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Referat

Webben utvecklas konstant for att uppfylla de sarskilda behov som féretag och organisationer
har for sina produkter och tjanster. Avsikten med WebAssembly &r att utvidga vad som &r
rimligt att implementera i webben, och med syfte att tyda WebAssemblys roll i webben har
detta arbete skapats. Detta utférs genom att granska olika befintliga tillampningar av
WebAssembly.

Avrbetets resultat visar hur WebAssembly excellerar i prestandakonsekventa program jamfort
med Javascript. Samt WebAssemblys évriga fordelar dver Javascript, som multitradning,

obfuskering och sitt kompakta format.
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1 Inledning

Detta arbete introducerar hur WebAssembly kan tillampas, samt hur det fungerar. Webben ar i
konstant utveckling for att uppfylla de sarskilda behov som féretag och organisationer har.
WebAssembly &r en 16sning pa en delméangd av problem vilket gar utanfor Javascripts och
olika baksystemslosningars formagor och duglighet, darfor kommer detta arbete redogéra hur
olika foretag har tillampat WebAssembly som en l6sning i deras omrade, vilket inte var rimligt

fore.

WebAssembly ar ett sakert, portabelt binarformat gjord for effektiv exekvering, och ar ocksa

plattform oberoende, men primart avsett for webblasare. (W3C, 2019)

Det begréansar sig sjalv inte till nagot sprak, utan med olika verktygskedjor som Emscripten
genereras WebAssembly filer (wasm) fran alla sprak som kan kompileras till LLVM (Low
Level Virtual Machine). WebAssembly-filerna laddas in till exempel pd webbsidan,
instansieras, och sen kan funktioner anropas till WebAssembly genom Javascript. (Haas, et al.,
2018)

WebAssembly ar senaste losningen pa det som andra foretag redan forsokt, det vill saga att
mojliggora resurskravande program i webblasaren genom andra programmeringssprak. De har
forsokt gora detta med till exempel Microsoft Silverlight, Adobe Flash eller Google Native
Client, och till skillnad fran dessa har nu foretagen istallet kommit tillsammans for att
forverkliga det. Detta bidrar till WebAssemblys intresse samt succé, eftersom de storsta

webbl&sare-leverantdrerna stoder och aktivt deltar i utvecklingen av WebAssembly.

2 Handelseforlopp

I juni 2015 skrev Luke Wagner i sin blogg att Mozilla, tillsammans med Google, Microsoft
och Apple har pabdrjat en ny standard kallad WebAssembly, som “definierar ett portabelt,
storleks- och belastningseffektivt format och exekveringsmodell specifikt utformad for att tjana
som ett samlingsmédl for webben” (Wagner, 2015). Fran och med september 2017 har
standarden borjat stddas av alla storre webbldsare. (se figur 1, kvadraternas nummer
representerar webbldsarnas versioner) (Deveria, 2020) | december 2019 blev WebAssembly en
W3C rekommendation. (W3C, 2019)
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Avsikten med WebAssembly &r inte att ersatta Javascript, snarare att komplementera det och

utvidga vad som &r rimligt att implementera i en webbl&sare.

For narvarande kravs Javascript limkod (glue code) for att instansiera WebAssembly-filer i
webblasaren. Samt pa grund av WebAssemblys natur ar det inte maojligt att manipulera
dokumentobjektsmodellen (DOM), det vill séga strukturen pa sidan. Det &r inte heller mojligt
att lyssna for handelser. For att hantera dessa grénssnitts-relaterande operationer Kkravs
Javascript vilket da anropar de funktioner som ar exponerade i WebAssembly filerna. (se figur
2)

Med WebAssembly anvénds klientens resurser istéllet for serverns, lika som Javascript. Dock,
ifall man vill utnyttja serverns resurser istallet &r detta ocksa mojligt med WebAssembly, detta
beskrivs mer om i kapitel 4.1.


https://caniuse.com/#feat=wasm
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Emscripten ar en kalla-till-kalla kompilator som konverterar C eller C++ till Asm.js eller
WebAssembly. Initialt skapat for Asm.js, dar principen &r att C eller C++ blir med Emscripten
kompilerad till Javascript. (se figur 3) Lika som Asm.js, sa anvands Emscripten ocksa for att
skapa WebAssemblys binarfiler (se figur 3), dar principen &ar det samma. Fran C eller C++
kompileras koden till LLVM (Low Level Virtual Machine) maskinkod (Intermediér
representation), och sedan med Emscripten kompileras det till WebAssemblys bindrformat
eller till Asm.js:s format. (Zakai, 2011)

Orsaken att LLVM:s mellansteg finns ar for att alla sprak som kan kompileras till LLVM:s
maskinkod kan da ocksa kompileras till WebAssembly eller Asm.js. Ifall detta inte vore fallet
skulle en kompilator per sprak maste skapas for WebAssembly och Asm.js. (LLVM stoder
kompilering fran till exempel Ada, D, Delphi, Fortran, Haskell, Scala, Objective-C, Rust och
Swift.)

Nu tack vare WebAssembly &r Asm.js i princip irrelevant, Eftersom de utfér samma sak, medan
WebAssembly &r snabbare och per kompakt (binért format). Dessutom har Asm.js olika icke-
optimala satt for att mojliggora olika kant-fall vilket paverkar prestandan negativt. (Zakai,
2017)
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Tabell 1, C samt dess bindra och textuella representation (Golsch, 2019)

| tabell 1 visas C kod och dess bindra samt textuella representation, efter det har kompilerats
till WebAssembly med Emscripten. Eftersom binara formatet a&r mest kompakt anvands det da
WebAssembly hamtas och instansieras i webblasaren. (se kapitel 3.2) WebAssemblys textuella
representation (.wat), finns for att framja felsokning, samt att mdjliggéra manuell
programmering. (Golsch, 2019) Textuella representationen kan konverteras till bindra
formatet, och binara formatet kan ocksa konverteras till textuella representationen.

3.2 Webblasaren och WebAssembly

WebAssembly kan inte exekveras sjalvstandigt, utan maste bli inbaddad pa en plattform som
kan instansiera det. (Golsch, 2019) Webblasarnas granssnitt till WebAssembly &r
implementerat i deras Javascriptmotor, till exempel Firefoxs SpiderMonkey eller Chromes V8.
Detta betyder att WebAssembly exekveras inuti webblésarnas minnessakra Javascript sandlada

(sandbox), samt att WebAssemblys formagor ar begransade till sandladan. (Golsch, 2019)

| figur 4 visas ett exempel pa hur WebAssembly kan laddas in och instansieras. Fetch() hamtar
WebAssembly-filen, och arrayBuffer() kallas pa det, vilket returnerar ett ArrayBuffer-objekt
(anvéands for att representera binédr data). Detta passeras till instantiate() (WebAssembly-
objektet har ingen konstruktor) i WebAssembly-objektet, vilket returnerar en instans som har
tillgang till WebAssembly-filens exporterade funktioner. (W3C & Ehrenberg, 2019)



fetch(*“../out/main.wasm”).then(response =>
response.arrayBuffer()

).then(bytes =>
WebAssembly.instantiate(bytes)

).then(results => {
console.log(results.instance.exports.myFunction());

}).catch(console.error);

Figur 4, Javascript limkod. Instansiering av WebAssembly, samt ett anrop till exporterade funktionen
myFunction()

| exemplet anvénds WebAssembly.instantiate(), men WebAssembly.instantiateStreaming() kan
ocksa anvandas, vilket hamtar, kompilerar och instansierar filerna medan de laddas ned.
(Mozilla, 2020)

Eftersom Javascript exekveras sekventiellt, beroende pa storleken av WebAssembly-filerna,
eller tyngden av uppgifterna som skall utforas, bor detta oftast utforas i asynkron, vilket kan
uppnas med webbarbetare (Web Worker). Ifall det inte utférs med en webbarbetare kan

interaktionen med sidan blockeras medan det exekveras.

3.3 WebAssembly versus Javascript

WebAssemblys prestanda jamfért med Javascript ar ett mangsidigt amne. Till att borja med,
priméra skillnaden mellan hur WebAssembly och Javascript kors ar att WebAssembly
kompileras Ahead-of-time (AOT), medan Javascript kompileras och exekveras pa samma

gang, det vill sdga Just-in-time (JIT).

Prestandan for JIT ar oforutsagbar pa grund av hur det fungerar. Det anvandar olika metoder
for att fa basta mojliga prestanda. Till exempel samlar det in information om koden medan det
kors, och det som kors ofta markeras som het” kod. D& nigot har markerats som “het”
kompileras den och nasta gang den ska kéras kérs den annu snabbare. Detta sparas tills den
blir “kall”, eller efter den blir bortknuffad av nagon annan varmare kod. (Clark, 2017)
Beroende pa vilken kod som kors, vad annat som kérs medan denna kod kors, samt hur det
kors kan gora Javascript valdigt snabb eller langsam, pa samma kod. Ovriga faktorer som
skrapsamlare (garbage collector) kan paverka, samt Javascripts automatiska forenkling av
anrop. (Rossberg, 2018)



AOT kompileras dock komplett fére det exekveras, och i kompileringsskedet kan olika
optimeringar utforas (vilket i WebAssemblys fall utfors i Emscriptens verktygskedja). Pa grund

av detta ar AOT s prestanda forutsagbar, vilket &r viktigt i applikationer som &r resursintensiva.

Foljden av detta ar att da prestanda mellan WebAssembly och Javascript mats, ar resultaten
oftast varierande, och att mata specifika kodsnuttar mellan dem kan skeva resultatet. (Rossberg,
2018) (Eberhardt, 2017) (Zakai, 2017) (Gurgone & Spless, 2018) (Chen, 2018)
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Figur 5 (Clark, 2017) Figur 6 (Clark, 2017)

Forutom snabbheten har WebAssembly andra fordelar. Figur 5 representerar hur Javascript
exekveras tillsammans med JIT, och figur 6 representerar hur WebAssembly exekveras som
AOT. WebAssembly — som redan ar kompilerat och i ett binart format — behdver endast
avkodas till ett abstrakt syntaxtrad som Oversatts till bytekod som webblédsarens Javascript-
motor forstar. Efter det kompileras och optimeras bytekoden, och efter det kan den exekveras.
(Clark, 2017) (Haas, et al., 2018)

WebAssembly kommer ocksa kunna utnyttja olika metodologier for att utfora saker effektivt,
som LLVM-kompatibla sprak redan anvander. Till exempel multitradning, SIMD (singular
instruktion, multipla data), MIMD (multipla instruktioner, multipla data) och andra
parallelliseringssatt. Dock for tillfallet ar sadant under utveckling eller inaktiverat pa olika
webblasare. (se kapitel 6) | kontrast, Javascript ar enkeltradat och stoder inte multitradning —
dock ar webbarbetare, som beskrivs i kapitel 4.2, en typ av multitradning. Det Javascript dock
stoder ar att utfora uppgifter i asynkron, det vill siga att da nagot som utfors ar beroende pa
nagot annat defineras en tillbakaropning som exekveras da det som det var beroende pa ar klart.

Dock exekveras detta fortfarande sekventiellt.
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Figur 7, SPEC CPU prestandatest (Jangda, et al., 2019)

(Jangda, et al., 2019) jamforde WebAssemblys prestanda med Asm.js. De jamfor det med
Asm.js eftersom da kan samma kod anvandas, men endast kompileras till separata mal. De
anvande SPEC, som &r en organisation som establiserat och uppratthaller standardiserade tester
och verktyg for att utvardera prestanda. Figur 7 visualiserar deras resultat. Svarta linjen som
gar igenom hela diagrammet ar hur WebAssembly presterade. De fann att WebAssembly &r
snabbare med en faktor pa 1.39 i Firefox jamfort med Asm.js, och 1.54x snabbare i Chrome
jamfort med Asm.js. Dessutom att i allmanhet & WebAssembly 1.3x snabbare &n Asm.js.
(Haas, et al., 2018) rapporterade liknande, dar de anvande en samling liknande tester som
SPEC, som istéllet heter PolyBenchC. Med detta fann de att WebAssembly ar 33,7% snabbare

I medelvarde jamfort med Asm.js.

(Fitzgerald, 2018) utvarderade ocksa WebAssemblys prestanda jamfort med Javascript (utan
Asm.js) genom att partiellt implementera Javascripts source-map parser med WebAssembly
kompilerad fran Rust. (Fitzgerald, 2018) fann att "WebAssembly #r upp till 5.89 ganger
snabbare dn Javascripts implementation”, samt att “prestandan ar ocksa mer konsekvent:

relativa standardavvikelser forminskades.”

(Herrera, et al., 2018) jamforde WebAssembly och Javascript pa personliga datorer,
mobiltelefoner och l&splattor. De fann att “alla webbl&sare demonstrerar signifikanta
prestandaforbattringar for WebAssembly, inom intervallet av 2x 6kning dver webbl&sarens

samma Javascript motor.”.



4 Tillampningar

Foretag och organisationer utnyttjar WebAssembly for vad deras webbsidor specifikt kréver.
Till exempel, i kapital 5.1 beskrivs Google Earth Web, som fullstandigt baserar sig pa sin
foregaende klient-baserade applikationen, Google Earth. Men, i kapitel 4.2 beskrivs AutoCAD;
som istallet har valt att partiellt implementera sin renderingsmotor i WebAssembly, vilket ger
anvandarna majlighet att visualisera ritningarna de har skapat, men stoder inte samma niva av
manipulation av ritningen som deras applikation gor. Och till skillnad fran dessa tva — vars hela
sida ar beroende pa WebAssembly — har eBay anvant WebAssembly enskilt for en foga
streckkodsslasare for att mojlighetsgora storre sannolikhet att den lyckas.

Avsikten med detta kapitel ar att redogora hur olika organisationer anvander WebAssembly,
och granska hur det uppfyller deras mélsattningar fér produkten. Aven fast liknande produkter
ar moéjliga utan WebAssembly, skulle det vara orimligt eller olénsamt att utféra samma sak i

till exempel Javascript.

4.1 Google Earth Web

Google Earth ar ett program som simulerar ett jordklot baserat pa satellitbilder, dar anvandare
kan forflytta sig eller zooma in och ut for att utforska jorden. Det &r liknande till Google Maps,
men Google Maps fokuserar pa navigation medan Google Earth &r fokuserat pa forskning,
utbildning och kartlaggning. Det ger ocksa ut data pa klimatet, vadret, och annan geospatial

information.

Det lanserades initialt 2001 och efter system som iOS, Android blev populdra anpassade
Google kodbasen for att stoda dessa. Tillsammans med Google Native Client (NaCl), som &r
liknande teknik som WebAssembly, tog de Google Earth till webben i 2017.

NaCl majliggor att kéra LLVM-kompatibla programmeringssprak i webblasaren i en isolerad
miljo, lika som WebAssembly. Detta skapades dock enskilt av Google med Chrome i tanke,
darav valde 6vriga webbl&sare att inte implementera det av flera orsaker. (Zbarsky, 2015) (se
kapitel 5) Pa grund av det lanserades aldrig Google Earth i webben med NaCl, dven fast de fick
det att fungera. (Mears, 2019) | samma skede utfasades ocksd NaCl for att vaxla fokus till
WebAssembly. (Nelson, 2017)



Google Earths kodbas &r baserat pa C++, och anvéander Qt — ett plattformsoberoende C++-
baserat ramverk for grafiska granssnitt — samt ett ytterligare projekt kallat Google lon vilket &r
partiellt en abstraktion 6ver OpenGL. (Mears, 2019) For att stoda alla plattformar som Google
vill s& anvands samma kodbas som é&r fullt abstraherad, och de behover endast anpassa
applikationens framanda till plattformen. Dock, da de anpassade Google Earth Web — da
baserat pa NaCl — hade de redan framandan, och pa grund av applikationens djupa abstraktion
behovde de endast kompilera kodbasen till WebAssembly och ersatta NaCl:s kopplingar med
WebAssembly. (Mears, 2019)

Google Earth ar beroende pa natverksoverforingar. Medan anvéandaren forflyttar sig pa
jordklotet hamtas bilder som dekomprimeras och sen renderas pa skarmen. Att utfora detta ar
intensivt, darfor ar det viktigt for Google Earth Web att WebAssembly stdder olika
metodologier som kan frdmja prestanda, som SIMD (singuldr instruktion, multipla data, se
kapitel 6), samt multitrddning genom SharedArrayBuffer, vilket ar vilket ar inaktiverat sedan

2018 pa grund av gren-spekulations-sakerhetsproblemet Spectre. (Mozilla, 2020)

(Mears, 2019) forklarar att orsaken de lyfte fram Google Earth till webben &r for att gora det
mer tillgangligt for anvandare. Det ar fornuftigt, att i jamforelse med tidigare, da anvandarna
maste ha en separat klient nerladdad och installerad, ar det nu simplare att anvanda Google
Earth genom att endast ga till en webbsida. For anvandare ar det bekvamare, och for vissa kan
det kannas sékrare eftersom de inte behover ladda ned nagot pa sin dator, och det &r dessutom
mer intuitivt anvandbart pa grund av denna tillganglighet. Dessutom, ifall de skulle ha fortsatt
med NaCl skulle de begrénsat sina anvéndare till Chrome.

4.2 AutoCAD

AutoCAD dr ett designverktyg som slapptes i borjan av 1980-talet for att skapa ritningar i 2D
eller 3D, och sedan 2018 har det funnits tillgangligt i webben. AutoCADs mjukvara har alltid
primért blivit utvecklad fér Windows, darav har stod for ovriga operativsystem varit
oregelbundet. Fore WebAssembly satsade de pa att skriva om kodbasen till Java for kors-
plattformsstod, men da Emscripten och Asm.js kom skrotades detta. Istallet paborjade de
anpassa AutoCADs originella kodbas att kompileras till Asm.js, och nu WebAssembly. Tack
vare detta slipper de uppréatthalla tva separata kodbaser, utan de kan istallet bara kompilera sin

enskilda kodbas till sina respektive mal. (Cheung, 2019)



Ul Thread Service Worker | Web Worker
XHR.send

-

XHR.send

[RGBA, UI

WebAssembly

Figur 8 (Cheung, 2018)

AutoCAD kraver ett komplext anvandargranssnitt anpassad till de formagor programmet
mojliggor. Pa figur 8 visualiseras hur AutoCAD ar implementera tillsammans med Ul (user

interface, anvandargranssnitt), tjanstarbetare och webbarbetare.

WebAssembly erbjuder inga I6sningar for att manipulera dokumentobjektsmodellen (DOM),
utan det behdvs fortfarande ett Javascript frontsystem vilket hanterar handelser och lyssnar for
forandringar.

Eftersom Javascript exekveras sekventiellt behovs en eller flera webbarbetare (Web Worker)

for att kunna utfora uppgifter med flera tradar.

Ifall WebAssemblys binarfiler instansieras utan webbarbetare blockeras renderingen av sidan
medan detta utfors, det vill saga all mgjlig interaktion som kan utfdras ar oanvandbar for den
tid som binarfilerna instansieras. Detta kan paga fran nagon millisekund till flera sekunder,
beroende pa filernas storlek. Darfor instansierar AutoCAD WebAssembly i en webbarbetare.
AutoCAD utnyttjar ocksa tjanstarbetare (Service Worker). De anvands som mellanprogram for
datadverforing for att temporért lagra regelbundet anvand data (Cache), samt kan tjanstarbetare
utnyttjas for att utfora natverkskommunikation i bakgrunden eftersom det kors pa en separat
trad.

Denna anléggning av olika tekniker &r inte unik till AutoCAD, och andra tillampningar av

WebAssembly bor vara generellt liknande.
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4.3 Blazor

Microsoft har integrerat WebAssembly i deras egna .NET ramverk. Att kéra annan kod &an
Javascript ar en idé som Microsoft har haft sen 2007 da de lanserade Silverlight. Men eftersom
Silverlight ar beroende pa funktionalitet som maste installeras separat fran webblésaren blir
kompatibilitet ett problem med andra operativsystem och webblédsare, dérav dog det sakta ut.
(se kapitel 5)

<hl>Counter</hl>
<p>Current count: @currentCount</p>
<button class="btn btn-primary"” @onclick="IncrementCount”>Click me</button>

@code {
private int currentCount = ©;

private void IncrementCount()

{

currentCount++;

}

Figur 9. Blazor och Razor. (Microsoft, 2020)

Nu med WebAssembly kan de uppfylla den poang som Silverlight hade. Tillsammans med
Blazor kommer Razor, ett komponent-baserat syntax-markeringssprak med en vy-motor for att
skapa dynamiska sidor. Det vill saiga, HTML med logik som &r processad pa servern innan den
serveras till klienten. (se figur 9) (Anderson & Nowak, 2020) Eftersom WebAssembly och
Javascript ar interoperabla ar det mojligt med Blazor och Razor att definiera handelser och

hantera dem utan att skriva Javascript kod. (Blazor tar hand om det)

| figur 9 visas ett exempel hur Blazor (WebAssembly) integreras i Razors templatfiler, samt
hur handelsehantering utfors. Pa <button> definieras attributen @onclick att anropa funktionen
IncrementCount(), som definieras i @code blocket. Utanfor .NET:s ekosystem maste
handelsen definieras i Javascript vilket da instansierar WebAssembly och anropar funktionen.
(se figur 2) Medan i .NET utfor Blazor och Razor detta automatiskt. (Nelson, et al., 2020)

11



4.3.1 Modeller

Browser Browser dotnet.exe

Ul thread ASP.NET Core

SignalR
Blazor

Blazor

Figur 10 (Roth, 2020) Figur 11 (Roth, 2020)

Eftersom WebAssembly ar portabelt maste det inte koras inuti en webblédsare. Det kan
instansieras pa alla typer av plattformar sa lange det finns ett granssnitt for att hantera
WebAssemblys filer. P4 grund av detta finns det en frinet hur system kan byggas upp
tillsammans med WebAssembly.

Pa figur 10 representeras den allmant anvanda modellen. Blazor (WebAssembly) kors i
webblasaren pa klientens dator, och berdkningarna utférs ocksa pa klientens dator. (Roth, 2020)
forklarar en alternativ modell, dar Blazor kors pa servern istallet for i webblasaren. (figur 11)
Tillsammans med SignalR, ett bibliotek inom .NET ramverket vilket kan hantera all klient-
serverkommunikation, ar det mojligt att skapa ett granssnitt dar all interaktion pa sidan belastar

servern istéllet for klientens dator.

Webbsidor med denna modell &r viktlds, som inte ar begrénsad till webblé&sarens kapacitet eller
datorns. Forstas ar da webbsidan beroende pé natanslutning, samt belastas servern intensivt da

den maste rendera webbsidan och halla reda pa alla klienters stat. (Roth, 2020)

Bagge modellerna kan ocksa anvandas pa grund av WebAssemblys portabilitet. Ifall det som
skall utféras ses som for intensivt eller tidskravande &r det mojligt att instansiera samma
WebAssembly filer i baksystemet och exekvera dem dér istéllet. | Blazor kallas detta delad

logik.

4.4 eBay

Forsaljare som lagger till sina produkter pa eBay kan gdra det genom att manuellt mata in
uppgifterna, eller genom att anvanda en streckkodslasare pa sin telefon med kameran. Eftersom
streckkodslasaren &r skriven i C++ kunde den implementeras direkt till eBays

12



mobilapplikation, men for forséljare som foredrar att anvanda webblésaren pa sin telefon var

det inte mojligt att anvanda samma C++ kod for att skanna streckkoderna, fore WebAssembly.

Fore WebAssembly experimenterade eBay med ett Javascript bibliotek kallad BarcodeReader,
men eftersom det fungerade inkonsekvent féredrog de att inaktivera hela funktionaliteten an
att erbjuda opalitlig funktionalitet. Dock, da de implementerade sin egen C++ streckkodslésare
i WebAssembly var den ocksa opalitlig eftersom mobilapplikationer utnyttjar inbyggda sétt att
telefonkameran skall autofokusera, medan detta inte var mojligt i webblé&saren. Med detta i
baktanke prévade de ett annat alternativ, en 6ppen kalla streckkodslasare kallad ZBar vilket

fungerade, men var ocksa inkonsekvent.

Waorker Controller Worker 2 Glue code Custom lib
Main ¢ ;

Figur 12 (Padmanabhan & Jha, 2019)

Eftersom de hade nu tre partiskt fungerade metoder som utfor samma sak sa skapade de en
tavling mellan metoderna. De skapade en webbarbetare per metod (se figur 12), och da
kameran tar bilder skickas denna data till varje webbarbetare. Den forsta metoden som
returnerar en lyckad streckkodslasning vinner. Aven fast metoderna ar opéalitliga separat, sa

uppger de att utfora det pa sa har lyckas det néra till 100%. (Padmanabhan & Jha, 2019)

4.5 Unity

Unity ar en kommersiell spelmotor som ar plattformsoberoende, det inkluderar ocksa en

integrerad utvecklingsmiljo for att framja anvandarvanlighet. Unity riktar sig mot amat6rer och
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professionella spelutvecklare, detta speglar sig i deras prenumerationsbaserade affarsmodell —
dar anvandning ar gratis for privatpersoner eller foretag sa lange spelets avkastning eller

finansiering &r under $200,000.

Webblasare

WebGL

WebAssembly

Unity

Figur 13

Unity &r dock endast en spelmotor. For att kunna kora Unity i webbl&saren behdvs WebGL —
ett Javascript granssnitt for att rendera grafik (plugin behdvs inte) (Mozilla, 2020). Med
Emscripten kompileras Unitys driftkod till WebAssembly, vilket sen utnyttjar HTML5:s
<canvas> tillsammans med WebGL for att forverkliga grafiken. (se figur 13) (Unity, 2020)

Initialt anvande Unity Asm.js, men da WebAssemblys MVP (minsta mojliga produkt)
lanserades bytte de till det direkt. (Echterhoff, 2014) (Trivellato, 2018) Med denna foéréandring
noterade de skillnaden pa prestanda, filstorlek, samt hur det tillat flexibilitet i Unitys interna
minnehantering. (Trivellato, 2018)

4.6 ViennaTS

ViennaTS ér en “0ppen killkod C++-baserad processeringssimulator” for ’simuleringar av

processer for tillverkning av halvledare”. (Klemenschits, et al., 2019)

ViennaTS ar resursintensiv. P& grund av det skulle nagon typ av Javascript-baserad
implementation vara orimlig. (Klemenschits, et al.,, 2019) matte exekveringstiden och
konstaterande att WebAssembly-implementationen jamfort med ursprungliga applikationen &r
langsammare med en faktor mellan 2.3 och 2.8. (Klemenschits, et al., 2019) forklarar dessutom
att utféra ViennaTS:s kompilering till WebAssembly med Emscripten krévde att de endast

andrade pa 570 linjer, utav totalt 28 986 linjer i kodbasen.

Hadanefter kan slutsatsen dras att fastdin WebAssembly presterar relativt sémre, &r det

visserligen inte ett stort arbete att gora originella kodbasen férenlig med WebAssembly. Under
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antagandet att kodbasen inte &r rikligt beroende pa sadant som inte ar exponerat till
WebAssemblys exekveringsmiljo. Fragan, som (Klemenschits, et al., 2019) dock inte tar
stallning till, &r huruvida WebAssemblys kompromiss mellan relativt samre prestanda,
gentemot béattre anvandbarhet samt tillganglighet ar relevant till anvandarens vérde pa
ViennaTS i webblésaren. De beaktar dock inte férsamringen av prestanda, darav verkar den

vara acceptabel for dem inom deras mal. (Klemenschits, et al., 2019)

4.7 Kryptovaluta-utvinning i webben

Sedan blockkedja-baserade kryptovalutor framkommit har det lagts fokus pa olika metoder att
utvinna dessa. Grafikkortsfarmer ger mest skord, men webbsidor med mycket trafik sitter i en
unik position att utnyttja sina besokares resurser for en ytterligare kélla av inkomst. Nér detta
insags borjade olika tjanster dyka upp som forverkligade detta. Fore WebAssembly var detta
baserade pa Javascript. Pa webbsidan laggs det till ett skript vilket utfér utvinnandet. Sen kan
den ansvarige begéra att tjansten betalar ut det ekvivalenta vardet som sidan har producerat.

Tjansterna behaller en del av intakterna som deras kunders kunder har producerat.

WebAssembly &r perfekt for denna anvéndning. Eftersom WebAssembly ar i binédrt format
paverkar den sidans laddningstider mindre, samt ar den automatiskt obfuskerad och ar darmed
svarare att analysera och hejda. Dessutom ar WebAssembly mangfaldigt snabbare an
Javascript. Det ar ocksa majligt att anropa och exekvera Javascript genom WebAssembly,
tillsammans med EM_JS({}), vilket ar forsedd av emscripten.h (Emscripten, 2020). Det vill
saga, fastdn tjansten inte vill skriva om sin Javascript-kod till ett LLVM-kompatibelt
programmeringssprak, kan de fortfarande utnyttja WebAssemblys naturliga obfuskering.
(Musch, et al., 2019)

(Musch, et al., 2019) utférde en undersdkning 2019 baserat pa Alexas Top 1 Million
[webbsidor] for att hitta WebAssemblys utbredning, samt hur det tillampas. De fann att 1639
sidor anvande WebAssembly pa nagot satt, varav 55,7% av webbsidorna anvande det for att
utvinna kryptovalutor (Musch, et al., 2019) . En liknande undersokning utférdes 2018 av (Riith,
et al., 2018). Denna fokuserar pa effektiviteten av ett webbldsare-plugin kallat NoCoin, som ar
gjort for att hitta och blockera kryptovaluta-utvinning pa webbsidor. Undersokningen baserar
sig pa samma data som (Musch, et al., 2019), men héar klassificerar de dessutom var dessa

kryptovaluta-utvinningsskript anvéands.
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NoCoin Signatur
Spel 19% | Pornografi 19%
Utbildning 9% | Teknologi 8%
Handel 8% | Fildelning 8%
Pornografi 7% | Utbildning 5%
Teknologi 6% | Underhallning 5%

Tabell 2, topp 5 kategorier av sidor vilket utnyttjar kryptovaluta-
utvinningsskript. Klassificeringen utfordes med Symantec
Rulespace. (Rdth, et al., 2018)

detta.

5 WebAssemblys foretradare

Fore WebAssembly har det funnits olika liknande tekniker. Men pa grund av vissa omfattande

nackdelar har uppehall av dessa upphort, och deras respektive ansvariga foretag avvarjar

anvéandning.

egna kryptovaluta-utvinningsskripts identifieringsmetod detekterat.

Handelser

NET

Handelser

Anrop

Tabell 2 visar deras resultat. NoCoins spalt innehaller det som det har detekterat som ett

kryptovaluta-utvinningsskript, medan signatur-spalten innehaller det som (Riith, et al., 2018):s

Detta tas upp med syfte att etablera WebAssemblys utbredning och tillampning inom detta
omrade. Forstaeligt tas det i bruk pa webbsidor vars inkomst baseras pa innehallet.

Pa grund av denna utveckling har sékerhets- och antireklam-program anpassat sig att blockera

XAML

Anraop

Silverlight

Y

Webblasare

Figur 14, (Ran & Li, 2010)
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Microsoft Silverlight ar ett plugin-baserat ramverk inom .NET:s ekosystem for att leverera rikt
innehall i webblasare. Likt WebAssembly tillater det exekvering av C# i webblasaren, med
skillnaden att medan WebAssembly ar beroende pa att bli instansierat genom ett Javascript
objekt WebAssembly (Mozilla, 2020), sa kraver Silverlight att klienten har installerat
Silverlights mjukvara pa operativsystemet, samt att Silverlights plugin ar aktiverat pa
webblasaren. Istallet for att Silverlight kors i webblasaren, sa kors det pa webblésaren (se figur
14). Pa grund av detta har Silverlight storre befogenhet Gver webbsidans innehall, att
manipulera DOM eller att hantera h&ndelser ar integrerat i Silverlight, gentemot WebAssembly

vilket kraver att Javascript hanterar detta.

Eftersom Silverlight ar beroende pa att dess mjukvara stods av operativsystemet, samt att
webblasaren stoder plugins sa blev stodet lidande for olika plattformar. Speciellt pa Apples
lasplattor déar de varken stoder Silverlight mjukvara, eller plugins for Safari, med avsikt att
utfasa Adobe Flash pa grund av dess inkompatibilitet med bérbara enheter. (Jobs, 2010)
Konsekvensen av detta blev dock ocksa en oavsiktlig utfasningen av Silverlight. (Lhotka,
2018) Microsoft Silverlight kommer att slutas stddas helt i oktober, 2021. (Microsoft, 2019)

Adobe Flash — ett ytterligare sétt att leverera rikt innehall i webbsidor, liknande till Silverlight
att det kraver ett plugin i webblasaren for att fungera. Da Flash lanserades 1996 var avsikten
att skapa applikationer — men adopterades av webbutvecklare eftersom det gav dem storre
flexibilitet pa innehallet pa webbsidor, utéver det som HTML och CSS tillat. Men, webbens
natur forandrades da Apple samt andra foretag pressade webben att vara anvandbar pa
telefonskarmar ocksa. Flash anpassar sig inte till pekskarmar, har dalig prestanda, samt ar en
stdangd standard. (Jobs, 2010) Flash &ar dessutom oOkénd fér omfattande sakerhetsbrister
(Caseldon, et al., 2015). P& grund av alla dessa skal borjades en stegvis utfasning av Flash fran
foretag. (Adobe, 2017)

Google Native Client (NaCl), senare Portable Native Client (PNaCl) — som dessutom beskrivs
i kapitel 4.1 — &r Googles losning pa att leverera hogeffektiva program till webblasaren. Lika
som WebAssembly ar NaCl beroende pa LLVM, samt att i motsats till Silverlight och Adobe
Flash kraver NaCl inte en separat installation. Dock till skillnad till WebAssembly, vilket ocksa
ledde till dess utfasning, ar NaCl:s egocentriska utveckling. (Zbarsky, 2015), en ingenjor for
Mozilla, beskriver att ’det finns ingen klar definition av Peppars grénssnitt, den definieras i
princip av Googles implementering”, (Peppar dr grénsnittet mellan NaCl och webbldsarens

Javascript motor), samt "Googles implementering ar knuten till Blink, och &r inte designad att
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fungera med nagon annan renderingsmotor.” (Blink d&r Chromes renderingsmotor) (Zbarsky,

2015) Pa grund av detta understoddes inte NaCl av andra webblasare, och Google var mer an

villig att arbeta pa WebAssembly.

NaCl Flash Silverlight WebAssembly
Separat installation Nej Ja Ja Nej
Plattformsoberoende Nej Ja (pa de Ja (pa de Ja
plattformar plattformar
som stods) som stods)
Sprakbegransad Nej Ja Ja Nej
Kréaver limkod (glue Nej Nej Nej Ja
code)
Oppen standard Ja Nej Nej Ja
Utfasad Ja Ja Ja Nej

Tabell 3, summering av egenskaper hos WebAssemblys foretradare

Aven fast WebAssemblys foretradare har principiellt uppfyllt samma uppgift som
WebAssembly, har de varit bristfalliga i deras flexibilitet som kravs i webblasare. Samt, till
skillnad fran NaCl, Flash och Silverlight blev WebAssembly utvecklat tillsammans, dar alla
deltagande foretag ar konkurrenter till varandra. Med kollektivt intresse i WebAssembly, fick
foretagen utforma sina korporativa intressen i WebAssembly, samt sadkerstalla att

konkurrenterna stoder samma mal.

6 Framtida utveckling pa WebAssembly

Den befintliga versionen av WebAssemby &r vad dess utvecklare har kommit fram som minsta
mojliga produkt (MVP) i konsensus. | denna MVP ldmnade de ut dnskvérd funktionalitet for
att fa ut en anvandbar version av WebAssembly, dock eftersom MVP:en ar nu lanserat kan de

paborja utveckla pa tidigare 6nskad funktionalitet, samt forbattra befintliga versionen.
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Detta inkluderar SIMD (singulér instruktion, multipla data). SIMD &r en ”instruktion av en
special klass av instruktioner vilket utnyttjar data parallellism i applikationer genom att

samtidigt utféra samma operation pa multipla dataelement.” (V8, 2020).

Utvecklingsteamet for WebAssembly antyder ocksa pa olika sitt att mojliggéra manipulation
av dokumentobjektsmodellen (DOM), det vill saga, istéllet for att WebAssembly kraver nagon
sorters limkod som befintliga MVP, skulle det vara mojligt med bindningar till varden for att
manipulera det. Det tas inte stéllning till ifall det skulle ha liknande egenskaper som till
exempel komponent-baserade Shadow DOM, som olika Javascript-baserade ramverk anvander

sig av for att innesluta och manipulera delar av webbsidan.

Ifall ett satt att manipulera DOM:en forverkligas, skulle ocksa nagon sorters skrapsamlare
(garbage collector) ocksa behdvas. Speciellt ifall ndgot programmeringssprak som ar beroende
pa skrapsamlare, till exempel Java, C# och Go, skulle anpassas att kompileras till
WebAssembly. (Wagner, et al., 2018)

7 Slutsats

WebAssembly utvidgar webblasarens férmagor och roll inom IT. Det som tidigare inte vore
rimligt &r nu tankbart med WebAssembly. Aven fast WebAssembly inte egentligen méjliggor
nagot nytt, det vill saga allt mojligt med WebAssembly &r ocksa mojligt utan WebAssembly,
men det erbjuder tillganglighet till bagge anvandare samt utvecklarna da det utférs med
WebAssembly.

Google Earth Web ar resurskravande, och det vore ovettigt att implementera det i webben med
kunskapen att det inte skulle prestera till en viss standard, dven fast anvandare skulle fa
snabbare tillgang att anvanda programmet i sadant fall. (Klemenschits, et al., 2019) visade att
ViennaTS:s WebAssembly-implementation presterade noterbart sdmre, vilket Google Earth
Web ocksa maste ha noterat i bérjan. Dock eftersom bagge fortsatte med utvecklingen kan det

anses att denna forsémring av prestanda var acceptabel for dem.

Tillganglighet samt hastighet &r betydande for internets anvéndare (Brutlag, 2009). Gentemot
att ladda ned en applikation samt installera den, med WebAssembly framjas kundférvarvning
eftersom kundens bemoéda forédndras inte i relation till programmets komplexitet eller

resursanvandning. Dessutom osékra kunder — som skulle ha motsatt sig att ladda ner en
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applikation — &r nu opartisk att anvanda programmet oberoende 6vriga faktorer, till exempel

prestanda.

(Klemenschits, et al., 2019) antydde dessutom enkelheten att omvandla ViennaTS:s kodbas att
kompilera till WebAssembly. Vilket (Cheung, 2019) ocksa noterade da de partiellt
implementerade AutoCAD i webben med WebAssembly, eftersom de skrotade sitt tidigare
arbete att fa AutoCAD till webben med Java. Forstas, svarigheten att omvandla en kodbas att
kunna kompileras till WebAssembly beror pa kodbasens beroenden, eftersom Javascripts

sandlada begransar vissa formagor pa grund av sakerhetsrisker.

Eftersom WebAssembly utnyttjas av olika kryptovaluta-utvinningstjanster visar dessutom

WebAssemblys flexibilitet, dar prestanda samt kodens storlek spelar roll.

Sammanfattningsvis, att anvanda WebAssembly passar bast ifall projektet forlitar sig pa
konsekvent prestanda — eller ifall det skulle kunna utnyttja paralliseringsmetoder — medan det
haller saklig storlek, eller ifall koden bor obfuskeras. Ifall det finns en féregaende kodbas och
den ar i ett LLVM-kompatibelt sprak &ar det enkelt att kompilera det till WebAssembly.
Befintligt existerande bibliotek som &r skrivna i LLVVM-kompatibla sprak kan dven anvéandas

utan besvar.
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