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Napriek tomu zostavaju aplikdcie vo webovom prehliadaci v $tyle udalostami
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Abstrakt

JavaScript bol dlhé roky dominantnym programovacim jazykom pouZzivanym na webe,
avSak s prichodom technologie nazyvanej WebAssembly sa otvaraju dvere pre dalSie
moznosti. Cielom tejto diplomovej préce je analyzovat technologiu WebAssembly a pre-
skamat jej moznosti vyuzitia vo webovom prostredi. Praca navySe poskytne prehlad
roznych kompilatorov, ktoré umoznuju kompilaciu beznych programovacich jazykov do
WebAssembly spolu s ich vyhodami a obmedzeniami. Ziskané informacie sa v praci da-
lej vyuzivaji k navrhnutiu a implementécii vlastného jednoduchého programovacieho
jazyka kompilovaného do WebAssembly. Na implementaciu st pouzité technologie AN-
TLR4 a Binaryen JavaScript API. Funkénost vytvoreného jazyka je overend pomocou

jednoduchych webovych hier.

Kruacové slova: WebAssembly, kompilator, jednoduchy programovaci jazyk



Abstract

JavaScript was for many years the dominate programming language on the web, but
with the advent of technology called WebAssembly, new opportunities are opening up.
The aim of the thesis is to analyse WebAssembly technology and explore its potential
for use in a web environment. In addition, the thesis provides an overview of diffe-
rent compilers used to compile mainstream programming languages to WebAssembly
along with their benefits and restrictions. Acquired knowledge is used to design and
implement own simple programming language compiled to WebAssembly. ANTLR4
and Binaryen JavaScript API are used for the language implementation. Functionality

of the created language is verified through simple web games.

Keywords: WebAssembly, compiler, simple programming language
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Kapitola 1
Uvod

[1] 121 3] [4] [5] [6] 7]



Kapitola 2

Webové stranky

Prvotna myslienka webu vznikla v roku 1989. Britsky informatik a vedec Tim Berners-
Lee dostal napad vytvorit systém, ktory by umozioval zdielat informacie medzi ved-
cami. O niekol’ko rokov neskor, konkrétne v roku 1991, vytvoril prvi webovi stranku,
ktoré obsahovala informacie o tom ¢o je web a instrukcie ako vytvorit dalsie stranky.
Od toho momentu presiel web obrovskym vyvojom. V tejto kapitole sa pozrieme ako
sa web z povodného konceptu statickych stranok postupne vyvinul do interaktivnych
webovych aplikacii s dynamickym obsahom. Pri skimani vyvoja dynamického webu si

zarovenl predstavime technologie, ktoré boli kli¢ové pri jeho rozvoji.[§]

2.1 Statické webové stranky

Prvotné webové stranky boli statické. Vsetkym svojim navstevnikom zobrazovali rov-
naky obsah a poskytovali velmi obmedzené moznosti interaktivity. Ich hlavnym cielom
bolo spristupnenie informécii pouZivatelom bez geografickych obmedzeni. Aj mnohé
sticasné webové stranky klasifikujeme ako statické. Ich obsah, Stylizacia a dynamika st
ulozené v HTML, CSS a JavaScript siboroch na webovom serveri. Webovy server po
obdrzani poziadavky poskytne webovému prehliadacu pozadované sibory v nezmene-
nom stave. Teda ak by sme chceli zmenit obsah statickych webovych stranok, museli

by sme upravit samotné subory. [8|9]
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Obr. 2.1: Proces ziskavania statickych zdrojov

Statické webové stranky vdaka predpripravenému obsahu v HTML suboroch pont-

kaju [10]:
e rychle nacitanie vo webovom prehliadaci,
e nizku nachylnost na neziaducu manipulaciu déat,

e nizku hostingovt nakladnost ako doésledok nenaro¢ného spracovavania na strane

servera,
e Tahku skalovatelnost nevyzadujucu dalsie zdroje s narastom pouzivatelov.

Okrem spomenutych vyhod moézeme pri statickych weboych strankach narazit aj

na nasledujice obmedzenia: [10]:

e limitovand interaktivita spésobena obmedzenou funkcionalitou interaktivnych prv-

kov,
e absencia personalizovaného obsahu,

e Casovo narocna aktualizacia obsahu v pripade rozsiahlych stranok ¢i stranok s

¢astymi zmenami dat,

e obmedzend funkcionalita spdsobend neschopnostou komunikovat so serverom a

databézou.

Reakciou na obmedzenia statickych webovych stranok bol postupny vyvoj dyna-

mickych webovych stranok.



2.2 Dynamické webové stranky

Dynamickd webova stranka, narozdiel od statickej webovej stranky, umoznuje zobra-
zenie rozneho obsahu v zavislosti od pouZivatela, ¢asového pasma, ¢asu, historickych
dat prezerania a mnohych inych faktorov. Zaroven umoznuje aktualizovat obsah aj
podla akcii vykonanych pouzivatelom. VSetky zmeny obsahu, pripadne zmeny layoutu
st mozné vdaka generovaniu stranky v redlnom case. [11]

Samotny priebeh generovania zavisi od typu dynamickej webovej stranky. Existuja
dva zékladné typy: dynamické webové stranky generované na serveri (server-side dyna-
mic web page) a dynamické webové stranky generované na klientovi (client-side dyna-
mic web page). V stcasnej dobe st velmi ¢asté dynamické webové stranky vyuzivajiice
kombinéciu technolégii pouzivanych na strane servera s technolégiami pouzivanymi na

strane klienta. Na jednotlivé typy sa pozrieme detailnejSie v nasledujicich podkapito-

lach. [9]

2.2.1 Dynamické webové stranky generované na serveri

Dynamicka webové stranka generovana na serveri umoznuje generovanie obsahu na za-
klade roznych vstupov, medzi ktoré sa radia napriklad parametre v URL dopyte, vstupy
od pouzivatela, doménové logika alebo data z databazy, externych API ¢i inych dato-
vych zdrojov. Ako uz samotny nazov tychto stranok napovedé, dynamické generovanie
obsahu sa deje na serveri, ktory nazyvame aplika¢ny server.

Cely proces vytvorenia dynamického obsahu prebieha nasledovne. Webovy prehlia-
dac¢ posle poziadavku na webovy server, ktory ju preposle aplika¢nému serveru. Apli-
kacny server v dalSom kroku dotiahne predpripravenua HTML Sablonu pre dopytovanu
stranku. Sablona je $pecialna tym, ze navysSe obsahuje kod v skriptovacom jazyku ur-
¢enym na vyvoj na strane servera (server-side scripting language). Dany kod moze
vykonavat rozne tlohy, ktoré mozu zahinat spracovanie vstupu od pouZivatela, mani-
pulaciu idajov alebo dopytovanie do databazy ¢i inych datovych zdrojov. V nasledujui-
com kroku aplikacny server vykonédva kod a generuje HT'ML obsah, ktory sa doplni do
Sablony namiesto skriptovacieho koédu ¢im sa vytvori staticky HI'ML subor. Na zaver
aplikacny server vygenerovany staticky HTML subor posle ako odpoved webovému ser-

veru, ktory ho posunie webovému prehliadac¢u. Opisany postup sa vykonéava s kazdym



novym dopytom webového prehliadaca. |9][10][12]
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Obr. 2.2: Generovanie dynamického obsahu na strane servera
Generovanie obsahu dynamickej webovej stranky na strane servera disponuje mno-
hymi vyhodami, medzi nimi napriklad [13]:
e moznost komunikécie s databazou, resp. s inymi zdrojmi,
e zabezpecenie dat vdaka ich spracovavaniu na serveri,
e ukrytie zdrojového kodu pred pouzivatelom,
e rychle nacitanie stranky v pripade servera s dostato¢nou vypoctovou silou.

Tiez spomenieme niektoré nevyhody, ktoré je potrebné si uvedomit, aby sme predisli

nezelanym stavom|13|:

e spomalené nacitanie stranky pri zlozitych tlohach a nedostato¢ne vykonnom ser-

veri,
e risk tiniku dat pri slabo zabezpecenej stranke,

e vysSia latencia spdsobend ¢astou komunikaciou medzi webovym prehliadacom a

webovym serverom.



2.2.2 Prehl'ad technolégii pouzivanych na generovanie dyna-

mického obsahu na serveri

V stcastnosti existuje mnoho réznych technolégii, ktoré sa pouzivaji na generovanie
dynamického obsahu na strane servera. Niektoré z tychto technologii existuju dlhsiu
dobu, iné st novsie. Niektoré sa pysia rychlostou, iné bezpecnostou a dalSie jednodu-
chostou. Av8ak kazda z niz§ie uvedenych technoldgii prispela novymi moznostami v

oblasti vyvoja dynamickych serverovych webovych aplikacii.

CGI

Spolo¢né rozhranie sietového priechodu (Common Gateway Interface), skratene CGI, je
protokol, ktory zohral vyznamni tlohu v zaciatkoch webového vyvoja. Protokol umoz-
nil komunikaciu medzi webovym serverom a externymi skriptami, ktoré vdaka tomu
dokazali generovat dynamicky obsah podla dopytov webového prehliada¢a. Bohuzial,
kazdy dopyt predstavoval novy proces, ¢o pri va¢sej premavke mohlo viest k pretazeniu

systémovych zdrojov. [9][12]

ASP

Active Server Pages, skratene ASP, je modul od Microsoftu, ktory sa pripaja ku we-
bovému serveru a slizi na spracovanie skriptov ako aj ich vykonanie. ASP podporuje
rozne skriptovacie jazyky, predovSetkym VBScrip a JScript. Skriptovaci kod sa nacha-
dza spolu s HTML kédom v tzv. ASP sibore. Webovy server po obdrzani dopytu na
ASP subor, preposle dopyt na ASP modul, ktory vykoné skriptovaci kod pre danu
stranku. Vysledkom je HTML sibor, ktory sa pogle ako odpoved webovému prehlia-
dacu. Nevyhodou ASP je ista platformova zavislost, kedZze tento modul bol vyvinuty
primarne pre platformu Windows. Okrem toho zlozitejsie vypocty ¢i vicsia premavka

vyrazne spomaluji vykon. [12]

PHP

PHP je programovaci jazyk, ktory vznikol v roku 1994 a od tej doby si preSiel mnohymi
vylepSeniami. Patri medzi skriptovacie jazyky vyuzivané na strane servera. Aby server
mohol podporovat PHP jazyk musi obsahovat jeho interpretator, ktory po obdrzani

dopytu na PHP stranku vykonava patricny PHP kod a zaroven generuje vystup pre



klienta. PHP kod je zvycCajne integrovany priamo do HT'ML kédu pomocou tagov. Nad
PHP jazykom vznikli mnohé frameworky, ktoré ulah¢uju a zrychluja vyvoj webovych

stranok. Medzi najznamejsie patri Laravel alebo Symphony. [11][13]

Servlet

Servlet je trieda programovacieho jazyka Java, ktord dokaze spracovat dopyt klienta a
vygenerovat odpoved. Podobne ako CGI, servlet predstavuje isté prepojenie medzi kli-
entom a databazou ¢i roznymi aplikdciami. Zivotny cyklus tejto triedy ma na starosti
Servlet kontajner, ktory je sicastou webového pripadne aplika¢ného servera. Préve
Servlet kontajner vd'aka konfiguracii vie pre kazdy dopyt nainicializovat a rozbehnut

spravny servlet.[9]

JSP

JSP, Java Server Pages, je technologia postavena na Servletoch s cielom ulah¢it tvorbu
webovych stranok. Zatial ¢o Servlety umoznovali generovat dynamicky obsah v Java
kode pomocou print metod, JSP technologia pouziva JSP stranky, ktoré umoziuji pisat
kod v programovacom jazyku Java priamo do HTML $truktiry, a tak dosiahnut dyna-
micky obsah. Pri dopyte na JSP stranku, softvér nazyvany JSP engine vytvori podla
kodu v JSP stranke Servlet, ktory nasledne vykonava dany kod a generuje HTML
stranku.[9][12]

JakartaEE

JakartaEE, predtym znama aj ako JavaEE, je rozsirenie platformy Java o funkciona-
lity, ktoré vyuzivajua vyvojari vo velkych a komplexnych aplikdciach v podnikoch. Téato
aplikacné softvérova platforma obsahuje velké mnozstvo API, ktoré umoziuji vyvojé-
rom pouzivat pokrocilé funkcie. Vdaka nim mozu vyvojari vytvarat vykonné aplikacie,
ktoré plnia naro¢né poziadavky z podnikového prostredia, napr. bankové informacné
systémy, e-commerce, spravu skladov, uc¢tovnictvo a iné.Medzi hlavné prvky JavaEE
zaradujeme Java Beans(EJB), Java Server Pages(JSP) a Java Servlety a iné dalsie

rozhrania, ktoré sa vyuzivaji na prepajanie so zdrojmi v podniku.|14]



ASP.NET

ASP.NET je framework vytvoreny firmou Microsoft ako vylepseny nastupca ASP mo-
dulu. Vylepsenie mozno spozorovat v rozsireni $kaly podporovanych jazykov. ASP.NET
nezostal len pri skriptovacich jazykoch, ale rozsiril podporu pre rozne jazyky pod-
porované .NET platformou. S touto zmenou stvisi aj pridanid podpora objektovo-
orientovaného programovania ¢i modularizacie aplikacie. ASP.NET navyse pontka lepsi

vykon, lepgiu bezpetnost a bohati podporu webovych standardov.[12]

Ruby on Rails

Ruby on rails, skratene sa oznacuje ako RoR alebo Rails, je webovy framework napisany
v jazyku Ruby. Rails je jednoduchy, rychly framework, ktory vyvojari vyuzivaji pri
vytvarani robustnych webovych aplikacii. K zjednoduSeniu vyvoja prispieva aj velké
mnozstvo kniznic, ktoré Rails obsahuje. Jedn& sa o nastroje na migraciu databazy,
spravu rela¢nych databaz, rychle prototypovanie a dalgie. Vyvojarom napoméha aj
skutocnost, ze zakladné funkcie nie je potrebné opakovane implementovat. Tento fra-
mework je pouzivany v roznych aplikidciach, napr. e-commerce, socidlnych siefach a

inych.[15]

Django

Django je framework, ktory sa pouziva na strane servera na rychlu tvorbu komplexnych
webovych aplikacii, ktoré sa navySe charakterizuju bezpecnostou a skalovatelnostou.
Framework podporuje princip DRY (Don’t Repeat Yourself), ktorého snahou je od-
stranenie duplicitného kodu. Podporuje $ablony, ORM (Object-Relational Mapping),

pohlady, znovupouZzitelné formulare a mnohé iné.[16|

Node.js

Node.js je framework, ktory umoziuje vyuzitie programovacie jazyka JavaScript aj na
generovanie obsahu na strane servera. Vyuziva asynchronné spracovanie udalosti, vdaka
¢omu je schopny spracovat efektivne velké mnoZstvo subeznych poziadaviek. Okrem
toho velkou vyhodou tohto frameworku je moZnost vyuZitia existujicich modulov po-
nukajucich rozne funkcionality. Tieto moduly st k dispozicii v centrdlnom repozitari

nazyvanéhom npm (Node Package Manager) odkial ich je mozné velmi jednoducho



stiahnut a nainstalovat do aplikacie.[17][18]

Spring Boot

Spring Boot je framework sltziaci na vyvoj aplikicii v jazyku Java. Aj tento framework
umozinuje rychle a jednoduché vytvaranie aplikacii. Poskytuje automatickd konfiguraciu
a mnozstvo roznych nastrojov, vdaka ¢omu sa programétori mozu pri vyvoji aplikacie
ststredit viac na funkcionalitu danej aplikicie nez na zdlhavé manualne nastavovania

a konfigurécie.|19]

2.2.3 Dynamické webové stranky generované na klientovi

Dynamické webové stranky generované na klientovi generuju obsah stranky na klien-
tovi, teda vo webovom prehliadaci. Inymi slovami, dotahovanie dat, vykonéavanie biznis
logiky, rutovanie a d'alSie iné ulohy sa vykonévaja priamo vo webovom prehliadaci. Aby
sa vSetky tieto tlohy mohli vykonat, najskor sa posle poziadavka webovému serveru
na pozadovanud stranku. Nasledne webovy server vrati webovému prehliadacu HTML
stibor. Tento subor vacsinou v skutoc¢nosti obsahuje len kostru stranky s pripadnym
nacitavacom (loader). Webovy server okrem toho vrati aj potrebné CSS sibory a si-
bory obsahujiice potrebny skriptovaci kéd. Webovy prehliada¢ nacita HTML stbor,
zparsuje ho a vytvori DOM, stromovi reprezentaciu dokumentu. Tiez nacita CSS su-
bor a aplikuje dané §tyly na jednotlivé uzly vo vytvorenom DOM strome. Dolezita
cast prichadza po nacitani skriptovacieho kodu. Webovy prehliada¢ za¢ne vykonévat
dany kod. Kedze kod mé pristup k DOM stromu, moéZe ho rozne upravovat, pridavat
¢i odoberat uzly, upravovat styly, dotahovat potrebné data asynchrénnym spodsobom
a tiez spracovavat pouzivatel'ské interakcie. Vysledkom opisaného procesu je viditelnéa

dynamické interaktivna webova stranka. [9][20]

Medzi benefity, ktoré ndm priniesli dynamické webové stranky generované na kli-
entovi urcite patri [20]:

e vysoka interaktivita a responzivnost,

e nizsie naklady na hosting vdaka nizSiemu zatazenie servera,

e rychle naditanie stranok (zvii¢sa okrem prvotného dopytu).

9
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Obr. 2.3: Generovanie dynamického obsahu na strane klienta

Pri dynamickom generovani obsahu na klientovi mozeme narazit na nasledujiice

problémy [20]:

e dlhsie prvotné nacitanie stranky kvoli potrebe stiahnutia celého stiboru so skrip-

tovacim kédom a nésledného renderovania obsahu,

e zavislost vysledného pouzivatel'ského zazitku od vykonu pouzivatelovho zariade-

nia a webového prehliadaca,

e bezpecCnostné riziko sposobené spracovavanim tdajov priamo vo webovom pre-

hliadadi,

e znizené viditelnost stranky vo vyhladavani kvoli problémom s indexaciu dyna-

micky generovaného obsahu.

Zatial ¢o serverové dynamické webové stranky ¢asto ukladaju data v databazach
alebo externych uloziskdch, klientske webové stranky nam dovoluju ukladat docasné
udaje priamo na zariadeni pouZzivatela. Lokalnemu ukladanie dat sposobuje rychlej-
Sie nacitanie webovych stranok a promptnejsie spracovanie dat. Data nie je potrebné
opakovane nacitavat zo servera, teda rychlost odozvy sa zvySuje a zaroven prechadza-

nie medzi roznymi webstrankami sa zrychli. Takéto zlepSenie vykonu webovej stranky
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stucasne zvySuje pozitivnu pouzivatel'ska skisenost. Vyhodou aj je ukladanie citlivych
pouzivatel'skych tidajov na ich zariadenia. PouZivatelia sa sami tiez mo6zu rozhodnuf,
ktoré data sa nebudu ukladat alebo budi odstranené, ¢im je zabezpefena aj pouZziva-
tel'ska kontrola udajov. Dalsou vyhodou je offline funkcionalita, teda uzivatelia mozu
pouzivat webové aplikacie aj ked nie st pripojeni na internet alebo chcu vyuzit vyhodu
offline rezimu. Tiez spomenieme zniZenie zataZenia servera, kedZe nie je potrebné do-
pytovat tdaje pri kazdom pristupe na stranku. Vsetky tieto vyhody umoznuji vicsiu
flexibilitu, rychlost a efektivnost v interakcii s webovymi aplikdciami. V stcastnosti

existuji nasledujice typy ukladania dat na strane klienta.[21|

Web Storage
Webové tlozisko (Web Storage) je API, ktoré umoziiuje webovym aplikiciam uchové-
vat data priamo v prehliadaci uzivatela. V ramci webového tloziska rozliSujeme dva

mechanizmy.

e Lokélne tlozisko (localStorage), ktoré uklada data na neobmedzent dobu. Déta
v lokdlnom tlozisku nemaji nastaveni expira¢nu dobu, ale sii stale dostupné aj

po znovuotvoreni webstranok.

e Ulozisko relacie (sessionStorage), ktoré umoziiuje ukladanie dat iba pocas aktudl-
nej relacie prehliadaca. Akonéhle sa okno webstranky zatvori, pripadne pouziva-
tel prejde na inu stranku, tak sa data vymazu. Vyhodou kratkodobého tloziska

je ukladanie kratkodobych informécii, napr. stav ndkupného kosika.

Praca s Web Storage prebieha pomocou JavaScriptu cez jednoduché API, pricom data

sa ukladaja v paroch kl'a¢-hodnota.[21]

Cookies Cookies mozeme definovat ako malé textové sibory, ktorych tlohou je ukladat
informécie v prehliadaci na strane klienta. Cookies ukladaju pouzivatel'ské data, ktoré
mozu byt neskoér vyuzité na personalizovany obsah ¢i sledovanie aktivit. Rozlisujeme

nasledujice dva typy.

e Session Cookies st doc¢asné cookies, ktoré ukladaja data v pouzivatelskom pre-
hliadaci len pocas relacie na webstranke. Cookies sa zvy¢ajne vymazavaju hned

po zatvoreni okna prehliadaca.
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e Persistent Cookies, ¢iZze trvalé cookies ukladaju data v prehliada¢i pouzivatela

urc¢ité obdobie a po uplynuti stanoveného obdobia st vymazané.

Velkost cookies je obmedzena, a teda cookies nie sit obmedzené len dlzkou trvania, ale

aj mnozstvom informacii.|21]

IndexedDB

IndexedDB je API sluziace ukladanie vi¢sieho mnozstvo dat na strane klienta. Toto
ulozisko funguje na pricipe databazy, teda je nad nim mozné vykonavat vsetky zékladné
operécie, ako ukladanie, ¢itanie, upravovanie a vyhladavanie dat. Velkou vyhodou je,
ze dané ulozisko nepotrebuje permanentné pripojenie na internet a umoziuje efektivne

vyhladanie a spracovanie aj nad va¢§im mnozstvom ulozenych dét.[21]

Cache API

Cache API umoznuje ukladanie dat do Cache tloziska, ktoré sa nachadza v prehliadaci
a je oddelené od ostatnych. Data sa ukladaju v pare klac-hodnota. KIa¢ zvykne byt
URL adresa a hodnotou si déta, ktoré chceme ulozit. Cache tlozisko sa najc¢astejsie
vyuziva na ukladanie statickych dat, napr. obrazky, CSS ¢ JavaScript subory. Vdaka
ulozeniu do tohto tloziska sa webové stranky vedia pomerne rychlo nacitat. Toto tlo-
7isko mézeme vyuzit aj na ukladanie dat potrebnych pri pouzivani stranky v offline

rezime.|21]

File system storage

File system storage je experimentalne API, ktoré poskytuje pristup k siborom, a teda
dovoluje ich vytvarania, ¢itanie, zapisovanie, ale aj mazanie. Okrem toho umozZiiuje
isti spravu stiborového systému pozostavajicu z vytvarania adresarov, presiivania su-
borov do réznych adresarov ako aj kopirovanie siborov. Tento typ ukladania je najmé
vyhodny pre velké dat akymi st napr. obrézky, vided ¢i zvukové zaznamy. Velkou ne-
vyhodou je, ze pristup k siborom moze byt zneuzity na ziskanie citlivych dat, zaroven

ak dojde ku chybe pouzivatel moze prist o vlastné data.[21]
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2.2.4 Prehl'ad technolégii pouzZivanych na generovanie dyna-

mického obsahu na klientovi

Rast a pokrok na klientovej strane webu priniesol mnohé technologie, ktoré umoznili
interaktivne dynamické webové stranky. Niektoré kvoli nevyhodam stratili popularitu
medzi vyvojarmi iné stratili podporu v modernych prehliadacoch. Ich vplyv na pouzi-

vatelski interakciu na webovych strankach je ale dolezity.

Java Applet

Java Applet je starSia technologia, ktord v sucastnosti uz nie je podporované prehlia-
da¢mi. Java applet je program napisany v programovacom jazyku Java, pripadne inom
programovacom jazyku, ktory sa kompiluje to Java bajtkodu. Tieto programy sa mohli
priamo vlozit do html k6du pomocou Specidlnej znacky, ktora obsahovala informéaciu o
ceste k suboru s danym bajtkédom. Akonahle pouzivatel navstivil stranku, ktora ob-
sahovala applet, webovy prehliadac¢ stiahol bajtkod z danej cesty a spustil ho v rameci
svojho Java virtualneho stroja (JVM). Applet reagoval na udalosti od pouzivatela a
vytvaral vizualny obsah ako je text ¢i animacie. Zaroven Java Applet bezal v sandboxe,
vdaka ¢omu stiahnuty kod mal obmedzeny pristup k systému a systémovym zdrojom.
Av8ak tento ¢iastocny pristup bol mnohokrat vyuzity ako bréna na infikovanie poci-
taca pouzivatela ¢o spolu s potrebou nainstalovania Java Runtime Environmentu(JRE)

viedlo k postupnému tpadku tejto technologie.|12]

JavaScript

JavaScript je interpretovany programovaci jazyk vyvinuty spolo¢nostou Netscape. Sluzi
na tvorbu interaktivnych webovych stranok ¢i aplikacii. JavaScript kod sa vykonava
priamo vo webovom prehliadaci ¢o umoziuje okamzité reakcie na pouzivatelské akcie.
V sucastnosti je JavaScript podporovany vo vic¢sine modernych webovych prehliada-
¢ov. NavySe nad Javascriptom st postavené moderné frameworky ako React, Angular,
Vue.js, ktoré rozsiruji moznosti Javascriptu a zjednodusuju vyvoj modernych webo-
vych aplikacii. Javascript je kltucovy jazyk pre interaktivne dynamické webové stranky,

a preto ho podrobne preskimame v nasledujiicej kapitole.[22]
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VBScript

VBScript je skriptovaci jazyk, ktory vyvinula spolo¢nost Microsoft. Stavia na progra-
movacom jazyku Visual Basic. Vo webovych prehliadacoch slazil na vytvaranie inte-
raktivneho obsahu, tieZ na reagovanie na pouzivatel'ské akcie, a teda mozeme povedat,
7e z hladiska funkcionality bol priamym stiperom JavaScriptu. Najvic¢Sou nevyhodou
bola podpora obmedzené len na webovy prehliada¢ Internet Explorer, a tak postupom

¢asu sa tento skriptovaci jazyk prestal pouzivat na vyvoj webovych stranok.[12]

JScript

JScript je, podobne ako VBScript, skriptovaci jazyk vyvinuty spolo¢nostou Microsoft.
Jeho syntax je velmi podobna JavaScriptu, nakolko tento jazyk vznikol ako Micro-
softova implementacia jazyka JavaScript pre webovy prehliada¢ Internet Explorer. S
inymi prehliadac¢mi nebol kompatibilny a nemal plnt podporu standardov, preto po-

stupom ¢asu vyvojari preferovali standardnejsi JavaScript.|23]

TypeScript

TypeScript je programovaci jazyk, ktory je nadstavbou jazyka JavaScript. Medzi prida-
nou funkcionalitou je statické typovanie, teda JavaScript umoznuje definovat typy ¢im
predchadza typovym chybdm v kéde. S tym je spojena aj typova inferencia, ktora do-
kaze automaticky odvodit typy z kdédu. Pred samotnym spustenim kodu sa kod prelozi
z TypeScriptu do JavaScriptu pricom sa kontroluje spravnost typov. Velkou vyhodou
je, ze je teda kompatibilny s JavaScript kodom. Vdaka tymto vyhodam sa stava ¢oraz

viac oblubenym jazykom na vyvoj modernych webovych aplikacii.[24]

2.2.5 JavaScript

JavaScript je skriptovaci programovaci jazyk, ktory zohrava kltacova ulohu vo vyvoji
modernych webovych aplikacii. Hlbsie pochopenie niektorych podstatnych aspektov
JavaScriptu nam umoznuje presnejsie vyuzit jeho potencial a jeho moznosti integracie
s dalsimi technologiami. Stcasne nam pomdze pripravit sa na nové moznosti, ktoré
nam prinesie spolupriaca s WebAssembly v nasledujicej kapitole.

Jednym z dolezitych aspektov JavaScriptu je asynchréonnost, kedze prave vdaka

nej vieme udrzat interaktivnost na stranke. Samotny JavaScript je jednovldknovy, ¢o
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znamend, ze kod sa moze vykonavat iba sekvencéne a synchronne. Ak by JavaScript
neposkytoval aj asynchronny model, Tahko by sa stalo, Ze stranka by sa pri ¢asovo
naro¢nom procese zasekla a pouzivatel by s fiou nemohol interagovat pokial by dany
proces neskoncil. Zakladom Javascriptového asynchronneho modelu je slucka udalosti
(event loop), ktora neustéle kontroluje stav zasobnika volani (call stack), fronta mak-
rotloh (macrotask queue) a fronty mikroiloh (microtask queue). Zasobnik volani je
zasobnik, do ktorého sa na vrchol umiestni volanie vykonavanej funkcie, ked je fun-
kcia skoncend, odstréni sa aj z vrcholu zasobnika. Ked nastane nejaka udalost ako
napriklad spustenie setTimeout ¢i setInterval alebo GUI udalost, jej prislusny callback
alebo event handler sa vlozi do tejto fronty makroiloh pre budiice vykonanie. Naopak
callbacky z promisov sa vkladaji do fronty mikrotloh. Sluc¢ka udalosti sleduje zasobnik
volani, ak je tento prazdny vyberie nasledujici callback z fronty mikrotloch a prida
ho do zasobnika na vykonanie. V poradi v akom callbacky vlozené do fronty sa po-
stupne vSetky vykonaju. Ak je fronta mikrotloh prazdna za¢nu sa vykonavat callbacky
z fronty makrotloh. Vdaka tomuto procesu stranka v JavaScripte zostéva interaktivna

a responzivna.|22|

zasobnik volani Web AP

fetch()

T M/,, fronta mikrodloh |«

O

cluika udalosti fronta makrouloh [«

Obr. 2.4: JavaScriptovy asynchréonny model

Y

Dalsim mechanizmom ako zabranit blokovaniu hlavného vldkna a umoznit para-
lelné spracovanie je Web Worker, ktory umoznuje sptustanie kodu v oddelenom vlakne.
Zérovenn nema pristup k DOM-u ani k hlavnému UT vlaknu ¢im sa zabrafiuje nezia-

ducemu blokovaniu pouZzivatel'ského rozhrania. Web Workeri moézu pomocou Web API
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komunikovat s roznymi sluzbami ¢i zdrojmi dét pricom komunikacia moze byt synch-
ronna alebo asynchronna. Tiez moézu asynchronne komunikovat s hlavnym vldknom, a
to nasledovne. V hlavnom vlékne sa vytvori referencia na dany Web Worker a nasledne
pomocou metody postMessage sa mu moze poslat spravu z daného vlakna. Spréava moze
byt oby¢ajna textova spréva, ale aj sprava pozostévajica zo Strukturovanych tudajov,
ako napriklad objekt ¢i pole. Web Worker vie pomocou onmessage event listenera za-
chytit spréavu a podla potreby ju spracovat. Komunikacia opatnym smerom prebieha
obdobne. Web Worker moze poslat spravu hlavnému vlaknu pomocou metody postMes-
sage a dané vldkno ju vie odchytit pomocou onmessage event listenera. Implementacia
tychto metdd a event listenerov je sucastou samotného prehliadaca. AvSak existuje Spe-
cifikicia pre Web Workre a ich API, a teda webové prehliadac¢e implementuju toto API
podla $pecifikacia.|22]

Na rozsirenie funkcionality webovych prehliadacov sa v stcasnosti pouziva Web
API, pred nim sa vSak pouzivali rozne pluginy, s ktorymi sa dalo komunikovat préave
cez JavaScript. Pluginy si programy, ktoré boli vytvorené pomocou roznych programo-
vacich jazykov a ich implementécia bola viac§inou $pecifickd pre dany prehliadac. RozSi-
rovali moznosti prehliadac¢a napriklad o moznost prehravania multimédii, o moznost in-
terakcie so suborom so $pecifickym forméatom ale tiez poskytovali rozne dalSie uzitoéné
nastroje pre vyvojarov. Integrovat ich do webovej stranky bolo mozné pomocou Spe-
cidlnych znaciek HT'ML. Pluginy teda umoznili rychlu integraciu roznej funkcionality
do webovych stranok. Velkou nevyhodou pluginov vsak bola ich potrebna instalécia,
ktora mohla byt pre pouzivatelov zlozita. Zaroven, aby sa spravne zobrazoval obsah
stranky, bolo potrebné mat aktualnu verziu daného pluginu. Velkym problémom bola
aj samotna bezpecnost, nakolko pluginy mohli mat bezpecnostné diery, ktoré mohli
byt vyuzité na utoky pouZzivatelovho systému. Kvoli tymto podstatnym nedostatkom
sa pluginy postupne prestali pouzivat a preslo sa na modernejsie Standardy, medzi ktoré
patri aj uz spominané Web APIL.[25]

Web API vzniklo s cieflom umoZnit webovym aplikidcidm pristupovat k funkciona-
lite ¢i datam inych systémov, a tak rozsirit funkcionalitu danej webovej aplikiacie. Web
APT je sada pravidiel a protokolov, ktoré umoznuji komunikiciu cez internet medzi we-
bovou aplikdciou a inym systémom ¢&i sluzbou. Aplikacia posiela poziadavky na URL

adresy pomocou $tandardnych protokolov ako je HT'TP alebo WebSocket. Data v tejto
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komunikaciu sa v Struktarovanom formate, najcastejSie v JSON alebo XML formate.
Web API moézeme rozdelit na dve zakladné skupiny, verejné a sikromné. Uz ako nézvy
nam napovedaju, verejné API je API, ktoré je dostupné pre verejnost. Naopak si-
kromné API ¢asto vyZzaduje autorizovany pristup a zvyc¢ajne si pouzivané napriklad
vramci organizacie. Teda medzi vyhody API patri zabezpecenie, nakolko moéze vy-
zadovat autentifikiciu a autorizéciu. St Standardizované, a teda umoziuju jednotny
sposob interakcie s roznymi aplikiciami. Medzi nevyhody by sme mohli zaradit obme-
dzenu vykonnost pri va¢som pocte poziadaviek. Niektoré API mozu byt zlozitejSie na
pochopenie ich funkcionality, avSak vic¢Sinou maja slusni dokumentaciu na rychlejsie

zorientovanie.|26]
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Kapitola 3

WebAssembly

3.1 Motivacia pre WebAssembly

3.2 Technologia WebAssembly

WebAssembly, skratene Wasm, je binarny kod, ktory je vykondvany pomocou Wasm
virtualneho stroja. Tento stroj pouziva zasobnik na ukladanie a spracovanie dat. Wasm
poskytuje abstraktnt vrstvu medzi programovacimi jazykmi a konkrétnymi ciel ovymi
platformami. To umoznuje programatorom pisat kéd v roznych programovacich ja-
zykoch, ako napriklad C, C++, Rust, a prelozit ho do WebAssembly. Nasledne tento
Wasm kod moze byt spusteny vo webovom prehliadaci alebo na serveri pomocou Wasm
virtualneho stroja.|6]

Webasssemly je bindrny format avSak existuje aj textovy forméat nazyvany Wat,

teda Wat je ako assemblerovy jazyk pre Wasm virtualny stroj.

(module
(func (export "Add_Int"™)
(param $value_1 i32) (param $value_2 i32)
(result 132)
local.get $value_1
local.get $value_2
i32.add

Obr. 3.1: WebAssembly textovy format Wat

18



3.3 Interakcia s webovym prostredim

3.3.1 Integracia modulu

3.3.2 DOM API

Vo WebAssembly 1.0, aktualnej podporovanej verzii vSetkymi velkymi prehliada¢mi,
nevieme priamo komunikovat s DOM API z Wasm modulu. KedZe nemame pristup k
DOM API nevieme priamo menit DOM strukttaru. Po skimani momentalnych moznosti
Wasm sme usudili, Ze jedinou moznostou ako interagovat s DOM API je cez nepriamu
interakciu. Teda pri inStanciovani modulu v JavaScripte, si v ramci importovaného
objektu posleme do Wasm modulu JavaScriptové funkcie, ktoré volaji DOM API. Do
budticna sa planuje pridat moznost referencovat DOM a aj iné Web API objekty priamo

z Wasm modulu, avSak zatial je to stéle vo faze navrhu.|27][28]

3.3.3 Canvas API

Podobne ako DOM API, ani Canvas API nie je podporované v aktualnej verzii WebAs-
sembly. Ak napriek tomu chceme komunikovat a vykreslovat data do canvasu, mame
nasledujice 2 moznosti. Prva moznost je obdobné ako pre komunikaciu s DOM API, a
teda mozeme vyuzit nepriamu komunikaciu pomocou JavaScriptovych funkcii opisant
v podkapitole DOM API. Av8ak v pripade, Ze chceme len vykreslovat data do canvasu
moZzeme vyuzit moznost zdielania paméite WebAssembly s JavaScriptom, a teda data
ulozené v linedrnej WebAssembly paméti mozeme priamo menit vo Wasm module a
nasledne uz len JavaScript, ktory ma pristup k danej paméti renderuje tieto data do
Canvasu. Takyto pristup je velmi uzito¢ny v pripade vykreslovania animécii, kedy né-
ro¢né operacie st vykonavané efektivne vo Wasm module a JavaScript sa uz len stara

o renderovanie dat do canvasu.|27]

3.3.4 Web Workers

3.4 Komplexny priklad a optimalizacie
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Kapitola 4

Jazyky a prostredia kompilované do

WebAssembly

4.1 C/CH++

4.2 Java

4.3 C#

4.4 Python

4.5 Go

4.6 Rust

4.7 AssemblyScript

4.8 Exotické jazyky
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Kapitola 5

Navrh a implementacia jednoduchého

programovacieho jazyka
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Kapitola 6

Vyzvy do budtcnosti
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Zaver
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