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Analise comparativa entre WebAssembly e JavaScript como
alvos de compilacao

Trabalho de Conclusao de Curso

Lucas Edi Cordeiro de Brito
lucas.brito@ccc.ufcg.edu.br
Universidade Federal de Campina Grande

RESUMO

Atualmente, a Web faz parte da vida de varias pessoas, seja sendo
utilizada como uma forma de acesso a servigos, quanto como uma
plataforma de desenvolvimento acessivel e universal. Desde o co-
meco, JavaScript era a Gnica linguagem de programagio disponi-
bilizada para desenvolver aplicativos que executam na Web. Com
isso, essa linguagem se tornou facilmente um alvo de compilacdo
de outras linguagens de alto nivel. Em 2013, a Mozilla criou um
subconjunto de JavaScript chamado de asm.js, que é executado de
forma mais performatica pelo navegador. Porém, essa linguagem
néo foi padronizada, e apenas alguns navegadores implementaram
o suporte para tal. Para resolver isso, em 2017 foi criado o Web-
Assembly, um formato de instrugéo binario, feito para ser executado
na Web. Dado isso, nos perguntamos se seria mais vantajoso utili-
zar WebAssembly ou asm.js nos navegadores que suportem ambos.
Analisamos o tempo de execucdo em 8 navegadores, em 3 Sistemas
Operacionais distintos, e observamos que WebAssembly é cerca de
2,8 vezes mais rapido que asm.js. Também comparamos o tamanho
total do codigo das duas, e vimos um ganho de espago de aproxima-
damente 47% quando utilizamos a versdo em WebAssembly, dado
sua natureza de ser um formato binario.

PALAVRAS-CHAVE

WebAssembly, JavaScript, Performance, Emscripten, asm.js

1 INTRODUCAO

A Web comecou apenas como uma rede de troca de documentos
e hoje se tornou uma das plataformas mais acessiveis e universais
que existe. Estando disponivel em diversos tipos de sistemas ope-
racionais e para diferentes tipos de arquiteturas de computadores,
é uma das principais formas de desenvolvimento e distribuigao de
software moderno. Historicamente, JavaScript [8] era a tinica lin-
guagem de programacao disponivel para se desenvolver na Web, e
com isso ela se tornou facilmente um alvo de compilacdo de outras
linguagens [4]. Projetos como o Emscripten [19] e o Portable Na-
tive Client (PNaCl) [17] sdo alguns exemplos de solugdes voltadas
a compilagdo de C e C++ para JavaScript.

O Emscripten é um projeto feito para compilar codigo direta-
mente do bitcode do LLVM [9] para JavaScript, mais especifica-
mente para asm.js [1], um subconjunto de JavaScript feito para
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ser executado mais eficientemente pelo navegador. Ele também
disponibiliza varias ferramentas comumente utilizadas nos projetos
feitos em C e C++ para facilitar o trabalho com esse ecossistema.
Algumas dessas ferramentas sdao o emconfigure e o emmake, que
servem como wrappers para o script configure [12] e o programa
make [13], respectivamente. Elas sdo tteis para configurar automati-
camente as variaveis de ambiente para utilizacdo do compilador do
Emscripten. Fora isso, o projeto possui varias adaptacdes de APIs
nativas de C/C++ para se trabalhar na Web. Algumas delas sio as
APIs do OpenGL, que sdo convertidas para WebGL, e as fungdes
de sistemas de arquivos da biblioteca padrdo, que sao adaptadas
para utilizar o IndexedDB [2], um banco de dados transacional do
navegador capaz de guardar qualquer objeto JavaScript.

Neste contexto surge o WebAssembly (WASM), um novo formato
de instrugdes binarias feito para rodar em uma maquina virtual
baseada em pilha, disponivel nos principais navegadores. Ele foi
feito com o intuito de ser um novo alvo de compilagdo de linguagens
de alto nivel, focando inicialmente em linguagens com memoria nao-
gerenciada, como C e C++. Também poderiamos utilizar linguagens
que necessitam de um Garbage Collector [5], porém isso requer
compilar junto todo o runtime da linguagem, o que pode aumentar
significativamente o tamanho do binario final. O WASM roda na
mesma engine [6] que o navegador usa para executar o JavaScript,
aumentando assim a interoperabilidade entre as duas linguagens e
facilitando a troca de contexto. Sendo uma evolucio do asm.js, a
adaptacao de projetos como o Emscripten é feita de forma natural,
sendo adicionada apenas mais um alvo de compilagio para toda
a pipeline ja existente. Também existe o esfor¢o para adicionar
0 WebAssembly como um alvo de compilacéo nativo no backend
do LLVM e atualizar o Emscripten para usar esse backend por
padrao [20].

Dado que o Emscripten trabalha diretamente na tradugao do
bitcode do LLVM, e que ele suporta JavaScript e WebAssembly
como alvos de compilacéo, podemos utilizar uma mesma biblioteca
e compilar para ambas linguagens, permitindo a coleta de diferen-
tes métricas sobre os dois programas simultaneamente. Com isso,
surge a duvida se é mais vantajoso compilar o codigo da biblioteca
de C ou C++ para WebAssembly ou para JavaScript. Qual é o mais
performatico em tempo de execucdo? Qual possui o menor execu-
tavel? Ainda, considerando que em um ambiente Web os usuarios
sao bastante sensiveis com a velocidade de carregamento de uma
pagina [3][7], cada byte extra nos arquivos que sdo baixados pode
contar negativamente para a experiéncia. Esses sdo os tipos de per-
guntas que devemos nos preocupar quando estamos desenvolvendo
para essa plataforma, e é o que este artigo procura responder.

A avaliagdo foi realizada com a construcédo de um aplicativo
prova de conceito que utiliza as tecnologias de WebAssembly e



JavaScript. Este aplicativo foi feito utilizando o FFMPEG, um soft-
ware para conversio de videos, compilado usando o Emscripten.
Coletamos as métricas de tempo de execugdo da conversio de um
video e o tamanho total do executavel das duas implementacdes.
Para a nossa coleta, utilizamos 4 navegadores em 3 Sistemas Opera-
cionais distintos. Fizemos as anélises sobre as observacdes coletadas
e chegamos a conclusdo de que WebAssembly é cerca de 2,8 vezes
mais rapido que JavaScript nos ambientes que executamos nossas
coletas. O WebAssembly também possui um tamanho de arquivo
aproximadamente 47% menor que JavaScript, devido sua natureza
de ser um formato binario.

Na proxima Secio iremos apresentar a fundamentacéo tedrica,
que contém os principais conceitos necessarios para o entendi-
mento das Segdes posteriores. Em seguida, apresentamos nossa
metodologia, detalhando como foi feita a implementacéo da prova
de conceito utilizada para a coleta de métricas e quais navegadores
e Sistemas Operacionais foram utilizados. Posteriormente, apresen-
tamos nossos resultados em Conjunto com a discussdo, mostrando
nossas anélises sobre as observagdes coletadas. Por ultimo, com-
partilhamos as limitacdes sobre o trabalho realizado, e possiveis
trabalhos futuros.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesta Secao iremos apresentar os conceitos fundamentais para o
melhor entendimento dos topicos apresentados neste artigo. Co-
mecaremos apresentando o navegador e alguns conceitos funda-
mentais, como seu sistema de threads, que serdo necessarios nas
proximas secdes. Depois, vamos apresentar o asm. js e a motiva-
cdo para sua criacdo, e como ele difere do JavaScript tradicional.
Em seguida, mostraremos o WebAssembly e como é o seu funcio-
namento em mais baixo nivel, e como o asm. js influenciou suas
caracteristicas. Por ultimo, apresentamos pequenos conceitos que
ajudardo com o entendimento da nossa metodologia.

2.1 Navegador

O navegador é um software capaz de exibir paginas Web. Uma
pagina Web contém, entre outras coisas, codigos feitos em Java-
Script que sdo baixados e executados em forma de scripts. Esses
scripts sdo geralmente executados em um ambiente que chamamos
de Main Thread. A Main Thread é a forma principal de um script
realizar alteracdes na interface de usuario (UI), porém, essa thread
também é utilizada pelo navegador para realizar as operacdes de
calculo de estilo e layout, pintura e composi¢ao, que sdo necessarios
para a exibi¢do de uma pagina. Por conta disso, o navegador fica
impossibilitado de realizar quaisquer um desses passos enquanto o
codigo do script estiver rodando na Main Thread. Isso pode ser um
problema para scripts que executam por muito tempo, visto que,
para o usudrio, a pagina fica em um estado ndo-responsivo e da a
impressdo de que o navegador esta “congelado”.

Para resolver esse problema, os navegadores criaram o que cha-
mamos de Web Workers. Cada pagina Web pode ter diversos Wor-
kers executando ao mesmo tempo. Cada Worker desse executa
em uma thread separada, que chamamos de Worker Thread. Essas
threads sdo isoladas, e rodam independentemente de cada uma,
inclusive da Main Thread. A diferenca em utilizar os Workers e a
Worker Thread é que eles executam em plano de fundo, ou seja,
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nio impede do navegador de rodar os passos necessarios para a
exibicdo da pagina. Para a execu¢io de uma computacio longa, é
preferivel utilizar Web Workers ao invés de executar o cédigo na
Main Thread, a fim de evitar o congelamento da interface.

2.2 asm.js

O asm.js é uma tecnologia que foi projetada pela Mozilla em 2013,
e é um subconjunto de JavaScript. Essa tecnologia foi feita prima-
riamente néo para ser escrita diretamente pelos desenvolvedores,
mas sim como um alvo de compilacgéo de linguagens de alto nivel,
como C e C++. O asm.js impde restri¢gdes sobre o cédigo a fim de
que o navegador consiga utilizar um compilador ahead-of-time para
uma melhor geragio de c6digo, e com uma performance melhor do
que JavaScript tradicional. O asm.js também possui um modelo de
memoria que nao necessita de um Garbage Collector, fazendo com
que o navegador néo precise fazer pausas na execucdo do codigo
para realizar a liberacio de recursos, o que pode ter um grande
impacto na performance.

A seguir, temos a implementac¢io de um modulo em asm.js, que
contém uma func¢io que incrementa uma unidade a um ndimero
passado como parametro.

function module(stdlib, ffi, heap) {
'use_asm';

function increment (i) {
i=1i]0;
return (i + 1)]0;

return {
increment: increment,

3

Cadigo 1: Modulo asm.js

Como podemos ver no Cédigo 1, o médulo asm.js recebe trés
parametros. O primeiro deles é o stdlib, que representa a biblioteca
padréo do asm.js, a qual é um subconjunto da biblioteca padrdo
de JavaScript. O segundo parametro, ffi, representa uma foreign
function interface, e é um objeto que contém um conjunto de fun¢des
em JavaScript nativo que sdo disponibilizadas para o médulo asm.js.
Por ultimo, temos a heap, e como o nome sugere, representa a heap
do moédulo. Essa heap é o que possibilita o asm.js de ndo precisar
de um Garbage Collector, porém requer que o modulo gerencie toda
sua memoria, como toda linguagem de alto nivel sem memoéria
gerenciada.

2.3 WebAssembly

O WebAssembly é um formato de instrucdo binéria, feito para
ser executado em uma maquina virtual baseada em pilha. Ele foi
projetado para ser possivel a sua execu¢do em um ambiente Web, e
para ser um novo alvo de compilacao de linguagens de alto nivel.
Temos apenas 4 tipos de dados no WebAssembly, a fim de simplificar
as possiveis instrugdes que podem ser realizadas, que séo inteiros
de 32 e 64 bits, e nimeros de ponto flutuante, também de 32 e
64 bits. Ele é o sucessor do asm.js, e suas metas e caracteristicas
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sdo bastante parecidas, porém o WebAssembly tem a vantagem de
utilizar instruc¢des de CPU mais baixo nivel do que é possivel com
JavaScript, como por exemplo popcount e copysign [18].

O WebAssembly possui a vantagem de ser um padrdo que foi
projetado pelas empresas por tras dos principais navegadores, e
que pode ser melhor otimizado de acordo com sua especificacéo,
enquanto asm.js tem apenas uma especificacdo informal e foi im-
plementado apenas por alguns navegadores. Também sera possivel
a paralelizacdo de instru¢des com WebAssembly com o suporte
a threads, que utilizara as Worker Threads, o que nao é possivel
fazer apenas com JavaScript. A motivacdo do WebAssembly foi
de permitir que os desenvolvedores preencham as falhas da Web
como uma plataforma, utilizando médulos que foram feitos em
outras linguagens para satisfazer essas demandas, sem sacrificar a
performance.

O WebAssembly funciona utilizando uma pilha para guardar os
valores durante a execuc¢do de uma funcéo. Por exemplo, em uma
instrucéo de adi¢do, a maquina virtual que esta executando o cédigo
em WebAssembly iré retirar os dois valores que estdo no topo da
pilha (duas operacdes de pop), ira fazer a soma dos valores, e ird
colocar o resultado de volta no topo da pilha (uma operacio de push).
Dessa forma, podemos abstrair todas as operacdes para apenas fazer
manipulacdes na pilha, e decidir qual instrucio executar baseando-
se no resultado que esta no topo da pilha.

Visto que o WebAssembly foi projetado com o pensamento na
Web, ele também possui uma variante em forma de texto, para
possibilitar a facil depuracgéo do cddigo, chamado de WebAssembly
Text (WAT). Essa forma em texto utiliza S-Expressions [14] para
definir o nome da instrucéo e seus argumentos, de forma similar as
linguagens Closure e Lisp.

Abaixo temos a implementacdo de um médulo em WebAssembly,
que exporta uma funcédo que incrementa em uma unidade um nu-
mero recebido por pardmetro, da mesma forma que foi visto ante-
riormente no exemplo em asm.js. Esse modulo esta na forma de
texto do WebAssembly.

(module
(func $increment (param $i i32) (result i32)
i32.const 1
local.get $i
i32.add)
(export "increment" (func $increment))
(type $t@ (func (param i32) (result i32))))

Caodigo 2: Modulo WebAssembly

Como podemos ver no Cédigo 2, o médulo em WebAssembly
possui uma sintaxe bem diferente de JavaScript. A forma que um
modulo é estruturado é bem definida, porém o compilador de Web-
Assembly Text para WebAssembly possui alguns acticares sintati-
cos [16] para facilitar a escrita. Como foi descrito anteriormente,
0 WebAssembly funciona utilizando uma pilha para guardar as
informagdes pertinentes a execucdo do codigo. Por exemplo, as ins-
trucOes de i32.const e local.get empurram, respectivamente,
um numero inteiro de 32 bits e o valor de uma variavel local para o
topo da pilha. A instrucéo i32.add faz a adi¢do dos dois primeiros
valores no topo da pilha, retirando-os e empurrando de volta o
resultado da adigdo.

24 LLVM

O projeto do LLVM consiste de compiladores modulares e um con-
junto de ferramentas utilitarias. O compilador do LLVM, também
referenciado como um backend de compilador, é o componente
responsavel por receber a Representacdo Intermediaria (RI) do c6-
digo fonte e transforma-lo em cddigo objeto, que é executavel pelo
computador. Esse compilador também tem a capacidade de realizar
a compilagéo dessa RI para WebAssembly, porém, essa implementa-
cdo ainda esta em fase experimental na época de escrita deste artigo.
Essa Representacgio Intermediaria do LLVM também ¢é chamada de
bitcode.

2.5 Processamento de Video

Outros conceitos que sdo necessarios para o entendimento desse
artigo sdo codecs e transcoding. Um codec é um software que é
capaz de realizar a codificacio e decodificagdo de um formato “cru”,
utilizado para a exibicdo do contetido, para um formato mais com-
pacto, utilizado para armazenamento. Exemplos de tipos de codecs
de videos sdo MP4 e H264. Softwares de exibicdo de videos usam
os codecs para decodificar e transmitir o contetido de um arquivo
de video, enquanto softwares de edi¢do de video podem utilizar
codecs para armazenar o contetido video em disco. Transcoding é
um termo utilizado nos softwares de conversdo de videos que define
o processo da mudanca de um formato de container e codec para
outro tipo de container e codec. Exemplos de formato de container
sdo Matroska e MPEG-4.

3 METODOLOGIA

Nesta Secéo apresentamos a implementagéo de um aplicativo usado
como base para comparar as tecnologias de WebAssembly e Java-
Script, assim como sua arquitetura e funcionamento. Também ire-
mos explicar em detalhes como foi feita a coleta de métricas, e quais
sistemas operacionais e navegadores foram utilizados.

3.1 Prova de Conceito

Nesta pesquisa construimos um aplicativo!, chamado Convideo, que
utiliza as tecnologias de WebAssembly e JavaScript. Utilizamos este
aplicativo como base para a comparacio entre as duas tecnologias
propostas. O Convideo tem como propdsito ser um aplicativo web
para a conversao de videos. Para realizar tal conversao, o aplicativo
usa a biblioteca FFMPEG. Esta biblioteca é muito utilizada pelo
mercado, o que torna o uso da aplicagdo préximo a realidade dos
usuarios.

Utilizamos o Emscripten, citado anteriormente, para a compila-
¢do do cddigo fonte do FFMPEG para WebAssembly e JavaScript. O
Emscripten utiliza o bitcode gerado para o LLVM e faz a compila-
¢do para asm.js e para WebAssembly. Como ambos sdo gerados a
partir da mesma fonte, temos a garantia que os mesmos algoritmos
sdo aplicados em ambas as versdes da ferramenta. £ importante
ressaltar precisamos desabilitar algumas funcionalidades do Ems-
cripten, que na época da escrita deste artigo ainda estdo em fase
experimental, como suporte a threads e SIMD [15].

Disponivel em https://github.com/lucasecdb/convideo



3.2 Fluxo de conversao

Nesta Secdo, iremos detalhar os componentes principais da arqui-
tetura da aplicacéo e o fluxo da conversao de um video, a fim de
descrever como foi desenvolvido o aplicativo e como seus compo-
nentes comunicam entre si.

® 0@ convideoapp 1. Worker thread

Worker {#}

2.¢ &? 2.¢ 3.
B

Figura 1: Fluxo de conversao de um video

}

O sistema é composto de 3 componentes principais. O primeiro
deles é o navegador que roda o front-end da aplicacédo, onde temos
nossa Main Thread. O segundo é o Web Worker, que contém um
script no qual executa uma pequena logica para saber qual versdo
do algoritmo iremos utilizar. Por tltimo, temos o algoritmo propri-
amente dito. Esse algoritmo possui duas implementag¢des, uma em
WebAssembly e outra em asm.js, como foi discutido anteriormente.
O fluxo da conversdo de um video, como podemos ver na Figura 1,
segue os seguintes passos:

(1) A Main Thread se comunica com o Web Worker, que é onde
iremos rodar o c6digo do FFMPEG para a converséo do video,
passando o arquivo do video em formato binario.

(2) Em seguida, o Worker verifica se estamos querendo realizar
a conversdo utilizando o asm.js ou WebAssembly, e faz a
conversao com a implementacio correspondente, utilizando
o arquivo enviado pela Main Thread.

(3) O FFMPEG nesse momento faz a conversdo propriamente
dita e, quando finalizado, passa o resultado para o Web
Worker, também em formato binario.

(4) O Worker, por sua vez, repassa para a Main Thread, que
entdo realiza o download do arquivo para salvar localmente
no computador do usuario.

3.3 Coleta de métricas

Para a coleta de métricas, foram adicionadas algumas op¢des no
aplicativo para a realizagdo da coleta do tempo de execuc¢io da con-
versdo do video, como por exemplo um botao para fazer o download
de todas as métricas em um arquivo no formato CSV, e uma caixa de
entrada para poder especificar quantas vezes a conversao do video
seria executada. No arquivo CSV tem-se as informacdes do nome
do arquivo convertido, tamanho original em bytes, tamanho final
em bytes, tempo total para a conversdo, nome do formato utilizado,
nome do codec de video utilizado, nome do codec de 4dudio utilizado,
indice de execucdo, e uma flag indicando se foi convertido utili-
zando o WebAssembly ou nio. Um exemplo do arquivo de métricas
pode ser visto na Figura 2. Também adicionamos manualmente um
campo para indicar qual foi o navegador e o Sistema Operacional
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utilizado em cada arquivo CSV. Para cada video utilizamos um total
de 50 conversdes por implementacéo. Ou seja, 50 vezes na versdo em
WebAssembly e 50 vezes com o asm.js, totalizando uma execucéo
de 100 conversdes por video. Escolhemos coletar essa quantidade
pois se mostra como um tamanho suficiente para gerar relevincia
estatistica.

flename  elapsed time input size  output size  format  video codec  audio codec  wasm index browser

eathmpd  7.158709999988787 1570024 1322502 matroska  mpegé aac 1 1 Chrome 77
eathmpd  6.380874999973457 1570024 1322592 matroska  mpegd aac 1 2 Chrome 77
eathmpd  6.411274999962188 1570024 1322502 matroska  mpegé4 aac 1 3 Chrome 77
eathmp4  6.520250000001397 1570024 1322592 matroska  mpeg4 aac 1 4 Chrome 77
eath.mps  6.430869999981951 1570024 1322592 matroska  mpegé4 aac 1 5 Ghrome 77
eathmpd  6.399135000014212 1570024 1322592 matroska  mpegé aac 1 6 Chrome 77
eathmpd  6.449459999974351 1570024 1322592 matroska  mpegd aac 1 7 Chrome 77
eathmpd  61296800000127405 1570024 1322502 matroska  mpeg aac 1 8 Chrome 77
eathmpd  6.697150999981523 1570024 1322502 matroska  mpegé aac 1 9 Chrome 77
eathmpd  6.0253540009557436 1570024 1322502 matroska  mpegd aac 1 10 Cchrome77
eathmpd  6.395094999985304 1570024 1322502 matroska  mpegd aac 1 u Chrome 77
eathmp4  G.5508649999974205 1570024 1322502 matroska  mpegé4 aac 1 2 Chrome 77
eathmp4  6.428959999990184 1570024 1322592 matroska  mpegé4 aac 1 13 Chrome 77
eathmps  6.4271849999786355 1570024 1322592 matroska  mpeg4 aac 1 14 Ghrome77

eathmpd  6.428630000038538 1570024 1322592 matroska  mpegé aac 1 15 Chrome 77

Figura 2: Exemplo do arquivo de métricas

Utilizamos o formato Matroska [10], que é um formato de video
genérico bastante utilizado, que pode comportar varios streams de
video e dudio em um mesmo arquivo. A escolha desse formato se da
por sua popularidade e flexibilidade como um container de videos.
Para o codec de video, escolhemos usar o MPEG-4 Part 2, dado sua
popularidade e velocidade na converséo nos videos, visto que ele
é um codec lossy (i.e. que néo garante a preservagio da qualidade
do video). Também testamos utilizar o codec H.264, mas optamos
por ndo prosseguir dado sua lentiddo na conversao dos videos no
navegador, o que pode ser causado pela falta suporte as instrucgdes
especificas utilizadas pela implementacédo do codec. Nao alteramos
os parametros dos codecs e formato, assim utilizando os valores
padrdes provenientes do FFMPEG. Para a avaliac¢ao, utilizamos o
arquivo earth.mp4, disponivel no repositério do aplicativo, que é
um arquivo em MP4 de duracéo de 30 segundos da rotacio da terra.
A escolha desse arquivo foi de ser um video relativamente pequeno,
porém que possui movimentagéo, assim exercitando o algoritmo
de compresséo do codec utilizado.

Para nossa coleta, foram utilizados 4 navegadores, em 3 Sistemas
Operacionais distintos, como podemos observar em detalhes nas
Tabelas 1 e 2. Antes de inicializarmos a coleta, fechamos todos os
outros aplicativos no computador para evitar interferéncia com a
pesquisa. Também utilizamos uma janela anénima no navegador,
para evitar que as extensoes instaladas atrapalhem o resultado.
Cada coleta foi realizada individualmente, mais uma vez, para evitar
interferéncias.

Tabela 1: Ambientes de execucio

Sistema Operacional CPU Membria
Windows 10 Intel Core i7 1,8 GHz 16 GB
macOS 10.15 Intel Core i5 2,7 GHz 8 GB
Ubuntu 18.04 Intel Core i7 1,8 GHz 16 GB
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Tabela 2: Navegadores utilizados

Navegador Versao

Google Chrome 78
Microsoft Edge? 18
Mozilla Firefox 70

Safari> 13

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta Secao iremos apresentar os resultados de nossas anélises.
Também iremos apresentar nossas discussdes sobre as analises
feitas.

Primeiro iremos responder nossas duas perguntas de pesquisa
que foram introduzidas no comego do artigo. Vamos analisar tanto a
performance do tempo de execucéo das duas implementacdes, como
também o tamanho de cédigo gerado para as duas. Em seguida,
tentaremos dar uma explicagido para os resultados encontrados,
utilizando outros estudos feitos na area como base para nossas
justificativas.

4.1 Performance do tempo de execucio

Para responder nossa primeira pergunta, utilizamos a metodologia
descrita na Seg¢do anterior, onde tivemos um total de 800 observa-
¢des coletadas. Com esses dados, calculamos a média de todas as
execucOes, agrupadas por linguagem, a fim de observar se existia
alguma indicacdo de que uma implementacéo teria um tempo de
execucdo muito diferente da outra.

Webdssambly |
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Média do tempo de execugdo (segundos)

Figura 3: Boxplot da média do tempo de execuciao dos nave-
gadores

A Figura 3 mostra o boxplot da média do tempo de execucio
das duas abordagens para todos os navegadores e Sistemas Ope-
racionais que utilizamos para coletar as métricas. Nela podemos
observar que praticamente todas as execu¢des em WebAssembly
apresentam um melhor tempo quando comparadas a implementa-
¢do em asm.js, independente do Sistema Operacional ou navegador.
Notamos que a média da execucio do algoritmo em JavaScript é de

2Utilizado apenas no Sistema Operacional Windows 10
3Utilizado apenas no Sistema Operacional macOS

2,78 a 2,99 (confianca de 95%) vezes maior do que a do algoritmo
em WebAssembly.

Em seguida, agrupamos os dados por Sistema Operacional, des-
tacando os navegadores e implementagdes, e analisando o tempo de
execucdo para identificar se a relagio observada no grafico anterior
também se aplica a cada Sistema Operacional individualmente. Com
isso, montamos 3 graficos, um para cada Sistema Operacional, em
relacéo ao navegador utilizado.

macOS 10.15
Chrome 78 (macO3) -
Firetox 70 (macO3) -
Satari 13 =

I T T T T T T T T T 1
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Ubuntu 18.04
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Windows 10
Chrame 78 (Windows) -
Firefox 70 (Windows) -
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T T T T T T T T T
2 4 B 8 i0 12 14 16 18 20 22
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Implementagao
Webassembly asm.fs

Figura 4: Tempo de execucao por Sistema Operacional

Na Figura 4 temos o tempo de execucéo de cada observagéio rea-
lizada para cada navegador especificamente. Podemos observar que
a premissa de que JavaScript seria, em geral, mais lento que Web-
Assembly continua verdadeira quando analisamos os navegadores
individualmente.

Analisando os Sistemas Operacionais individualmente também
chegamos na conclusdo que WebAssembly é mais eficiente do que
JavaScript. No caso do macOS, podemos ver que o navegador Safari
possui a melhor performance com a implementacéo utilizando Web-
Assembly, quando comparado com os demais. Ja no Ubuntu, que
aqui representa o Linux, temos que o Firefox possui uma métrica me-
lhor quando comparado com o Google Chrome. Por tltimo, temos
no Sistema Operacional Windows uma distin¢do nio muito clara
do navegador com a melhor métrica de tempo de execucio, visto
que todos os trés navegadores possuem resultados muito similares
na implementagdo em WebAssembly.

E interessante observar também que a métrica de tempo de exe-
cucdo da implementacdo em WebAssembly é, em geral, menos
variavel do que a implementacio em JavaScript. Podemos ver isso



mais claramente quando observamos na Figura 4 a dispersdo das
observagdes feitas. No caso do Google Chrome no Windows, temos
um valor minimo de 11 segundos e um valor maximo de 16 segun-
dos. Em contraste, na implementagéo em WebAssembly temos um
valor minimo de 3,8 segundos, e um valor maximo de 4,3 segundos.
Esta ultima possui uma variacdo média entre 0,00 e 2,06 segundos
(confianca de 95%), enquanto JavaScript possui uma variacido média
entre 0,15 e 2,83 segundos (confianga de 95%).

4.2 Tamanho de codigo

Para responder nossa segunda pergunta de pesquisa, montamos
um grafico que compara o tamanho total do coédigo das duas imple-
mentacdes utilizadas.

Implementagao

I WebAssembly
I asm.js

Tamanho do cédigo (megabytes)

Figura 5: Tamanho do cédigo por implementacéo

A Figura 5 descreve o tamanho total, em bytes, dos executaveis
das duas implementagdes. O tamanho da implementacdo em Web-
Assembly também inclui um pequeno runtime que é gerado pelo
Emscripten na geracgdo do codigo, que é feito em JavaScript. Esse
mesmo runtime também é incluso na versdo em asm.js, porém ele
existe em conjunto com o arquivo que possui a implementacdo do
algoritmo do FFMPEG. Podemos observar que o tamanho total da
implementacdo em WebAssembly é aproximadamente 47% menor
que o asm.js.

4.3 Discussao

O asm.js utilizado para a compara¢ido nio é uma linguagem com
uma especificacdo padrao, ou seja, os navegadores podem decidir
implementar ou ndo um compilador apropriado para executar esse
subconjunto da linguagem, possivelmente otimizando o cédigo de
maneiras diferentes. Essa falta de padronizagdo pode ter sido um dos
fatores pelo qual podemos observar as diferencas nas observagdes
entre os navegadores utilizando a implementa¢io em asm.js, visto
que cada implementacio do navegador pode diferir na forma de
otimizacdo. Um exemplo disso seria a disparidade do tempo de
execucgdo na implementagdo em asm.js no Sistema Operacional
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Ubuntu, onde o navegador Google Chrome foi em média duas vezes
mais lento do que o Firefox.

WebAssembly, por outro lado, é uma linguagem com uma especi-
ficacdo padrio, de baixo nivel, e estaticamente e fortemente tipada.
Com isso, é possivel utilizar apenas um compilador ahead-of-time
e otimizadores para realizar a compilacéo do cddigo fonte, visto
que possuimos todas as informacdes de tipos de forma estatica. Isso
justifica o resultado que vimos na Sec¢do anterior, onde as diferentes
observacdes do tempo de execugio ficaram bem préximas de um
valor, quando comparado com sua versdo em asm.js. Navegado-
res como o Google Chrome [11] implementaram um compilador
base para WebAssembly utilizando essa técnica. Com isso, podemos
apenas compilar esse c6digo uma unica vez, otimizando o maximo
possivel, sem a necessidade de varios niveis de otimizacdes diferen-
tes. Visto que esse passo de otimizacdo pode demorar um pouco
para ser executado, o Google Chrome faz esse passo em plano de
fundo, e utiliza uma compilacdo sem otimizacdo enquanto a otimi-
zagdo néo é completada. Depois que ela esta pronta, o navegador
pode entdo apenas trocar a implementacdo que estd executando,
sem nenhuma perda de performance.

Néo existe uma justificativa trivial para as diferengas observadas
nos resultados de tempo de execugdo das duas implementacdes.
Ambas as técnicas podem ser bastante performaticas na medida
que é possivel fazer uma compilagéo com ahead-of-time. Entretanto,
as primitivas de operagdes e de manipulagdo de memoéria do Web-
Assembly parecem permitir uma melhor otimizacdo de codigo, ao
contrario do asm.js que utiliza de primitivas mais complexas, como
foi mostrado no exemplo do Cédigo 1.

Como vimos na Secdo anterior, o tamanho do executavel do
WebAssembly é consideravelmente menor que o de JavaScript. Isso,
se da pela natureza do WebAssembly ser um formato binario, que
naturalmente ocupa menos espaco em disco. Por consequéncia, o
custo de transferéncia do WebAssembly é bem menor do que do
JavaScript, o que faz com que a pagina que esta utilizando a imple-
mentacdo em WebAssembly seja carregada mais rapidamente pelo
navegador. Essa diferenca de carregamento pode ter um impacto
bastante positivo na experiéncia de usuario, como foi visto nos
estudos feitos e compartilhados pela Google e Amazon.

5 LIMITACOES E TRABALHOS FUTUROS

Nesta Secéo iremos apresentar as limita¢des encontradas no desen-
volvimento desse trabalho e analise das observagdes coletadas, e
o que poderia ser realizado em trabalhos futuros para mitigar os
problemas encontrados.

5.1 Limitacoes

Uma grande limitacdo encontrada com o desenvolvimento desse
trabalho foi que encontramos apenas um compilador que realiza
a compila¢io de C ou C++ para JavaScript e WebAssembly. Dessa
forma, nossas analises podem ter sido enviesadas pelo compila-
dor utilizado, visto que os resultados encontrados podem ter sido
apenas causados por uma ma otimizacdo para a implementagéo de
JavaScript, e ndo uma limitacéo da tecnologia em si. Sendo assim, es-
tamos efetivamente comparando apenas o quao bem o Emscripten
consegue otimizar o codigo para as duas implementacdes.
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5.2 Trabalhos futuros

Em trabalhos futuros, seria interessante utilizar outros compiladores
que seguem o mesmo principio do Emscripten e realizar as mesmas
coletas sobre o cddigo gerado dessas outras ferramentas, para ver
se chegariamos na mesma concluséo.

Também seria interessante realizar em trabalhos futuros uma
carga de trabalho mais especifica (e.g. estresse apenas de memoria
ou determinadas operacdes basicas) a fim de entender melhor quais
sdo as mais impactantes e onde cada ferramenta performa melhor.

Outro trabalho que poderia ser realizado seria encontrar uma
forma de analisar a métrica de memoria em conjunto com o tempo
de execucéo, visto que niao encontramos uma API publica e padro-
nizada do navegador para a coleta do consumo de memoria de uma
worker thread. Assim, poderiamos observar melhor se os ganhos
observados na implementagdo em WebAssembly possuem ou néo
um impacto na memoria, quando comparado com o asm.js.
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