného kédu, ktery je exportovan
z WebAssembly modulu, nebo musi byt spravné€ importovan, to znamena i véetné jména.
Nebo pokud vyvojaf, chce mit sviij C++ nebo Rust kod na stejném misté jako zbytek
aplikace. V téchto ptipadech je poté jednodusi, a vhodnéjsi, nechat tyto operace provést

automaticky béhem sestavovani aplikace.

6. Popis aplikace

Nyni se pfesuneme k popisu samotné aplikace. Nejdfive se zamétime na architekturu.

Architektura
Referencni aplikace je postavena na spa frameworku React. Mohla zde byt vyuzita

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

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

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

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

a to z toho davodu, ze béhem psani této prace neexistovaly jiné zpisoby, jak provést
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predikci, které by byly podporované vyuzivanym frameworkem. Framework Blazor byl
vybran piedevsim z téchto divodu, Nachazi ve fazi, kdy je v ném mozné vyvijet aplikace,
které 1ze nasadit do produkce. Jazyk C# vyuziva automatické spravy paméti, a neni tak tim

nejlepsim jazykem pro souc¢asné WebAssembly.

Fungovani aplikace
Jak jiz bylo na zacatku 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 zdroju (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 n¢jaké
kocky, ktera bude vyhodnocena modelem umélé inteligence a seznam bude filtrovan podle
vysledku, kterym je identifikator plemene. Dale obsahuje stranky pro zobrazeni samotné
kocky a editor, ktery umoziuje vytvaret zaznamy o novych kockach k adopci. Zde je takeé

vyuzit model umél¢ 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 pretrénovan na klasifikovani kocicich
plemen, nakonec byl ulozen ve formatu saved model, ktery vyuziva tensorflow. OvSem pro
vyuziti v aplikacich musel byt prelozen do dvou rozdilnych formatt. Pro aplikaci, ktera
vyuziva wasm modul pfimo (what-cat-wasm), byl model pfelozen do forméatu onnx a
zachoval si svoji pfesnost. Pro vyuziti v aplikaci, ktera pouziva TensorflowlJs (what-cat-
tensorflow) musel byt model pieloZen do jednoho ze dvou formati. V jednom pripadé
model nelze nacist a v druhém piipadé€ je model extrémné nepresny. Tento fakt by vSak

nemél ovlivnit vykon knihovny a ziskana data o vykonu by méla byt validni.

7. Vykon WebAssembly

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

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

uzivatel navstivil danou stranku (/ nebo /pets) bez navstiveni jiné.
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Tabulka 1 Velikost na domovské strance

Velikost aplikace na /
Varianta Preneseno pres sit | Preneseno pres sit + | Celkova velikost
(s kompresi) cache (bez komprese)
Referencni 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 nam ukazuje data, ktera byl do jisté miry oCekavatelna. Kvuli zptasobu, jak
Blazor funguje a jak je tato aplikace implementovana, je potfeba prenést obrovské
mnozstvi dat a uz na jejich zakladé téchto mizeme predpokladat, ze samotné Web Vitals
pro vyuziti C# pomoci WebAssembly nebudou ty nejlepsi. Tato nadmeérna velikost se
prevazné nachazi v souboru dotnet.wasm, neboli prostredi, které bude vykonéavat .DLL
soubory aplikace. Ve véts§in€ piipadi je tento soubor relativné maly. V tomto ptipadé bude
jeho velikost navysena o kod, ktery je poteba k provedeni klasifikace, ktery je napsan

v jazyce rust, zkompilovan a nasledné vyuzit v C# kodu. Tento extra kod ma sam o sobé
pfiblizné 30 MB. Zvlastni mize byt velikost varianty Javascript + wasm, ktera je ve vSech
ptipadech niz$i nez referencni aplikace. Tato redukce ve velikosti je nejspise zpuisobena
tim, ze v této variant€ nevyuzivame knihovny Tensorflow-Js a samotny glue kod, ktery
wasm modul potrebuje je relativné maly. Pfed minifikaci méa 272 radek kodu. Zaroven
samotny WebAssembly modul, ktery bude provadét klasifikaci jesté neni nacteny, nebot

neni potreba.

Tabulka 2 Velikost na strdance /pets

Velikost aplikace na /pets
Varianta Preneseno pres sit | Preneseno 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 1ze vidét uz samotné nacitani modela strojového uceni zpusobi relativné dramatické
navyseni velikosti dat. U referen¢ni aplikace dojde k nejmens§imu navySeni, coz bude

zpusobeno tim, ze samotny format modelu je 1épe uzptsobeny 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 tyce velikosti (celkova velikost modelu je pfiblizné 4.6 MB). Zbylé
dvé 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 upln€¢ dobfe optimalizovany, co se tyce velikosti

(celkova velikost modelu je pfiblizné 9 MB).

Znovu se zde pozastavime nad variantou Javascript + wasm, nebot’ u ni mizeme
pozorovat zajimavou skutecnost 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, av§ak po kompresi se tato velikost zmensi na pfiblizné 686
kB, pficemz pivodni 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 je§t¢ mensi. Samoziejmé je nutné dale pocitat s velikosti glue kodu, ktery
dale navysi velikost, ale jak jiz bylo v této Casti prace nacrtnuto, velikost tohoto kodu
nemusi byt n¢jak drasticka. OvsSem stale je velikostné vétsi nez Javascriptové soubory, coz
muze navy$it dobu, ktera je potfebna pro stazeni webové aplikace, piedevsim na
pomalej$im pripojeni. 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
Prvni metrikou, kterou se zde budeme zabyvat je jedna z téch dulezitéjSich, metrik, ktera

ptimo ovliviiuje zazitek uzivatele, a to Largest Contentful Paint (LCP). LCP je velmi
pfimocara metrika, ktera méfi dobu, ktera uplyne od nacteni dokumentu, az po vykresleni
nejvetsiho dom elementu ve viewportu. Pro tuto praci je vSak dalezité to, ze je tato metrika
ovliviiovana vlastnostmi, které maji 1 testovaci aplikace, a to vykreslovani na stran¢ klienta
(spa aplikace) a velkou velikosti dat. Dopad téchto vlastnosti je dobte vidét v nasledujicich

tabulkach.

Tabulka 3 Hodnoty LCP méfené s presetem Desktop

LCP, Desktop, mefené v sekundach

Varianta a stranka Bez cache S cache
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Referencéni na / 0,9 0,3
Blazor na / 7,40 1
Javascript + modul na / 0,8 0,3
Referencni 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
né&jak zasadné nelisi. Jediny vétsi rozdil mizeme pozorovat na /pets, kde varianta

s WebAssembly modulem je o 0,4 sekundy rychleji nactena. To v§ak mize byt zptisobeno
externimi vlivy, jako je vyuziti procesoru. Co je vSak zajimavéjsi jsou data, ktera nam
poskytuje Blazor. Jak 1ze vidét, tak 1 na desktopovém hardware se tato varianta nacita
velmi dlouhou dobu. Nejvétsim vinikem se zda byt prvotni stazeni vSech potiebnych .DLL
soubort a hlavné dotnet.wasm, kvili své velikosti. Mozna nejdulezitéjsi jsou vSak data,
ktera pocitaji s vyuzitim cache. Jak z nich mizeme vycist dochazi k vyrazné redukci v
dobé nacitani a doba, ktera stale zbyva bude nejspiSe rozdélena mezi samotné vykresleni
DOM a nacitani dat z APL. 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 zpisob, kterym Blazor vyuziva WebAssembly a celkova velikost

wasm a dll souborti mize vyrazné piispét k prvotnimu nacteni.

Tabulka 4 Hodnoty LCP méfené s presetem Mobile

LCP, Mobile, mefené v sekundach
Varianta a stranka Bez cache S cache
Referencéni na / 4,3 0,9
Blazor na / 45,3 2,4
Javascript + modul na / 3,2 0,9
Referenéni 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 testd s omezeném hardwaru, které odpovida slabsSimu mobilnimu zafizeni
muzeme pozorovat, Ze se od dat z desktopu zas tak zasadné nelisi. I zde v§ak mizeme

pozorovat dalezitou roli cachovani.

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

komplexnéjsi nez pfedchozi metrika, ale v zdkladu se jedna o dobu, kterou aplikace
potiebuje by se stala interaktivni. I tato metrika je ovliviiovana vlastnostmi testovacich
aplikacich. Znovu se jedna o mnozstvi Javascriptu. Déle se vSak jedna o mnozstvi prace,
které je tfeba vykonat na hlavnim vlakné a mnozstvi kddu, které je tfeba 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 potfebuji vykonat
vypocty, nebo provést nastaveni pii nacitani aplikace, jako v pfipadé knihovny Tensorflow-
Js mize byt tato metrika celkem slozita. Toto chovani mizeme pozorovat v nasledujicich

tabulkach.

Tabulka 5 Hodnoty TTI mérend s presetem Desktop

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

Nejdrive je tieba fici, ze vysledka, kterych dosahla referencni aplikace v obou pripadech
jsou naprosto v poradku. Oproti tomu Blazor znovu vychazi jako nejhorsi a to predevsim
kvuli skriptu blazor.webassembly.js, ktery je velmi dalezity nebot’ zodpovida za stahnuti
vSech potiebnych soubort aplikace (dotnet.wasm a .DLL soubory) a jeji naslednou
inicializaci. Znovu zde tedy mizeme vidét davod proc jazyky jako je C# nejsou

v soucasnou chvili idealni pro vyvoj s WebAssembly. Zajimavéj$i data lze znovu nalézt u
varianty Javascript + modul, které jak mizeme vidét z tabulky, ma v obou piipadech nizsi

TTI. Avsak pouze ten na /pets mizeme povazovat za signifikantni. Je slozité piesné urcit
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co tento rozdil zpsobuje, mizeme tak pouze spekulovat, ale v reportu, ktery vygeneroval
Lighthouse mizeme nalézt, ze je dlouho vykonavan néjaky kod, a hodn€ prace je
vykonavano na hlavnim vlakné. Nejpravdépodobnéji tento rozdil zptisobuje doporucent,
pro vyuziti Tensorflow-Js a to je provedeni jedné predikce nanecisto a dava smysl provést
tuto prvni predikci pfi nacitani stranky, pfedevsim pokud se pracuje s Javascriptem. Zde
tak mizeme pozorovat velkou vyhodu WebAssembly a to, ze WebAssembly nic takového

nepotiebuje.

Tabulka 6 Hodnoty TTI merené s prestem Mobile

TTI, Mobile, mefené v sekundach

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

Jak mizeme 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. Casteénou odpovéd miZzeme nalézt v reportu,
kdy si mizeme v§imnout, Ze problémy jsou znovu vykonavani kodu a prace na hlavnim
vlakné. Nejvétsi zpomaleni miizeme 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 mefime 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 TTL I zde data vice méné sleduji podobny trend.

Tabulka 7 Hodnoty TBT mérené s presetem Desktop

TBT, Desktop, mefené 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
Referenéni na /pets 1720 910
Blazor na /pets 390 500
Javascript + modul na /pets 0 0

Kwvili podobnosti s TTI zde mtizeme pozorovat podobné problémy a jejich zdroje. U
Blazoru v obou pfipadech bude na vin€ hlavné blazor.webassembly.js. Zajimavé muze byt
ze v ptipad€ /pets varianta Blazor méné Casto blokuje hlavni vlakno, to nejspise bude
zpusobené provedenim prvotni predikce. Zvlastnost je, ze Blazor ma v obou pfipadech
horsi vysledek, kdyz vyuzivame cache. To je zpisobené tim, Ze z neznamého diivodu, je
provedeni kodu v blazor.webassembly.js rozdéleno na dvé Casti, nebo se zacne provadét

dvakrat, ale na podruhé se prerusi, coz samoziejmé 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
Referenéni na /pets 7680 4270
Blazor na /pets 3290 3530
Javascript + modul na /pets 0 40

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

slab§im hardwarem a pfipojenim k siti.

Na zaveér této Casti tedy mizeme fict, ze v zavislosti na zptsobu pouziti nemusi vyuziti
WebAssembly mit negativni dopad na rychlost webovych stranek a v nékterych ptipadech
muze i prinést vEtsi ¢i mensi piinosy ve vSech zkoumanych metrikach. Velikost kladnych

¢i negativnich dopadu na rychlost bude nejspise zalezet na mnozstvi a primarné velikosti
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jednotlivych WebAssembly modulti. Pokud se pracuje s nékolika malo WebAssembly
moduly, které jsou velikostné v ramci nizsich megabajtt, pred kompresi, tak nejspise
nebude znat citelny dopad, na rychlost, kromé& potencionalné vét§iho mnozstvi dat ke
stazeni. Jak uz zde jde poznat dilezité bude také to, jaky jazyk typ programovaciho jazyku

bude s WebAssembly vyuzi, jak mizeme pozorovat u Blazoru.

Vypocetni vykon WebAssembly
V této Casti se zamefime na vykon WebAssembly pro vyuziti u strojového uceni. Bude nas

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

s javascritpem. Podle probrané teorie a dalSich ¢lankti mizeme oCekavat, ze by wasm mélo
byt rychlejsi, otazkou je vSak o kolik rychlejsi a jak jednoduché je tohoto vykonu
dosahnout a jestli bude vykon konzistentn&jsi napti¢ prohlizeci. Pro lepsi prehlednost bude
tato ¢ast rozdélena do Casti, ve kterych se budou porovnavat jednotlivé varianty

k referencni 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,

predevsim z toho divodu, Ze nabizi jak jednoduchy wasm modul, tak i moduly, které
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Graf 1Porovnani priimérné rychlosti predikce mezi Javascriptem a Tensorflow-wasm
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nabizeji pokrocilejsi funkce WebAssembly, jako SIMD a vyuziti vlaken. Mtzeme zde tedy
pozorovat, jak velky dopad na vykon maji. Na nasledujicim grafu miZeme 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
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Graf 3 Perencitly v porovnani js a Tensorflow-wasm

s prehledem porazit samotny Javascript v celkem narocném vypocetnim testu. Dale
muzeme pozorovat, a toto by se mélo opakovat u vS§ech WebAssembly variant, je relativné
konzistentni vykon napii¢ prohlizeci, naptiklad na zafizeni s MacOs. Jak naznacuje
pfilozeny graf, miizeme celkové pozorovat relativné podobny vykon mezi prohlizeci, kde
rozdil mezi nerychlejsim a nejpomalejSim prohlize¢em je piiblizné 60 ms, v Javascriptu se

jedna o rozdil vice jak 500ms.

Primérné hodnoty rychlosti predikce
Tensorflow-wasm na MacOs
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o
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Graf 2 Priimérné hodnoty Tensorflow-wasm na MacOS
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V obou prtipadech jsou variacni koeficienty mensi nez 10 %, primérné hodnoty by tak
m¢ély dobfe reprezentovat cely set. Jedinym prohlizeCem, ktery ma hodnoty relativné
razantné€ vyssi (tedy nizsi vykon) je Safari, coz by mohlo naznacovat horsi implementaci,
WebAssembly kompilatoru. Pokud se v§ak podivame na konzistenci v ramci provedeni
predikci v jednom prohlizeci, mizeme vidét, Ze rozdil neni né&jak zavratny a pfi porovnani
var. koeficient vychazi, Javascript dokonce o néco 1épe (1,2 oproti 3,1). Konzistence
vykonu 1 mezi prohlizeci je jedna z oblasti, ve které by WebAssembly mélo nabizet

zlepSeni oproti Javascriptu a detailnéji se na tuto oblast zamétfime pozdéji.

Zaroven na grafu 1 muzeme vidét, ze vykon WebAssemly vypada velmi konzistentn¢ i
napfic riznymi zafizenimi s rizn¢€ 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 presuneme na variantu WebAssembly modulu, ktery je zkompilovany s podporou
SIMD, coz by me¢lo dale snizit ¢as potfebny k provedeni predikce. A jak nasledujici graf
prezentuje, tak v nékterych ptipadech mize vyuziti SIMD odemknout celkem drastické

zvySeni vykonu. I v tomto ptipade€ zde pozorujeme stejny trend, jako v predchozim
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Graf 4 Porovnani priimérné rychlosti predikce mezi Javascriptem a Tensorflow-wasm+simd
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ptipadé, kdy WebAssembly jednoduse porazi Javascript. Tim nejpozoruhodnéjsim, co
muzeme z tohoto grafu vycist, je predikce na 4krat zpomaleném procesoru, kde mizeme
pozorovat piiblizné 3.8krat vyssi rychlost predikce. Tyto vysledky tak mize byt dal§im
dikazem toho, Ze WebAssembly mize najit vyuziti pro aplikace, které jsou vice naro¢né
na procesor, a to kvali tomu, Ze SIMD, nenachazi exkluzivni vyuziti pouze u strojového
uceni, ale i v dalsich oblastech. Dale to také muze znamenat, ze WebAssembly by mohlo
najit uplatnéni pro aplikace, ¢i programy, které cili na zafizeni se slabym hardwarem.
Muze, zde také pozorovat podobnou konzistenci napfi¢ prohlizeci, krome Safari, kde

SIMD nebylo v dobé¢ 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

pramér median 90th 95th

Rychlost predikce
= N w Iy wu [e)] ~
o o o o o o o o

B wasm+simd B wasm+simd+threads

Graf 5 Porovndni dat na zarizeni s Windows. Data zachycena na Google Chrome

I zde pozorujeme vyS$si vykon nez u Javascriptu, ale v tuto chvili je nutné zasadit tento
vykon do kontextu predchozich zminénych. Jak mizeme pozorovat, z nasledujicich dat
z testi v Google Chrome (ale podobny trend je i u ostatnich testovacich prostiedich) tak
podle téchto dat nemtzeme fict, ze vlakna obecné zvysi vykon, co se tyCe vyuZiti
procesoru, coz je zvlastni. Je mozné, ze v knihovné byly provedeny zmeény, které toto
chovani zapfiCinily, nebot’ podle dat, které autofi knithovny poskytuji by se méla rychlost

predikce pohybovat v okoli 12 milisekund.
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Je vSak pravdépodobné, ze jinak méfime rychlost predikce, ale 1 tak bychom méli byt
schopni pozorovat zasadngjsi rozdil ve vSech pripadech. V jednom ptfipadé vSak k vétSimu
navyseni vykonu doslo, a to v pfipadé zpomaleni cpu. V tomto pfipadé doslo znovu

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

ohledné vhodnosti vyuziti WebAssembly na slabS§im hardware, mize byt pravdiva. Dale
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Graf 6 Porovndni primérné rychlosti predikce mezi Javascriptem a Tensorflow-
wasm+simd+threads

muzeme fict, Ze pokud bychom naméfili podobny nartst vykonu i v ostatnich testech
mohly bychom, zde fici, ze vypocetni potencial WebAssembly je skute¢né vyteény. Ovsem
s témito vysledky je slozité fict, jak pfesné se vykon skaluje. Zarover je 1 v této moznosti
vyuzito SIMD, a je tedy slozité presné urcit, jak velky dopad na vykon samotna vlakna

maji.

Jednoduchy Rust modul na provedeni predikce
V této Casti 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 otazku mizeme najit v nasledujicim grafu, ktery zobrazuje primérnou

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

Jak muzeme vidét, tak i tento relativné jednoduchy a neoptimalizovany WebAssembly
modul ma oproti Javascriptu celkem solidni vykon. Neni sice tak dobry jako v pripadé
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 pripady.
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Prvni je, Ze rozdil mezi rychlosti predikci na zatizeni s IOS nebyl zas tak velky, coz jen
dokazuje optimalizaci Safari. Tim druhym pfipadem je, ze WebAssembly v tomto pripade
neni o tolik rychlej$i v testu se zpomalenym procesorem, jako tomu bylo u predchozich
variant. Coz by mohlo naruSovat hypotézu o WebAssembly na slab§im hardware, ale také
to muze naznacovat, jak moc vykonu Ize z WebAssembly ziskat dals§imi optimalizacemi,
které nejsou Javascriptu mozné nebo jednoduché. Lepsi pohled na rozdil mezi

Javascriptem a modulem poskytuje graf-8.

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

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

tyCe vykonu.

A jak zde muzeme vidét, tak vyuZiti v jazyce C# rychlost vykonani predikce skutecné

ovlivnilo. Ve vétsiné piipadud je v implementace v Blazoru o néco malo pomalejsi nez
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Graf 9 Porovndni primernych predicki Blazor a javascript
referencni varianta v javascritpu, jediné pfipady, kdy je rychlej$i mizeme nalézt v Google
Chrome jak na Windows, tak i na MacOs. I v tomto piipadé miZeme pozorovat ve vét§iné
piipadu relativné podobny vykon napfi¢ prohlize¢i. Nemusi se to tak zdat, ale i tyto
vysledky jsou az prekvapive dobré. Je potfeba si uvédomit, ze v této varianté vyuzivame
programovaci jazyk, ktery potiebuje svij vlastni garbage collector, JIT kompilator a

celkove své vlastni prostredi, ve kterém bude kod vykonavan, a jesté k tomu vykonava
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kod, ktery je napsan v jiném programovacim jazyce. Zaroven zde tak mame, alespoil
CasteCné potvrzeni, ze C# a podobné jazyku nejsou v soucasnou chvili uplné vhodné,
pokud za vyuzitim WebAssembly je touha po vyssim vykonu ve strojovém uceni, ale

nejsou ani uplné Spatné.

Celkové porovnani mezi samotnym Wasm modulem a vyuzitim v C#, v prohlize¢i Google

Chrome, lze nalézt v nasledujicim grafu.
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Graf 10 Porovndni Rust a C# na Windows v Google Chrome
Co se tyCe prumert nejsou mezi nimi dramatictejsi 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
idealni, avSak nemuzZe fict, ze by se neméli pouzivat. Je také slozité ukazat presné co
zpusobuje nizsi vykon u C#, tj. je to zpusobeno jazykem, nebo zptisobem, kterym tento

jazyk vyuziva WebAssembly.

Z prilozenych dat mizeme prohlasit, ze co se tyCe strojového uceni, a nejspise i v dalSich
podobnych pripadech, WebAssembly skutecné muze prinést ve vétsiné piipadu dramatické
navySeni vykonu, a to i v relativn€ primitivnich implementacich. Vykon, ktery zde
pozorujeme bude z Casti zptusoben tim, ze WebAssembly je predem zkompilovana,

s pevnymi datovymi typy, coz umozni prohlizeci, nebo jinému prostiedi 1épe optimalizovat
cilovy strojovy kod. Zaroven zde pozorujeme i dopad véci, které WebAssembly pfinasi na

webovou platformu, jako je lepsi prace s vlakny, vyuziti SIMD, nebo dalsi optimalizace,
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které byly zpocatku urCeny pro nativni kod, a které dale zlepSuji vykon i oproti zakladnimu
WebAssembly. Jediny pfipad, kde k takovému navySeni doslo je v piipad€ Blazor (C#),
coz neni prekvapeni, a jak jsme jiz navrhly, tak se stale jedna o dobry vysledek. Znovu zde
vSak vidime, Ze a€ jde do WebAssembly teoreticky kompilovat velké mnoZzstvi riznych

jazykda, tak ne vSechny dosahnou stejnych vysledkd.

Konzistence WebAssembly
U meéfeni vykonu, tedy vyuziti procesoru, je velmi dobré védét, jak moc je tento vykon

prenositelny, a jak moc je zavisli na prostiedi, ve kterém je provadén, zarovén konzistence
je Casto zminovana jako oblast, ve které by melo byt WebAssembly lepsi nez Javascript

Jak jsme jiz nacrtly v piedchozi Casti, a co ilustruji i nasledujici grafy mizeme pozorovat,
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Graf 11 Konzistence provedeni predikce v javascriptu na zarizeni s MacOS

Ze co se konzistence v rychlosti provedeni ¢asto vychazi Javascript Iépe, 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 n€kolika malo vykyvy. Google Chrome je poté méne¢ stabilni. Zarovei je vhodné
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pfipomenout, ze rozdil mezi nejrychlej§im a nejpomalejsim prohlizecem je piiblizné
545ms tedy zpomaleni pfiblizné 67 %. Pokud se nyni presuneme na variantu Tensorflow-

Wasm, tak narazime na podobné chovani.

Jak z grafu 12 mizeme vypozorovat, znovu jsou zde dva prohlizece, v tomto piipade
Google Chrome a Firefox, které maji velmi podobny pribéh. Rozdil mezi nejrychlejsim a
nejpomalej§im prohlize¢em je v tomto pfipadé kolem 50ms (zpomaleni 0 49,3%). Velmi
podobny trend mizeme pozorovat i v Tensorflow-Wasm+SIMD, zpomaleni o pfiblizné
31,1 % a Rust wasm, zpomaleni o 34,8 %. Kde ovS§em 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 obcasné vykyvy hodnot, predevsim u
Tensorflow, WebAssembly variant. V tuto chvili neni jisté, ¢im tyto velké hodnoty mohou
byt zpusobeny. Jednou hypotézou muze 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 zplisobeno zacinanim testu o chvili pfedtim, nez byl modul plné
zkompilovan, nebo byl z néjakého divodu vyuzit neoptimalizovany modul, nebot’ prvni
dva testované obrazky maji podobné vlastnosti, a tak velkou hodnotu mé pouze prvni.
Dalsi hypotézou muze byt dopad velikosti a rozméru testovanych obrazkd, 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 mizeme vidét, zadny vétsi vliv

zde nepozorujeme.

I's témito informacemi neni Uplné jednoduché stanovit, jestli tvrzeni o lep$i konzistenci je
pravdivé, nebot’ existuji razné uhly pohledu. I kdyz jako hlavni ukazatel vezmeme rozdil
mezi nejrychlej$im a nejpomalej§im prohlizeCem nemizeme fict, Ze pro vyuziti u
strojového uceni mize byt WebAssembly néjak zasadn€ konzistentnéjsi mezi prohlizeci
nez Javascript. AvSak vykyvy mezi jednotlivymi variantami, které vyuzivaji
WebAssembly, nejsou mezi téméf vSech pripady néjak velké, a to 1 napfi¢ testovanymi
zatizenimi. VSechny narusty lze nalézt v nasledujici tabulce, ignorujeme zde zafizeni

s 10S 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 piedchtudcich. Dale zde byly predstaveny
charakteristiky WebAssembly, které by mély vyustit v lepsi vyuziti procesoru a tim 1 lepsi
vykon. V praktické Casti byl velmi kratce predstaven jazyk Rust a co ho déla vhodny pro
vyvoj s wasm, byly zde pfedstaveny nékteré zpusoby, jak 1ze wasm nacitat a ladit.
Nakonec zde byly provedeny experimenty, které zkoumaly vypocetni vykon a rychlost
WebAssembly, Jako prvni byla zkoumana rychlost nacitani a velikost stranek.

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

v ramci jednotek megabajti pred kompresi, tak se zda, ze zadny negativni dopad na
nacitani nema, a dokonce muze i nacitani zrychlit. WebAssembly tak nemusi zpisobovat
problémy u samotného nacitani, ale mize potencionalné€ prodluzovat stahovani, protoze
soubory WebAssembly jsou porad relativn€ velké v porovnani s Javascriptovymi soubory.
Co se tyCe vypocetniho vykonu, tak ve strojovém uceni, vidime velkou redukci v ¢asu
potfebného na provedeni predikce. Jedinym pifipadem, kde Cas predikci byl podobny, a
nékdy 1 vétsi, nez javascript byla varianta, kterd vyuzivala jazyk C#, tedy jazyk, ktery neni
v soucasnosti uplné vhodny, ale i tak se jedna o dobré vysledky. Prezentovana data vSak
nelze brat jako dikaz, ze WebAssembly bude vzdy rychlejsi nez Javascript. Tato prace se
pouze zabyvala aplikaci (strojové uceni), ktera vytizi procesor, je tedy mozné, ze u
podobnych piipadt pouziti bude dosahovat podobnych vysledki, ale budou existovat i
takova pouziti, u kterych bude Javascript stale o néco rychlejsi.

S vykonem souvisi 1 jak moc je tento vykon konzistentni mezi prohlize¢i. V tomto ohledu

nelze jasné fict, ze WebAssembly je néjak zavratné konzistentnéjsi nez Javascript.
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9. Zavery 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 relativn€ pouzitelné vyvojové
prostfedi. Zaroven je vhodné, kvili charakteristikam webové platformy, téchto cilt s co
nejmensi velikosti. Dale stoupajici popularit jazyku Typescript, kterd implikuje touhu
webovych vyvojait po vyuzivani vlastnosti, které staticky typované jazyky jako je C++
maji od samotného zacatku. A nyni zde mame WebAssembly, jazyk, ktery byl vytvotfen s
cilem umoznit publikovat urcité typy aplikaci, které by bylo slozité naprogramovat v
Javascriptu, na webovou platformu. AvSak dnes muzeme I uvazovat napsani celé webové

stranky s vyuzitim WebAssembly a nekdy I bez vyuziti HTML.

Co se tyCe psani celych webovych stranek s WebAssembly, neni zde mozné ud¢lat obecny
zaveér, nebot kromé Blazoru existuji 1 alternativy, které jsou napsané v jazycich, které je
jednodusi s WenAssembly pouzivat, coz ovlivni velikost i vykon aplikace. AvSak
technologii Blazor 1ze doporucit pfedev§im pokud bude piedev§im pokud bude vysledna
aplikace vyuzivana intern€, nebo nékolika malo lidmi, hlavné na desktopovych zafizent,
nebo na zafizenich, ktera jsou pfipojena k WI-FI. Kde pozorované problémy, nebyly tak
velké. Hlavnim doporucenim je zde nepodceniovat dopad, ktery ma na rychlost aplikace a
UX uzivatele cachovani. Je také preferovano vénovat ¢as implementaci PWA (Progressive
Web App), ktera umoziiuje, kromé cachovani, vyuzivat aplikaci i v piipadé kdy uzivatel
neni piipojen k internetu. Toto doporuceni mizeme rozsifit i na pouZziti s jinymi
frameworky 1 pro pfipad, kdy by byl vyuzivan pouze jeden, rozumné€ velky WebAssembly

modul.

Ohledné pouziti WebAssembly pro vypocetné narocné situace nebo aplikace zde narazime
na podobny problém. V této praci byl jako benchmark pouzit jeden specificky piipad a
vysledky tak nebudou aplikovatelné na v§echno. Jako rozumné doporuceni mizeme
povazovat to, ze ur¢it€¢ 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 vysledkt. Pokud se vSak jedna o vyuziti 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 vyreseny. OvSem pokud modely nejsou knihovnou podporovang,
tak napsani kodu a zkompilovani pro predikci je také relativné jednoduché a stale dosahne
dobrého vykonu. Zaroven se vSak musi pocitat s tim, ze pouziti WebAssembly v soucasné
dobé zvysi mnozstvi dat, které je potieba stahnout, coz muze byt v nékterych pripadech
velka prekazka. Kromé aplikacich, které vytézuji procesor existuji i dal§i potencialni
oblasti, ve kterych by se dalo WebAssembly vyuzit, a které by staly za dalsi badani, jako je
naprtiklad prostiedek pro interoperaci jazyku, jako alternativa pro kontejnery, vyuziti v
orchestracnich systémech, vyvoj beck-endovych ¢asti webovych aplikaci, vyvo; webovych
stranek s vyuzitim cross-platform frameworka a pfistupt jako naptiklad nahrazeni HTML

DOM canvas elementem pro vykreslovani uzivatelského rozhrani.
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