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Abstrakt

JavaScript bol dlhé roky dominantným programovacím jazykom pouºívaným na webe,

av²ak s príchodom technológie nazývanej WebAssembly sa otvárajú dvere pre ¤al²ie

moºnosti. Cie©om tejto diplomovej práce je analyzova´ technológiu WebAssembly a pre-

skúma´ jej moºnosti vyuºitia vo webovom prostredí. Práca navy²e poskytne preh©ad

rôznych kompilátorov, ktoré umoº¬ujú kompiláciu beºných programovacích jazykov do

WebAssembly spolu s ich výhodami a obmedzeniami. Získané informácie sa v práci ¤a-

lej vyuºívajú k navrhnutiu a implementácii vlastného jednoduchého programovacieho

jazyka kompilovaného do WebAssembly. Na implementáciu sú pouºité technológie AN-

TLR4 a Binaryen JavaScript API. Funk£nos´ vytvoreného jazyka je overená pomocou

jednoduchých webových hier.

K©ú£ové slová: WebAssembly, kompilátor, jednoduchý programovací 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 di�e-

rent compilers used to compile mainstream programming languages to WebAssembly

along with their bene�ts 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 veri�ed through simple web games.

Keywords: WebAssembly, compiler, simple programming language
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Kapitola 1

Úvod

[1] [2] [3] [4] [5] [6] [7]
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Kapitola 2

Webové stránky

Prvotná my²lienka webu vznikla v roku 1989. Britský informatik a vedec Tim Berners-

Lee dostal nápad vytvori´ systém, ktorý by umoº¬oval zdie©a´ informácie medzi ved-

cami. O nieko©ko rokov neskôr, konkrétne v roku 1991, vytvoril prvú webovú stránku,

ktorá obsahovala informácie o tom £o je web a in²trukcie ako vytvori´ ¤al²ie stránky.

Od toho momentu pre²iel web obrovským vývojom. V tejto kapitole sa pozrieme ako

sa web z pôvodného konceptu statických stránok postupne vyvinul do interaktívnych

webových aplikácií s dynamickým obsahom. Pri skúmaní vývoja dynamického webu si

zárove¬ predstavíme technológie, ktoré boli k©ú£ové pri jeho rozvoji.[8]

2.1 Statické webové stránky

Prvotné webové stránky boli statické. V²etkým svojim náv²tevníkom zobrazovali rov-

naký obsah a poskytovali ve©mi obmedzené moºnosti interaktivity. Ich hlavným cie©om

bolo sprístupnenie informácií pouºívate©om bez geogra�ckých obmedzení. Aj mnohé

sú£asné webové stránky klasi�kujeme ako statické. Ich obsah, ²tylizácia a dynamika sú

uloºené v HTML, CSS a JavaScript súboroch na webovom serveri. Webový server po

obdrºaní poºiadavky poskytne webovému prehliada£u poºadované súbory v nezmene-

nom stave. Teda ak by sme chceli zmeni´ obsah statických webových stránok, museli

by sme upravi´ samotné súbory. [8][9]
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Obr. 2.1: Proces získavania statických zdrojov

Statické webové stránky v¤aka predpripravenému obsahu v HTML súboroch ponú-

kajú [10]:

� rýchle na£ítanie vo webovom prehliada£i,

� nízku náchylnos´ na neºiaducu manipuláciu dát,

� nízku hostingovú nákladnos´ ako dôsledok nenáro£ného spracovávania na strane

servera,

� ©ahkú ²kálovate©nos´ nevyºadujúcu ¤al²ie zdroje s nárastom pouºívate©ov.

Okrem spomenutých výhod môºeme pri statických weboých stránkach narazi´ aj

na nasledujúce obmedzenia: [10]:

� limitovaná interaktivita spôsobená obmedzenou funkcionalitou interaktívnych prv-

kov,

� absencia personalizovaného obsahu,

� £asovo náro£ná aktualizácia obsahu v prípade rozsiahlych stránok £i stránok s

£astými zmenami dát,

� obmedzená funkcionalita spôsobená neschopnos´ou komunikova´ so serverom a

databázou.

Reakciou na obmedzenia statických webových stránok bol postupný vývoj dyna-

mických webových stránok.
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2.2 Dynamické webové stránky

Dynamická webová stránka, narozdiel od statickej webovej stránky, umoº¬uje zobra-

zenie rôzneho obsahu v závislosti od pouºívate©a, £asového pásma, £asu, historických

dát prezerania a mnohých iných faktorov. Zárove¬ umoº¬uje aktualizova´ obsah aj

pod©a akcií vykonaných pouºívate©om. V²etky zmeny obsahu, prípadne zmeny layoutu

sú moºné v¤aka generovaniu stránky v reálnom £ase. [11]

Samotný priebeh generovania závisí od typu dynamickej webovej stránky. Existujú

dva základné typy: dynamické webové stránky generované na serveri (server-side dyna-

mic web page) a dynamické webové stránky generované na klientovi (client-side dyna-

mic web page). V sú£asnej dobe sú ve©mi £asté dynamické webové stránky vyuºívajúce

kombináciu technológií pouºívaných na strane servera s technológiami pouºívanými na

strane klienta. Na jednotlivé typy sa pozrieme detailnej²ie v nasledujúcich podkapito-

lách. [9]

2.2.1 Dynamické webové stránky generované na serveri

Dynamická webová stránka generovaná na serveri umoº¬uje generovanie obsahu na zá-

klade rôznych vstupov, medzi ktoré sa radia napríklad parametre v URL dopyte, vstupy

od pouºívate©a, doménová logika alebo dáta z databázy, externých API £i iných dáto-

vých zdrojov. Ako uº samotný názov týchto stránok napovedá, dynamické generovanie

obsahu sa deje na serveri, ktorý nazývame aplika£ný server.

Celý proces vytvorenia dynamického obsahu prebieha nasledovne. Webový prehlia-

da£ po²le poºiadavku na webový server, ktorý ju prepo²le aplika£nému serveru. Apli-

ka£ný server v ¤al²om kroku dotiahne predpripravenú HTML ²ablónu pre dopytovanú

stránku. �ablóna je ²peciálna tým, ºe navy²e obsahuje kód v skriptovacom jazyku ur-

£eným na vývoj na strane servera (server-side scripting language). Daný kód môºe

vykonáva´ rôzne úlohy, ktoré môºu zah¯¬a´ spracovanie vstupu od pouºívate©a, mani-

puláciu údajov alebo dopytovanie do databázy £i iných dátových zdrojov. V nasledujú-

com kroku aplika£ný server vykonáva kód a generuje HTML obsah, ktorý sa doplní do

²ablóny namiesto skriptovacieho kódu £ím sa vytvorí statický HTML súbor. Na záver

aplika£ný server vygenerovaný statický HTML súbor po²le ako odpove¤ webovému ser-

veru, ktorý ho posunie webovému prehliada£u. Opísaný postup sa vykonáva s kaºdým
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novým dopytom webového prehliada£a. [9][10][12]

Obr. 2.2: Generovanie dynamického obsahu na strane servera

Generovanie obsahu dynamickej webovej stránky na strane servera disponuje mno-

hými výhodami, medzi nimi napríklad [13]:

� moºnos´ komunikácie s databázou, resp. s inými zdrojmi,

� zabezpe£enie dát v¤aka ich spracovávaniu na serveri,

� ukrytie zdrojového kódu pred pouºívate©om,

� rýchle na£ítanie stránky v prípade servera s dostato£nou výpo£tovou silou.

Tieº spomenieme niektoré nevýhody, ktoré je potrebné si uvedomi´, aby sme predi²li

neºelaným stavom[13]:

� spomalené na£ítanie stránky pri zloºitých úlohách a nedostato£ne výkonnom ser-

veri,

� risk úniku dát pri slabo zabezpe£enej stránke,

� vy²²ia latencia spôsobená £astou komunikáciou medzi webovým prehliada£om a

webovým serverom.
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2.2.2 Preh©ad technológii pouºívaných na generovanie dyna-

mického obsahu na serveri

V sú£astnosti existuje mnoho rôznych technológií, ktoré sa pouºívajú na generovanie

dynamického obsahu na strane servera. Niektoré z týchto technológií existujú dlh²iu

dobu, iné sú nov²ie. Niektoré sa pý²ia rýchlos´ou, iné bezpe£nos´ou a ¤al²ie jednodu-

chos´ou. Av²ak kaºdá z niº²ie uvedených technológií prispela novými moºnos´ami v

oblasti vývoja dynamických serverových webových aplikácií.

CGI

Spolo£né rozhranie sie´ového priechodu (Common Gateway Interface), skrátene CGI, je

protokol, ktorý zohral významnú úlohu v za£iatkoch webového vývoja. Protokol umoº-

nil komunikáciu medzi webovým serverom a externými skriptami, ktoré v¤aka tomu

dokázali generova´ dynamický obsah pod©a dopytov webového prehliada£a. Bohuºia©,

kaºdý dopyt predstavoval nový proces, £o pri vä£²ej premávke mohlo vies´ k pre´aºeniu

systémových zdrojov. [9][12]

ASP

Active Server Pages, skrátene ASP, je modul od Microsoftu, ktorý sa pripája ku we-

bovému serveru a slúºi na spracovanie skriptov ako aj ich vykonanie. ASP podporuje

rôzne skriptovacie jazyky, predov²etkým VBScrip a JScript. Skriptovací kód sa nachá-

dza spolu s HTML kódom v tzv. ASP súbore. Webový server po obdrºaní dopytu na

ASP súbor, prepo²le dopyt na ASP modul, ktorý vykoná skriptovací kód pre danú

stránku. Výsledkom je HTML súbor, ktorý sa po²le ako odpove¤ webovému prehlia-

da£u. Nevýhodou ASP je istá platformová závislos´, kedºe tento modul bol vyvinutý

primárne pre platformu Windows. Okrem toho zloºitej²ie výpo£ty £i vä£²ia premávka

výrazne spoma©ujú výkon. [12]

PHP

PHP je programovací jazyk, ktorý vznikol v roku 1994 a od tej doby si pre²iel mnohými

vylep²eniami. Patrí medzi skriptovacie jazyky vyuºívané na strane servera. Aby server

mohol podporova´ PHP jazyk musí obsahova´ jeho interpretátor, ktorý po obdrºaní

dopytu na PHP stránku vykonáva patri£ný PHP kód a zárove¬ generuje výstup pre
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klienta. PHP kód je zvy£ajne integrovaný priamo do HTML kódu pomocou tagov. Nad

PHP jazykom vznikli mnohé frameworky, ktoré u©ah£ujú a zrých©ujú vývoj webových

stránok. Medzi najznámej²ie patrí Laravel alebo Symphony. [11][13]

Servlet

Servlet je trieda programovacieho jazyka Java, ktorá dokáºe spracova´ dopyt klienta a

vygenerova´ odpove¤. Podobne ako CGI, servlet predstavuje isté prepojenie medzi kli-

entom a databázou £i rôznymi aplikáciami. �ivotný cyklus tejto triedy má na starosti

Servlet kontajner, ktorý je sú£as´ou webového prípadne aplika£ného servera. Práve

Servlet kontajner v¤aka kon�gurácii vie pre kaºdý dopyt nainicializova´ a rozbehnú´

správny servlet.[9]

JSP

JSP, Java Server Pages, je technológia postavená na Servletoch s cie©om u©ah£i´ tvorbu

webových stránok. Zatia© £o Servlety umoº¬ovali generova´ dynamický obsah v Java

kóde pomocou print metód, JSP technológia pouºíva JSP stránky, ktoré umoº¬ujú písa´

kód v programovacom jazyku Java priamo do HTML ²truktúry, a tak dosiahnú´ dyna-

mický obsah. Pri dopyte na JSP stránku, softvér nazývaný JSP engine vytvorí pod©a

kódu v JSP stránke Servlet, ktorý následne vykonáva daný kód a generuje HTML

stránku.[9][12]

JakartaEE

JakartaEE, predtým známa aj ako JavaEE, je roz²írenie platformy Java o funkciona-

lity, ktoré vyuºívajú vývojári vo ve©kých a komplexných aplikáciách v podnikoch. Táto

aplika£ná softvérová platforma obsahuje ve©ké mnoºstvo API, ktoré umoº¬ujú vývojá-

rom pouºíva´ pokro£ilé funkcie. V¤aka ním môºu vývojári vytvára´ výkonné aplikácie,

ktoré plnia náro£né poºiadavky z podnikového prostredia, napr. bankové informa£né

systémy, e-commerce, správu skladov, ú£tovníctvo a iné.Medzi hlavné prvky JavaEE

zara¤ujeme Java Beans(EJB), Java Server Pages(JSP) a Java Servlety a iné ¤al²ie

rozhrania, ktoré sa vyuºívajú na prepájanie so zdrojmi v podniku.[14]
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ASP.NET

ASP.NET je framework vytvorený �rmou Microsoft ako vylep²ený nástupca ASP mo-

dulu. Vylep²enie moºno spozorova´ v roz²írení ²kály podporovaných jazykov. ASP.NET

nezostal len pri skriptovacích jazykoch, ale roz²íril podporu pre rôzne jazyky pod-

porované .NET platformou. S touto zmenou súvisí aj pridaná podpora objektovo-

orientovaného programovania £i modularizácie aplikácie. ASP.NET navy²e ponúka lep²í

výkon, lep²iu bezpe£nos´ a bohatú podporu webových ²tandardov.[12]

Ruby on Rails

Ruby on rails, skrátene sa ozna£uje ako RoR alebo Rails, je webový framework napísaný

v jazyku Ruby. Rails je jednoduchý, rýchly framework, ktorý vývojári vyuºívajú pri

vytváraní robustných webových aplikácií. K zjednodu²eniu vývoja prispieva aj ve©ké

mnoºstvo kniºníc, ktoré Rails obsahuje. Jedná sa o nástroje na migráciu databázy,

správu rela£ných databáz, rýchle prototypovanie a ¤al²ie. Vývojárom napomáha aj

skuto£nos´, ºe základné funkcie nie je potrebné opakovane implementova´. Tento fra-

mework je pouºívaný v rôznych aplikáciách, napr. e-commerce, sociálnych sie´ach a

iných.[15]

Django

Django je framework, ktorý sa pouºíva na strane servera na rýchlu tvorbu komplexných

webových aplikácii, ktoré sa navy²e charakterizujú bezpe£nos´ou a ²kálovate©nos´ou.

Framework podporuje princíp DRY (Don't Repeat Yourself), ktorého snahou je od-

stránenie duplicitného kódu. Podporuje ²ablóny, ORM (Object-Relational Mapping),

poh©ady, znovupouºite©né formuláre a mnohé iné.[16]

Node.js

Node.js je framework, ktorý umoº¬uje vyuºitie programovacie jazyka JavaScript aj na

generovanie obsahu na strane servera. Vyuºíva asynchronné spracovanie udalostí, v¤aka

£omu je schopný spracova´ efektívne ve©ké mnoºstvo súbeºných poºiadaviek. Okrem

toho ve©kou výhodou tohto frameworku je moºnos´ vyuºitia existujúcich modulov po-

núkajúcich rôzne funkcionality. Tieto moduly sú k dispozícii v centrálnom repozitári

nazývanéhom npm (Node Package Manager) odkia© ich je moºné ve©mi jednoducho
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stiahnu´ a nain²talova´ do aplikácie.[17][18]

Spring Boot

Spring Boot je framework slúºiaci na vývoj aplikácii v jazyku Java. Aj tento framework

umoº¬uje rýchle a jednoduché vytváranie aplikácií. Poskytuje automatickú kon�guráciu

a mnoºstvo rôznych nástrojov, v¤aka £omu sa programátori môºu pri vývoji aplikácie

sústredi´ viac na funkcionalitu danej aplikácie neº na zd¨havé manuálne nastavovania

a kon�gurácie.[19]

2.2.3 Dynamické webové stránky generované na klientovi

Dynamické webové stránky generované na klientovi generujú obsah stránky na klien-

tovi, teda vo webovom prehliada£i. Inými slovami, do´ahovanie dát, vykonávanie biznis

logiky, rútovanie a ¤al²ie iné úlohy sa vykonávajú priamo vo webovom prehliada£i. Aby

sa v²etky tieto úlohy mohli vykona´, najskôr sa po²le poºiadavka webovému serveru

na poºadovanú stránku. Následne webový server vráti webovému prehliada£u HTML

súbor. Tento súbor vä£²inou v skuto£nosti obsahuje len kostru stránky s prípadným

na£ítava£om (loader). Webový server okrem toho vráti aj potrebné CSS súbory a sú-

bory obsahujúce potrebný skriptovací kód. Webový prehliada£ na£íta HTML súbor,

zparsuje ho a vytvorí DOM, stromovú reprezentáciu dokumentu. Tieº na£íta CSS sú-

bor a aplikuje dané ²týly na jednotlivé uzly vo vytvorenom DOM strome. Dôleºitá

£as´ prichádza po na£ítaní skriptovacieho kódu. Webový prehliada£ za£ne vykonáva´

daný kód. Ke¤ºe kód má prístup k DOM stromu, môºe ho rôzne upravova´, pridáva´

£i odobera´ uzly, upravova´ ²týly, do´ahova´ potrebné dáta asynchrónnym spôsobom

a tieº spracováva´ pouºívate©ské interakcie. Výsledkom opísaného procesu je vidite©ná

dynamická interaktívna webová stránka. [9][20]

Medzi bene�ty, ktoré nám priniesli dynamické webové stránky generované na kli-

entovi ur£ite patrí [20]:

� vysoká interaktivita a responzívnos´,

� niº²ie náklady na hosting v¤aka niº²iemu za´aºenie servera,

� rýchle na£ítanie stránok (zvä£²a okrem prvotného dopytu).
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Obr. 2.3: Generovanie dynamického obsahu na strane klienta

Pri dynamickom generovaní obsahu na klientovi môºeme narazi´ na nasledujúce

problémy [20]:

� dlh²ie prvotné na£ítanie stránky kvôli potrebe stiahnutia celého súboru so skrip-

tovacím kódom a následného renderovania obsahu,

� závislos´ výsledného pouºívate©ského záºitku od výkonu pouºívate©ovho zariade-

nia a webového prehliada£a,

� bezpe£nostné riziko spôsobené spracovávaním údajov priamo vo webovom pre-

hliada£i,

� zníºená vidite©nos´ stránky vo vyh©adávaní kvôli problémom s indexáciu dyna-

micky generovaného obsahu.

Zatia© £o serverové dynamické webové stránky £asto ukladajú dáta v databázach

alebo externých úloºiskách, klientske webové stránky nám dovo©ujú uklada´ do£asné

údaje priamo na zariadení pouºívate©a. Lokálnemu ukladanie dát spôsobuje rýchlej-

²ie na£ítanie webových stránok a promptnej²ie spracovanie dát. Dáta nie je potrebné

opakovane na£ítava´ zo servera, teda rýchlos´ odozvy sa zvy²uje a zárove¬ prechádza-

nie medzi rôznymi webstránkami sa zrýchli. Takéto zlep²enie výkonu webovej stránky
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sú£asne zvy²uje pozitívnu pouºívate©skú skúsenos´. Výhodou aj je ukladanie citlivých

pouºívate©ských údajov na ich zariadenia. Pouºívatelia sa sami tieº môºu rozhodnú´,

ktoré dáta sa nebudú uklada´ alebo budú odstránené, £ím je zabezpe£ená aj pouºíva-

te©ská kontrola údajov. �al²ou výhodou je o�ine funkcionalita, teda uºívatelia môºu

pouºíva´ webové aplikácie aj ke¤ nie sú pripojení na internet alebo chcú vyuºi´ výhodu

o�ine reºimu. Tieº spomenieme zníºenie za´aºenia servera, ke¤ºe nie je potrebné do-

pytova´ údaje pri kaºdom prístupe na stránku. V²etky tieto výhody umoº¬ujú vä£²iu

�exibilitu, rýchlos´ a efektívnos´ v interakcii s webovými aplikáciami. V sú£astnosti

existujú nasledujúce typy ukladania dát na strane klienta.[21]

Web Storage

Webové úloºisko (Web Storage) je API, ktoré umoº¬uje webovým aplikáciám uchová-

va´ dáta priamo v prehliada£i uºívate©a. V rámci webového úloºiska rozli²ujeme dva

mechanizmy.

� Lokálne úloºisko (localStorage), ktoré ukladá dáta na neobmedzenú dobu. Dáta

v lokálnom úloºisku nemajú nastavenú expira£nú dobu, ale sú stále dostupné aj

po znovuotvorení webstránok.

� Úloºisko relácie (sessionStorage), ktoré umoº¬uje ukladanie dát iba po£as aktuál-

nej relácie prehliada£a. Akonáhle sa okno webstránky zatvorí, prípadne pouºíva-

te© prejde na inú stránku, tak sa dáta vymaºú. Výhodou krátkodobého úloºiska

je ukladanie krátkodobých informácií, napr. stav nákupného ko²íka.

Práca s Web Storage prebieha pomocou JavaScriptu cez jednoduché API, pri£om dáta

sa ukladajú v pároch k©ú£-hodnota.[21]

Cookies Cookies môºeme de�nova´ ako malé textové súbory, ktorých úlohou je uklada´

informácie v prehliada£i na strane klienta. Cookies ukladajú pouºívate©ské dáta, ktoré

môºu by´ neskôr vyuºité na personalizovaný obsah £i sledovanie aktivít. Rozli²ujeme

nasledujúce dva typy.

� Session Cookies sú do£asné cookies, ktoré ukladajú dáta v pouºívate©skom pre-

hliada£i len po£as relácie na webstránke. Cookies sa zvy£ajne vymazávajú hne¤

po zatvorení okna prehliada£a.

11



� Persistent Cookies, £iºe trvalé cookies ukladajú dáta v prehliada£i pouºívate©a

ur£ité obdobie a po uplynutí stanoveného obdobia sú vymazané.

Ve©kos´ cookies je obmedzená, a teda cookies nie sú obmedzené len d¨ºkou trvania, ale

aj mnoºstvom informácií.[21]

IndexedDB

IndexedDB je API slúºiace ukladanie vä£²ieho mnoºstvo dát na strane klienta. Toto

úloºisko funguje na pricípe databázy, teda je nad ním moºné vykonáva´ v²etky základné

operácie, ako ukladanie, £ítanie, upravovanie a vyh©adávanie dát. Ve©kou výhodou je,

ºe dané úloºisko nepotrebuje permanentné pripojenie na internet a umoº¬uje efektívne

vyh©adanie a spracovanie aj nad vä£²ím mnoºstvom uloºených dát.[21]

Cache API

Cache API umoº¬uje ukladanie dát do Cache úloºiska, ktoré sa nachádza v prehliada£i

a je oddelené od ostatných. Dáta sa ukladajú v páre k©ú£-hodnota. K©ú£ zvykne by´

URL adresa a hodnotou sú dáta, ktoré chceme uloºi´. Cache úloºisko sa naj£astej²ie

vyuºíva na ukladanie statických dát, napr. obrázky, CSS £i JavaScript súbory. V¤aka

uloºeniu do tohto úloºiska sa webové stránky vedia pomerne rýchlo na£íta´. Toto úlo-

ºisko môºeme vyuºi´ aj na ukladanie dát potrebných pri pouºívaní stránky v o�ine

reºime.[21]

File system storage

File system storage je experimentálne API, ktoré poskytuje prístup k súborom, a teda

dovo©uje ich vytvárania, £ítanie, zapisovanie, ale aj mazanie. Okrem toho umoº¬uje

istú správu súborového systému pozostávajúcu z vytvárania adresárov, presúvania sú-

borov do rôznych adresárov ako aj kopírovanie súborov. Tento typ ukladania je najmä

výhodný pre ve©ké dát akými sú napr. obrázky, videá £i zvukové záznamy. Ve©kou ne-

výhodou je, ºe prístup k súborom môºe by´ zneuºitý na získanie citlivých dát, zárove¬

ak dôjde ku chybe pouºívate© môºe prís´ o vlastné dáta.[21]
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2.2.4 Preh©ad technológii pouºívaných na generovanie dyna-

mického obsahu na klientovi

Rast a pokrok na klientovej strane webu priniesol mnohé technológie, ktoré umoºnili

interaktívne dynamické webové stránky. Niektoré kvôli nevýhodám stratili popularitu

medzi vývojármi iné stratili podporu v moderných prehliada£och. Ich vplyv na pouºí-

vate©skú interakciu na webových stránkach je ale dôleºitý.

Java Applet

Java Applet je star²ia technológia, ktorá v sú£astnosti uº nie je podporovaná prehlia-

da£mi. Java applet je program napísaný v programovacom jazyku Java, prípadne inom

programovacom jazyku, ktorý sa kompiluje to Java bajtkódu. Tieto programy sa mohli

priamo vloºi´ do html kódu pomocou ²peciálnej zna£ky, ktorá obsahovala informáciu o

ceste k súboru s daným bajtkódom. Akonáhle pouºívate© nav²tívil stránku, ktorá ob-

sahovala applet, webový prehliada£ stiahol bajtkód z danej cesty a spustil ho v rámci

svojho Java virtuálneho stroja (JVM). Applet reagoval na udalosti od pouºívate©a a

vytváral vizuálny obsah ako je text £i animácie. Zárove¬ Java Applet beºal v sandboxe,

v¤aka £omu stiahnutý kód mal obmedzený prístup k systému a systémovým zdrojom.

Av²ak tento £iasto£ný prístup bol mnohokrát vyuºitý ako brána na in�kovanie po£í-

ta£a pouºívate©a £o spolu s potrebou nain²talovania Java Runtime Environmentu(JRE)

viedlo k postupnému úpadku tejto technológie.[12]

JavaScript

JavaScript je interpretovaný programovací jazyk vyvinutý spolo£nos´ou Netscape. Slúºi

na tvorbu interaktívnych webových stránok £i aplikácií. JavaScript kód sa vykonáva

priamo vo webovom prehliada£i £o umoº¬uje okamºité reakcie na pouºívate©ské akcie.

V sú£astnosti je JavaScript podporovaný vo vä£²ine moderných webových prehliada-

£ov. Navy²e nad Javascriptom sú postavené moderné frameworky ako React, Angular,

Vue.js, ktoré roz²irujú moºnosti Javascriptu a zjednodu²ujú vývoj moderných webo-

vých aplikácií. Javascript je k©ú£ový jazyk pre interaktívne dynamické webové stránky,

a preto ho podrobne preskúmame v nasledujúcej kapitole.[22]
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VBScript

VBScript je skriptovací jazyk, ktorý vyvinula spolo£nos´ Microsoft. Stavia na progra-

movacom jazyku Visual Basic. Vo webových prehliada£och slúºil na vytváranie inte-

raktívneho obsahu, tieº na reagovanie na pouºívate©ské akcie, a teda môºeme poveda´,

ºe z h©adiska funkcionality bol priamym súperom JavaScriptu. Najvä£²ou nevýhodou

bola podpora obmedzená len na webový prehliada£ Internet Explorer, a tak postupom

£asu sa tento skriptovací jazyk prestal pouºíva´ na vývoj webových stránok.[12]

JScript

JScript je, podobne ako VBScript, skriptovací jazyk vyvinutý spolo£nos´ou Microsoft.

Jeho syntax je ve©mi podobná JavaScriptu, nako©ko tento jazyk vznikol ako Micro-

softová implementácia jazyka JavaScript pre webový prehliada£ Internet Explorer. S

inými prehliada£mi nebol kompatibilný a nemal plnú podporu ²tandardov, preto po-

stupom £asu vývojári preferovali ²tandardnej²í JavaScript.[23]

TypeScript

TypeScript je programovací jazyk, ktorý je nadstavbou jazyka JavaScript. Medzi prida-

nou funkcionalitou je statické typovanie, teda JavaScript umoº¬uje de�nova´ typy £ím

predchádza typovým chybám v kóde. S tým je spojená aj typová inferencia, ktorá do-

káºe automaticky odvodi´ typy z kódu. Pred samotným spustením kódu sa kód preloºí

z TypeScriptu do JavaScriptu pri£om sa kontroluje správnos´ typov. Ve©kou výhodou

je, ºe je teda kompatibilný s JavaScript kódom. V¤aka týmto výhodám sa stáva £oraz

viac ob©ubeným jazykom na vývoj moderných webových aplikácií.[24]

2.2.5 JavaScript

JavaScript je skriptovací programovací jazyk, ktorý zohráva k©ú£ovú úlohu vo vývoji

moderných webových aplikácií. Hlb²ie pochopenie niektorých podstatných aspektov

JavaScriptu nám umoº¬uje presnej²ie vyuºi´ jeho potenciál a jeho moºnosti integrácie

s ¤al²ími technológiami. Sú£asne nám pomôºe pripravi´ sa na nové moºnosti, ktoré

nám prinesie spolupráca s WebAssembly v nasledujúcej kapitole.

Jedným z dôleºitých aspektov JavaScriptu je asynchrónnos´, ke¤ºe práve v¤aka

nej vieme udrºa´ interaktívnos´ na stránke. Samotný JavaScript je jednovláknový, £o
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znamená, ºe kód sa môºe vykonáva´ iba sekven£ne a synchronne. Ak by JavaScript

neposkytoval aj asynchrónny model, ©ahko by sa stalo, ºe stránka by sa pri £asovo

náro£nom procese zasekla a pouºívate© by s ¬ou nemohol interagova´ pokia© by daný

proces neskon£il. Základom Javascriptového asynchrónneho modelu je slu£ka udalostí

(event loop), ktorá neustále kontroluje stav zásobníka volaní (call stack), fronta mak-

roúloh (macrotask queue) a fronty mikroúloh (microtask queue). Zásobník volaní je

zásobník, do ktorého sa na vrchol umiestni volanie vykonávanej funkcie, ke¤ je fun-

kcia skon£ená, odstráni sa aj z vrcholu zásobníka. Ke¤ nastane nejaká udalos´ ako

napríklad spustenie setTimeout £i setInterval alebo GUI udalos´, jej príslu²ný callback

alebo event handler sa vloºí do tejto fronty makroúloh pre budúce vykonanie. Naopak

callbacky z promisov sa vkladajú do fronty mikroúloh. Slu£ka udalostí sleduje zásobník

volaní, ak je tento prázdny vyberie nasledujúci callback z fronty mikroúloch a pridá

ho do zásobníka na vykonanie. V poradí v akom callbacky vloºené do fronty sa po-

stupne v²etky vykonajú. Ak je fronta mikroúloh prázdna za£nú sa vykonáva´ callbacky

z fronty makroúloh. V¤aka tomuto procesu stránka v JavaScripte zostáva interaktívna

a responzívna.[22]

Obr. 2.4: JavaScriptový asynchrónny model

�al²ím mechanizmom ako zabráni´ blokovaniu hlavného vlákna a umoºni´ para-

lelné spracovanie je Web Worker, ktorý umoº¬uje spú²tanie kódu v oddelenom vlákne.

Zárove¬ nemá prístup k DOM-u ani k hlavnému UI vláknu £ím sa zabra¬uje neºia-

ducemu blokovaniu pouºívate©ského rozhrania. Web Workeri môºu pomocou Web API
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komunikova´ s rôznymi sluºbami £i zdrojmi dát pri£om komunikácia môºe by´ synch-

ronna alebo asynchrónna. Tieº môºu asynchrónne komunikova´ s hlavným vláknom, a

to nasledovne. V hlavnom vlákne sa vytvorí referencia na daný Web Worker a následne

pomocou metódy postMessage sa mu môºe posla´ správu z daného vlákna. Správa môºe

by´ oby£ajná textová správa, ale aj správa pozostávajúca zo ²trukturovaných údajov,

ako napríklad objekt £i pole. Web Worker vie pomocou onmessage event listenera za-

chyti´ správu a pod©a potreby ju spracova´. Komunikácia opa£ným smerom prebieha

obdobne. Web Worker môºe posla´ správu hlavnému vláknu pomocou metódy postMes-

sage a dané vlákno ju vie odchyti´ pomocou onmessage event listenera. Implementácia

týchto metód a event listenerov je sú£as´ou samotného prehliada£a. Av²ak existuje ²pe-

ci�kácia pre Web Workre a ich API, a teda webové prehliada£e implementujú toto API

pod©a ²peci�kácia.[22]

Na roz²írenie funkcionality webových prehliada£ov sa v sú£asnosti pouºíva Web

API, pred ním sa v²ak pouºívali rôzne pluginy, s ktorými sa dalo komunikova´ práve

cez JavaScript. Pluginy sú programy, ktoré boli vytvorené pomocou rôznych programo-

vacích jazykov a ich implementácia bola vä£²inou ²peci�cká pre daný prehliada£. Roz²i-

rovali moºnosti prehliada£a napríklad o moºnos´ prehrávania multimédií, o moºnos´ in-

terakcie so súborom so ²peci�ckým formátom ale tieº poskytovali rôzne ¤al²ie uºito£né

nástroje pre vývojárov. Integrova´ ich do webovej stránky bolo moºné pomocou ²pe-

ciálnych zna£iek HTML. Pluginy teda umoºnili rýchlu integráciu rôznej funkcionality

do webových stránok. Ve©kou nevýhodou pluginov v²ak bola ich potrebná in²talácia,

ktorá mohla by´ pre pouºívate©ov zloºitá. Zárove¬, aby sa správne zobrazoval obsah

stránky, bolo potrebné ma´ aktuálnu verziu daného pluginu. Ve©kým problémom bola

aj samotná bezpe£nos´, nako©ko pluginy mohli ma´ bezpe£nostné diery, ktoré mohli

by´ vyuºité na útoky pouºívate©ovho systému. Kvôli týmto podstatným nedostatkom

sa pluginy postupne prestali pouºíva´ a pre²lo sa na modernej²ie ²tandardy, medzi ktoré

patrí aj uº spomínané Web API.[25]

Web API vzniklo s cie©om umoºni´ webovým aplikáciám pristupova´ k funkciona-

lite £i dátam iných systémov, a tak roz²íri´ funkcionalitu danej webovej aplikácie. Web

API je sada pravidiel a protokolov, ktoré umoº¬ujú komunikáciu cez internet medzi we-

bovou aplikáciou a iným systémom £i sluºbou. Aplikácia posiela poºiadavky na URL

adresy pomocou ²tandardných protokolov ako je HTTP alebo WebSocket. Dáta v tejto
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komunikáciu sú v ²truktúrovanom formáte, naj£astej²ie v JSON alebo XML formáte.

Web API môºeme rozdeli´ na dve základné skupiny, verejné a súkromné. Uº ako názvy

nám napovedajú, verejné API je API, ktoré je dostupné pre verejnos´. Naopak sú-

kromné API £asto vyºaduje autorizovaný prístup a zvy£ajne sú pouºívané napríklad

vrámci organizácie. Teda medzi výhody API patrí zabezpe£enie, nako©ko môºe vy-

ºadova´ autenti�káciu a autorizáciu. Sú ²tandardizované, a teda umoº¬ujú jednotný

spôsob interakcie s rôznymi aplikáciami. Medzi nevýhody by sme mohli zaradi´ obme-

dzenú výkonnos´ pri vä£²om po£te poºiadaviek. Niektoré API môºu by´ zloºitej²ie na

pochopenie ich funkcionality, av²ak vä£²inou majú slu²nú dokumentáciu na rýchlej²ie

zorientovanie.[26]
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Kapitola 3

WebAssembly

3.1 Motivácia pre WebAssembly

3.2 Technológia WebAssembly

WebAssembly, skrátene Wasm, je binárny kód, ktorý je vykonávaný pomocou Wasm

virtuálneho stroja. Tento stroj pouºíva zásobník na ukladanie a spracovanie dát. Wasm

poskytuje abstraktnú vrstvu medzi programovacími jazykmi a konkrétnymi cie©ovými

platformami. To umoº¬uje programátorom písa´ kód v rôznych programovacích ja-

zykoch, ako napríklad C, C++, Rust, a preloºi´ ho do WebAssembly. Následne tento

Wasm kód môºe by´ spustený vo webovom prehliada£i alebo na serveri pomocou Wasm

virtuálneho stroja.[6]

Webasssemly je binárny formát av²ak existuje aj textový formát nazývaný Wat,

teda Wat je ako assemblerový jazyk pre Wasm virtuálny stroj.

Obr. 3.1: WebAssembly textový formát Wat
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3.3 Interakcia s webovým prostredím

3.3.1 Integrácia modulu

3.3.2 DOM API

Vo WebAssembly 1.0, aktuálnej podporovanej verzii v²etkými ve©kými prehliada£mi,

nevieme priamo komunikova´ s DOM API z Wasm modulu. Ke¤ºe nemáme prístup k

DOMAPI nevieme priamo meni´ DOM ²truktúru. Po skúmaní momentálnych moºností

Wasm sme usúdili, ºe jedinou moºnos´ou ako interagova´ s DOM API je cez nepriamu

interakciu. Teda pri in²tanciovaní modulu v JavaScripte, si v rámci importovaného

objektu po²leme do Wasm modulu JavaScriptové funkcie, ktoré volajú DOM API. Do

budúcna sa plánuje prida´ moºnos´ referencova´ DOM a aj iné Web API objekty priamo

z Wasm modulu, av²ak zatia© je to stále vo fáze návrhu.[27][28]

3.3.3 Canvas API

Podobne ako DOM API, ani Canvas API nie je podporované v aktuálnej verzii WebAs-

sembly. Ak napriek tomu chceme komunikova´ a vykres©ova´ dáta do canvasu, máme

nasledujúce 2 moºnosti. Prvá moºnos´ je obdobná ako pre komunikáciu s DOM API, a

teda môºeme vyuºi´ nepriamu komunikáciu pomocou JavaScriptových funkcií opísanú

v podkapitole DOM API. Av²ak v prípade, ºe chceme len vykres©ova´ dáta do canvasu

môºeme vyuºi´ moºnos´ zdie©ania pamäte WebAssembly s JavaScriptom, a teda dáta

uloºené v lineárnej WebAssembly pamäti môºeme priamo meni´ vo Wasm module a

následne uº len JavaScript, ktorý má prístup k danej pamäti renderuje tieto dáta do

Canvasu. Takýto prístup je ve©mi uºito£ný v prípade vykres©ovania animácií, kedy ná-

ro£né operácie sú vykonávané efektívne vo Wasm module a JavaScript sa uº len stará

o renderovanie dát do canvasu.[27]

3.3.4 Web Workers

3.4 Komplexný príklad a optimalizácie
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