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Tiivistelmé: JavaScript on pitkdén ollut ainoa web-selainten tukema ohjelmointikieli. Suo-
rituskykykriittisissd sovelluksissa sen epitasainen suorituskyky jaa kuitenkin usein puuttel-
liseksi. Tdssi tutkielmassa tutustutaan WebAssemblyyn, joka on hyvéksi matalan tason koh-
dekieleksi suunniteltu uvusi bindirikoodiformaatti. Tutkielman tavoitteena on selvittda, mitd
uutta WebAssembly tuo suorituskykyi vaativien web-sovellusten ndkokulmasta. Tutkielmas-
sa esitellddn myos lyhyesti WebAssemblyi edeltidneitid teknologioita. Lihdekirjallisuuden
perusteella WebAssembly néyttdisi tuovan merkittivid suorituskykyparannuksia JavaScrip-
tiin verrattuna. Sille 10ytyy lukuisia kdyttokohteita web-sovelluksista ja sitd voidaan hyodyn-

t44 monin eri tavoin.
Avainsanat: WebAssembly, matalan tason kieli, kohdekieli

Abstract: JavaScript has been the only programming language supported by web browsers
for a long time. In performance critical applications its irregular performance is often insuf-
ficent. In this thesis we take a look at WebAssembly, which is a binary code format designed
to be a good low-level compilation target. The goal of this thesis is to find out what new
does WebAssembly bring to the web environment from the point of view of performance de-
manding web applications. The thesis also briefly introduces technologies preceeding Web-
Assembly. According to the source literature WebAssembly seems to bring notable perfor-
mance improvements compared to JavaScript. It has several use cases in web applications

and it can be utilized in many different ways.
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1 Johdanto

Web on nykypiivdni yksi tirkeimmisti alustoista ohjelmistokehitykselle. Web-ympiristé on
jatkuvassa muutoksessa. Yksi asia on kuitenkin pysynyt muuttumattomana jo 1990-luvun
loppupuolelta. JavaScript on ainoa ohjelmointikieli, jota kaikki selaimet tukevat ilman yli-
maidraisid liitdnndisid. Muiden teknologioiden, kuten Javan tai Flashin, kdyttdminen vaatii
liitdnndisid, mikd tuo omat ongelmansa. Liitdnndiset eivit valttimétti asetu tdydellisesti ym-
pardivain HTML-koodiin, eivitki ne toimi kaikilla alustoilla (Zakai 201 1)). Ndiden teknolo-
gioiden kiyttd onkin laskussa niitd piinaavien turvallisuus- ja suorituskykyongelmien takia
(Haas ym. [2017). Haasin ym. (2017) mukaan niiden kdyttd onkin ollut laskussa, silld niitd

piinaavat suorituskyky- ja turvallisuusongelmat.

JavaScript suunniteltiin alun perin korkean tason dynaamiseksi skriptikieleksi (Watt [2018)).
Siitd on kuitenkin tullut niin merkittdva ohjelmointikieli web-sovellusten kehityksessd, ettd
se on padtynyt kohdekieleksi (compilation target) muille kielille. Esimerkiksi Emscriptenilld

voi kéddntdd C- ja C++-koodia web-selaimissa toimivaksi JavaScript-koodiksi (Zakai [2011).

Vaikka JavaScript-moottorit kehittyvit ja nopeutuvat koko ajan, ei JavaScriptin suorituskyky
ole aina riittavdd. Suorituskyvyn puute vaikuttaa etenkin moniin laskennallisesti raskaisiin
sovelluksiin, kuten kryptografiaan, simulaatioihin ja peleihin (Reiser ja Bldser |2017). Sen
lisdksi, ettd JavaScriptiksi kddnnetty koodi on yleensi paljon hitaampaa kuin vastaava natii-

vikoodi, on JavaScriptin tehokas kéd@ntdminen tunnetusti hankalaa (Jangda ym. 2019).

Téassd tutkielmassa tutustutaan WebAssemblyyn, jonka on tarkoitus ratkaista nimi JavaSc-
riptid piinaavat ongelmat. Se on uusi kieli- ja alustarippumaton binédédrikoodiformaatti, jonka
on tarkoitus tuoda natiivikoodia vastaava suorituskyky web-sovelluksiin. WebAssemblya ke-
hittdd W3C-yhteisoryhmi, ja sitd kehitetddn avoimena standardina (Rossberg 2019, 1.1. Int-
roduction). Sen kehittimiseen ovat osallistuneet kaikki merkittivit selainvalmistajat (Ross-
berg 2016) ja kaikki merkittdvit selaimet tukevat sitd. WebAssembly on suunniteltu tdytta-
midn vaatimukset, jotka matalan tason kohdekielen tulisi tiyttdd. Tutkielmassa perehdytddn
erityisesti siithen, kuinka WebAssemblyi voidaan hyddyntdd laskentaintensiivisissd, suori-

tuskykykriittisissd web-sovelluksissa.



Tutkielma rakentuu seuraavasti. Luvussa [2] tutustutaan WebAssemblyyn ja sen suunnittelu-
periaatteisiin seki teknisiin periaatteisiin. Luvussa[3|tutustutaan WebAssemblyn edeltdjiin ja
vertaillaan sen suorituskykyé. Luvussa [] tutustutaan, mihin WebAssemblyé on tdhdn men-
nessd kiytetty, ja pohditaan, mihin sitd voisi tulevaisuudessa kiyttdd. Luvussa [3] tiivistetddn

tutkielman olennaisimmat asiat, seki esitetddn niistd tehdyt johtopaatokset.



2 WebAssembly

WebAssembly, lyhenne Wasm, on avoin standardi, joka maédrittelee bindédrikoodiformaatin.
Sitd kehittdd W3C-yhteisoryhmad, johon kuuluu kaikkien suurien selainvalmistajien tyonte-
kijoitd. Se julkistettiin 17. heindkuuta 2015 (Bastien 2015). Pienin toimiva tuote -statuksen
se saavutti maaliskuussa 2017 (webassembly.org 2019b, Roadmap) ja tdlld hetkelld kaik-
ki merkittivimmait selaimet tukevat sitd suurimmilta osin (MDN web docs 2019, Browser
compatibility). Tadssd luvussa esitelldin WebAssemblyn tidrkeimmiit suunnitteluperiaatteet.

Niiden liséksi tutustutaan WebAssemblyn keskeisimpiin teknisiin piirteisiin.

2.1 Suunnitteluperiaatteet

WebAssembly on suunniteltu mahdollistamaan suorituskykyi vaativien sovellusten ajami-
nen web-selaimissa (Rossberg 2019, 1.1. Introduction). Sen on tarkoitus olla hyvd mata-
lan tason kohdekieli muille ohjelmointikielille. Haasin ym. (2017) mukaan ominaisuusvaa-
timukset hyville matalan tason kohdekielelle ovat nopeus, turvallisuus, siirrettivyys sekd

tehokas ja turvallinen esitysmuoto.

Hyvi suorituskyky on oleellista raskaiden sovellusten kannalta, ja nopeus onkin tirked Web-
Assemblyn tavoite. Ohjelmointikielen suorituskyvystd puhuttaessa vertailukohtana kéyte-
tddn yleensi natiivikoodia. WebAssemblyn tavoitteena on saavuttaa ldhes natiivikoodia vas-
taava suorituskyky (Rossberg[2019, 1.1.1. Design Goals). Téllaiseen suorituskykyyn on mah-
dollisuus, sillda Herreran ym. (2018) mukaan WebAssembly on rakennettu abstraktioksi mo-
dernien laitteistoarkkitehtuurien péille, mikd mahdollistaa kielen optimoitavuuden ja sen

myoti suorituskykyhyodyt.

Webissi oleva ohjelmakoodi on ldhtokohtaisesti epéluotettavaa, joten turvallisuus on erittdin
tiarked asia verkkosivulla olevaa ohjelmakoodia suoritettaessa. WebAssemblysséd datan kor-
ruptoituminen ja turvallisuusrikkomukset pyritddn estimééin validoimalla koodi ja ajamalla

se muistiturvallisessa hiekkalaatikkoymparistossd (Rossberg 2019, 1.1.1. Design Goals).

Siirrettdvyys on tirked WebAssemblyn suunnitteluperiaate. Haasin ym. (2017) mukaan we-



biin tarkoitetun koodin tulee olla laitteisto- ja alustariippumatonta, jotta sovelluksen kéyttay-
tyminen on samanlaista riippumatta kdytetysti selaimesta tai laitteistosta. Ndin samaa versio-
ta sovelluksesta voisi kdyttdd ilman asennuksia milld tahansa laitteella, jossa on ajantasainen
web-selain. WebAssemblyn kiyttomahdollisuudet eivit rajoitu kuitenkaan pelkéstddn we-

biin, silld sen suunnittelu ei ole riippuvainen webisté tai JavaScript-ympaéristostd (Haas ym.

2017).

Ohjelmakoodin esitysmuodolla voi olla merkittidvid vaikutuksia web-sovelluksessa erityi-
sesti ohjelman latausajan kannalta. Mitd pienempéiin tilaan ohjelman voi pakata, sitd vihem-
min aikaa ja kaistanleveyttd sen vilittimiseen asiakkaalle menee. Haasin ym. (2017) mukaan
web-sovellusten koodi vélitetddn yleensid palvelimelta JavaScript-lihdekoodina. WebAssembly-
koodia on kuitenkin nopeampi vilittdd, silld se on kompaktimpaa kuin tyypilliset tekstifor-
maatit ja natiivikoodiformaatit (Rossberg 2019, 1.1.1. Design Goals). Niin ollen sovellusta

padsee kdyttimiin nopeammin.

2.2 Keskeiset tekniset piirteet

WebAssembly on staattisesti tyypitetty kieli. Sen tyyppijirjestelmé on yksinkertainen, silld
siind on vain neljd tyyppid. Tyypit ovat kokonaisluvut ja IEEE 754 -liukuluvut 32- ja 64-
bittisind (Haas ym. 2017). Tyypeille rakennetuissa operaattoreissa on pyritty optimoimaan
suorituskykyd, silld Rossbergin (2016) mukaan ne mukailevat modernien suoritinten kone-
kielisid kiskyjd, minki ansiosta niiden suorituskyky ja kuvautuminen konekielisiksi kédskyik-

si on ennakoitavaa.

WebAssembly-ohjelmakoodi paketoidaan moduuleihin. Haasin ym. (2017) mukaan moduuli
sisdltdd funktioiden maédrittelyt, globaalit muuttujat, taulut ja muistin. Mééritelmié voi seké
tuoda (import), ettd viedd (export). Moduuli on ohjelman staattinen esitys, josta saadaan dy-
naaminen luomalla siitd instanssi. Moduulista voidaan luoda instanssi ympéroivissad koodis-

sa, jolloin voidaan kdyttdd moduulin viemid funktioita ja muuttujia.

Moduulin sisilld ohjelmakoodi jarjestetddn funktioihin. Funktiot ottavat tietyn tyyppisia ar-
voja parametrind ja palauttavat funktiotyyppinsd mukaisia arvoja. Funktiot voivat médritel-

14 muutettavia lokaaleja muuttujia, joita myos funktion saamat parametrit ovat. Haasin ym.



(2017) mukaan WebAssemblyssid funktiot eivit ole “ensimmdiisen luokan kansalaisia”, eli
niitd ei voi esimerkiksi viedd parametrini funktiolle tai palauttaa funktiosta. Funktioita ei
voi midritelld funktioiden sisdlld, mutta ne voivat kuitenkin kutsua toisiaan ja rekursiivisesti

itsedin.

Taulu (Table) on WebAssembly tapa tarjota C- ja C++-kielissd laajasti kdytettyjd funktio-
osoittimia vastaavaa toiminnallisuutta. Rossberg (2019, 1.2.1. Concepts) kertoo taulun oleva
taulukko, joka sisdltidd viitteitd moduulin funktioihin. Taulu mahdollistaa funktioiden epa-
suoran kutsumisen. Nidin kutsuttaessa funktion tyyppi tarkastetaan dynaamisesti ennen hyp-
pyé sen ohjelmakoodiin. Mikili tarkastus onnistuu, on hyppy funktioon turvallinen. Muuten,

jos esimerkiksi tyyppi on védri tai pyydetty indeksi on taulukon ulkopuolella, tuotetaan ansa.

Ansa (trap) on WebAssemblyssi erddnlainen poikkeus. Haasin ym. (2017) mukaan tietyissi
tilanteissa ohjelma tuottaa ansan, jolloin ohjelman suoritus keskeytyy vélittomaisti. Esimer-
kiksi jakolasku ja muunnos liukuluvusta kokonaisluvuksi voivat tuottaa epédkelpoja tuloksia,
jolloin tuotetaan ansa. WebAssembly-koodi ei voi itse kisitelld ansaan joutumista, vaan vir-

heenkdsittely on tehtivi koodissa, johon WebAssembly-koodi on upotettu.

Haasin ym. (2017) mukaan moduulin méirittelemé muisti on lineaarista muistia. Se on muu-
tettava taulukko perdkkiisid tavuja. Sille alustetaan jokin koko, mutta se voi tarvittaessa kas-
vaa dynaamisesti. Muistin koon yksikkond on 64 KiB sivu (page). Tami koko on valittu
siirrettdvyyssyistd, silld se on pienin yhteinen jaettava modernissa laitteistossa esiintyvistd

sivun koista.

Haas ym. (2017) kertovat moduulin muistin olevan erilldén ohjelmakoodialueesta, suoritus-
pinosta ja suoritusmoottorin tietorakenteista. Ndin virheellinen tai vihamielinen ohjelma-
koodi ei pysty korruptoimaan suoritusympiristod tai atheuttamaan muuta midrittelematonti
kiytostd. Pahimmassa tapauksessa haavoittuva ohjelma voi sekoittaa vain oman muistinsa.
Mikaili ohjelma yrittdd padstd késiksi lineaarisen muistinsa ulkopuoliseen alueeseen, tuote-

taan ansa.

Koska WebAsssembly ei pédse kisiksi kohdealustan térkeisiin rajapintoihin, kuten web-
selaimen DOM- tai WebGL-rajapintoihin, on se yleensd upotettuna johonkin isdntdympéi-

ristoon, kuten JavaScriptiin. Haasin ym. (2017) mukaan upottaja (embedder) toimii linkkini



isdntdympdriston ja WebAssembly-moduulin vililld. Se hoitaa moduuli-instanssien luomi-
sen isdntdymparistossd ja madrittelee, kuinka moduulin tuodaan (import) tarvittavat maéri-

telmdt ja kuinka sen tarjoamia miéritelmid kaytetién.



3 Edeltijéit ja suorituskyky

WebAssembly ei ole ensimméinen yritys tuoda matalan tason koodia web-selaimeen. Si-
td ovat edeltdneet erilaiset selainliitinndiset seki teknologiat kuten asm.js. Mitkd ovat ol-
leet ndiden teknologioiden puutteita? Minkédlainen WebAssemblyn suorituskyky on muihin
teknologioihin verrattuna? Tdssd luvussa tutustutaan WebAssemblyi edeltdneisiin matalan
tason koodin web-teknologioihin ja vertaillaan sen suorituskykyé JavaScriptiin ja natiiviin

C:hen.

3.1 Aikaisemmat matalan tason koodin web-teknologiat

Ajatus matalan tason koodista web-ympéristossd on syntynyt jo paljon ennen WebAssemblya.
Erids aikaisimmista tdhén ajatukseen perustuvista teknologioista on Microsoftin ActiveX. Se
mahdollisti x86-binidirien ajamisen selaimessa ja sen turvallisuus perustui kokonaan koodin
allekirjoitusvarmenteisiin (Haas ym.|2017)). Tdma ei ole kovin hyvi asia turvallisuuden kan-
nalta, silld allekirjoitusvarmenne ei takaa, ettd koodissa ei olisi esimerkiksi turvallisuuden

kannalta kriittisid ohjelmointivirheité tai ettd ohjelmakoodi olisi luotettavaa.

Googlen Native Client pyrkii ratkaisemaan turvallisuuteen liittyvén ongelman hieman jarke-
vammin. Native Client mahdollistaa epiluotettavan natiivikoodin ajamisen web-selaimessa
hiekkalaatikkoympéristossda. Haas ym. (2017) mukaan se on ensimmiinen teknologia, jo-
ka mahdollistaa konekielisen koodin ajamisen selaimessa hiekkalaatikkoymparistossa ldhes
natiivikoodia vastaavalla nopeudella. Se tarjoaa my6s monia suorituskykyyn liittyvid, web-
ohjelmointiympéristoistd usein puuttuvia, ominaisuuksia, kuten sidikeistyksen ja assembly-

koodin kirjoittamisen késin (Yee ym. 2009).

Native Clientin ongelmana on sen siirrettdvyys, silld se on pohjimmiltaan tietyn arkkiteh-
tuurin konekielen osajoukko (Haas ym. 2017)). Tdstd syystd Native Client -sovelluksessa ke-
hittdjalld on iso tyo testata ja julkaista kaikilla tuetuilla laitealustoilla (Donovan ym. [2010).
Ratkaisuna NaCl:n siirrettivyysongelmaan kehitettiin Portable Native Client. Donovan ym.
(2010) mukaan PNaCl on tyokalu, jonka avulla voidaan kehittdd NaCl-sovelluksia kohdea-

lustaneutraalilla tavalla. Haasin ym. (2017) mukaan siini olevat alustariippuvaiset yksityis-



kohdat ja sen saatavuuden rajoittuminen Chrome-selaimeen rajoittavat sen siirrettavyytti

merkittavasti.

My®os JavaScriptistd on pyritty luomaan matalan tason kohdekieli suorituskykyéd vaativien
sovellusten tarpeiden tdyttdmiseksi. Asm.js on JavaScriptin osajoukko, josta on karsittu pois
korkean tason kielen ominaisuudet kuten dynaamisuus. JavaScriptin osajoukkona asm.js toi-
mii selainten olemassa olevissa JavaScript moottoreissa ja pystyy hyddyntdméén niiden ke-

hittyneitd JIT-kdédntdjia (Haas ym. 2017).

Asm.js mahdollistaa paljon tavallista JavaScriptid paremman suorituskyvyn. Khanin ym.
(2015)) mukaan asm.js-ohjelmakoodi voidaan kédéntd4 suoraan assembly-koodiksi, mikd mah-
dollistaa 1dhes natiivisovellusta vastaavan suorituskyvyn selaimessa. JavaScriptin osajoukko-
na oleminen tuo kuitenkin omat haittapuolensa. Esimerkiksi ominaisuuksien laajentaminen
on hankalaa, silld Haasin ym. (2017) mukaan se vaatii, ettd ensin ominaisuudet on tuotava

JavaScriptiin.

3.2 Suorituskyky

WebAssemblyn tirked suunnitteluperiaate on nopeus, mutta miten se nikyy kiytdnnossa?
Tissd alaluvussa vertaillaan WebAssemblyn suorituskykyd natiivikoodiin ja JavaScriptiin.
Tissd luvussa esitetyt suorituskykytulokset perustuvat Herreran ym. (2018)) ja Jangdan ym.

(2019) tutkimukseen.

Herrera ym. (2018) vertaavat WebAssemblyn numeerisen laskennan suorituskykyé sekd Ja-
vaScriptiin, ettd natiiviin C:hen erilaisilla alustoilla. Testaamiseen on kiytetty Ostrich Bench-
mark Suitea, joka on tyokalu ohjelmointikielten numeerisen laskennan suorituskyvyn testaa-
miseen (Khan ym. 2015)). Jangda ym. (2019) puolestaan vertaavat WebAssemblyn ja natiivi-
koodin suorituskykyai laaja-alaisesti kdayttden SPEC CPU benchmark suitea. SPEC CPU on
testausohjelmisto, jolla testataan suorituskykyi laskennallisesti intensiivisilld tyokuormituk-

silla (SPEC’s Benchmarks).

Web-selaimissa tirkein vertailukohta WebAssemblylle on JavaScript, koska JavaScript on

sen lisdksi ainoa selaimissa tuettu ohjelmointikieli. Herrera ym. (2018) vertailevat WebAs-



semblyn ja JavaScriptin suorituskykyéd useilla selaimilla erilaisilla mobiililaitteilla ja tieto-
koneilla. Suorituskykytesteistd selvisi, ettdi WebAssembly on keskimiddrin 1,5-2 kertaa no-
peampaa, kuin JavaScript samassa selaimessa. Suurimmat erot syntyiviat Windows- ja Mac-
tyoasemilla kdyttojarjestelmien omilla selaimilla, joissa ero nousi jopa 2,5-kertaiseksi. Her-
rera ym. (2018)) epdilevit Edge-selaimella syntyneen eron johtuvan ainakin osittain Edgen

JavaScript-moottorin hitaudesta.

Miten WebAssembly sitten pérjda natiiviin C:hen verrattuna? Jangdan ym. (2019) mukaan
WebAssemblyn suorituskyky on keskimiirin noin 67 % natiivi C:n suorituskyvystd Firefox-
selaimella, Chrome-selaimella suorituskyky jda 52 %:iin. Herrera ym. (2018)) tuloksissa We-
bAssembly pddsi hieman ldhemmaiksi natiivikoodin suorituskykyd, silld Firefox-selaimella
padstiin keskimiirin noin 85%:iin ja Chrome-selaimella reiluun 70 %:iin siitd. Kdyttojar-
jestelmikohtaisista selaimista Edgen suorituskyky oli hiukan Chromea parempi, mutta Fire-
foxia huonompi. Safari puolestaan jdi hitaimmaksi jidden 58%:iin natiivikoodin suoritusky-

Vysta.

Myods asm.js on tirked vertailukohta WebAssemblylle sen edeltdjind. WebAssemblyn suo-
rituskyky on korkeampaa kuin asm.js:n. Niiden ero ei ole valtava, mutta silti huomattava.
Haasin ym. (2017) mukaan WebAssembly on keskiméiérin 33,7 % suorituskykyisempii kuin
asm.js heidédn suorittamissaan PolyBenchC-suorituskykytesteissd. Jangdan ym. (2019)) tutki-
mustulokset nédyttavit vahvistavan WebAssemblyn ja asm.js:n vilisen suorituskykyeron ole-
van noin 30 % WebAssemblyn hyviksi. He havaitsivat kuitenkin merkittdvid eroja selainten
vililla, silld Firefoxilla WebAssembly oli keskimiirin jopa 68 % nopeampaa, kun taas Chro-

mella ero jéi vain 10 %:tiin.

WebAssembly koodin kompakti koko ja validoinnin nopeus ovat myo6s merkityksellisié etu-
ja JavaScriptiin verrattuna. Haasin ym. (2017) mukaan WebAssembly ohjelman validointi
vie vain 3 % vastaavan asm.js ohjelman validoinnin vaatimasta ajasta. Tdmé nopeuttanee
huomattavasti ohjelman suorittamisen aloittamista. Lisiksi WebAssembly ohjelmakoodi vie
keskiméirin 37,5 % vihemmin tilaa kuin vastaava asm.js-ohjelmakoodia ja 14,7 % vihem-

man kuin vastaava x86-64 natiivikoodi.



4 WebAssemblyn kiyttokohteet

WebAssembly on mielenkiintoinen uusi teknologia. Se mahdollistaa muidenkin ohjelmointi-
kielten kuin JavaScriptin kédyttimisen web-sovelluksien kehittdmiseen. Se myos nostaa web-
sovellusten suorituskyvyn uudelle tasolle. Onko WebAssemblyn tarkoituksena korvata Ja-
vaScript kokonaan? Miten WebAssemblyi voi kiyttdd web-sovelluksissa? Minkilaisiin so-
velluksiin WebAssemblyéd on tihdn mennessd kdytetty? Néihin kysymyksiin on tarkoitus

vastata tdssi luvussa.

4.1 WebAssembly kohdekielené

Yksi kiinnostavimmista WebAssemblyn tuomista mahdollisuuksista lienee valinnanvara web-
sovelluksen kehittimiseen kdytettdvin ohjelmointikielen suhteen. Kehittdji voi kirjoittaa so-
velluksen haluamallaan ohjelmointikielelld ja kddntdid sen sitten WebAssemblyksi, jolloin so-
vellus toimii web-selaimessa ldhes natiivitoteutusta vastaavalla suorituskyvylld. Kuten jo ai-
kaisemmin todettiin, WebAssembly on suunniteltu nimenomaan hyviksi kohdekieleksi web-
selaimeen muille ohjelmointikielille. Tiettyjd rajoitteita WebAssemblyn kidytdssd kohdekie-

lend kuitenkin on vield tidlla hetkella.

Akinyemin (2019) ylldpitdma lista pitdd kirjaa kielistd, jotka tdlld hetkelld kdantyvit We-
bAssemblyksi tai joiden virtuaalikone on kidnnetty WebAssemblyksi. Listan mukaan tilld
hetkelld 11 kieltd toimii tarpeeksi vakaasti WebAssemblyn kanssa tuotantokdyttoon. Nii-
hin kieliin kuuluvat muun muassa C, C++, C# ja Rust. Haasin ym. (2017) mukaan WebAs-
semblyn onkin aluksi tarkoitus keskittyd tukemaan matalan tason koodia matalamman tason

ohjelmointikielistd kuten C- ja C++-kielistd kddnnettyna.

Tuotantokdyttoon soveltuvien kielten lisiksi Akinyemin (2019) listan mukaan 18 ohjelmoin-
tikieltd toimii jollain tavalla WebAssemblyn kanssa ja 14 ohjelmointikielen kohdalla tuki on
tyon alla. Haasin ym. (2017) mukaan WebAssemblysti onkin tavoite tehdd hyva kohdekieli
my0Os korkean tason ohjelmointikielille. Télld saralla tirked tavoite on mahdollistaa selai-
miin sisddnrakennettujen roskien kerdijien (garbage collector) hyddyntdminen, silld roskien

keruun puute on yksi WebAssemblyn suurimmista puutteista JavaScriptiin verrattuna.
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Myds JavaScript-kehittédjat hyotyviat WebAssemblystd. WebAssemblyn JavaScript API:n an-
siosta JavaScript-kehittdjd voi hyodyntidd esimerkiksi C++-kielelld kirjoitettua WebAssemblyk-
si kddnnettyjd kirjastoa ldhes yhtd helposti kuin mitd tahansa muuta JavaScript-moduulia
(webassembly.org 2019a)). WebAssemblyn avulla web-kehittdjd voivat hyodyntdd mittavaa

madrdd esimerkiksi C- ja C++-kielilld kirjoitettuja valmiita kirjastoja.

4.2 WebAssemblyn kayttotarkoitukset

WebAssemblylle 10ytyy valtava midri kdyttokohteita web-ympéristosti. Sen tuoma suoritus-
kyky mahdollistaa entistd monipuolisempien ja raskaampien sovellusten tarjoamisen web-
selaimen vilitykselli. Web-sovellusten suurena etuna on, ettd sovellus toimii turvallisessa
hiekkalaatikkoympiristossd milld tahansa alustalla ilman erillisid asennuksia. Seuraavaksi

on tarkoitus pohtia WebAssemblyn mahdollisia kdyttokohteita ja kidyttdtapoja.

webassembly.org (2019c)) listaa WebAssemblyn suunnittelussa huomioituja kidyttokohteita.
Listattuja kiyttokohteita ovat muun muassa kuvan- ja videonkdsittely, pelit, musiikkisovel-
lukset, VR- ja AR-sovellukset sekd CAD-sovellukset. Nditd ja suurta osaa muista kdytto-
kohteista yhdistdd tarve laskennalliselle suorituskyvylle, mikd onkin yksi WebAssemblyn
valteista. Tallaiset sovellukset hyotyvit todennédkoisesti myds WebAssemblyn tasaisemmas-
ta suorituskyvystid. Esimerkiksi peleissd tasaunen suorituskyky on erittédin tirkedd, silld yksin

suorituskyvyn notkahdus voi pilata pelaajan immersion.

Matalan tason kielend WebAssembly soveltuu hyvin my0s erityistd turvallisuutta vaativiin
sovelluksin, kuten kryptografisten algoritmien toteuttamiseen. Wattin ym. (2019) mukaan
JavaScriptin monimutkaisuuden takia silld on erittdin haastavaa toteuttaa kryptografiaa tur-
vallisesti. WebAssembly sopii tdhén tehtdviin heiddn mukaansa paremmin, silld matalan ta-
son ohjelmointikielend WebAssemblyn kiskyt ovat ladhempéni laitteistoa, mikd antaa parem-
man varmuuden esimerkiksi ohjelman ajoitusominaisuuksista. Myds WebAssemblyn for-
maali médrittely ja vahva staattinen tyypitys edesauttavat turvallisten sovellusten toteutta-

mista.

WebAssemblyi voi hyodyntdd web-sovelluksissa monella tapaa. webassembly.org (2019c)

mainitsee kolme erilaista tapaa kiyttdd WebAssemblyéd web-sovelluksessa. WebAssemblylld
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voi rakentaa koko sovelluksen, mutta timai ei ole vield ainakaan kovin kiytdnnollistd, silld
WebAssemblyn kautta ei padse késiksi selaimen rajapintoihin kuten DOM:iin. Kéitevampada
onkin ehkd rakentaa sovelluksen logiikka WebAssemblyn avulla ja toteuttaa kayttoliittyma
JavaScriptin ja HTML-koodin avulla. WebAssemblyi voi my6s hyodyntidd osana JavaScript-
sovellusta, esimerkiksi toteuttamalla vain jonkin laskennallista suorituskykyi vaativan sovel-

luksen osan WebAssemblylla.

4.3 Esimerkkeja WebAssemblyn kiytosta

WebAssemblyi on ehditty hyddyntdéd jo monissa tosielimén sovelluksissa. Sovelluksia yh-
distdd tarve saavuttaa korkea suorituskyky web-selaimessa. Seuraavaksi esitellddn muutama

néisti sovelluksista.

Chromatic on WebAssemblylli toteutettu selaimessa toimiva bioinformatiikan tyokalu, joka
mahdollistaa syopdagenomien tarkastelun (Finney ja Meerzaman 2018)). Finneyn ja Meerza-
manin (2018) mukaan WebAssemblyllid toteutetun tyokalun suuri etu on ohjelman kiyttoo-
nottamisen helppous. Ohjelmaa ei tarvitse ensin ladata ja asentaa jostain, vaan tarvitsee vain
avata verkkosivu, jolla sovellus on. WebAssemblyn siirrettdvyyden ja selainten hyvin tuen

ansiosta sovellusta voi kiyttdd nopeasti 1dhes milld tahansa alustalla.

Gottl, Gagel ja Grubert (2018) ovat hyodyntineet WebAssemblyd hieman erilaisessa so-
velluksessa. He kayttavit WebAssemblyd vauhdittamaan selainpohjaista kuvanseurantaliu-
kuhihnaa. Heiddn mukaansa sovelluksen tarjoaminen web-selaimen vilitykselld helpottaa
kehittdjien tyotd, koska siten ei tarvitse kirjoittaa jokaiselle alustalle omaa koodia. Aiem-
min konenikoalgoritmeja on pidetty liian raskaina toteutettaviksi web-ympiristossd, mutta
Gottlin ym. (2018) mukaan heiddn WebAssemblyi hyddyntivé jarjestelménsé pystyy seura-
maan kuvakohteita jopa 25-65 Hz kuvanpéivitysnopeudella laitteesta riippuen. Heidin tulos-
tensa perusteella néyttdisi siltd, ettdi WebAssemblyyn perustuvat lisdtyn todellisuuden web-

sovellukset ovat mahdollisia.

Myos peliteollisuudessa on huomattu WebAssemblyn tuomat edut. Suosittu pelimoottori
Unity toi WebAssembly-tuen selaimeen tarkoitetuille WebGL-buildeille vuonna 2018 (Tri-

vellato 2018)). Unity-pelien tarjoaminen selaimessa on onnistunut aikaisemminkin asm.js:n
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avulla. WebAssembly tuo kuitenkin huomattavia etuja etenkin pelien suorituskykyyn ja la-
tausaikoihin. Trivellaton (2018) mukaan 3D-grafiikkaa siséltidva projekti vie WebAssemblyk-
si kddnnettynd noin 18 % vihemman tilaa kuin vastaava asm.js kiddnnos. Tadma sddstid tilaa
ja mahdollistaa esimerkiksi sovelluksen nopeamman latautumisen. WebAssembly on myos
tehokkaampi muistin kidyton suhteen ja mahdollistaa esimerkiksi Unityn kekomuistin dynaa-
misen kasvattamisen. Lisidksi WebAssemblyn suorituskyky on parempaa, etenkin selaimissa,

joissa ei ole asm.js-spesifejd optimointeja.
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5 Yhteenveto

Téssi tutkielmassa tutustuttiin WebAssemblyyn, joka on uusi matalan tason ohjelmointikie-
li, jonka on tarkoitus tuoda natiivikoodia vastaava suorituskyky web-selaimiin. Se on suun-
niteltu hyviksi kohdekieleksi muille ohjelmointikielille, ja mahdollistaa niiden kidyttiminen
web-sovellusten kehittdmiseen. WebAssemblyn tirkeimmit suunnitteluperiaatteet ovat no-

peus, turvallisuus, siirrettivyys sekd kompakti ja turvallinen esitysmuoto.

WebAssembly on suorituskyvyllisesti huomattava parannus asm.js:4in verrattuna ja etenkin
JavaScriptiin verrattuna. Natiivikoodin suorituskykyyn WebAssemblylld on kuitenkin vie-
14 matkaa, vaikka parhaimmillaan ero jiikin hyvin pieneksi. Suorituskykymielessd WebAs-
semblyn etuja ovat my0s sen nopea validointi sekéd hyvin kompakti esitysmuoto. Suoritusky-

ky tulee todennik®oisesti vield paranemaan selainten WebAssembly-toteutusten kehittyessa.

WebAssemblylle on lukuisia kdyttokohteita web-sovelluksissa. Se mahdollistaa ohjelmoin-
tikielten, kuten C:n, C++ ja Rustin kdyttimisen web-sovellusten kehittimiseen. Lisiksi se
mahdollistaa néilld ohjelmointikielilld luotujen jo olemassa olevien kirjastojen kiyttimisen.
Siitd hyotyvi eniten laskennallista suorituskykyi vaativat sovellukset, kuten kuvan- ja vi-

deonkdsittely, pelit, musiikkisovellukset, VR- ja AR-sovellukset sekd CAD-sovellukset.

Tissi tutkielmassa keskityttiin kisittelemiin WebAssemblyd web-kontekstissa. WebAssembly
ei nimestdéin huolimatta ole riippuvainen web-selaimesta tai muista web-teknologioista. Mie-
lenkiintoista voisikin olla selvittdd, miten WebAssemblyé voidaan hyddyntdd muualla kuin

web-sovelluksissa.
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