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PREFACIO

O WebAssembly, também conhecido como WASM, ¢ um
formato de cédigo dedicado e otimizado para a Web, que pode
melhorar muito o desempenho dos sites. Apesar de ter sido criado
originalmente para servir a Web, ele ndo se limita apenas a ela e
vem sendo usado em diferentes lugares e propdsitos, como
dispositivos moéveis e ambientes de computagdo de borda (do
inglés, Edge computing), tais como os Workers da Cloudflare e
outros.

O arquivo binario do WASM pode ser produzido como
destino de compilagdo de inumeras linguagens de programacio
como Rust, C, C++, Golang, Lua, Zig, Python, Swift, Ruby, PHP,
Java, C# e tantas outras. Esse produto contém instru¢des de baixo
nivel para ser executavel com uma velocidade de alta performance,
muitas vezes proxima da velocidade nativa.

Além de tornar a Web ainda mais rapida, WebAssembly
adiciona pluralidade, pois viabiliza que pessoas programadoras de
diversas linguagens criem aplicagdes ou portabilizem aplicagdes
existentes de plataformas nativas para os navegadores. As
aplicagdes construidas com o WASM possuem diferentes
caracteristicas de seguranga em comparagdo com qualquer codigo
escrito em JavaScript e executado no navegador.

A seguranca na Web foi revisitada e empoderada na
construgao do WebAssembly. O modelo de seguranca do WASM
foi projetado para ser completamente isolado em "caixa de areia"
(sandbox), e isso significa que 0 WASM néo disponibiliza acesso
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nem se comunica com nenhum contexto externo por padrio. Essa
comunicagdo precisa ser feita de forma declarativa pelo(a)
programador(a).

No decorrer do livro, vamos ver mais sobre as carateristicas da
seguranga, performance, portabilidade e pluralidade de linguagens.
Este livro tem como objetivo fazer a apresentagdio do
WebAssembly de maneira pratica com foco no uso da tecnologia
no dia a dia, até o completo entendimento de como funciona uma
estrutura de arquivo bindrio e todas as suas instrugdes. Com esse
conhecimento, vocé conseguira até mesmo escrever seu proprio
compilador WebAssembly.

O material foi pensado para pessoas desenvolvedoras que
desejam entender como o WebAssembly funciona a fundo. Vamos
examinar e dissecar desde o processo de compilagdo de mddulo até
a sua execu¢do com a maquina virtual do WASM. Ao longo dos
capitulos, colocaremos énfase e exemplificaremos intimeros
conceitos da ciéncia da computagdo com o ecossistema do
WebAssembly.

Existem diferentes perfis de pessoas programadoras que
poderao tirar proveito do contetido deste livro:

o Programadores(as) front-end que desejam criar aplicagdes
para a Web com uma performance proxima da nativa;

o Programadores(as) back-end que desejam portar aplicagdes
escritas originalmente para plataformas nativas para a
Web;

o Programadores(as) que desejam criar aplicagbes de
caracteristica multiplataforma, ou seja, executar o mesmo

codigo para plataformas distintas;
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e Programadores(as) que desejam aprender como depurar ou
otimizar arquivos binarios WebAssembly;

e Qualquer programador(a) que deseja entender a fundo
como o WebAssembly funciona.

A maior parte dos cddigos dos exemplos foi escrita com as
linguagens de programagdo JavaScript e Rust. Eventualmente, ao
decorrer do livro, ambas as linguagens serao menos utilizadas, pois
aprenderemos e usaremos a escrita de médulos WebAssembly com
sua representacao textual.

O nivel de conhecimento necessario sobre JavaScript como
linguagem de programagdo é o intermedidrio, e isso significa ter
experiéncia pratica como programador(a) na escrita de aplicagdes
para a Web ou em servicos escritos em NodeJS. E requerido ter a
familiaridade basica com a linguagem, como sua sintaxe, variaveis,
funcoes, lagos de repeticio, escopo léxico, closures e outros.

O conhecimento necessario sobre Rust como linguagem de
programagdo ¢ entre o bdsico e o intermedidrio. Todas as
ferramentas do ecossistema da linguagem serdo introduzidas e nao
¢ esperado que o leitor ou a leitora tenha experiéncia na escrita de
aplicacbes em Rust. Entretanto, é necessiario que possua o
entendimento da sintaxe da linguagem, além de entender como
funcionam fungdes, tipos, lacos de repeticdo, referéncia e

borrowing.
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Versoes

A versao do Rust utilizada oficialmente neste exemplar é a
versio 1.70.0. Os exemplos de cdédigo também funcionam em
versdes anteriores, desde a versio 1.50.0 em diante. E bem provavel
que também funcione sem demais problemas para futuras versoes
que ndo contém mudangas drasticas no compilador da linguagem,
em razao da simplicidade dos exemplos.

Vamos focar majoritariamente no estudo da versiao 1.0 do
WebAssembly (com pequenas excegdes nos ultimos capitulos). O
WebAssembly 1.0 é considerado o conjunto essencial de
funcionalidades e recursos e possui o suporte habilitado na maioria
dos navegadores atuais.

Este material ndo tem como objetivo ensinar ferramentas
especificas do universo da linguagem Rust para trabalhar com
WebAssembly; pelo contrdrio, o objetivo ¢ aprender os
fundamentos da tecnologia para que a pessoa desenvolvedora niao
se torne dependente de uma linguagem ou utilitarios especificos
para trabalhar com WebAssembly. Nos ultimos capitulos,
escreveremos a logica dos mdédulos com o uso da representacao
textual do WebAssembly em vez de Rust.
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ESTRUTURA DO LIVRO

O livro é divido em trés etapas:

Na primeira, vamos nos debrugar sobre a historia, objetivos,
fundamentos e uso pratico do WebAssembly em aplicagdes para a
Web. Ainda na primeira etapa, escreveremos uma aplicacio Web
que realiza processamento de imagens com o uso de fung¢des
escritas originalmente em Rust e compilada posteriormente para
WebAssembly.

A segunda etapa é dedicada a conceitos computacionais
necessarios para a escrita de aplicagdes mais complexas no
WebAssembly, como codificagdo de dados, vinculagdo dinamica e
estatica, instrugdes atOmicas, memoria compartilhada e outros.
Veremos as aplicagdes praticas de cada conceito com exemplos de
moddulos WebAssembly.

A tltima etapa é a unido das duas primeiras partes para ver
como o coragdo do WebAssembly funciona, como os tipos de erro,
depuragdo de bindrios, maquina virtual, conjunto de instrugdes,
estrutura do formato bindrio e outros. Em especial, o dltimo
capitulo do livro detalha sobre diferentes tipos de hospedeiros e
como usar até mesmo WebAssembly no back-end com
caracteristica multiplataforma e uso de interface nativa de sistema
operacional.

Este livro pesa e enfatiza o aprendizado dos fundamentos do
WebAssembly do comego ao fim. Ao final do livro, vocé tera todo
o conhecimento necessario para nao depender de linguagem,
ferramenta ou recurso especifico além do préoprio WebAssembly
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para desenvolver aplicagdes, seja para a Web ou para qualquer
outro destino de uso.
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CapiTuLO 1

INTRODUCAO

Bem-vindo(a) ao fantastico mundo do WebAssembly!

Quantas vezes vocé ja nao ouviu alguém falar sobre
WebAssembly (ou WASM, abreviadamente) em conferéncias,
palestras, no escritdério do trabalho ou até mesmo em um artigo de
blog ou revista de tecnologia? Se vocé trabalha com programagao,
suponho que vocé ja tenha passado por isso, uma vez que grandes
empresas como Google, Microsoft, entre outras, estdo
continuamente criando  experimentos e projetos com
WebAssembly.

Ordinariamente, tais mengdes costumam dar destaque a
performance ou a seguranc¢a. Porém, infelizmente, o estado atual
do uso da tecnologia ainda ¢ visto pela maioria de desenvolvedores
e desenvolvedoras Web como um "bicho de sete cabecas". Existe
um sentimento comum de receio sobre o desenvolvimento com
WebAssembly e diversos fatores justificam essa reagdo na
comunidade Web, alguns dos quais séo:

o WebAssembly ¢é frequentemente apresentado com fortes
conceitos aplicados de Ciéncia da Computag¢io, como
codificagio de dados (data encoding, em inglés). Tais
conceitos dificultam o aprendizado para desenvolvedores

1 INTRODUGCAO 1
E-book gerado especial mente para Jorge Luiz Sousa - jas5868a@gmail.com



inexperientes;

o Falta de diversificagdo dos exemplos de uso na internet,
com destaque a alta complexidade dos exemplos existentes;

e Os materiais de aprendizado sdo majoritariamente em
inglés;

o Comparativos de velocidade de execugdo entre JavaScript e
WebAssembly para operagdes que o WebAssembly nao foi
criado para resolver, resultando em uma complexidade
maior para resolver problemas simples.

Esses sdo fatores que pude ver aplicados na pratica do meu dia
a dia quando decidi experimentar e adotar o uso do WebAssembly
para evoluir a performance e a seguranca de aplicagdes Web em
algumas empresas em que trabalhei. Até os dias atuais, ndo me
esqueco da reacdo de inumeros colegas de trabalho que
arregalaram os olhos quando apresentei 0 WASM pelo simples
fato de considerar tal tecnologia algo mitificado.

O objetivo deste livro ¢ justamente desmistificar o
WebAssembly e apresentar vocé a essa tecnologia amplamente
utilizada por diversas empresas, produtos e pesquisas.

Antes de entrar de cabega nessa jornada, precisamos entender
quais tipos de problemas o WebAssembly foi criado para resolver.
E para responder a essa pergunta, é preciso olhar o estado de
desenvolvimento que precedeu o WebAssembly. Vamos entao
relembrar alguns eventos importantes no cenario do
desenvolvimento Web de forma cronoldgica.

2 1INTRODUGCAO
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1.1 DO NODEJS AO WEBASSEMBLY

Faca comigo um pequeno exercicio mental de contextualizagdo
e imagine os seguintes eventos: o ano ¢ 2009 e o NodeJS acaba de
ser langado, mudando drasticamente o futuro do desenvolvimento
de software nos anos seguintes. De 2010 até 2012, o ecossistema
passou por importantes evolucdes: ferramentas e frameworks
como npm, express e socket.io foram criados e, nesse meio periodo,
empresas importantes como LinkedIn e Uber adotaram o uso do
Node]JS.

Seria correto afirmar que, em 2012, o JavaScript estava em alta
e sendo usado de forma abrangente, ndo apenas no cendrio front-
end, mas também no back-end. Um ano depois, especificamente
em maio de 2013, o Facebook e Jordan Walker anunciavam o que
seria uma das bibliotecas mais utilizadas nos préximos anos: o
React.js, trazendo consigo o React Native alguns anos depois, que
desencadearia conversas sobre desenvolvimento JavaScript no
ambito mobile.

No mesmo ano, o asm.js foi criado e basicamente consistia em
um subset do JavaScript onde vocé podia escrever cédigo em
linguagens de tipagem estdtica com gerenciamento manual de
memoria como C e C++, além de produzir cddigo JavaScript em
uma velocidade na execug¢io do cddigo préxima ao nativo.

Em 2014, tivemos o lancamento oficial do HTML5 pela W3C
(lembrando que o primeiro draft release foi em 2008 pelo
WHATWG, Web Hypertext Application Technology Working
Group) e, no ano seguinte, em 2015, o WebAssembly foi

anunciado.
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O WebAssembly foi primeiramente anunciado em uma
demonstragdo que portava e executava Unity Angry Bots no
Firefox, Chrome e Microsoft Edge. Desde sua demonstragao, nao
tardou a fazer sua aparigdo oficial nos navegadores...

1.2 O QUE E WEBASSEMBLY?

WEBASSEMBLY

Figura 1.1: Logo do WebAssembly.

Em junho de 2017, Brendan Eich, criador do JavaScript e
cofundador do Mozilla Project, da Mozilla Foundation e da
Morzilla Corporation, anunciou que a plataforma Web iria receber
um novo formato bindrio de baixo nivel que faria um trabalho
mais eficaz e performatico como um executavel do que o préprio
JavaScript. A especificagio do formato de cddigo bindrio para
navegadores foi nomeada entdo como WebAssembly.

Além da apresentagio do WebAssembly, destinado a ser mais
rapido de analisar (parse) pelo navegador do que o asm.js, também
foi revelado que empresas como Google, Microsoft, Mozilla, Apple
e outras estariam trabalhando secretamente de forma conjunta em
um projeto por meio de um grupo (também conhecido como W3C
WebAssembly Community Group) interessado na criagio e
desenvolvimento do WASM.

No mesmo ano, o navegador da Apple, o Safari, em sua 112

4 1.20 QUE E WEBASSEMBLY?
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versdo, adicionou suporte ao WASM e se juntou ao Chrome,
Firefox e Opera, que ja possuiam WebAssembly habilitado por
padrdao. O navegador Microsoft Edge até entdo também tinha o
suporte inicial ao WASM, porém precisava ser habilitado
manualmente pelo usuario.

O WebAssembly define um formato de coédigo bindrio portatil
e corresponde ao formato de texto para programas executaveis,
tendo consigo dois formatos: wat (formato de texto) e wasm
(formato binario). O objetivo do WASM ¢é tornar possiveis
aplicagdes de altissima performance em paginas Web, mas também
sendo agnoéstico a plataforma. Melhor dizendo: nao ha
funcionalidades especificas para a Web no WASM. Isso significa

que pode ser executado em qualquer outra plataforma.

Sendo um padrao aberto, também tem como objetivo ter
suporte para diversas linguagens e sistemas operacionais. Muitas
linguagens populares adotaram suporte em pelo menos algum
nivel. Vocé ndo precisa saber como criar cédigo WebAssembly
para usa-lo. Os mddulos do WebAssembly podem ser importados
para um aplicativo Web (ou Node.js), expondo as fungdes do
WebAssembly para uso via JavaScript. Outro importante ponto ¢é
que o WASM foi especificado para ser executado em um ambiente
seguro e com permissdes bem restritas. Como qualquer outro
codigo da Web, ele aplica a politica do navegador de mesma
origem e permissodes atribuidas.

E certo afirmar que o asm.js influenciou 0 WASM de multiplas
formas. Diversos problemas existentes no asm.js eventualmente se
tornaram conceitos-chaves por tras do WebAssembly. Alguns dos
maiores problemas do asm.js eram:

1.2 O QUE E WEBASSEMBLY? 5
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e Sua execu¢do acontecia em navegadores e o desempenho
dependia muito do hardware e do motor do navegador
(V8, SpiderMonkey etc.);

e A seguranca e portabilidade do asm.js, especialmente pela
facilidade de obtengdo de dados importantes pelo
depurador do JavaScript em diversos navegadores. Esse
problema era amplamente discutido para evitar a exposicao
de ldgicas sensiveis de aplicagcdes ja escritas em outras
linguagens;

e Dificuldade na leitura do cddigo produzido pelo
compilador asm.js.

Todos esses tipos de problemas tiveram um peso na influéncia
do desenvolvimento do WebAssembly no decorrer dos anos.
Quando o WASM foi lancado, ja havia uma bagagem de anos de
discussao de problemas recorrentes de seus precursores, e isso
tornou possivel a rapida adogdo da tecnologia em varios casos de
uso.

Cddigo de baixo nivel para a Web

Diversas areas se beneficiam da existéncia do WASM. Alguns
dos maiores beneficiados no uso desse formato de cédigo binario
sdo as threads e SIMD (Single Instruction Multiple Data). A ideia
por tras do SIMD é bem simples: basicamente, é ter varios
pequenos pedagos de dados e executar uma fungdo para processar
todos esses pequenos pedagos. Vocé provavelmente ji consegue
ver onde isso pode ser aplicado, né?

Um dos casos de uso que provavelmente vem a cabega é o
processamento paralelo de streams de video. Esse é apenas um dos
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muitos casos onde que vocé simplesmente quer esquecer dos
recursos da linguagem dinamica, como o coletor de lixo (em
inglés, Garbage Collector), sistema de tipos por objeto e outros.

Vocé quer processar da forma mais otimizada possivel, e isso
significa trazer um programa baseado em um coédigo bindrio
otimizado que foi feito exclusivamente para lidar com esse tipo de
operagdo. A mesma tecnologia abre muitas possibilidades em
diversas areas, como jogos, realidade virtual, realidade aumentada
e tantos outros exemplos.

Cédigos bindrios tém como vantagem a possibilidade de criar
pacotes de aplicativos menores do que com JavaScript; entretanto,
¢ bem comum ser invidvel a leitura do cédigo de tais formatos por
seres humanos. Provavelmente vocé estd se perguntando: como
faremos para depurar um formato de idioma bindrio?

Quando vocé trabalha com a Web, acaba lidando muito com o
depurador do navegador, e é nesse mesmo recurso que O
navegador prové uma representagido simplificada da estrutura
semdantica, também conhecida como darvore sintéatica abstrata (do
inglés, Abstract Syntax Tree), que é representada em um formato
de texto de forma (moderadamente) amigavel. Vamos entrar em

exemplos no decorrer do livro.

Esse formato de texto inegavelmente serd um pouco menos
legivel do que o cddigo JavaScript, porém mais legivel que o asm.js
compilado.

E normal ver aplicativos Web usando WebAssembly em casos
em que existem grandes transmissdes de dados por meio de redes
de funcgbes de processamento, como um efeito de filtro em um
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video de tempo real, aplicagdes em que tradicionalmente a maioria
das pessoas pensa ser loucura usar JavaScript.

O JavaScript é uma 6tima linguagem para construir a maior
parte do cddigo exigido por qualquer aplicativo que vocé possa
imaginar, mas existe uma necessidade e motivo da existéncia do
WebAssembly: fornecer o poder do cédigo de "baixo nivel” para a
Web. Escrever um cddigo feito em Rust, Go, C++ e outras
linguagens e ser capaz de criar e empacotar um formato de cédigo
bindrio para Web é algo que abre portas para muitas ideias e
possibilidades.

Compilador C || Compilador C++ ] Compilador Rust || Compilador C# Compilador Go Compilador Python
para WASM para WASM para WASM para WASM para WASM para WASM

Maquina _}

virtual do codigo de maquina

WebAssembly

Figura 1.2: Arquitetura do WASM.

Muitos de noés, desenvolvedores(as), gostariamos de escrever a
maior parte do cddigo em uma linguagem de "alto nivel" e ainda
ter a possibilidade de descer para algo de "baixo nivel". A parte
mais interessante nao é somente descer para algo extremamente

otimizado, mas trazer mais diversidade por parte das linguagens ao
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mundo do desenvolvimento Web. O WebAssembly nos da um
executavel alternativo — especificamente projetado para essa
finalidade e pronto para ser analisado e executado por qualquer
navegador.

Seria entio 0 WebAsssembly o substituto do JavaScript?

E bem comum ouvir este tipo de dtvida, especialmente depois
de tudo que vimos até entdo nas se¢des anteriores. O WASM tem
varias limitagdes que vamos aprender no decorrer do livro, porém
¢ fundamental destacar desde agora que ele nao tem como objetivo
substituir o JavaScript, mas, sim, trabalhar em conjunto.

Ambas as tecnologias trabalham em conjunto e resolvem
problemas diferentes: o tipo de problema que o WASM resolve sao
predominantemente tarefas computacionalmente intensivas, como
jogos, manipulagdo de imagens, matematica, fisica, efeitos de dudio
etc. Ja o JavaScript vocé vai usar para outro tipo de problemas na
Web, como manipulagio do DOM (modificando e construindo
visualizagdes e trabalhando com Uls), uso das APIs da Web etc.
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Um dos maiores limitadores pelo qual o WebAssembly nao
pode nem vai assumir o cendrio do desenvolvimento Web e
substituir o JavaScript é o acesso ao DOM (Document Object
Model, em inglés). Atualmente, o WASM ndo consegue
acessar 0 DOM e vocé vai acabar precisando do JavaScript
para fazer o acesso.

Sao muitos anos de melhoria da plataforma em favor de
apenas uma linguagem e muitas funcionalidades que foram
implementadas. O navegador e JavaScript estao trabalhando
juntos por muito tempo e, nesse periodo, diversas APIs dos
navegadores foram criadas. WebAssembly possui limitagdes
quanto a esse tipo de trabalho, o que o JavaScript faz
impecavelmente e cada vez melhor, dada a evolugdo por meio
dos padroes definidos pela Ecma International ao longo dos

anos.

Historicamente, as maquinas virtuais (virtual machine, em
inglés) dos navegadores conseguiam lidar apenas com JavaScript.
Isso funcionou bem durante muitos anos, pois o JavaScript é
suficiente para resolver a maioria dos problemas que as pessoas
tém na Web hoje. No entanto, conforme a Web foi expandindo,
ela acabou encontrando problemas em alcangar desempenho
nativo. Problemas como custo de download, analise e compila¢ao
podem sofrer diversas limita¢des e acabar também resultando em
varios gargalos de desempenho.

Além disso, o WebAssembly pode ser facilmente empacotado e
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distribuido pela sua incrivel portabilidade. Existe um gerenciador
de pacotes WebAssembly (WAPM, WebAssembly Package
Manager, em inglés) que permite publicar e distribuir pacotes
WebAssembly para serem executados de forma independente em
tempo de execugdo do WASM. Outros gerenciadores de pacotes
atuais, como o NPM, também suportam o WebAssembly para
fazer parte de seus pacotes JavaScript.

Entdo, a resposta mais curta e simples em relagdo a pergunta
popular sobre se o WASM vai substituir o JavaScript é o
WebAssembly é uma dentre as muitas ferramentas no cinto de
utilidades do Batman (ou, no caso, do(a) desenvolvedor(a) Web).
Por exemplo, as ferramentas de quem desenvolve para Web sao:
HTML (declara a UI), CSS (estiliza a UI), JavaScript (adiciona
funcionalidades a uma UI) e, agora, WebAssembly (processa
tarefas pesadas e retorna os resultados ao JavaScript que pode
entregar a UI).

E notavel que ambas as tecnologias se complementam. Vocé
nao pode ter WebAssembly funcionando no navegador sem uma
pequena camada de JavaScript, pois a Web API envelopa o cédigo
executavel do WebAssembly exportado com fungdes JavaScript
que podem ser chamadas normalmente, e o c6digo WebAssembly
pode importar e chamar fungdes JavaScript de forma sincrona.

Rust e WASM

Neste livro, vamos evitar a troca de linguagens nos exemplos.
Usaremos Rust para compilagdio de WASM de grande maioria dos
exemplos e, posteriormente, o formato de texto do WebAssembly;

assim, mantemos a diddtica exclusivamente focada no
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WebAssembly. Mas por que Rust quando temos tantas outras
linguagens disponiveis para gerar WebAssembly?

Rust ¢ uma linguagem de programagdo de sistemas
patrocinada pela Mozilla Research, que a descreve como uma
"linguagem segura, concorrente e prdtica", que suporta paradigmas
funcionais e procedimentos imperativos. Rust é sintaticamente
semelhante ao C++, porém foi projetada para fornecer melhor uso
de memoéria enquanto mantém o desempenho de alta
performance.

A linguagem ¢é livre da coleta de lixo ndo deterministica e da a
programadores o controle sobre indirecdo, monomorfizagido e
layout da memoria. Por esse motivo, afeta positivamente o
tamanho do codigo, cujo grau de importéncia é gigante, dado que
o .wasm deve ser baixado pela rede.

Rust quase ndo possui tempo de execu¢io, o que permite que

.wasm tenha um tamanho pequeno, pois nao ha inchaco extra

incluido no cdédigo como um coletor de lixo. Vocé s6 paga (em
tamanho de codigo) pelas fun¢des que realmente usa.

Caso vocé queira saber mais sobre Rust, confira o livro: Rust:
Concorréncia e alta performance com seguranga, de Marcelo
Castellani e Willian Molinari
(https://www.casadocodigo.com.br/products/livro-rust).

Inumeras ferramentas ja existentes do ecossistema de

desenvolvimento JavaScript estdo integradas com Rust e
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WebAssembly. Isso significa que vocé pode continuar usando
ferramentas populares que vocé ja usa no desenvolvimento com JS,
como NPM, Turbopack, Parcel, Webpack e outras. Muitos
empacotadores populares do JavaScript permitem até mesmo
compilar Rust para WebAssembly.

Optamos por usar recursos simples da linguagem Rust nos
exemplos, pois o foco deste material é a aprendizagem dos
fundamentos do WebAssembly e os conceitos computacionais que
existem ao redor do WebAssembly. Isso foi pensado para que vocé
pudesse ter a liberdade de escolha sobre qualquer linguagem apoés a
leitura do livro, e ndo ficar preso(a) somente a ferramentas
existentes no universo do Rust.

Um detalhe importante é que, no decorrer do livro, assim que
os conceitos do WASM estiverem enraizados, eventualmente
substituiremos Rust e passaremos a escrever aplicacdes
WebAssembly usando seu respectivo formato de texto. Entretanto,
mesmo que posteriormente a compilagio para WASM seja
realizada com sua representacdo de texto, é correto afirmar que
usaremos Rust na grande maioria dos exemplos do livro.

Dito isto, podemos iniciar nossa jornada de aprendizado. No
préximo capitulo, vamos entender melhor sobre o WebAssembly e
sua comunicagao com o JavaScript. Vamos destrinchar mais sobre
o formato bindrio e os fundamentos para escrevermos nossa
primeira aplicagdo usando WebAssembly.

1.2 O QUE E WEBASSEMBLY? 13
E-book gerado especial mente para Jorge Luiz Sousa - jas5868a@gmail.com



CapiTuLO 2

FUNDAMENTOS AO
PRIMEIRO MODULO

Antes de comecarmos este capitulo, quero destacar que, de
agora em diante, até o final do livro, lidaremos com exemplos
praticos, e se vocé tiver qualquer curiosidade ou precisar verificar
algo, todos os exemplos do livro (incluindo os arquivos .wasm )
estao disponiveis no GitHub, pelo link
https://github.com/raphamorim/livro-webassembly-exemplos.
Basta clonar o repositorio usando git ou fazer uso da opgdo de
download do cédigo-fonte que o GitHub prové.

Neste capitulo, vamos aprender os fundamentos basicos do
WebAssembly, analisando de forma contemplativa o processo de
criacao do formato bindrio até sua execu¢do no navegador. Por
fim, realizaremos a escrita e execu¢do do nosso primeiro modulo
WebAssembly, que sera usado como referéncia no proximo
capitulo para explicar de maneira detalhada como o JavaScript
trabalha com 0 WASM.

Na introdu¢ao vimos sobre a histdria e a definicdo do que é o
WebAssembly, e o entendimento de ambos torna a visualizagdo do
objetivo da tecnologia mais clara, porém ainda hd uma lacuna a ser
preenchida a respeito do WASM: como funciona a leitura do
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cddigo bindrio em um navegador criado para lidar exclusivamente
com JavaScript?

Essencialmente, 0 WASM ¢ apenas uma maquina virtual que
roda em todos os navegadores modernos. Por esta razao, vocé
pode escrever aplicagdes para a Web com a representacdo textual
do WebAssembly ou em qualquer linguagem de programacdo que
tenha permitido a compila¢ao para o formato de arquivo binario.

2.1 MAQUINA VIRTUAL DO WEBASSEMBLY

Antigamente, todo mundo implantava cédigo diretamente em
computadores fisicos, porém, conforme as demandas passaram a
exceder a capacidade da infraestrutura que existia na época,
tivemos a evolugdo para maquinas virtuais. O uso de mdaquinas
virtuais permitiu rodar inumeras maquinas em um Unico
hardware, e isso deu origem aos Data centers. Eventualmente
excedemos a capacidade dos Data centers para lidar com a
implantagdo de inumeras madquinas virtuais, entdo surgiu a
virtualizacio com Docker. Atualmente, é comum encontrar
infraestruturas baseadas em imagens do Docker que sio
executadas por cima das maquinas virtuais implantadas em

computadores fisicos.

O WebAssembly nao é considerado apenas uma solu¢ao para
viabilizar cédigo de outras linguagens de programacgido para o
navegador. Também é considerado por muitos como parte da
préxima evolu¢io da infraestrutura na nuvem pelas caracteristicas
de sua maquina virtual. Inimeras empresas ja adotaram WASM
como parte de suas solugdes de infraestrutura, como a prépria
Microsoft.
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Historicamente, evoluimos de discos rigidos com imagens
personalizadas para pacotes inteligentes em maquinas fisicas para
maquinas virtuais e, posteriormente, para imagens do Docker; e,
agora, temos uma unidade de implantagdo menor, mais rapida,
mais portatil e mais segura: o médulo WebAssembly.

A maquina virtual do WebAssembly é baseada em pilha e toda
maquina (virtual ou ndo) tem um conjunto basico de instrugdes
primitivas que podem ser usadas para dizer o que fazer. No
decorrer do livro, vamos ver como ela funciona e todas as suas
respectivas instrugdes. Toda linguagem de programacao de alto
nivel, em ultima analise, tem como a saida do seu respectivo
compilador um arquivo com cddigo de nivel de maquina que pode
ser executado em diferentes plataformas.

O conjunto de instrugdes usado pelo WebAssembly é portatil.
Isso significa que é impossivel expressar algo no cddigo de bytes do
WebAssembly que funcionara em uma plataforma, mas ndo em
outra. O WebAssembly possui seu préprio conjunto de instrugdes,
mas a maquina responsavel por executa-las é virtual, ou seja, é
apenas mais um processo em seu computador. Isso tem um
impacto profundo e frequentemente subestimado na importancia

do WebAssembly.

Madquinas virtuais baseadas em pilha, como a do
WebAssembly, sdo rapidas porque o codigo para gerenciar pilhas e
executar operagdes nelas é realmente muito simples e pode ser
altamente otimizado. Os arquivos bindrios do WebAssembly
também siao pequenos. Dependendo do que vocé esta construindo,
os arquivos bindrios sio medidos em kilobytes, nao em megabytes

ou gigabytes.
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A leitura e processamento do codigo bindrio por parte das
maquinas virtuais WASM dependem dos fundamentos basicos que
fazem parte da especificagado do WebAssembly, sem os quais é
inviavel criar qualquer tipo de programa executavel.

2.2 FUNDAMENTOS BASICOS

O WebAssembly possui diversos conceitos em sua
especificacdo e, dentre eles, alguns sdo considerados conceitos-
chaves. Sao fundamentos basicos ao redor dos quais os demais
topicos orbitam. No decorrer do livro, vamos aprender todos os
conceitos por tras do WASM, mas, por agora, comegaremos
definindo os fundamentos basicos.

Modulo

Os programas WebAssembly sio organizados em modulos,
que sdo a unidade de implantagdo, carregamento e compilagdo.
Um moddulo possui as definicbes de tipos, fungdes, tabelas,
memorias, globais, importagdes e exportagdes. O mddulo também
tem poder para fornecer a inicializacio de dados e elementos ou
até mesmo uma funcao inicial.

Fundamentalmente, o moédulo representa um cédigo bindrio
do WebAssembly que foi compilado, tornando-se um executavel.
Moédulos nao possuem nenhum estado e, por esse motivo, assim
como um Blob (objeto provido pelo JavaScript semelhante a um
arquivo de dados brutos imutéveis), pode ser lido como texto ou
dados binarios.
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Memoria

4

A memoria é representada como uma matriz contigua e
mutavel de bytes nao interpretados e pode crescer dinamicamente.
Uma memdria criada pelo JavaScript ou pelo cddigo
WebAssembly ¢ acessivel e mutdvel por ambos. Os bytes da
memoria podem ser alterados pelo médulo, por meio de instrugdes
de memoria ou no tempo de execugdo do programa que estiver
executando WASM (depende da configura¢ao do médulo). A API
do WebAssembly no JavaScript representa seu tipo por um
ArrayBuffer.

Os indices de uma matriz de memoria linear podem ser
considerados enderecos de memoria, e as instrug¢des que precisam
acessar um local de memoria recebem um deslocamento relativo
ao inicio da memoria. Esse comportamento garante caracteristicas
importantes na seguran¢a da memdoria no WebAssembly (supondo
que a implementac¢ao do tempo de execugao esteja livre de erros).

Uma vez que o tamanho de uma memdria é sempre definido e
conhecido em tempo de compilagio, é possivel verificar em tempo
de execu¢ao se um deslocamento de memoria que um moédulo esta
tentando acessar ainda estd dentro dos limites de sua memdria
alocada.

Outra caracteristica ¢ que um mddulo nao pode acessar a
memoria de outro méddulo, a memoria do tempo de execugio ou a
memoria do sistema operacional subjacente, a menos que tenha
acesso explicitamente. Isso reflete também em restringir mdédulos
potencialmente maliciosos de usarem enderecos de memoria
arbitrarios para acessar dados fora de sua configuracio de
memoria linear.
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Tabela

E uma matriz de referéncias tipadas redimensionaveis que ndo
podem ser armazenadas como bytes brutos na memoria (por
motivos de seguranga e portabilidade). As referéncias da tabela
podem ser fun¢des externas ou internas com diferentes tipos de
assinatura. Assim como a memoria, a tabela pode ser criada pelo
JavaScript e pelo WebAssembly, além de poder ser também
acessada e mutavel por ambos.

Tabelas sao extremamente uteis em cendrios onde o
WebAssembly lida com fung¢des que podem chamar outras fungdes
dinamicamente em tempo de execugdo, especialmente em casos
que a especificagdo da fungdo a ser executada depende de qualquer
tipo de valor.

Global

E um objeto que representa uma instancia de variével global,
acessivel pelo JavaScript e por uma ou mais instancias de um
moédulo. Cada global armazena um tnico valor do tipo global
fornecido. A variavel global pode especificar ou ndo se um global é
imutavel ou mutavel. Os globais sao referenciados por meio de
indices globais, comegando sempre com o menor indice disponivel
possivel.

Instancia

E uma instincia executdvel do médulo. O processo de
instanciamento verifica se 0 mddulo é valido e se as importagdes
fornecidas correspondem aos tipos declarados e, caso contrario,
pode falhar com um erro.
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O instanciamento também pode resultar em um erro
personalizado do WASM, conhecido como armadilha, quando
tentar inicializar uma tabela ou memdria de um segmento ativo ou
na execucdo da fun¢do de inicio. Cabe ao incorporador,
responsavel pela configuragdo e instala¢aio do mddulo, definir
como essas condigdes serdo reportadas.

Na API do JavaScript para lidar com WASM, o processo de
instanciamento pode receber opcionalmente como argumento um
objeto com estado. O estado do objeto pode incluir uma
propriedade de memdria, uma tabela e um conjunto de valores
importados.

7

Assim que a instancia é criada, assumindo que o mddulo
instanciado seja executdvel sem erros, o objeto que representa a
instancia sera similar a um mddulo JavaScript (ES2015) que foi
carregado em um determinado escopo. O valor da instincia possui
todas as fungdes exportadas do WebAssembly.

Instancias, mddulos, tabelas e globais sdo fundamentos que sao
utilizados frequentemente por compiladores de outras linguagens
de programagdo que visam WASM como destino de compilagdo
ou na representacgdo textual do WebAssembly. Esses fundamentos
estdo também presentes na API que o JavaScript prové tanto no
navegador quanto no lado do servidor, por exemplo, no NodeJS.

Veja a seguir um exemplo do WebAssembly.Instance no
console do navegador:
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Ky {:}Inspector (] consol

u

> WebAssembly.Instance]

function Instance()

Figura 2.1: Exemplo da classe Instance no navegador.

O processo de instanciamento é dependente de um modulo
WebAssembly ser valido, caso contrario a criagdo da instancia vai
falhar na primeira etapa de valida¢ao. Os modulos sdo criados a
partir do formato de arquivo binario e precisam ser condizentes
com as regras da especificagdo, além de fazerem uso coerente dos
tipos providos pelo WASM.

2.3 FORMATOS DE ARQUIVO

As extensdes de arquivo do WebAssembly sdo .wasm e
.wat . Historicamente, .wat era .wast , masagora o formato é
somente usado pelo conjunto de testes da especificagdo. O formato
de arquivo bindrio .wasm nao foi projetado para ser lido por seres
humanos. Entretanto, o formato .wat ¢ uma representagio
textual legivel por humanos, que se assemelha a um cruzamento
entre uma lista aninhada de dados e linguagens Assembly
tradicionais.

A fim de entender melhor a diferenca entre esses formatos,
vamos visualizar o seguinte codigo em Rust, uma simples fungido
de soma de inteiros que retorna um numero inteiro com sinal de
32 bits:
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pub fn soma(inteiro_a: 132, inteiro_b: i32) -> i32 {
inteiro_a + inteiro_b

O formato de texto .wat gerado deve ser semelhante ao
cdédigo a seguir, porém nem sempre ¢ o mesmo, ja que varia de
acordo com o comportamento do compilador utilizado e dos
parametros de compilagdo configurados:

(module
(table 0 anyfunc)
(memory $0 1)
(export "memory" (memory $0))
(export "_Z4somaii" (func $_Z4somaii))
(func $_Z4somaii (param $0 i32) (param $1 i32) (result i32)
(i32.add
(get_local $1)
(get_local $0)
)
)
)

Em outra mao, temos o (assustador) coédigo bindrio .wasm
expresso a seguir usando Firefox x86 Assembly e JIT como linha
de base:

wasm-function[0]:

sub rsp, 0x18 ; OXO00000 48 83 ec 18

mov qword ptr [rsp + 8], ri4 ; OXx000004 4c 89 74 24 08

mov rax, rsp ; Ox000009 48 8b c4

add rax, 0 ; OxO00000c 48 05 0O 00 00 O
0]

cmp gword ptr [ri14 + 0x28], rax ; Ox000012 49 39 46 28

jae 0x34 ; 0x000016 Of 83 18 00 GO 0O
0]

0x00001c:

mov dword ptr [rsp + 4], edi ; OXx00001c 89 7c 24 04

mov dword ptr [rsp], esi ; OX000020 89 34 24

mov eax, dword ptr [rsp + 4] ; OX000023 8b 44 24 04

mov ecx, dword ptr [rsp] ; Ox000027 8b Oc 24

add ecx, eax ; Ox00002a 03 c8

mov eax, ecx ; 0x00002c 8b c1
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jmp 0x3d ; Ox00002e e9 OQa 00 00 00
0X000033:

int3 ; Ox000033 cc
0X000034: ; Ox000034 from: [OX000016]
add rsp, 0x10 ; Ox000034 48 83 c4 10

jmp Ox6e ; OXx000038 e9 31 00 00 00
0x00003d:

mov ri14, gword ptr [rsp + 8] ; Ox00003d 4c 8b 74 24 08
nop ; Ox000042 66 90

add rsp, 0x18 ; Ox000044 48 83 c4 18

ret

Esse arquivo faz uso do Firefox 86x, que permite uma saida
"desmontada” do bindrio pelo motor do WebAssembly para ajudar
na leitura do formato binario. A leitura desse cddigo seria mais
complicada se nao fizéssemos uso do Firefox 86x, pois terfamos o
bindrio no formato "montado” como a seguir:

0061 736d 0100 0000 0187 8080 8000 0160
027f 7fo1 7f03 8280 8080 0001 0004 8480
8080 0001 7000 ©005 8380 8080 0001 0001
0681 8080 8000 0007 9680 8080 0002 066d
656d 6f72 7902 0009 5f5a 3473 6f6d 6169

6900 0OGa 8080 8080 OOOE1 8780 8080 0OOO
2001 2000 6aGb

Uma simples compara¢io entre os dois formatos de arquivo
( .wat e .wasm ) como vimos nesta se¢do torna a diferenca entre
ambos os formatos claramente visivel. O cddigo bindrio do WASM

foi feito para ser lido e processado da forma mais rapida possivel,
mas nao por vocé e sim, pela maquina.

Observe também que, no arquivo do formato de texto
soma.wat , é possivel ver o tipo de dados utilizado na fun¢io
soma que foi compilada com o nome personalizado _zZ4somaii .

Assim como no arquivo soma.rs , a representagdo textual do
WebAssembly faz a declaragao do tipo 132 , que especifica o uso
do numero inteiro com sinal de 32 bits.
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2.4 TIPOS DE VALORES DE DADOS

Os possiveis tipos de valores do WebAssembly sdo validados
no processo de validagdo, instanciamento e, possivelmente, na
execugdo. Os programas WebAssembly operam em valores
numéricos primitivos e sao classificados em: Bytes, vetores, nomes,
numeros inteiros, nimeros de ponto flutuante.

Vocé pode ver a lista completa dos valores do WebAssembly
na sua especificagdo em inglés:
https://webassembly.github.io/spec/core/syntax/values.html.

Os valores do tipo Bytes sdo a forma mais simples de qualquer
valor existente no WASM e sao basicamente bytes brutos nao
interpretados. Na sintaxe abstrata da representacdo textual
(formato de arquivo .wat ), eles sdo representados com
hexadecimais.

Os vetores sao valores de 128 bits que sdo processados por
instrugdes vetoriais (SIMD), e nomes sao basicamente sequéncias
de caracteres definidos com wuma codificacdo de dados
personalizada (Unicode). Nomes possuem algumas limitagoes
baseadas na especificagdio do formato bindrio, mas ndo vamos
entrar em detalhes agora, pois conversaremos sobre esses dois
tipos de valores posteriormente.

Temos também os dados numéricos, que podem ser valores de
nimeros inteiros ou numeros de ponto flutuante. Vimos um
exemplo de dado numérico na fun¢do soma da se¢do anterior
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quando utilizamos o valor i32 .

O WebAssembly suporta basicamente apenas quatro tipos de
dados numéricos:

e Numeros inteiros de 32 bits ( 132 );
e Numeros inteiros de 64 bits ( 164 );
e Numeros de ponto flutuante (floats) de 32 bits ( 32 );
e Numeros de ponto flutuante (floats) de 64 bits ( f64 ).

No nucleo interno do WASM, nao ha distingdo entre tipos
inteiros assinados e ndo assinados — por exemplo, ndo existem
tipos como u8 , 116 e outros. Em vez disso, inteiros sdo
interpretados pelas respectivas operagdes como sem sinal ou com
sinal na representagdo de complemento de dois. Isso significa que
compiladores que tém WebAssembly como destino de compilacao
precisam lidar com a conversao de tipos por conta prépria.

Apesar de possuir diversos tipos de valores de dados, apenas
numeros inteiros e numeros flutuantes podem ser computados em
uma variavel, e isso basicamente limita o uso de outros tipos. Por
esse motivo, ¢ comum ouvir que o WebAssembly apenas suporta
quatro tipos de valores ( 132, i64 , f32 e f64 ).

Em virtude de termos apenas quatro tipos de valores que
podem ser computados sem limitacbes na maquina virtual do
WASM, alguns conceitos da Ciéncia da Computagido (por
exemplo, codificagdo de dados) se tornam necessarios para
qualquer aplicagéo.

Isso significa que diferentes tipos dados precisam ter o
tratamento customizado. Por exemplo, uma simples funcéo escrita

em Rust que retorna um tipo String quando compilada para
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WebAssembly teria que possuir o tratamento da codificagdo de
valores corretamente se desejar ler ou manipular no lado do
WebAssembly.

fn minha_linda_funcao() -> String {
String::from("O valor desta String precisa ser codificado...")

}

A boa noticia é que a maioria das linguagens de programacao
prové ferramentas que auxiliam com a codificagdo de dados.
Futuramente, vamos ver como usar dados numéricos para
trabalhar com imagens, strings, estruturas de dados customizadas,
entre outros tipos. Todavia, ndo podemos pular para conversar
sobre codificagdo e decodificagdo de dados sem entender alguns
tépicos, por exemplo, como o processo de compilagio para WASM
funciona.

2.5 COMPILACAO PARA O CODIGO BINARIO

O ecossistema de desenvolvimento com WebAssembly ainda
estd em um estagio inicial, e é certo que mais ferramentas surgirao
daqui para a frente. No momento, existem diversas opgdes para
criagdo e desenvolvimento de aplicagdes com WASM. Algumas
opcoes sdo:

e Escrever uma aplicagdo em uma linguagem que possui um
compilador que permite a saida de compilagdo como
WebAssembly. Existem diversas linguagens que possuem
esse suporte: Rust, Golang, C#, Lua, entre outras;

o Usar AssemblyScript, que é semelhante ao TypeScript e
compila para o binario do WebAssembly;

e Portar um aplicativo C ou C++ com Emscripten
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(compilador baseado na LLVM e Clang que compila
cédigo-fonte em C e C++ para WebAssembly);

Escrever WebAssembly usando sua representagao textual, o
formato de arquivo .wat .

Neste livro, seguiremos duas das opgdes listadas: vamos

escrever cddigo em Rust com destino de saida de compilacao

configurado para WASM e, posteriormente, vamos trocar Rust

pelo formato de texto do WebAssembly. Dito isso, vamos ver

como

a compilag¢ao para WASM funciona com Rust.

Existem alguns destinos de compilagio que vocé pode

especificar para o compilador Rust (conhecido como rustc )

compilar para WASM. Alguns dos destinos de compilagdo para
WebAssembly sao:

wasm32-unknown-unknown — Destino de compilagdo
nivel 2: esse destino estd focado na produ¢io de arquivos
binarios *.wasm . No entanto, a biblioteca padrao do Rust
¢ ignorada. Em razdo de a defini¢do do destino conter a
especificagdo "unknown" (desconhecido, em inglés), isso
refor¢a que o libstd (biblioteca padrao) ndo pode assumir
nada. Embora os bindrios provavelmente funcionem por
tempo indeterminado, funcionalidades comuns como
println! ou panic! ndo vao funcionar. Esse destino de
compilacdo foi introduzido oficialmente no Rust em
dezembro de 2017.

wasm32-wasi — Destino de compila¢ido nivel 2: a maior
diferenca entre wasm32-unknown-unknown e wasm32-
wasi ¢ a portabilidade das API do sistema. O WASI
basicamente especifica como APIs de sistemas podem se
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comunicar com o WebAssembly, disponibilizando, por
exemplo, operagdes de 10. E importante destacar que
navegadores ainda ndo suportam WASI. Veremos sobre
WASI mais adiante.

wasm32-unknown-emscripten — Destino de compilagdo
nivel 2: compila para WebAssembly usando o Emscripten.
E uma op¢do pouco popular atualmente, dada a existéncia
do wasm32-unknown-unknown e wasm32-wasi
Entretanto, pela sua arquitetura, ainda possui valor para
compilacdo de programas ja existentes (tipo de problema
que o Emscripten é focado em resolver) para a Web,
especialmente se houver uso do SDL2 (Simple DirectMedia
Layer 2) e OpenGL.

wasmé4-unknown-unknown — Destino de compilagdo
nivel 3: lida com a biblioteca padrao do Rust da mesma
forma que wasm32-unknown-unknown , porém compila
com enderecamento de memoria 64 bits em vez de 32.
Ainda nao é um destino de compilagdo estavel e esta em
desenvolvimento. Se vocé quiser, pode ver a especificagdo
neste link: https://github.com/webassembly/memory64.

wasmé4-wasi - Destino de compila¢do experimental. De

forma similar aos destinos unknown-unknown , opera a
mesma funcionalidade do WASI, porém com
enderecamento de memoria 64 bits.

Ao decorrer dos anos, o destino de compilagio wasm32-

unknown-unknown  se tornou a opg¢do mais popular para

compila¢ao focada em WebAssembly e isso se manteve até os dias

atuais. Neste livro, usaremos primariamente os destinos wasm32-

2.5 COMPILACAO PARA O CODIGO BINARIO
E-book gerado especial mente para Jorge Luiz Sousa - jas5868a@gmail.com


https://github.com/webassembly/memory64

unknown-unknown e wasm32-wasi . Dito isso, que tal

comecarmos instalando Rust e os destinos de compilagao?

Se vocé esta usando MacOS, Linux ou outro sistema
operacional do tipo Unix, basta abrir o terminal e executar este
cddigo para iniciar a instalagdo (se necessario, ha mais informagdes
no site oficial, https://www.rust-lang.org/tools/install):

curl --proto '=https' --tlsvl.2 -sSf https://sh.rustup.rs | sh

Esse codigo vai instalar uma ferramenta chamada rustup ,
que permite gerenciar varias versdes do Rust, e, por padrio, ele
instala a versdo estavel mais recente. O rustup vai instalar tanto
o compilador oficial do Rust, o rustc , quanto o cargo , o
gerenciador de pacotes do Rust. Neste livro, usamos a versao 1.70.0
do compilador.

Para instalar um destino de compila¢do, usamos o rustup
onde especificamos que queremos adicionar um destino
juntamente com seu respectivo nome. O coédigo a seguir
exemplifica a instalacdo do destino de compilagdio wasm32-

unknown-unknown :
rustup target add wasm32-unknown-unknown

Se desejar, podemos fazer o mesmo processo com o destino de
compilacdo wasm32-wasi , apesar de que ndo vamos usar este
destino tao cedo no livro:

rustup target add wasm32-wasi

Pronto, vocé esta com o ambiente configurado e preparado
para compilar para WebAssembly usando Rust.
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2.6  ESCREVENDO NOSSO  PRIMEIRO
MODULO

Imagino que vocé esteja querendo colocar em pratica as
ferramentas que acabamos de instalar na se¢iao anterior. Vamos
criar juntos nosso primeiro médulo WebAssembly usando Rust!

Vamos colocar a mao na massa. Ja que veremos nos proximos
capitulos como funciona a API do JavaScript para lidar com
WebAssembly, faremos uso de duas ferramentas especiais que
facilitam e agilizam o desenvolvimento com WASM: wasm-pack

e wasm-bindgen .

O wasm-pack ¢ uma opgdo bastante popular para trabalhar
com WASM, por diferentes motivos: é parte do grupo de
ferramentas oficiais que sdo mantidas pelos proprios
mantenedores da linguagem; o uso do empacotador ¢
recomendado pela propria Mozilla e foca exclusivamente no

desenvolvimento com JavaScript.

O wasm-bindgen ¢é um pacote que atua como um "“canivete
suico”" do WebAssembly e prové inumeras — com énfase em
quantidade — opgdes de operagdes quando é colocado em uso,
entre elas: a codifica¢do de dados, a leitura de valores do DOM, a
execu¢do de funcdes JavaScript no Rust (por exemplo,

window.alert ), inicializacdo da instincia e tantas outras
operagoes. Pode ser usado separadamente ou em conjunto com o
wasm-pack . Esse pacote facilita muito as interag¢des de alto nivel
entre modulos WebAssembly e JavaScript.

Usaremos essas duas ferramentas apenas neste capitulo, entdo

\

¢ bom nao se acostumar a praticidade que ambas ferramentas
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proveem. O livro tem como objetivo mostrar como o
WebAssembly funciona de fato e isso significa ver literalmente
todas as partes por baixo dos panos.

O primeiro passo é instalar o wasm-pack usando o Cargo:
cargo install wasm-pack

Vamos criar um novo projeto Rust para o nosso moédulo
WebAssembly, e para isso também precisamos do Cargo. O
comando a seguir, quando executado, criara um diretdrio
chamado modulo :

cargo new modulo --1ib

Dentro do diretério modulo existe um arquivo chamado
Cargo.toml , que é responsavel por definir certas configuragdes e
preferéncias do projeto, assim como a lista de dependéncias.
Vamos editar o Cargo.toml  para adicionar mais uma
dependéncia: o wasm-bindgen . O arquivo devera ficar assim:

[package]
name = "modulo"
version = "0.1.0"

edition = "2021"

[1lib]
crate-type = ["cdylib"]

[dependencies]
wasm-bindgen = "0.2.84"

A configuragdo crate-type usando cdylib significa que
vocé quer que o compilador ( rustc ) crie uma biblioteca de
sistema dinadmica. Isso é geralmente usado para construir
bibliotecas que podem ser vinculadas a programas C e C++.
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E por que a configuragdo de saida ndo é .dll, .so ou
.dylib ? Isso se deve ao fato de que ndo estamos compilando
para Windows, Linux ou MacOS. A compilagao é para wasm32-
unknown-unknown e ¢ importantissimo configurarmos como uma
biblioteca dinamica, pois bibliotecas dinamicas ( cdylib ) podem
ser carregadas em tempo de execugdo, por exemplo, pelo
navegador.

Essencialmente, para o nosso primeiro moédulo, queremos
simplesmente criar um arquivo .wasm sem uma funcéo de inicio
e que permita exportar fun¢des de forma dinamica.

Como o WebAssembly suporta apenas os tipos i32 , f32,
i64 e f64 , se vocé quiser trabalhar com qualquer outro tipo,
como uma String ouum Map , é preciso primeiro codificar os
dados do tipo wusado e provavelmente especificar uma
decodificacio onde vocé for ler esses dados (conversamos
brevemente sobre isso na se¢do Tipos de valores de dados).

No entanto, wasm-bindgen cuida dessa operagdo para vocé
automaticamente e ndo ha necessidade de se preocupar com isso.
Assim que o wasm-bindgen verifica a notagdo da funcido que
retorna uma String, cuida de criar uma logica de codificagdo e
decodifica¢ido tanto no lado do Rust (no momento da compila¢io)
quanto no JavaScript (no tempo de execugdo).

Com o wasm-bindgen instalado, dentro no arquivo 1lib.rs
na pasta src , criaremos uma simples fun¢ao nomeada como
“texto" que retorna uma String :

use wasm_bindgen::prelude::*;

#[wasm_bindgen]
pub fn texto() -> String {

32 2.6 ESCREVENDO NOSSO PRIMEIRO MODULO
E-book gerado especial mente para Jorge Luiz Sousa - jas5868a@gmail.com



String::from("Bem-vindo ao fantastico mundo do WebAssembly.")

3

Poderiamos compilar esse codigo usando diretamente o
compilador rustc ou até mesmo com o cargo . Porém, ja que
estamos usando o wasm-pack neste modulo, vamos usar seu
comando de constru¢do e empacotamento. Execute o comando a
seguir no seu respectivo terminal na raiz da pasta modulo :

wasm-pack build --target web

Ap6ds a execugdo do comando, um diretério pkg sera criado
com nossa biblioteca JavaScript contendo a fun¢ao que escrevemos
no Rust compilada no formato bindrio, como uma fungio
JavaScript. O mesmo comando também gera os tipos do destino de
compilacao em TypeScript.

Se vocé visualizar o arquivo pkg/olamundo.js (que vamos
importar daqui a pouco), perceberd que ja possui o tratamento
correto do WebAssembly usando a API do navegador. O mdédulo e
a instancia ja foram automaticamente criados para vocé sem
nenhum esforco!

Outro ponto importante para destacar é que estamos usando
explicitamente o pardmetro de destino ( --target ) configurado
como web . Entretanto, existem diferentes pardmetros que
podemos usar com wasm-pack , mas depende de como queremos
usar o arquivo bindrio .wasm eventualmente. Veja a seguir a lista
de outras opgdes possiveis:

1.  --target bundler : destino configurado para
empacotadores (bundlers, em inglés) como Webpack, Parcel
ou Rollup;

2. --target web : destino configurado para a Web como um
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modulo ES2015 JavaScript;

3. --target no-modules : destino configurado para a Web,
porém ndo sendo um mdédulo ES2015 JavaScript;

4. --target nodejs : destino configurado para o Node]JS.

Para usar o arquivo bindrio que acabamos de compilar no
JavaScript, podemos importar o mdédulo pkg gerado para nosso
projeto que contém uma fun¢do chamada init , que faz a
validagdo e a respectiva instancia do médulo WebAssembly. Esse
modulo JavaScript também é uma cortesia do wasm-pack e

wasm-bindgen .

Vamos entao colocar em teste pratico nosso pacote! Para isso,
criaremos um index.html na raiz do projeto:

<!DOCTYPE html>
<html>
<head>
<meta charset="UTF-8" />
<title>Primeiro Médulo</title>
<script type="module">
/*
* 0 pacote por padrdo exporta a fungdo "init" que
* inicializa o carregamento do WASM.
* Também exporta a fungdo que escrevemos em
* Rust nomeada "texto"
*/
import init, { texto } from './pkg/modulo.js';

// Funcdo assincrona de execucdo
async function executar() {
// Inicializa o carregamento
await init();

// Coloca o resultado no corpo da pagina
document.body.textContent = texto();
}

executar();
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</script>

</head>

<body></body>
</html>

Perfeito! Estamos quase 1. Agora precisamos de um servidor

HTTP que possa servir nossos arquivos estaticos, pois o bindrio

.wasm ¢é baixado e processado no arquivo modulo.js carregado
no index.html .

Para criar um simples servidor, existem diferentes op¢oes:

e Ja que instalamos o cargo anteriormente, vocé pode
simplesmente executar na raiz do diretério: cargo
install cargo-server && cargo server --port
5000 ;

o Se vocé possuir Node]S e NPM instalados, pode executar

npm install -g npx && npx serve . (com o ponto
final no comando) na raiz do diret6rio;

e Se vocé possuir Python 3 instalado (como a maioria das
distribui¢des Linux e as versdes mais atuais do MacOs),
basta executar python -m http.server na raiz do
diretério;

e Se vocé possuir Python 2.7 instalado, basta executar
python -m SimpleHTTPServer na raiz do diretdrio.

Apés  inicializar o  servidor  localmente,  acesse
http://localhost:5000 na aba do seu navegador (verifique se a
porta usada na criagdo do servidor é 5000 ; do contrario, é
necessario usar a porta configurada). O resultado devera ser igual a

imagem a seguir:
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Primeiro Mddulo

O O localhost:5000 T

Bem-vindo ao fantdstico mundo do WebAssembly.

Figura 2.2: Resultado do primeiro médulo no navegador.

Parabéns, vocé acabou de escrever seu primeiro moddulo
WebAssembly! No préoximo capitulo, entenderemos melhor o
processo por parte do navegador, especialmente focado nos
arquivos dentro da pasta pkg que foi criada automaticamente.

Daqui para a frente ndo usaremos mais wasm-pack e wasm-
bindgen , entdo sinta-se livre para desinstalar esses pacotes, se
desejar. Até o final do livro compilaremos para WASM fazendo

uso do cargo, rustc ou do pacote oficial de utilitdrios bindrios
do WebAssembly.
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CapiTuLO 3

POR TRAS DA MAGIA NO
NAVEGADOR

No ultimo exemplo do capitulo anterior, tivemos a ajuda de
algumas ferramentas ( wasm-pack e wasm-bindgen ) para
facilitar e agilizar o desenvolvimento com WebAssembly. Elas
auxiliam na escrita, de forma automatica, de blocos de cddigos que
sdo responsaveis por carregar e instanciar modulos para cada
arquivo bindrio usado na aplica¢do. Entretanto, o objetivo deste
livro é tornar claro o entendimento de todos os conceitos que
envolvem o WebAssembly, e isso inclui também a API que o
JavaScript prové. Dito isso, aprenderemos toda a "magia" que estas
ferramentas providenciaram anteriormente — por exemplo, como
ocorre o instanciamento de um mddulo, a definicdo de uma ou
mais tabelas, configuragao da memdria, globais, entre outros.

Essencialmente, a forma como o WebAssembly funciona no
navegador é baseada na leitura e escrita de dados brutos feita pelo
JavaScript. Os dados brutos sdo, basicamente, qualquer tipo de
dado ndo processado, podendo ser até mesmo arquivos binarios. O
JavaScript prové um recurso para trabalhar com dados brutos no
navegador e até mesmo em servidores usando Node]S, conhecido
como matrizes tipadas (Typed Arrays).
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3.1 MATRIZES TIPADAS

Originalmente, o JavaScript foi criado com objetos do tipo
Array. Esses objetos mudam de tamanho dinamicamente e podem
ter qualquer valor. O motor do JavaScript também aplica
otimizagbes para que Arrays sejam rapidos e, por isso, sdo
amplamente usados no desenvolvimento Web.

No entanto, o objeto do tipo Array nao foi criado pensando em
lidar com recursos que apareceram com o passar do tempo na
internet, como manipulacao de audio e video, acesso a arquivos
bindrios usando WebGL, representacao de estruturas em memdria
etc. O JavaScript acabou precisando evoluir mais uma vez para
poder manipular dados binarios brutos de forma rapida e pratica.
Por esse motivo, foi criada a matriz tipada.

Matrizes tipadas sao objetos do tipo Array que fornecem um
mecanismo para leitura e gravagdo de dados bindrios brutos em
buffers de meméria. E um conceito que é basicamente o "coragdo”
do processamento de arquivo bindrio, além de ser usado em
diversas outras APIs do navegador, incluindo o WebAssembly.

As matrizes tipadas sao utilizadas por diversas APIs do
navegador, como WebGL, Canvas, API de audio, fetch,
XMLHttpRequests, WebSockets, Web Workers, API de fonte de
midia, APIs de arquivo e outras. A maioria dos casos de uso das
matrizes tipadas sdo justamente para lidar com o trabalho
multimidia sensivel ao desempenho, bem como para a transmissao
de dados de maneira eficiente.
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A matriz tipada ¢ um recurso da linguagem JavaScript que
nido é popular entre desenvolvedores Web, mas é usado
amplamente pela API do WebAssembly.

Uma vez que a matriz tipada é criada em cima de uma
memoria bruta, o motor do JavaScript pode passar a memdria
diretamente para bibliotecas nativas sem ter que converter
meticulosamente os dados em uma representacdo nativa. Por esse
motivo, matrizes tipadas sdo bem mais rapidas que um Array para
passar dados para WebGL e outras APIs que lidam com dados
bindrios.

E importante destacar que as matrizes tipadas nio sdo Arrays.

O valor de qualquer matriz tipada verificada com o uso do método

Array.isArray() sera falso. Além disso, os métodos que um

Array tradicional possui, como push e pop , sdo inexistentes em

uma matriz tipada. As matrizes tipadas sdo constituidas por buffers
de memoria bruta e sua respectiva visualizacao.

Buffers e visualizacoes

Um buffer (implementado pelo objeto ArrayBuffer no
JavaScript) é um objeto que representa um bloco de dados brutos.
Basicamente, ele aloca um espago especifico em memoria, mas nao
oferece nenhum mecanismo para acessar seu conteido. Para
acessar os dados contidos em um buffer, vocé precisa criar uma
visualizacao.

A visualizacdo fornece um contexto dos dados em memoria
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que ¢é responsavel por dizer qual o tipo de dados, o deslocamento
inicial e o nimero de elementos que a memoria possui. Apos a
associacado da visualizacgdo ao bloco de dados brutos
( ArrayBuffer ), nasce uma matriz tipada.

Que tal vermos um exemplo pratico para poder facilitar a
visualizagdo do que conversamos até agora sobre buffers e
visualizagdes? No cddigo a seguir, criamos algumas matrizes
tipadas a partir do mesmo buffer de memoria. Existe mais de uma
forma de criar um ArrayBuffer, mas aqui vamos fazé-lo da forma
mais explicita possivel: primeiro criamos o ArrayBuffer e depois
adicionamos visualizagoes:

// Array Buffer de 256 bytes
const bufferMemoria = new ArrayBuffer(256);

// Exemplo de visualizacdo inteira
const visualizacaoInteira = new Uint8Array(bufferMemoria);

// Outros exemplos de visualizacdes que especificam o

// deslocamento inicial e o numero de elementos

const visPrimeiraMetade = new Uint8Array(bufferMemoria, 0, 128);
const visTerceiroQuarto = new Uint8Array(bufferMemoria, 128, 64);
const visResto = new Uint8Array(bufferMemoria, 192);

O tipo de visualizagdo que usamos aqui é o Uint8Array , que

diz que os tipos de dados do buffer da memoria sdo inteiros de 8
bits ndo assinados, ou seja, valores de 0 a 255 , equivalente ao tipo
uint8_t em C. O construtor da visualizacdo recebe o buffer da

memoria e opcionalmente o deslocamento inicial e o nimero de
elementos.

7

Assim que um ArrayBuffer ¢ criado, a Unica operagdo
possivel é obter o seu respectivo tamanho usando a propriedade
byteLength , assim como no exemplo a seguir:
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const bufferMemoria = new ArrayBuffer(16);
console.log(buffer.byteLength); // 16 bytes

Nesse c6digo, criamos um buffer de memdoria com 16 bytes que
sao inicializados com o valor "0". O tamanho da memodria afeta a
forma com que a visualizagdo mapeara os dados. Isso significa que
uma memoria de 16 bytes (128 bits) usando a visualizacao

Uint8Array ¢ vista para cada 8 bits (2 bytes), resultando em 16
"blocos" de memdria. Por outro lado, uma visualizacao de 64 bits
usando uma memoria que contém o tamanho total de 128 bits é
basicamente dividida em dois "blocos".

A imagem a seguir, retirada da documentagao da Mozilla sobre
matrizes tipadas (disponivel em https://developer.mozilla.org/en-
US/docs/Web/JavaScript/Typed_arrays), demonstra os valores de
um ArrayBuffer de 16 bytes aplicados em diferentes visualizagdes:

ArrayBuffer (16 bytes)

‘Ulntaﬁrray 0‘1‘2‘3‘4‘5‘B‘?‘8‘9‘10‘11‘12‘13‘14‘15

‘Uint1mmyo‘1‘2‘3‘4‘5‘s‘?

‘ Uint32Armay 0 ‘ 1 ‘ 2 ‘ 3

‘ FloaiG4Array o ‘ 1

Figura 3.1: Typed Array.

Existem visualizagdes para todos os tipos numéricos comuns,
com nomes autodescritivos como Float32Array ,
Float64Array , Int32Array , Uint8Array e outros. Ha
também uma visualiza¢ao especial que substituiu o tipo de matriz
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de pixels na interface "ImageData" do HTML5 Canvas: a
uint8ClampedArray .

Muito legal, né? Tudo isso abre muitas possibilidades. Por
exemplo, considere a struct a seguir, escrita em Rust, que pode
vir a ser compilada para um arquivo binario depois:

Nota: o alinhamento da estrutura de dados em uma estrutura
Rust depende da plataforma e configuragdo usada. Essas
diferencas de preenchimento podem mudar a forma como
vocé lida com a visualizagdo depois no JavaScript.

struct Pessoa {

// Tamanho: 8 bits, 1 byte

idade: u8

// Nome é um array de 8 elementos que contem valores entre 0 e
255

// Tamanho: 64 bits, 8 bytes

nome: [u8; 8],

Conhecendo o tamanho e o mapeamento correto dos dados
salvos em memoria, posteriormente seria possivel acessar usando:

// 64 bits + 8 bits = 72 bits = 9 bytes
const memoria = new ArrayBuffer(9);

Nesse codigo, apenas alocamos o espago em memdoria, porém
seria necessario salvar os dados da struct Pessoa no ArrayBuffer.
Vamos ver no proximo capitulo como funciona essa operagio,
mas, por ora, imagine que os dados brutos estao salvos no buffer e
o conteido ndo é apenas de valores "0". Seguindo o exemplo,
podemos acessar os respectivos dados com o seguinte codigo:
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// 0 valor "O" é deslocamento inicial e "1" é nUmero de elementos

// Dado que a idade é escrita em 8 bits é basicamente um "bloco"
na memoéria.

const visualizacaoIdade = new Uint8Array(memoria, 0, 1);

// Retorna o valor da idade

const idade = visualizacaoIdade[0];

// 0 valor "1" é deslocamento inicial e n&o especificamos
// o numero de elementos, pois queremos o resto da meméria
const visualizacaoNome = new Uint8Array(memoria, 1);

O bloco de cddigo anterior permite criar uma visualizacao
simples para um buffer de memdria. A visualizacdo em si ja diz
explicitamente quais os tipos de dados existentes dentro da
memodria, tornando simples a sua manipulagao.

Nota: a visualizagdo do nome retorna uma lista de valores
numéricos entre 0 e 255. Para transformar esses valores em
Strings, é necessario recorrer a decodificagao. Vamos ver
como funcionam a codificagdo e decodificagio de dados no

capitulo 6 deste livro.

7

Outra forma de criar matrizes tipadas é colocar diretamente
seu tamanho no construtor como inteiro. No cddigo a seguir,
exemplificamos diferentes visualizagdes usando o valor 64 :

// Matrizes tipadas de numeros flutuantes
const f64 = new Float64Array(64);
const f32 = new Float32Array(64);

// Matrizes tipadas de numeros inteiros
const u32 = new Uint32Array(64);

const ul6é = new Uintl6Array(64);

const u8 = new Uint8Array(64);
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const pixels = new Uint8ClampedArray(64);

// Matrizes tipadas de numeros inteiros assinalados
const 132 = new Int32Array(64);

const 116 = new Intl6Array(64);

const 18 = new Int8Array(64);

Perceba que cada ArrayBuffer criado pelo construtor da
visualizagdo tera tamanhos diferentes de bytes; o uso é diferente de
passar um buffer da memoria, pois o comprimento ndo muda
baseado na visualizagdo usada.

> f64.bytelLength
512

» f32.bytelLength
256

» ul6.bytelLength

128
> u8.bytelLength
64

» |

Figura 3.2: Tamanhos de bytes.

Essa forma é bem prética em compara¢io com a anterior, pois
pula a criagdo declarativa de um ArrayBuffer ; entretanto, opera
a criacio de um ArrayBuffer com base na visualizagdo usada. E
muito importante entender sobre ArrayBuffer , uma vez que
usamos esse valor por baixo dos panos em qualquer matriz tipada,
além de ser usado explicitamente pela API do WebAssembly.

Além das matrizes tipadas, existe outra forma de trabalhar com
buffers de memoria, conhecida como Dataview , que se destina a
lidar com dados heterogéneos.
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3.2 DATAVIEW

Em vez de ter uma API semelhante a uma matriz, o objeto
Dataview fornece uma API parecida com um Map do JavaScript
( HashMap no Rust) para ler e gravar tipos de dados em
deslocamentos de bytes arbitrarios. Dataview funciona muito
bem para ler e gravar cabecalhos de arquivo e outros dados
semelhantes a struct que escrevemos anteriormente ( Pessoa ).

O Dataview ignora a forma como a plataforma lida com a
"ordem de bytes" (termo conhecido como endianness em inglés).
Suponha que tenhamos um formato de arquivo que tenha um
cabegalho com um numero inteiro sem sinal de 8 bits seguido por
um inteiro de 16 bits e uma matriz de numeros flutuantes de 32
bits. Ler isso com matrizes tipadas é possivel, mas um pouco
trabalhoso. Neste mesmo exemplo, usando um DataView ,
podemos ler o cabegalho e usar uma exibi¢ao de matriz digitada
para a matriz flutuante.

const dataView = new DataView(meuArrayBuffer);

// Primeiro byte do ArrayBuffer
const cabecalho = dataView.getUint8(0);

// 8 bits = 1 byte, entdo apontamos para o segundo byte
// Unit16 sdo 2 bytes, entdo a proxima endereco disponivel é "3"
const comprimento = dataView.getUint16(1);

// Cria a visualizacdo de dados de numeros flutuantes de 32 bits
// Com o tamanho baseado no valor do cabecalho e comprimento
const matrizTipada = new Float32Array(comprimento * cabecalho);

// Cria a matriz tipada movendo de 4 em 4 bytes
for (let i = 0, endereco = 3; 1 < matrizTipada.length; i++, ender
eco += 4) {

matrizTipada[i] = dataView.getFloat32(endereco);

}
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Outro recurso util do Dataview ¢ que vocé pode controlar a
ordenagdo de bytes (endianness) usando verdadeiro ou falso nos
métodos do Dataview . A ordenagdo de bytes é baseada em
ordem de grandeza e a ordem mais comum de bytes ¢ conhecida
como little endian, que é usada em todos os processadores Intel e
AMD. A ordenagdo little endian armazena bytes na ordem do
menor primeiro. A outra ordenagdo existente, conhecida como big
endian, é justamente o oposto: armazena os bytes na ordenagio
maior primeiro. Essa ordenagdo é usada por alguns processadores
como Motorola 68000, IA-64 e outros, além de ser usada pelo
protocolo TCP/IP.

A fim de exemplificar as duas ordenagdes, se desejassemos
salvar o valor numérico 305419896 de 4 bytes na memoria, a
forma como a plataforma lida com a organizacao de bytes faria a
diferenca na ordem de bytes salvos. A conversio do valor
305419896 para um hexadecimal obtém 0x12345678 .

Note que, para cada 2 caracteres do formato hexadecimal,
temos o equivalente a 1 byte; logo, se o valor numérico
305419896 representado de forma hexadecimal ( x12345678 )
fosse salvo na memoria usando little endian, teriamos a seguinte
ordem:

e Em hexadecimal: 78 56 34 12 ;
e Em bytes: 0x78 0x56 0x34 0x12 .

Com a ordenagio big endian, obteriamos a seguinte ordem:

e Em hexadecimal: 12 34 56 78 ;
e Embytes: 0x12 0x34 0x56 0x78 .
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Curiosidade: existe também outra ordena¢ao conhecida como
middle-endian (também chamada de "mixed-endian"), mas ela
¢ pouco utilizada atualmente e é vista por muitos como algo
histérico. Se vocé tiver interesse em aprender mais sobre
ordenagdo de bytes, existe um livro excelente, porém escrito
em inglés: Mastering Reverse Engineering (em portugués,
Dominando a Engenharia Reversa), do Reginald Wong.

Na pratica, vocé pode especificar qual ordenagdo vocé deseja
usar nos métodos do Dataview com o uso de um tipo bool . Se
o valor for verdadeiro, sera aplicada a ordenacao little endian; do
contrario, serd aplicada a ordenagao big endian.

const valorComLittleEndian = dataview.getUint32(0Q, true);
const valorComBigEndian = dataview.getUint32(4, false);

Vocé também pode verificar qual ordenagio vocé esta usando
em sua respectiva plataforma com a seguinte func¢do, que retorna
verdadeiro se a ordenagdo for little endian:
function ordenacaolLittleEndian() {

const buffer = new ArrayBuffer(2);

new DataView(buffer).setIntl6(0, 256, true);
return new Intl6Array(buffer)[0] === 256;

1
console.log(ordenacaoLittleEndian()); // true

Entender sobre como funciona a ordenagio de bytes e
Dataview permite criar aplicagbes WebAssembly que sido
consistentes para qualquer uso multiplataforma ou para casos
onde vocé especificamente quer salvar bytes do maior para o
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menor — extremamente util para transmissoes de rede.

Por enquanto, isso é tudo que vocé precisa saber a respeito de
leitura e escrita de dados brutos na Web usando matrizes tipadas
ou até mesmo fazendo uso do Dataview . Dito isso, ja podemos
ver como funciona a API do JavaScript.

3.3 WEBASSEMBLY NO JAVASCRIPT

O JavaScript prové uma API para lidar com WebAssembly no
navegador para realizar operagdes de carregamento, compilacao e
instanciamento. Futuramente, o WebAssembly podera ser
carregado igual a médulos ES6, simplesmente adicionando o tipo

module na tag script do HTML (exemplo:  <script
type="module"/> ), entretanto ainda nido é uma realidade.

Na imagem a seguir, vocé pode ver as fun¢des disponiveis na
API webAssembly do navegador que estd dentro do escopo
window, que também pode ser acessado pelo uso de
window.WebAssembly :
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Elements Console Recorde Performance i

top ¥ Filter
> WebAssembly

< wvWebAssembly {compile: f, validate: f, instantiate: f,
D f compile()
1ing: f compileStreaming()
ate: f instantiate()
i f instantiateStreaming()
f validate()
: f CompileError()
: f Exception()
: f Global()
: f Instance()
: f LinkError()
t f Memory()
t f Module()
: f RuntimeError()
: f Table()
: f Tag()

>
>
>
>
>
>
>
>
>
>

» [[Prototypel]: Object

Console = What's New Issues

Figura 3.3: Fung¢oes disponiveis na API do JavaScript.

E importante notar que ha classes no objeto do
window.WebAssembly  que também sdo conhecidas como
"fungdes especiais" no JavaScript, motivo pelo qual todas as
propriedades do objeto possuem um f do lado, que representa o
tipo fungdo. Essas classes sdo implementag¢des de fundamentos do
WebAssembly — algumas delas podem ser familiares, ja que as
vimos no capitulo anterior.

Vamos dar uma olhada em alguns métodos e classes da API
que o navegador fornece, mas, neste capitulo, pularemos Tag ,
CompilerError , RuntimeError , LinkError e Exception,
pois veremos como funciona o tratamento de erro e o debug de
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aplicagdes posteriormente no livro. A maioria das fungdes e classes

mostradas na imagem giram em torno do mddulo WebAssembly, e

¢ justamente por isso que vamos comegar nossa jornada pela classe
Module .

3.4 MODULO

A API do WebAssembly disponibiliza uma classe Module ,
cujo construtor recebe os bytes do mddulo. Essa classe pode ser
instanciada inumeras vezes e tem como retorno um codigo
WebAssembly sem estado, que foi compilado pelo navegador.

A classe pode receber os bytes em forma de matriz tipada ou
em um ArrayBuffer. No exemplo a seguir, temos os bytes do
menor codigo bindrio valido para um médulo WASM:

const modulo = new WebAssembly.Module(
Uint8Array.of (0x0, 0x61, 0x73, 0x6d, O0x01, 0x00, OXx00, 0x00)

)i
console.log(modulo); // WebAssembly.Module { }

Nesse cddigo, estamos literalmente compilando WebAssembly
diretamente no navegador. E importante destacar que vocé pode
criar modulos sem necessariamente precisar criar sua instancia,
sendo possivel ter inimeros mddulos criados e nenhuma insténcia.

// retorna a lista de importag¢bes no arquivo binario
console.log(WebAssembly.Module.imports(modulo));

// retorna a lista de exportagbes no arquivo binario
console.log(WebAssembly.Module.exports(modulo));

Se os bytes usados na criagao do médulo estiverem incorretos,
o JavaScript vai disparar um erro. A mensagem de erro geralmente
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dependente de caso para caso, entretanto é bem comum ver erros
relacionados ao numero mdgico do bindrio, como estes:

Uncaught CompileError: at offset 4: failed to match magic number

0000004: error: bad magic value

Esses erros sao formas de dizer que os primeiros bytes estao
incorretos, logo o arquivo .wasm ¢ invalido para uso. A API
JavaScript disponibiliza uma fun¢ao para lidar com esse tipo de
caso chamada validate ("validar’, em inglés). A funcao
validate é um método simples que valida se uma matriz tipada
ou um ArrayBuffer possui o conjunto de bytes de acordo com a
especificagdio de um mdédulo WASM vilido no formato binario. O
retorno do método é verdadeiro ou falso ( true ou false ),
dependendo da operagdo de validagao.

A seguir, veja um exemplo de uso usando o método
arrayBuffer da interface Response , disponibilizada pela API
de fetch do navegador:

fetch('arquivo-com-bytes-invalidos.wasm')
.then(response => response.arrayBuffer())
.then(bytes => {
// Retorna "false"
const valido = WebAssembly.validate(bytes);
if (!valido) {
console.log('os bytes sdo invéalidos');
} else {
const modulo = new WebAssembly.Module(bytes);
console.log('os bytes sdo validos');
console.log('médulo criado:', modulo);

No caso anterior, quando usamos o método validate ,
estamos esperamos que o cendrio de erro possa existir; logo,
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nenhum erro em tempo de execugdo no lado do JavaScript sera
langado se tratarmos corretamente quando os bytes sdo invalidos.

Existem outras duas formas de compilagdo de modulo além de
passar  diretamente = os  bytes no  construtor do
WebAssembly.Module , como fizemos anteriormente, e ambas as
opgdes de compila¢ao funcionam como func¢des que podem ser
chamadas diretamente do objeto WebAssembly . A primeira
funcao é conhecida como compile , que compila os bytes em um
objeto  WebAssembly.Module . Essa fungdo é baseada em

JavaScript Promises .

Reescrevendo o exemplo anterior usando o método compile :

const bytes = Uint8Array.of(0x0, 0x61, 0x73, 0x6d, 0x01, Ox00, OX
00, 0x00);

if (WebAssembly.validate(bytes)) {
const compilarBytes = WebAssembly.compile(bytes);
compilarBytes.then((modulo) => {
// WebAssembly.Module { }
console.log(modulo);
1)
3

7

A segunda forma alternativa é fazer uso da fungédo
compileStreaming , que faz literalmente a mesma coisa que a
fungdo compile , porém permite passar como argumento um
objeto Response ou uma Promise referente ao médulo que
vocé quer compilar por stream, sendo extremamente util para
quando queremos compilar médulos que precisam ser carregados.

A seguir, temos um exemplo de uso do método
compileStreaming usando um arquivo bindrio imaginario
chamado meu-modulo-imaginario.wasm:
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// Médulo compilado porém ndo foi instanciado
const compilarModulo = WebAssembly.compileStreaming(
fetch('meu-modulo-imaginario.wasm')

)i

A fungdo compileStreaming ¢ amplamente usada pela
simplicidade de escrita quando comparada com a op¢ao de uso da
funcao compile ou mesmo usando os bytes no construtor do
WebAssembly.Module .

Um moédulo compilado tem um valor limitado de certa forma,
pois ndo podemos acessar a sua memoria, nem ao menos executar
as funcgdes. Para fazer uso de um moddulo WebAssembly no
navegador de forma completa, precisamos ir para o préximo passo,
que ¢é criar a instancia do médulo.

3.5 INSTANCIAMENTO DE MODULOS

Instancias sdo representagdes executaveis e com estado de um
moédulo WebAssembly. A instancia contém os dados da memdria e
todas as fungdes exportadas apds compilacdo de um binario.

Assim como o moédulo possui sua "funcdo especial’ que atua
como classe, a instancia também a possui, conhecida como
WebAssembly.Instance . O codigo a seguir exemplifica a criagdo
de uma insténcia a partir de um médulo compilado no navegador:

const bytes = Uint8Array.of(0x0, 0x61, 0x73, 0x6d, 0x01, Ox00, Ox
00, 0x00);

if (WebAssembly.validate(bytes)) {
// WebAssembly.Module { }
const modulo = WebAssembly.Module(bytes);
// WebAssembly.Instance { }
const instancia = WebAssembly.Instance(modulo);
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Esse codigo vai criar uma instancia do modulo que foi
compilado  anteriormente. O uso do construtor em
WebAssembly.Instance ndo ¢ a Unica forma de criar instincias.
Assim como ha opgdes alternativas para compilagao e criagdo de
modulo, existem duas outras formas para o processo de
instanciamento.

7

A primeira op¢do alternativa é fazer uso do método

instantiate , como no exemplo a seguir:

const compilarModulo = WebAssembly.compileStreaming(
fetch('meu-modulo-imaginario.wasm')

)i

compilarModulo
.then(modulo => WebAssembly.instantiate(modulo));

O instantiate recebe o moddulo ji compilado e cria uma
instancia do mddulo WebAssembly. Entretanto, ¢ considerado
atualmente uma forma ineficiente de instanciamento de médulos

e, muitas vezes, seu uso nio é recomendado justamente pela

existéncia do método instantiateStreaming .

O método instantiateStreaming ¢é bem parecido com
compileStreaming , pois nele também podemos passar o
Response do fetch . Assim como o método
compileStreaming , ele realiza a compilagdo e criagdo do

modulo, porém faz a operagdo adicional de instanciamento.

Veja um exemplo usando instantiateStreaming para
compilacéo, criagdio do modulo e instanciamento:

WebAssembly.instantiateStreaming(
fetch('meu-modulo-imaginario.wasm')

)

.then(resultado => {
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// Insténcia do médulo criada
console.log(resultado.instance);

1)

Em resumo, instantiateStreaming busca, compila e cria
uma instancia de um mddulo em uma unica etapa, diretamente do
cédigo bindrio bruto, para que ndo exija conversio para um

ArrayBuffer . O tamanho do cédigo em si acaba se tornando
mais curto e esta abordagem é considerada a maneira mais
eficiente e otimizada de carregar o codigo WASM.

Importante: para que funcione corretamente o uso do
instantiateStreaming , os arquivos .wasm devem ser
retornados com o tipo de midia (MIME)

application/wasm pelo servidor.

Os métodos instantiate e instantiateStreaming
também permitem que vocé passe um segundo pardmetro. Esse
segundo parametro é um objeto que contém os valores que serdo
importados para a instancia recém-criada. Esses valores podem ser,
por exemplo, fun¢des ou objetos WebAssembly.Memory .

Para ficar mais claro, vamos ver um exemplo de como exportar
func¢oes. Imagine que, no nosso arquivo bindrio imaginario, que
usamos até entdo nos exemplos de instanciamento, executamos
uma fungdo exportada chamada incrementar que sempre
retorna o valor usado com a adi¢do do valor 1 — logo, se usarmos

85 como parametro, sera retornado 86 .

Posteriormente vamos aprender como as importagdes
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funcionam de forma pratica, mas, por ora, imagine o seguinte
cenario: dentro do cddigo da fun¢do incrementar , querermos
executar o console.log do JavaScript assim que recebermos o
valor. Veja a seguir a logica descrita em um pseudocodigo Rust:

pub fn incrementar(valor: i32) -> i32 {
console_log_do_javascript(valor);
let novo_valor = valor + 1;
novo_valor

Neste cenario, seria necessario o usar o objeto de importagao e
mapear a fun¢do console_log_do_javascript tanto no lado do
navegador, quanto no WebAssembly. A seguir, temos o caso
descrito com um exemplo:

// Objeto que contém informac¢bes das importacdes
const objeto = {
imports: {
// Mapeia console_log_do_javascript para a instéancia
console_log_do_javascript: valor => console.log(valor)
}
}

WebAssembly
.instantiateStreaming(fetch('meu-modulo-imaginario.wasm'), obje
to)
.then(resultado => {
// No momento da execugdo da funcéo,
// console_log seré& chamado e exibird o valor "85"
const novoValor = resultado.instance.exports.incrementar(85);
// Exibe "86"
console.log(novovalor);

1K

Entretanto, ndo é sempre que vocé precisa ou quer definir as
funcoes a serem importadas pelo WebAssembly. Isso depende de
como vocé escreveu o modulo e suas respectivas instancias. No

mesmo objeto de importagdes, podemos definir também a
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configuragdo de memoria.

3.6 CRIANDO E GERENCIANDO MEMORIA

4

A memoria no WebAssembly é criada a partir da classe
Memory e seu retorno ¢ um objeto que contém um método e uma
propriedade, que pode ser um ArrayBuffer ou
SharedArrayBuffer (ébasicamente um ArrayBuffer , mas que
pode criar visualizagdes com memoria compartilhada) que contém
os bytes brutos da memoria acessada por uma instancia
WebAssembly.

Toda vez que vocé executa o construtor da classe Memory ,
cria-se um objeto de memoria que possui apenas o método grow
("crescer”, em inglés) e a propriedade buffer , que contém um
ArrayBuffer ou SharedArrayBuffer .

No exemplo de cédigo a seguir, criamos uma memoria
configurada inicialmente com o uso de uma pagina de memoria
(64 kibibytes, KiB) e com o uso maximo de 100 paginas (6.4
mebibyte, MiB):
const memoria = new WebAssembly.Memory({

initial: 1,

maximum: 100

IOF

console.log(memoria.buffer); // ArrayBuffer { bytelLength: 65536 }

Temos um ArrayBuffer criado a partir das configuragoes
que usamos no construtor. Vocé também pode especificar que
deseja criar uma memoria compartilhada usando a propriedade
shared como verdadeira. Quando a memoria é compartilhada, o
seu respectivo valor é um SharedArrayBuffer em vez de

3.6 CRIANDO E GERENCIANDO MEMORIA 57
E-book gerado especial mente para Jorge Luiz Sousa - jas5868a@gmail.com



ArrayBuffer . Veja o exemplo:

const memoria = new WebAssembly.Memory({
initial: 1,
maximum: 100,
shared: true

1

console.log(memoria.buffer); // SharedArrayBuffer { byteLength: 6
5536 }

Podemos configurar o uso de memoria no WebAssembly no
objeto que usamos anteriormente para mapear as importagdes. No
exemplo a seguir, usamos o método instantiateStreaming
para compilagdo e instanciamento do moddulo com uma
configuragdo de memdria:

const memoria = new WebAssembly.Memory({ initial: 10, maximum: 10

1)

const objetoDeImportacao = {

env: {
mem: memoria
}

3

WebAssembly.instantiateStreaming(fetch('meu-modulo-imaginario.was
m'), objetoDeImportacao);

Perceba que a memoria é definida dentro de um objeto na
chave env , que configura instrugdes do JavaScript. Outro detalhe
interessante é que a chave que ¢ a entrada para configuracao da
memoria é nomeada como mem . Os nomes usados nas chaves
(env e mem ) ndo sdo necessariamente um padrdo, pois
dependem dos nomes das importagdes configurados no
compilador da linguagem.

A chave env ¢é o padrio atual do destino de compila¢do do
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WebAssembly usando Rust; entretanto, é possivel modificar ambas
as nomenclaturas e usar a chave que vocé achar melhor.

Ainda a respeito do exemplo anterior, a configuracdo da
memoria maxima pode ser aumentada com o uso do método
grow . A memoria foi configurada com o valor inicial de 10
paginas (640 kibibytes), entao quando executarmos o grow , ela
mudard de 10 paginas para o valor especificado. Podemos definir
quantas paginas queremos adicionar como argumento do método.

Kibibyte é um numero usado para medir o espago de
armazenamento nos discos rigidos ou na memoria do
computador. O Kibibyte é sempre composto por 1.024 bytes e
¢ frequentemente comparado com o Kilobyte. O Kilobyte
pode ser representado por 1.000 ou 1.024 bytes, dependendo
da especificagio utilizada. De acordo com o IEC
(International Electrotechnical Commission), o0 nome correto
para 1.024 bytes é Kibibyte.

No cddigo a seguir, temos um cendrio que exemplifica um
elemento na pagina HTML com um identificador (id) equivalente
a botao , que, quando clicado, aumenta a memdria em uma
pagina:

WebAssembly.instantiateStreaming(fetch('meu-modulo-imaginario.was
m'), importacoes)
.then(resultado => {
const memoria = resultado.instancia.exports.memory;
const botao = document.getElementById('botao');
botao.addEventListener('click', () => {
try {
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// Aumenta a memdria em 1 pagina
memoria.grow(1);
} catch() {
console.log('Vocé ndo pode aumentar mais a memdria');

iy
}, false);
1)

Nesse codigo, repare que temos um try e catch em volta da
légica responsavel por aumentar a memdria. Infelizmente, nao ha
nenhum método disponivel para validar operagdes de memoria no
WebAssembly e, dado que nem sempre é possivel aumentar a
memoria do mddulo, erros em tempo de execu¢ao podem ocorrer.

Assim como a memoria, o WebAssembly também
disponibiliza a criagdo de valores globais que podem ser
compartilhados de forma declarativa.

3.7 VALORES GLOBAIS

A classe Global da API do WASM no navegador permite
criar uma variavel global, que ¢ acessivel no escopo do JavaScript,
como também importavel e exportavel em uma ou mais instincias
de um modulo.

7

Seu uso é bem simples: vocé define o tipo de valor e se é
mutavel ou ndo. O exemplo de cddigo a seguir mostra um valor
global do tipo 132 criado usando o construtor da classe Global .
Nos parametros do construtor, vocé usa o objeto de configuragiao
do global e seu respectivo valor.
const configuracao = {

// Tipo do valor, no caso um 'i32'
value: 'i32',

// Se o valor é mutavel ou nao
mutable: true
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3

const valorInicial = 85;

// Cria a variavel global mutavel
const globalMutavel = new WebAssembly.Global(configuracao, valorI
nicial);

Apos definirmos o valor global, podemos reutilizar a variavel
em uma instancia (ou mais). O codigo a seguir exemplifica como o
global pode ser definido no objeto de importagdes dos métodos de
instanciamento:
const importacoes = {

env: {
global: globalMutavel

}
3

WebAssembly.instantiateStreaming(fetch('global.wasm'), importacoe
s)
/o
Vale lembrar que o valor global pode ser modificado pelo lado
do JavaScript ou pelo WebAssembly. No JavaScript, seria
simplesmente mudar o valor em sua referéncia.

Agora que entendemos como as importagdes podem ser
configuradas usando a API do WebAssembly no JavaScript, vamos
ao dltimo assunto do capitulo: tabelas.

3.8 TABELAS

As tabelas sdo importantes para aplicagdes WebAssembly pelo
suporte provido a execugdo de func¢oes de forma dindmica. Vamos
entender melhor sobre tabelas especialmente no capitulo sobre o
formato de texto do WebAssembly, mas, por ora, vamos ver de

3.8 TABELAS 61
E-book gerado especial mente para Jorge Luiz Sousa - jas5868a@gmail.com



forma breve como elas funcionam.

Tabelas funcionam basicamente como listas que contém
referéncias de fungdes. Para uma melhor visualizagao, vamos
imaginar uma tabela nomeada como tabela , que possui duas
fungdes que, respectivamente, retornam 23 e 85. Escrever esse
exemplo de forma simploria usando JavaScript seria algo similar
ao seguinte codigo:

function primeiraFuncao() {
console.log(23);

3

function segundaFuncao() {
console.log(85);

3

const tabela = [
primeiraFuncao,
segundaFuncao

1;

tabela[0](); // retorna 23
tabela[1](); // retorna 85

Tabelas sdo extremamente tteis, pois podemos chamar fungdes
baseadas em indices e, com isso criar cadeias de opera¢des
baseadas em valores dinamicos obtidos em tempo de execucao,
algo que nao é possivel no WebAssembly sem o uso de tabelas.

A API do WebAssembly no navegador disponibiliza uma
classe chamada Table , que permite criar e gerenciar as
referéncias de fungdes no navegador, sendo possivel configurar a
tabela quando for instanciar um mddulo, definindo o tamanho
inicial da tabela e seu respectivo nome.

Uma tabela criada pelo JavaScript ou no c6digo WebAssembly
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¢ acessivel e mutavel por ambos. A defini¢ao da tabela no objeto de
importagdes segue o mesmo padrao da forma que fizemos com a
memoria e valores globais. Entretanto, é importante destacar que a
tabela é modificavel e permite adicionar ou remover itens de sua
colecdo apds a sua iniciagdo. O coédigo a seguir demonstra a
definicdio da tabela no objeto de importagdes usando

instantiateStreaming :

const tabela = new WebAssembly.Table({
initial: 2,
element: "tabela"

1

const importacoes = {
env: { tabela }

3

// Retorna "null"
console.log(tabela.get(0));
// Retorna "null"
console.log(tabela.get(1));

WebAssembly.instantiateStreaming(

fetch('meu-modulo-imaginario.wasm'), importacoes
).then((resultado) => {

// Retorna 2

console.log(tabela.length);

// Retorna 23

console.log(tabela.get(0)());

// Retorna 85

console.log(tabela.get(1)());

IOF

Nesse codigo, repare que definimos um tamanho inicial e o
nome da tabela. Podemos notar também que, até o mddulo ser
instanciado, os itens da tabela vao retornar null .

Perfeito! Por ora, ja sabemos tudo que precisamos saber sobre
como a API do WebAssembly funciona. Vimos como compilar e
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instanciar moédulos, além de ver sobre a criagio de tabelas,
memoria e defini¢des de importagdes. Mas chega de mddulos
imagindrios, vamos colocar a mao na massa no proximo capitulo e
colocar todos esses conhecimentos em pratica para escrever um
editor de imagens com Rust compilando para WebAssembly.
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CapiTuLO 4

CRIANDO UM EDITOR DE
IMAGEM COM
WEBASSEMBLY

Que tal usarmos tudo que aprendemos para criar um editor de
imagem com Rust, JavaScript e WebAssembly?

Aplicagdes que realizam processamento de imagens geralmente
sao boas candidatas ao uso do WebAssembly pela natureza de uma
funcdo de processamento, que se baseia em aplicar mudancas de
dados de acordo com a regra da manipulagio especificada.

Nos ultimos capitulos, pudemos aprender sobre:

e Os fundamentos basicos do WebAssembly (moddulos,
instdncias, memoria, globais);

¢ Tipos de dados suportados;

o As diferencas entre o formato de arquivo bindrio e arquivo
de texto;

e A API do JavaScript, que ¢ usada para carregar, compilar e
instanciar médulos no navegador.

Vamos colocar todos esses aprendizados em pratica neste
capitulo. Comegaremos com o uso do cargo , o gerenciador de
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pacotes do Rust, para gerar o nosso editor em forma de pacote
seguindo o template (modelo padrao) do cargo .

LEMBRETE: se vocé tiver curiosidade ou precisar verificar algo,
todos os exemplos do livro (incluindo os arquivos binarios)
estdio neste link: https://github.com/raphamorim/livro-
webassembly-exemplos.

Basta clonar o repositorio usando git ou fazer uso da opgao de
download do cédigo-fonte que o GitHub prové.

O cargo permite criar diferentes tipos de pacotes. No caso do
editor, queremos obter o pacote em formato de biblioteca e, para
isso, precisamos especificar o uso da opgdo --1lib . Nio é
necessario criar como uma biblioteca, vocé também pode criar um
executavel Rust usando o comando cargo init editor --bin.
Observe, no entanto, que vocé precisa ter uma funcio main()
com a assinatura bem estabelecida ou fechar o compilador usando
a notagdo #![no_main] , para que ele saiba que a auséncia da
funcao main() éintencional.

Na maioria das vezes, os mdédulos WebAssembly assumem
mais o papel de uma biblioteca do que o papel de um executéavel —
exceto no contexto do WASI, que veremos posteriormente no
livro. A abordagem da biblioteca é semanticamente preferivel para
o caso do editor, mas pode mudar de caso para caso. Vocé pode
ver a lista completa de op¢oes acessando a documentagio oficial:
https://doc.rust-lang.org/cargo/commands/cargo-new.html.
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Execute o comando do cargo para criar um novo projeto,
que serd nomeado como editor :

cargo new editor --1lib

Quando o comando terminar de ser executado, ele deve criar
dois arquivos, src/lib.rs e Cargo.toml , como mostra a
imagem a seguir:

FOLDERS
editor
src

* lib.rs

[ Cargo.toml|

Figura 4.1: Exemplo das pastas da aplica¢ao.

Da mesma forma como fizemos no capitulo 2, vamos adicionar
0 crate-type como cdylib . E importante destacar que essa
configuragdo especifica a produgiao de uma biblioteca de sistema
dinamica e é geralmente usada para construir bibliotecas que
podem ser vinculadas a programas C e C++.

O arquivo Cargo.toml deve ser igual ao seguinte codigo:

[package]
name = "editor"
version = "0.1.0"

edition = "2021"

[1ib]
crate-type = ["cdylib"]

A novidade deste capitulo é que vamos pular o uso do wasm-
pack e wasm-bindgen , que usamos no capitulo 2. Desta vez,

vamos escrever a logica de carregamento e instanciamento de
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moddulos WASM no JavaScript, dado que, no capitulo anterior,
aprendemos a usar a API do WebAssembly no navegador.

Para isso, vamos precisar especificar o destino de saida como
WebAssembly para o compilador ( rustc ). Vocé pode criar uma
pasta na raiz do projeto nomeada como .cargo
(intencionalmente com o ponto final na frente) e adicionar um
arquivo de texto nomeado como config . Neste arquivo de texto,
vocé pode especificar configuragdes do cargo para o projeto em
questao.

O arquivo config na pasta .cargo ¢ frequentemente usado
para projetos que nao tém mudangas no destino de saida ou
possuem configuragdes bem especificas do compilador Rust. Ja que
nao vamos produzir qualquer outro destino além de
WebAssembly, podemos definir o destino de compilagdo padrao
do nosso pacote editor como wasm32-unknown-unknown . No
arquivo config , preencha com o seguinte cédigo:

[build]
target = "wasm32-unknown-unknown"

E preciso ter o wasm32-unknown-unknown instalado. Fizemos
juntos a instala¢ao dele no capitulo 2, mas caso vocé ainda ndo o
tenha instalado, basta executar no terminal:

rustup target add wasm32-unknown-unknown

Apos isso, vamos atualizar nosso arquivo lib.rs que foi
gerado automaticamente pelo cargo dentro da pasta src , pois
queremos ver algo acontecendo até entdo no lado do navegador.
Provavelmente o cargo criou um arquivo lib.rs com codigo
existente juntamente com seu respectivo teste. Remova todo o
contetido deste arquivo e vamos comegar do zero, com a escrita de
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uma fungio de subtra¢io entre valores ug (0 a 255):

fn subtracao(numero_a: u8, numero_b: u8) -> u8 {
numero_a - numero_b

Nessa funcédo, estamos recebendo dois valores u8 e fazendo
sua respectiva subtracdo. A fun¢ao subtracao é suscetivel a erros
em tempo de execucdo, pelo fato de ndo ter nenhum tipo de
controle a respeito do valor recebido pelo JavaScript, além de
também ignorar resultados da subtragdo como sendo menor que o
menor valor possivel de um tipo u8 (acessivel pela constante

u8: :MIN ) ou maior que o maior valor possivel ( ug: :MAX ). Neste

capitulo, estamos considerando o melhor caso possivel sempre e
nao vamos focar na parte de erros e solucdo de problemas, entdo
nao se prenda a resolver esse tipo de problema por ora.

Outro ponto em relagdo a fungdo subtracao ¢é que a forma
como ela é definida ndo sera compilada para o arquivo bindrio do
WebAssembly. Naturalmente, muitos desenvolvedores Rust
acabam tentando resolver o problema da compilacdo adicionando
a palavra-chave pub , como no cédigo a seguir:

pub fn subtracao(numero_a: u8, numero_b: u8) -> u8 {
numero_a - numero_b

Infelizmente, apesar de fazer sentido logicamente o uso da
palavra-chave pub , o compilador Rust vai ignorar o fato de ser
uma fun¢io publica e também ndo adicionard no arquivo binario.
O uso da palavra-chave pub para sinalizar fungdes a serem
exportadas vem sendo amplamente discutido na comunidade do
WebAssembly e Rust, mas ainda ndo é uma realidade (e talvez
nunca seja).
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Para incluir a fungdo subtracao no arquivo binario, é preciso
usar a notagao #[no_mangle] :
#[no_mangle]

fn subtracao(numero_a: u8, numero_b: u8) -> u8 {
numero_a - numero_b

Com isso, a fungdo serd incluida no bindrio assim como a
versao publica da mesma fun¢iao também seria incluida com o uso
da nota¢do #[no_mangle] :

#[no_mangle]

pub fn subtracao(numero_a: u8, numero_b: u8) -> u8 {
numero_a - numero_b

O atributo no_mangle desativa o desmembramento de nomes
do Rust, para que seja mais facil vincular a biblioteca produzida —
no nosso caso, especificamente, permite a vinculacdo entre o
JavaScript e 0 WebAssembly.

Em um cendrio de compilagdo genérico, sem a notagdo #
[no_mangle] , o compilador renomeia essa funcdo e fica mais
dificil de usa-la em qualquer outro cddigo externo, pois o nome da
fun¢do mudard arbitrariamente. Veja um exemplo a seguir, com e
sem #[no_mangle] , lembrando que o nome da fun¢do sem #
[no_mangle] ndo é constante, entdo pode ter outra nomenclatura:

// A funcdo "retorna_42" serda nomeada como "retorna_42"
// pois explicitamente evitamos o desmembramento usando
// a notacdo "no_mangle"

#[no_mangle]
pub fn retorna_42() -> u8 {
42
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// Sem o uso da notacdo "no_mangle", a funcdo "retorna_85" tera
// o nome gerado pelo préprio compilador. Um exemplo dos
// possiveis nomes gerados é: _ZN8nomenclatl3retorna_85

pub fn retorna_85() -> u8 {
85

Inimeros membros da comunidade abertamente ndo aceitam
o uso da notagdo #[no_mangle] como dependéncia do destino de
compilacao para WebAssembly, pelo fato de ser uma notagao que
ndo foi criada para lidar exclusivamente com WASM e sim para
compilagdo de artefatos que serao vinculados posteriormente.

Alternativamente, vocé também pode usar outra notagao
chamada export_name . Essa notagdo raramente é necessaria, mas
vocé pode exportar uma fun¢do com um nome diferente do nome
interno do Rust. Veja um exemplo no qual exportamos a fungio

subtracao como "outra_subtracao" :
#[export_name = "outra_subtracao"]

pub fn subtracao(numero_a: u8, numero_b: u8) -> u8 {
numero_a - numero_b

Apoés compilar essa fungdo usando cargo build --release,
dentro de target , perceba que existe uma pasta nomeada
wasm32-unknown-unknown . Nesta pasta, vocé vai encontrar outra
pasta nomeada como release , e ali estarda o nosso arquivo do
formato binario do WebAssembly nomeado com o mesmo nome
do pacote: editor.wasm .

E importante notar que, se vocé executar o comando cargo
build sem usar o parametro --release , 0 arquivo serd gerado
em um caminho de arquivos diferente: em vez da pasta release ,
serd salvo na pasta debug . Outra nota que vale ser ressaltada é
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que estamos compilando Rust para WebAssembly com sucesso.
No entanto, versoes futuras do Rust podem produzir um mddulo
WebAssembly com assinaturas de fungdes completamente
diferentes.

A maneira como os parametros da func¢do (exemplo: um
ponteiro para uma memoria ou como um valor imediato) sdo
passados de callee (chamadores de func¢oes) para callee faz parte da
definicao da Application Binary Interface, ou ABI (veremos mais
sobre ABI no préximo capitulo). O rustc usa o ABI do Rust por
padrdo, que nao é estavel. Para estabilizar essa situa¢do, podemos
definir explicitamente qual ABI queremos que o rustc use para
uma fungao. Isso é feito usando a palavra-chave extern .
#[no_mangle]

pub extern fn subtracao(numero_a: u8, numero_b: u8) -> u8 {
numero_a - numero_b

}

No préximo capitulo, vamos entender a fundo quando o uso
da palavra-chave extern ¢é importante; por ora, ndo vamos entrar
em detalhes de como funciona a ABI dessa fungio.

Execute um cargo build --release com esse cddigo para
atualizar nosso arquivo bindrio. Ap6s a gera¢ao do nosso bindrio
editor.wasm , podemos afirmar que estamos resguardados de
forma independente da versao do Rust. Dito isso, pausa no Rust e
vamos voltar ao universo do navegador.

4.1 DE VOLTA AO NAVEGADOR

Voltamos ao nosso querido amigo, o navegador. Aprendemos
no ultimo capitulo algumas fungdes para lidar com WebAssembly
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e, neste capitulo, colocaremos essas fun¢des em uso. O primeiro
passo é a cria¢ao do arquivo HTML que vai conter a estrutura dos
elementos do editor de imagens.

Criaremos o arquivo HTML com o nome de index.html e,
dentro dele, vamos ter também as importagdes de um arquivo CSS
e um arquivo JavaScript, que escreveremos posteriormente. O
conteido do arquivo index.html devera ser similar ao codigo a
seguir:

<!DOCTYPE html>

<html lang="pt-br">

<head>
<meta charset="UTF-8">
<title>Editor</title>
<link rel="stylesheet" href="editor.css">

<!-- Essa linha é completamente opcional, adicionada apenas p
ara evitar a mensagem de erro do navegador quanto ao "favicon.ico
"ooo>

<link rel="icon" type="image/png" href="data:image/png;base64
r'" />
</head>
<body>

<div class="painel">

<hi1>Escolher imagem:</h1>

<input type="file" accept="image/jpeg, image/png" />

<hil><div id="performance"></div></h1>

<hi>Filtros:</h1>

<p><button id="remover'">Remover filtros</button></p>

<p><button id="preto-e-branco-js">Filtro preto e branco u
sando JavaScript</button></p>

<p><button id="preto-e-branco-wasm">Filtro preto e branco
usando WebAssembly</button></p>

</div>

<div class="area">
<img id="imagem" height="400" src="rio-de-janeiro.jpg"
/>

</div>
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<script src="editor.js"></script>
</body>
</html>

Basicamente, a estrutura da pdgina ¢é dividida em "area" e
"painel" . A drea é responsavel pela visualizagdo da imagem que
estamos editando. No cédigo anterior, usei uma imagem da
Wikipédia, porém sinta-se a vontade para usar qualquer outra
imagem, pois isso ndo vai alterar o resultado final. O tunico
requisito é que a imagem esteja no mesmo servidor do
index.html , por isso é recomendado baixar a imagem em vez de
usar fontes externas.

A imagem rio-de-janeiro.jpg foi retirada do link
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/9/
98/Cidade_Maravilhosa.jpg/2880px-Cidade_Maravilhosa.jpg.
Vocé também pode baixar a imagem pelo link do repositério:
https://github.com/raphamorim/livro-webassembly-
exemplos.

O elemento da classe "painel" possui os controles de edi¢ao
de imagem, como botdes para carregar o filtro, e também um input
de arquivo para trocar a imagem. Os botdes terdo grande parte em
como as fungdes importadas do WebAssembly serdo executadas
no editor.

A nossa imagem esta dentro de um elemento com a classe
nomeada como "area" . A "area" ndo tem nenhuma
funcionalidade especifica além dos recurso visual como uma ideia
de grade por tras da imagem. O elemento do tipo imagem,
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definido com o identificador "imagem" , assim como os botdes,
terd relevancia quando estivermos lancando e executando fungdes
do JavaScript e WebAssembly, pois queremos acessar e modificar
os dados desta imagem baseado no filtro do botdo acionado.

Perceba também que, além dos elementos de painel, botdes,
area e imagem, estamos importando dois arquivos no
index.html : editor.css e editor.js . O arquivo
editor.css sera responsavel pelos estilos da pagina Web e o
editor.js vai conter toda a logica de instanciamento do
WebAssembly, como também as fungdes dos botdes de filtro.

Que tal comegarmos escrevendo os estilos dessa pagina no

editor.css ? Assim, podemos ver visualmente como cada

elemento serd posicionado na pagina. O arquivo editor.css
devera ser escrito desta forma:

body {

margin-top: 10em;

font-family: 'Helvetica';

background: #000000;

color: white;

background-size: 40px 40px;

background-image:
linear-gradient(to right, grey 1px, transparent 1px),
linear-gradient(to bottom, grey 1px, transparent 1px);

.area {
background: black;
width: 60%;
height: 600px;
display: flex;
justify-content: center;
align-items: center;
background-size: 10px 10px;
background-image:
linear-gradient(to right, grey 1px, transparent 1px),
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linear-gradient(to bottom, grey 1px, transparent 1px);

}

.painel {
padding: 2em 1lem;
background: #c12664;
float: right;
width: 25%;

}

Vamos testar essas alteragdes? Lembra do servidor que usamos
no capitulo 2? Vamos inicializa-lo na raiz do projeto (caso nao se
lembre como inicializar o servidor, segue a primeira opg¢ao da lista
dada anteriormente: cargo install cargo-server && cargo

server --port 5000 ).

Acesse http://localhost:5000 no navegador e vocé deverad

ter algo parecido com a seguinte imagem:

Escolher imagem:

Y —
Filtros:

Figura 4.2: Estilo da pagina.

Perfeito! Temos os estilos sendo computados na pagina HTML
da forma que esperamos, porém nenhum botdo de filtro de
imagem esta funcionando. Dito isso, vamos escrever um pouco de
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JavaScript. Vamos carregar o arquivo editor.wasm produzido
pelo cédigo em Rust de subtragdo que escrevemos e compilamos
para WebAssembly. Para isso, vamos criar o arquivo editor.js
e preencher com o c6digo a seguir:

// 0 caminho para o arquivo wasm da raiz do projeto
const arquivo = './target/wasm32-unknown-unknown/release/editor.w
asm';

// Faz o download do arquivo e instancia o WebAssembly
WebAssembly.instantiateStreaming(fetch(arquivo))
.then(wasm => {
const { instance } = wasm;

// A funcdo "subtracao" estéd disponivel no objeto "exports" d
a instancia
const { subtracao } = instance.exports;
console.log(subtracao(28, 10)); // 18
1}

Vamos ver se a subtrac¢do foi executada corretamente? Volte ao
navegador e atualize o conteudo da pagina. Apos isso, acesse o
Console e podemos ver que o c6digo no navegador realizou com
sucesso a operagao de subtragdo:

@ Y Filter Output
Errors Warnings Logs Info Debug

18 edito
» |

Escolher imagem:

No file selected.
Filtros:

Figura 4.3: Resultado da fungdo subtracao.

Bem legal saber que temos o carregamento do arquivo
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editor.wasm realizado pelo arquivo JavaScript de forma
esperada, porém ele ndo faz nada além do que uma funcio de
subtragdo. Queremos escrever operagdes de processamento de

imagem e é necessario usar conjuntos de dados maiores que
apenas dois valores u8 .

Os dados de uma imagens sdo basicamente listas de numeros e,
dependendo do tipo da imagem, vocé tem uma lista de us, ui6 ,
u32 e outros formatos. Na Web, é bem comum o uso do tipo u8
(especialmente manipulando imagens com a API do HTML5

Canvas, como faremos neste capitulo).

Logicamente, quanto mais pesada a imagem, maior o tamanho
da lista. Considerando essa informacao, trafegar e modificar dados
de uma imagem pode ser uma opera¢do cara em termos de
processamento. O WebAssembly disponibiliza uma forma de
armazenamento e manipulagio de dados com o uso de sua
memoria. Na proxima se¢do, usaremos declarativamente a
memoria do WebAssembly para armazenar os dados da imagem.

4.2 TRABALHANDO COM MEMORIA

O uso de memoria do WebAssembly permite alocar dados bem
maiores que podem ser trafegados e manipulados livremente no
lado do Rust ou JavaScript. Nos blocos de memoria, podemos
reservar qualquer tipo de dados e informagdes que desejarmos,
desde que facamos o uso correto do enderecamento e tamanho.

Nesta se¢do, veremos um pouco sobre como a memoria
funciona de forma pratica. Escreveremos uma fungio responsavel

por criar a memoria inicial chamada criar_memoria_inicial
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dentro do arquivo src/lib.rs e compilaremos usando o
comando cargo build --release :

use core::slice::from_raw_parts_mut;
#[no_mangle]

extern fn criar_memoria_inicial() {
let fatia: &mut [u8];

unsafe {
fatia = from_raw_parts_mut::<u8>(5 as *mut u8, 10);
b
fatia[0] = 85;
b
Nesse cddigo, definimos uma fatia mutavel do tipo u8 e a
nomeamos COmMo fatia . Em seguida, usamos

from_raw_parts_mut paracriarum u8 usando um ponteiro e o
comprimento da memoria. Por padrdo, a memoria comega do zero
e pegamos apenas um elemento.

A func¢do criar_memoria_inicial ¢ anotada com #
[no_mangle] , igual a fungdo de subtracao que escrevemos no
inicio do capitulo. Essa fun¢do nio retorna nenhum valor, apenas
altera o valor de um indice na memoria.

A forma como escrevemos a fun¢do nio é nada extravagante
ou moderna, e sim uma aplicagdo bem direta do uso do slice ,
que é uma visdo em um bloco de memoria representado como um
ponteiro e um comprimento. Existem outras formas de alocar a
memoria inicial, mas, pela simplicidade e didatica, vamos manter o
uso do slice.
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E importante frisar que a fungio from_raw_parts_mut pode
ndo funcionar com ponteiros nulos como zero. Ponteiros
nulos sao disponiveis para uso quando a compilagao é para
debug em vez de release , pois o nivel de otimizagdo
debug fornece essa possibilidade. Para mais informagdes
sobre ponteiros nulos, vocé pode ver a discussdo sobre o
assunto no préprio repositério da linguagem Rust:
https://github.com/rust-lang/rust/issues/53871.

Estamos acessando a memoria bruta, entdo agrupamos as
chamadas dentro do bloco nao seguro (note o unsafe no
cddigo). A principio, nosso objetivo é fazer uma pequena alteracdo
nesse bloco de memdria para poder refletir no JavaScript.

Para realizar mudancas na memdria, precisamos dos dados de

forma mutdvel e, para obter a fatia mutavel, usamos

from_raw_parts_mut ( _mut no final do nome do método
identifica como mutavel o seu retorno).

J& que queremos apenas ver uma pequena mudanga,
atribuimos 85 no primeiro indice do endereco 5 da memoria.
Podemos também reler o cddigo escrito em Rust usando JavaScript
para visualizar a memoria sendo modificada pelo enderego 5 :

// A memOria comecga vazia, pois ndo foi inicializada,
// ndo se sabe o comprimento que ela possui, nem seu respectivo v

alor
let memoria = null;

// 0 comprimento da lista é 10
const comprimento = 10;
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// Nosso ponteiro
const ponteiro = 5;

function criar_memoria_inicial(comprimento, ponteiro) {
// A meméria consiste em 10 itens nulos:
// Array(10) [ @, 6, 0, 0, 0, 0, 0, 6, 0, 0 ]
memoria = new Array(comprimento).fill(0);

// Modifica o quinto endereco para 85
memoria[ponteiro] = 85;

criar_memoria_inicial(comprimento, ponteiro);

// Array(1e) [ ©, 6, 0, 0, ©, 85, 0, 0, O, O ]
console.log(memoria);

No JavaScript, quando chamamos a fungao
criar_memoria_inicial do mddulo WebAssembly, atribuimos
o valor na memoria compartilhada. A memoria compartilhada é
exportada pelo objeto exports dentro da instancia e pode ser

acessada como memory .

7

De uma forma mais detalhada, a memoria é acessada por
instrucdes bindrias load e store . Na Engenharia da
Computagdo, uma arquitetura load-store ¢ uma
arquitetura de conjunto de instrug¢des que divide as instrugdes
em duas categorias: acesso a memoria (para carregar e
armazenar entre memoria e registradores) e operagdes ALU
(que ocorrem apenas entre registradores). Essas instrugdes
binarias sdao acessadas com o deslocamento e o alinhamento.
O alinhamento esta na representacao logaritmica de base 2.
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E importante lembrar que 0 WebAssembly atualmente fornece
apenas a possibilidade de trabalhar com enderecos de 32 bits. No
futuro, o WebAssembly fornecera também enderecos de 64 bits.

wWebAssembly
.instantiateStreaming(fetch(arquivo))
.then(wasm => {
const { instance } = wasm;
const { subtracao, criar_memoria_inicial, memory } = instance.e
xports;

// Inicializa a memdéria pelo WebAssembly
criar_memoria_inicial();

// Cria uma visualizacdo da memdria usando u8 (0 até 255)

// Note também o “slice’ que seleciona 10 itens da lista

const arrayMemoria = new Uint8Array(memory.buffer, 0)
.slice(0, 10);

// Uint8Array(10) [ 0, 6, 0, ©, 0, 85, 0, 0, 0, 0 ]
console.log(arrayMemoria);

// 18
console.log(subtracao(28, 10));

1

Com isso, podemos inicializar a memdria pelo lado do
WebAssembly e também podemos modificar a memoria
posteriormente. Que tal salvarmos dados do JavaScript nessa
memoria? Vamos precisar de duas novas fungdes ( malloc e

acumular ) no JavaScript para refletir no nosso arquivo
WebAssembly:

const {
subtracao,
criar_memoria_inicial,
memory,
// As novas funcgbes: "malloc" e "acumular"
malloc,
acumular
} = instance.exports;
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Essas duas fungdes serdo escritas posteriormente no lado do
Rust, mas vamos manter o foco no JS por enquanto e escrever que
tipo de dados nds vamos enviar para 0 WASM. Podemos comegar
com algo simples, como uma lista de valores de nimeros.

Para enviar para o WASM, precisamos da matriz tipada
(UInt8Array), nesse caso nomeada como jsLista e com os
valores 20, 50 e 80. Vale lembrar que os mdédulos WebAssembly
ndo tém nenhuma pista sobre o comprimento dos objetos que sao
criados na memoria no lado do JavaScript.

O WebAssembly precisa alocar memdria e para isso temos que
escrever manualmente a alocagdo e liberacao da memoria. Nesta
etapa, enviamos o comprimento da matriz tipada e alocamos essa
memoria usando a fun¢do malloc , que retorna o ponteiro para a
localizagdo da memdria.

// Cria a matriz tipada com valores em u8 (0 a 255)
const jsLista = Uint8Array.from([20, 50, 80]);

// 0 comprimento da matriz tipada jsLista: 3
const comprimento = jsLista.length;

// Retorna o endereco da memdria
const wasmListaPonteiro = malloc(comprimento);

Em seguida, criamos uma nova matriz tipada com o buffer
(total de memdria disponivel), deslocamento de memoria
( wasmListaPonteiro ) e o comprimento da memoria.

// Cria matriz tipada baseada no total da meméria disponivel, des
locamento e comprimento
const wasmLista = new Uint8Array/(

memory.buffer,

wasmListaPonteiro,

comprimento

)i
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// Aplica o valor da jsLista no wasmLista
wasmLista.set(jsLista);

Estamos enviando o ponteiro e 0 comprimento para o moédulo
WebAssembly. No mdédulo WebAssembly, buscamos o valor da
memoria e a usamos. Precisamos escrever entao nossas novas
fun¢des no Rust ( malloc e acumular ). Vamos comecar com

malloc , que serda importante para salvar os dados da imagem
posteriormente:

use std::alloc::{alloc, Layout};
use std::mem;

#[no_mangle]
extern fn malloc(comprimento: usize) -> *mut u8 {
let alinhamento = mem::align_of::<usize>();
if let Ok(layout) = Layout::from_size_align(comprimento, alin
hamento) {
unsafe {
if layout.size() > 0 {
let ponteiro = alloc(layout);
if !ponteiro.is_null() {
return ponteiro;
}
} else {
return alinhamento as *mut u8;

}

std::process: :abort()

Dado o comprimento da memoria, a fungdo malloc aloca um
bloco de memoria e retorna um ponteiro mutavel. Desta forma,
podemos ler a memoria usando o ponteiro e o comprimento.
Perceba a fun¢do acumular , a seguir, que é bem similar a

malloc . A diferenca é que, em vez de realizar a escrita, faz a
leitura dos dados.
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use core::slice::from_raw_parts_mut;

#[no_mangle]
extern fn acumular(ponteiro: *mut u8, comprimento: usize) -> 132

{

let fatia = unsafe { from_raw_parts_mut(ponteiro as *mut us8,
comprimento) };
let mut soma = 0;
for i in 0..comprimento {
soma = soma + fatia[i];

3

soma as 132

A fungdo acumular recebe o array compartilhado e o
comprimento. Em seguida, recupera os dados da memoria
compartilhada, percorre os dados e retorna a soma de todos os
elementos passados nos dados.

Depois de fazer a compilagdo do céddigo Rust com cargo
build --release , adicionaremos a fungdo acumular no
JavaScript passando o ponteiro e o comprimento, como no
exemplo a seguir:

// Soma 20 + 50 + 80 e retorna o valor em 132
const somaEntreItensDaLista = acumular(
wasmListaPonteiro,

comprimento

);

// 150
console.log(somaEntreItensDalLista);

Com esse codigo, podemos encerrar parte da escrita na
memoria do nosso editor. Até entdo, nosso cddigo do editor.js
deve ser similar a este:

const arquivo =
'./target/wasm32-unknown-unknown/release/editor.wasm';
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WebAssembly
.instantiateStreaming(fetch(arquivo))
.then(wasm => {
const { instance } = wasm;
const {
subtracao,
criar_memoria_inicial,
memory,
malloc,
acumular
} = instance.exports;

criar_memoria_inicial();

const arrayMemoria = new Uint8Array(memory.buffer, 0)
.slice(0, 10);

console.log(arrayMemoria); // 85

console.log(subtracao(28, 10)); // 18

const jsLista = Uint8Array.from([20, 50, 80]);

const comprimento = jsLista.length;

const wasmListaPonteiro = malloc(comprimento);

const wasmLista = new Uint8Array(
memory.buffer, wasmListaPonteiro, comprimento

)i

wasmLista.set(jsLista);

const somaEntreItensDalLista = acumular(wasmListaPonteiro, compr
imento);

console.log(somaEntreltensDalLista); // 150

IOF

E o resultado no navegador deve ser igual ao da imagem a
seguir:

;58 T4 e

[__y(' f} Inspector Console [© Debugger

N Network {} Style Editor () Performance
@ Y Filter Output Errors Warnings

» Uint8Array(10) [ @, o, @, @, 0, 85, 0, 0, 0, 0 ]
18
150

»

Figura 4.4: Resultado acumulador.
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Sensacional! Agora que sabemos que podemos salvar dados do
lado do JavaScript e manipular no WebAssembly (pelo uso das
funcdes compiladas do Rust), vamos atualizar nosso coédigo para
salvar a imagem que estamos vendo no editor.

4.3 SALVANDO OS DADOS DA IMAGEM

Vamos reutilizar no editor parte da légica que escrevemos
anteriormente, especialmente a funcdo malloc , para salvar os
dados da imagem.

Daremos vida ao nosso editor criando os seletores e eventos
para alterar a imagem quando um novo arquivo de imagem for
selecionado. Também adicionaremos a funcionalidade do botao
"resetar filtros", que basicamente funciona trocando o atributo

src da imagem para o dltimo valor da varidvel
imagemOriginal , que muda toda vez que um novo arquivo é
carregado.

const input = document.querySelector('input');

const botaoResetarFiltro = document.querySelector(
'#remover');

const botaoPBFiltroJs = document.querySelector(
'#ipreto-e-branco-js');

const botaoPBFiltrowasm = document.querySelector (
'#preto-e-branco-wasm');

// Salva o atributo 'src' da imagem original.
let imagemOriginal = document.getElementById('imagem').src;

// Sempre que o valor do botdo "input" for alterado,
// o cbédigo desta funcdo sera executado.
input.addEventListener('change', (event) => {

const arquivo = event.target.files[0];

const reader = new FileReader();
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// Seleciona o elemento imagem e atualiza

// o titulo baseado no arquivo.

const imagem = document.getElementById('imagem');
imagem.title = arquivo.name;

reader.onload = (event) => {
// Quando o processo for finalizado salva o resultado no
// atributo 'src' da imagem.
// Também atualiza a variavel imagemOriginal.
imagem.src = event.target.result;
imagemOriginal = event.target.result;

i

reader.readAsDataURL (arquivo);

1

// Sempre que o botdo "#remover" for clicado,

// esta funcdo sera executada

botaoResetarFiltro.addEventListener('click', (event) => {
const imagem = document.getElementById('imagem');
imagem.src = imagemOriginal;
console.log('Imagem voltou ao original');

1)

Se vocé voltar ao navegador, poderd ver que a imagem muda
toda vez que selecionamos uma nova imagem. Ao clicar no botao
de resetar, ndo tera nenhuma mudan¢a porque basicamente as

imagens sdo as mesmas. Vamos criar entdo nosso primeiro filtro
100% JavaScript.

Uma imagem tem como representagdo de seus dados uma
matriz tipada, cuja visualizagao é baseada em u8 - ou seja, valores
de 0 a 255, nameros que se conectam ao canal de cores RGB
(vermelho, verde e azul).

Os valores fazem referéncia a cada um dos canais de cores e
quanto da cor é preenchida nesse canal. Por exemplo, se o canal R
for 0, significa zero quantidade de vermelho, se for 255, significa a
quantidade maxima de vermelho nesse canal. Esses canais de cores
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sao misturados para formar uma cor. Por exemplo 128, 0, 128
torna-se roxo. Existe também um canal chamado "Alpha" (alfa, em
portugués), que define a transparéncia da cor. O numero 0
significa sem transparéncia, enquanto 255, transparéncia total.

Entretanto, para manipular os dados RGB da imagem de
maneira pratica, a API de imagens ¢ bem limitada quando
queremos aplicar qualquer modificagdo nos dados da imagem. Por
isso, precisamos recorrer a uma API do navegador que existe desde
2004, porém pouco popular entre desenvolvedores Web: HTML5
Canvas.

Essa API permite plotar, ler os dados da imagem ou até mesmo
realizar qualquer tipo de alteragdo de forma muito pratica. Como
ndo temos a imagem no canvas e, sim, na tag image do HTML,
precisamos escrever uma fun¢io auxiliar que converte o formato

da imagem para canvas .

A seguir, temos uma fungdo que recebe uma imagem e a
desenha em um canvas virtual, ou seja, sua referéncia existe apenas
na memdria, ndo na pagina.
function converteImagemParaCanvas(imagem) {

// Cria a referéncia do canvas
const canvas = document.createElement('canvas');

// Seleciona o context 2d do canvas
const contexto = canvas.getContext('2d');

// Coloca a largura e altura do canvas similar a imagem
canvas.width = imagem.naturalwWidth || imagem.width;

canvas.height = imagem.naturalHeight || imagem.height;

// Desenha a imagem no contexto 2d
contexto.drawImage(imagem, 0, 0);

// Retorna tanto o canvas como seu contexto
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return { canvas, contexto };

3
Essa fun¢ao nos permite manipular a referéncia do canvas e seu
respectivo contexto, e esses valores sdo uteis para a nossa fungao de

processamento e execucao do filtro preto e branco na imagem, que

vamos €sCrever na sec;éo a seguir.

44 FILTRO PRETO E BRANCO EM
JAVASCRIPT

Existem intimeras férmulas que performam um filtro preto e
branco nos dados de uma imagem. Para este livro, selecionei a
féormula a seguir, pela sua baixa complexidade e por simplificar a
leitura do c6digo em Rust e JavaScript:

FiltroPeB =R /3 + G /3 +B / 3

Com base nessa formula, vamos criar um filtro preto e branco
no JavaScript que retorna um base64 .

O formato base64 é um grupo de esquemas de codificagao
de binario para texto semelhantes que representam dados
binarios em um formato de "string ASCII", traduzindo-os em
uma representacdo radix-64 .

O navegador permite trabalhar também com imagens em
base64 , entdo podemos aproveitar isso ao nosso favor.

function filtroPretoBrancoJS(canvas, contexto) {
// Pega os dados da imagem
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const dadosDaImagem = contexto
.getImageData(0®, O, canvas.width, canvas.height);

// Pega os pixels da imagem
const pixels = dadosDaImagem.data;

// Performa a mudanca em cada pixel da imagem de
// acordo com a féormula vista anteriormente
for (var 1 = 0, n = pixels.length; i < n; i += 4) {
const filtro = pixels[i] / 3 + pixels[i+1] / 3 + pixels[i+2]
/ 3;

pixels[i] = filtro;
pixels[i+1] = filtro;
pixels[i+2] = filtro;

}

// Atualiza o canvas com 0s novos dados
contexto.putImageData(dadosDaImagem, 0, 0);

// Retorna um base64 do canvas
return canvas.toDataURL('image/jpeg');

Nao podemos nos esquecer de adicionar o EventListener de
click no botéo de filtro preto e branco do JavaScript:

botaoPBFiltroJs.addEventListener('click', (event) => {
// Seleciona a imagem
const imagem = document.getElementById('imagem');

// Converte a imagem para canvas
const { canvas, contexto } = converteImagemParaCanvas(imagem);

// Recebe o base64
const base64 = filtroPretoBrancoJS(canvas, contexto);

// Coloca o novo base64 na imagem
imagem.src = base64;

1

Conseguimos! O botdo "resetar filtro" e o botao "filtro preto e
branco” usando processamento da imagem pelo JavaScript estao

funcionando corretamente!
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Antes de prosseguirmos com a implementagio em
WebAssembly, seria interessante metrificar o tempo que leva o
processamento da imagem com JavaScript, assim podemos ver a
diferenca de tempo entre o WASM e JavaScript na pratica! Para
tornar isso possivel, precisamos criar uma fun¢do que reporta o
tempo da operagdo. Veja o cddigo da implementacao a seguir:
function tempoDaOperacao(inicio, fim, nomeDaOperacao) {

// Seleciona o elemento #performance
const performance = document.querySelector('#performance');

// Muda o texto de #performance para o tempo da execucdo
perfomance.textContent = “${nomeDaOperacao}: ${fim - inicio} ms

’

Apds a adigdo dessa fungdo, podemos atualizar nossa fun¢ao de
filtro ( filtroPretoBrancoJS ) para salvar o tempo da execugdo
antes e apds o processamento usando performance.now() :

// Salva o tempo do inicio
const inicio = performance.now();

for (var 1 = 0, n = pixels.length; i < n; i += 4) {
const filtro = pixels[i] / 3 + pixels[i+1] / 3 + pixels[i+2] /

pixels[i] = filtro;
pixels[i+1] = filtro;
pixels[i+2] = filtro;

}

// Salva o tempo do fim
const fim = performance.now();

// Reporta o tempo que levou
tempoDaOperacao(inicio, fim, 'JavaScript Preto e Branco');

Com o filtro preto e branco escrito em JavaScript pronto,
veremos quanto tempo levou para executar a operagdo. A seguir,

temos uma imagem exemplificando o pds-execugdo:
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Escolher imagem:

Branco: 28 ms.
Filtros:
Lo e

Figura 4.5: Preto e branco JavaScript.

Nota: se vocé estiver lendo este livro em preto e branco, é
possivel ver a imagem em cores no repositério de exemplos
do livro.

Note que o tempo muda de acordo com o tamanho da imagem
e o poder de processamento que a maquina tem e disponibiliza
para a operagdo realizada pelo navegador, ou seja, em certas
maquinas, a opera¢do pode ser mais rapida ou lenta.

Préxima parada: fazer o mesmo filtro, porém escrito em Rust
para compilar em formato bindrio do WebAssembly.

45 FILTRO PRETO E BRANCO EM
WEBASSEMBLY

Voltemos para o arquivo 1lib.rs dentro da pasta src . O
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nome da fun¢do que vamos escrever é filtro_preto_e_branco
e sera bem similar a nossa versdao em JavaScript. Ela também tem a
mesma forma de buscar os dados que a fun¢ao acumular , escrita
anteriormente, tem.

#[no_mangle]
extern fn filtro_preto_e_branco(
ponteiro: *mut u8, comprimento: usize
) {
let pixels = unsafe {
from_raw_parts_mut(ponteiro as *mut u8, comprimento)

Y
let mut i = 0Q;
loop {
if i >= comprimento - 1 {
break;
}

let filtro = (pixels[i] / 3) + (pixels[i + 1] / 3) + (pix
els[i + 2] / 3);

pixels[i] = filtro;

pixels[i + 1] = filtro;

pixels[i + 2] = filtro;

i+= 4;

Compile novamente o arquivo src/lib.rs para o arquivo
editor.wasm e vamos atualizar o bloco de instanciamento do
WebAssembly no editor.js para adicionar a nova fungio
criada. Podemos aproveitar e adicionar o EventListener dentro do
bloco para reusar o escopo de alguns valores:

WebAssembly
.instantiateStreaming(fetch(arquivo))
.then(({ instance }) => {
const {

subtracao,

criar_memoria_inicial,

memory,

malloc,

acumular,
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filtro_preto_e_branco
} = instance.exports;

botaoPBFiltrowasm.addEventListener('click', (event) => {
// Seleciona a imagem
const imagem = document.getElementById('imagem');

// Converte a imagem para canvas
const { canvas, contexto } = converteImagemParaCanvas(imagem)

// Dados da imagem (objeto com tipo ImageData)
const dadosDaImagem = contexto.getImageData(
0, 0, canvas.width, canvas.height);

// Desta vez, usamos "buffer" em vez de "data" para
// poder montar a matriz tipada da imagem
const buffer = dadosDaImagem.data.buffer;

// Matriz tipada de u8 (0 a 255)
const uBArray = new Uint8Array(buffer);

// Realiza o malloc matriz tipada
const ponteiro = malloc(u8Array.length);

// Cria matriz tipada a partir da visualizacdo da memodria
// da instancia, ponteiro e comprimento (u8Array.length)
let wasmArray = new Uint8ClampedArray(
instance.exports.memory.buffer,
ponteiro,
u8Array.length
)i

// 0 valor de wasmArray se torna o mesmo da nossa imagem
wasmArray.set(u8Array);

1K

// ... coédigo anterior

H4 uma novidade nesse cddigo: a adi¢ao do uso do
uint8ClampedArray . Ele é bem similar ao Uint8Array , porém,
se vocé esta tentando definir um elemento para uma matriz tipada
fixada de uint8 (uint8ClampedArray ) com qualquer valor fora
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do intervalo de 0 a 255, ele simplesmente assumira como padrao 0
ou 255 (dependendo de o valor ser menor ou maior). J& uma
matriz Uint8Array apenas recebe os primeiros 8 bits do valor.

Para entender melhor, vamos a um rdpido exemplo da
diferenca descrita entre o Uint8ClampedArray e Uint8Array :

const x = new Uint8ClampedArray([17, -45.3]);
console.log(x[0]); // 17

console.log(x[1]); // ©
console.log(x.length); // 2

const y = new Uint8Array([17, -45.3]);
console.log(y[@]); // 17
console.log(y[1]); // 211
console.log(y.length),; // 2

Por que precisamos do Uint8ClampedArray ? Para criar
dados da imagem de forma correta usando o tipo ImageData do
JavaScript, é necessario usar Uint8ClampedArray em vez de

uint8Array . Usando a matriz tipada fixada, podemos plotar no
canvas imagens criadas no navegador. Vamos terminar de escrever

a funcio do filtro dentro de EventListener de click:
/7

// 0 valor de wasmArray se torna o mesmo da nossa imagem
wasmArray.set(u8Array);

// Salva o tempo do inicio da operacéo
const inicio = performance.now();

// Aplica filtro na imagem que estéd salva na memdria
filtro_preto_e_branco(ponteiro, u8Array.length);

// Salva o tempo do final da operacéo
const final = performance.now();

// Computa tempo da operacéo
tempoDaOperacao(inicio, final, 'WebAssembly Preto e Branco');
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Até entdo, mapeamos a memoria no WebAssembly para
refletir o mesmo valor que a visualizagdo dos dados da imagem.
Apds isso, executamos a fun¢do que modifica a memoria da
imagem e aplica o filtro, nossa fungdo filtro_preto_e_branco .

Falta apenas criar uma nova imagem baseada no novo valor da
matriz tipada fixa:

//

// Computa tempo da operacao
tempoDaOperacao(inicio, final, 'WebAssembly Preto e Branco');

// Pega altura e largura da imagem
const width = imagem.naturalwidth || imagem.width;
const height = imagem.naturalHeight || imagem.height;

// Cria dados da imagem (ImageData) usando largura e altura
const novoDadosDaImagem = contexto.createImageData(width, height)

4

// Preenche os dados com a matriz tipada
novoDadosDaImagem.data.set(wasmArray);

// Atualiza o canvas com a nova imagem
contexto.putImageData(novobadosDaImagem, 0, 0);

// Atualiza o atributo src como o base64 do canvas
imagem.src = canvas.toDataURL('image/jpeg');

A peca que faltava para o nosso filtro era a adigdo do bloco de
codigo que acabamos de escrever. Finalmente! Que tal vermos a
diferenca entre ambos os filtros no navegador?

O filtro preto e branco estd funcionando corretamente com
WebAssembly e seu tempo de execugdo ¢ mais rapido do que com

o JavaScript! Bem, isso ¢ algo que ja esperavamos, dado que o
WASM foi criado para esse tipo de operagao.
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Escolher imagem:
(- ] .
WebAssembly Preto e

Branco: 15 ms.
Filtros:
Lo e

Figura 4.6: Preto e branco WebAssembly.

Nos casos gerais, o0 WebAssembly é mais performatico, porém
o tempo de execu¢gao do WASM pode até ser similar ao do
JavaScript, dependendo do poder de processamento
disponibilizado pela maquina para uso no navegador.

4.6 FILTROS DE TONS DE CORES EM
WEBASSEMBLY

Para aplicar o filtro preto e branco, estamos reduzindo os
valores dos canais de cores do RGBA (com exce¢do do valor de
alfa) para deixar o mais préximo possivel de 0 (preto);
considerando essa informagdo, podemos assumir que é possivel
destacar tons na imagem baseado em qualquer cor que quisermos.

Escreveremos nesta segdo trés filtros que relevam tons de cores
diferentes: vermelho, verde e azul. Iniciaremos escrevendo a légica
destes filtros no lado do Rust, comecando com a funcio de
processamento para destacar o tom vermelho:
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#[no_mangle]
extern fn filtro_vermelho(data: *mut u8, len: usize) {
let pixels = unsafe {
from_raw_parts_mut(data as *mut u8, len)

3
let mut i = 0Q;
loop {
if i >= 1len - 1 {
break;
}
// 0
pixels[i + 1] = pixels[i + 1] / 2;
pixels[i + 2] = pixels[i + 2] / 2;
// 3
// 4
pixels[i + 5] = pixels[i + 5] / 2;
pixels[i + 6] = pixels[i + 6] / 2;
/77
i += 8;
3

Mudamos algumas coisas nessa fungdo em comparagdo com a
fungdo preto e branco que escrevemos anteriormente: a forma
como percorremos o lago e a modificacao apenas nos canais verde
e azul (segundo e terceiro canal, respectivamente). A redugdo dos
demais canais de cores, com exce¢ao do canal vermelho, dara
relevancia ao tom vermelho na imagem.

Os demais filtros deverdo seguir o mesmo padrio: se estamos
enfatizando a cor verde, logo todos os outros canais de cores
deverao ser reduzidos. A seguir, veja o cddigo dos filtros de
destaque dos tons verde e azul:

#[no_mangle]
extern fn filtro_verde(data: *mut u8, len: usize) {
let pixels = unsafe {

from_raw_parts_mut(data as *mut u8, len)

i
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let mut i = 0Q;

loop {
if 1 >= 1len - 1 {
break;
}
pixels[i] = pixels[i] / 2;
// 1
pixels[i + 2] = pixels[i + 2] / 2;
// 3
pixels[i + 4] = pixels[i + 4] / 2;
// 5
pixels[i + 6] = pixels[i + 6] / 2;
/77
i += 8;

3

#[no_mangle]
extern fn filtro_azul(data: *mut u8, len: usize) {
let pixels = unsafe {
from_raw_parts_mut(data as *mut u8, len)

}
let mut i = 0Q;
loop {
if i >= 1len - 1 {
break;
}
pixels[i] = pixels[i] / 2;
pixels[i + 1] = pixels[i + 1] / 2;
// 2
// 3
pixels[i + 4] = pixels[i + 4] / 2;
pixels[i + 5] = pixels[i + 5] / 2;
// 6
// 7
i +=8;
}

Apos a adicao dessas duas fungdes, vamos mais uma vez gerar
nosso arquivo bindrio WebAssembly com o comando de
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compilacdo e atualizar as fungdes de filtro que acabamos de criar
no JavaScript.

A primeira coisa que precisamos fazer é dar uma reorganizada
no coédigo JavaScript com foco em ndo escrever longas fungdes
para cada vez que adicionarmos um filtro.

No cédigo a seguir, escrevemos diversas chamadas para a
funcao adicionarFiltro (vamos escrever sua respectiva logica
depois), que recebe os respectivos parametros: a descricao do filtro,
a fungdo do filtro e o elemento de botdo que aciona o filtro.

wWebAssembly
.instantiateStreaming(fetch(arquivo))
.then(({instance}) => {
const {
// ... outros exports
// Adicione os trés novos filtros
filtro_vermelho,
filtro_verde,
filtro_azul
} = instance.exports;

adicionarFiltro('Preto e Branco WASM', '#preto-e-branco-wasm',

instance, filtro: filtro_preto_e_branco

1)

adicionarFiltro('Vermelho WASM', '#vermelho-wasm', {
instance, filtro: filtro_vermelho

1)

adicionarFiltro('Azul WASM', '#azul-wasm', {
instance, filtro: filtro_azul

1)

adicionarFiltro('Verde WASM', '#verde-wasm', {
instance, filtro: filtro_verde

i

Com esse codigo, estamos adicionando o filtro com a
invoca¢ao da func¢do adicionarFiltro em vez de escrever o
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bloco de inicializagao do filtro para cada filtro adicionado. A
funcdo adicionarFiltro terda o mesmo bloco de inicializacdo
que estavamos fazendo para um botdo apenas ( #preto-e-
branco-wasm ), porém ela configura o filtro com base nos

pardmetros enviados a funcao.

function executarFiltro(image, processImageFn) {
const { canvas } = converteImagemParaCanvas(image);
if (!processImageFn) {
return canvas.toDataURL();

}

if (typeof processImageFn === 'function') {
processImageFn(canvas, canvas.getContext('2d'));
return canvas.toDataURL('image/jpeg');
}
3

function adicionarFiltro(text, selector, { instance, filtro }) {
const button = document.querySelector(selector);
const imagem = document.getElementById('imagem');
button.addEventListener('click', () => {
executarFiltro(imagem, (canvas, context) => {
const image = document.getElementById("imagem");
const imageData = context.getImageData(®, O, canvas.width, ca
nvas.height);
const buffer = imageData.data.buffer;
const uB8Array = new Uint8Array(buffer);
let wasmClampedPtr = instance.exports.malloc(u8Array.length);
let wasmClampedArray = new Uint8ClampedArray(instance.exports
.memory.buffer, wasmClampedPtr, u8Array.length);
wasmClampedArray.set(u8Array);
const startTime = performance.now();
filtro(wasmClampedPtr, u8Array.length);
const endTime = performance.now();
tempoDaOperacao(startTime, endTime, text);
const width = image.naturalwidth || image.width;
const height = image.naturalHeight || image.height;
const newImageData = context.createImageData(width, height);
newImageData.data.set(wasmClampedArray);
context.putImageData(newImageData, 0, 0);
image.src = canvas.toDataURL('image/jpeg');
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)
1)
}

Agora que temos uma nova forma de associar filtros do
WebAssembly aos eventos de click em botdes, lembre-se de deletar
a forma como adicionamos o evento da funcdo filtro preto e
branco do WASM diretamente no botdo botaoPBFiltrowasm .
Faca a delecao deste bloco de cédigo:

botaoPBFiltrowasm.addEventListener('click', (event) => {
const imagem = document.getElementById('imagem');
const { canvas, contexto } = converteImagemParaCanvas(imagem);
const dadosDaImagem = contexto.getImageData(
0, 0, canvas.width, canvas.height);
const buffer = dadosDaImagem.data.buffer;
const uBArray = new Uint8Array(buffer);
const ponteiro = malloc(u8Array.length);
let wasmArray = new Uint8ClampedArray(
instance.exports.memory.buffer,
ponteiro,
u8Array.length
)i
wasmArray.set(u8Array);

1)

Caso precise, consulte o cddigo no repositério de exemplos
do livro no Github: https://github.com/raphamorim/livro-
webassembly-exemplos/.

Para fechar, precisamos adicionar os botdes dos novos filtros
no index.html :

<hl>Filtros:</h1>
<p><button id="remover">Remover filtros</button></p>
<p><button id="preto-e-branco-js">Filtro preto e branco usando Ja
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vaScript</button></p>

<p><button id="preto-e-branco-wasm">Filtro preto e branco usando
WebAssembly</button></p>

<p><button id="vermelho-wasm">Filtro vermelho usando WebAssembly<
button></p>

<p><button id="verde-wasm">Filtro verde usando WebAssembly</butto
></p>

<p><button id="azul-wasm">Filtro azul usando WebAssembly</button>
</p>

Apos todas essas etapas, ja podemos testar as mudancas no
navegador. Os novos botdes deverao funcionar da forma esperada.

Veja uma imagem do resultado apds o processamento do filtro de
realce de tom vermelho.

Escolher imagem:
oo}

Vermelho WASM:
3.259999999999991 ms.

Filtros:

Figura 4.7: Filtro vermelho em WebAssembly

Nota: é bom relembrar que, se vocé estiver lendo o livro em
preto e branco, é possivel ver a imagem em cores no
repositdrio de exemplos do livro.
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Até entdo, todos os filtros que escrevemos aplicaram mudangas
nos canais de cores vermelho, verde ou azul, mas nunca no canal
alfa. O canal alfa ¢ um componente de cor que representa o grau de
transparéncia (ou opacidade) de uma cor. O préximo filtro que
vamos escrever, o filtro de opacidade, aplica mudangas nele.

4.7 FILTRO DE OPACIDADE EM
WEBASSEMBLY

Como vimos anteriormente, as cores sdo representadas em
formato digital como uma colegdo de numeros, cada valor
representa o nivel de intensidade de um determinado canal de cor.
Nos filtros de tons de cores da se¢ao anterior, pudemos ver a
diferenca na expressividade de uma cor quando reduzimos o valor
do canal.

A cor preta é composta com o menor valor possivel nos canais
de cores (vermelho, verde e azul). Podemos representar o valor
decimal do RGB da cor pretaem (0,0,0) , assim como o inverso
do preto, o branco, é composto pelo valor maximo dos canais de
cores: (255,255,255) .

Os valores de cores RGBA sdo uma extensao dos valores de
cores RGB com um canal alfa, que especifica a opacidade dos
canais de cores. A imagem a seguir exemplifica diferentes valores
do RGBA seguindo com a cor preta (0,0,0) :
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Valor RGBA: 0,0,0,1

Valor RGBA: 0,0,0,0.7

Valor RGBA: 0,0,0,0.5

Figura 4.8: RGBA cor preta.

As cores mudam drasticamente com a aplica¢ao de diferentes
valores do canal alfa. Na figura, vimos os valores RGB baseados no
espaco de cor conhecido como sRGB, formato implementado pela
HP e Microsoft em 1996 que eventualmente se tornou parte da
especificacdo da Web. Na Web, os possiveis valores do canal alfa
sdo diferentes dos canais de cores (0 a 255) e podem ser valores de
Oal.

Curiosidade: o canal alfa é muito usado na computagdo
grafica na competéncia conhecida como composi¢ao alfa. A
composi¢ao alfa combina uma imagem com um plano de
fundo para criar a aparéncia de transparéncia parcial ou total.
E util para renderizar pixels de diferentes imagens em uma ou
mais camadas e, em seguida, combinar as imagens em uma
unica imagem final chamada composi¢ato — amplamente
usada em filmes ao combinar elementos de imagem
renderizados por computador com filmagens ao vivo.
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Todos os filtros que escrevemos seguem o mesmo padrao de
valores da Web. No navegador, é possivel ver como o canal alfa
funciona usando a fun¢do rgba() no CSS. Os possiveis valores
do canal alfa no CSS estdo entre 0 e 1. A imagem demonstra o
formato RGBA do valor (0,0,0,0.8) no navegador:

This Element

element {

|® background: rgha(0,0,0,0.8);
}

Figura 4.9: RGBA na Web.

Nosso editor de imagem segue o padrao da Web, que se baseia
em canais de cores com valores u8 ; porém, se quiséssemos
enderecar o processamento de imagem para além da Web,
poderiamos usar outros espagos de cores, como o espa¢o de cor da
Adobe (implementado em 1998), que prové mais cores que o
sRGB; entretanto, hd problemas na fidelidade de cores quando o
formato nao é suportado. O espago de cores da Adobe é um dos
formatos  preferidos por profissionais que trabalham
frequentemente com processamento de imagens.

Se a mudanga no canal alfa seguir o mesmo padrio da fungio
do CSS, teremos um problema diretamente com a arquitetura atual
do nosso editor de imagem. Considerando que valores alfa no CSS
podem ser entre 0 a 1, é certo assumir que esses valores sdo
representados por nimeros flutuantes, e nossas visualizagdes de
memoria foram criadas baseadas no uso de dados em us .

Para nossa sorte, esse problema é automaticamente resolvido
pelo navegador assim que usamos Uint8ClampedArray para criar
os dados da imagem. Os valores do canal alfa sdo de 0 a 255, em
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vez do padrao do CSS, que usa nimeros flutuantes. Por ora, esse
problema foi resolvido de forma automatica, mas existem casos
nos quais os dados de uma imagem ndo sdo originalmente
necessariamente u8 , ou nos quais o processamento segue uma
formula baseada em nimeros flutuantes (problema comum com a
versio popular da férmula de filtro sépia), desencadeando
problemas de tipos de valores.

Sabemos, entdo, que podemos usar valores de 0 a 255 no canal
alfa assim como nos outros canais de cores, logo a estrutura da
nossa funcao de filtro de opacidade deve ser parecida com as
demais fung¢des que escrevemos anteriormente. No cédigo a seguir,
temos nossa fun¢ao de processamento de imagem nomeada como

filtro_opacidade e com a finalidade de reduzir o valor do canal
alfa de 10 em 10 sempre que possivel:

#[no_mangle]
extern fn filtro_opacidade(data: *mut u8, len: usize) {
let pixels = unsafe {
from_raw_parts_mut(data as *mut u8, len)
3
let mut i = 0O;
let alfa = 10;
loop {
if 1 >= 1len - 1 {
break;

let valor_atual = pixels[i + 3];
if valor_atual >= alfa {
pixels[i + 3] = valor_atual - alfa;
} else {
pixels[i + 3] = 0;
+

i+= 4;
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Esse cddigo contém uma validagdo para ver se o canal alfa atual
¢ maior do que a redugdo, pois ndo queremos ter um caso onde o
canal alfa seja menor que zero, levando a um erro em tempo de
execuc¢do. Compile o arquivo src/lib.rs com o cargo build
--release e vamos atualizar o arquivo JavaScripte index.html .
No arquivo JavaScript, o novo filtro serd adicionado da mesma
forma como adicionamos os filtros de cores:

wWebAssembly
.instantiateStreaming(fetch(arquivo))
.then(({instance}) => {
const {
// ... outros exports
// Adicione o filtro de opacidade
filtro_opacidade
} = instance.exports;

adicionarFiltro( 'Opacidade WASM', '#opacidade-wasm', {
instance, filtro: filtro_opacidade

1

Dentro do index.html , basta atualizar a lista de botdes com o
botao de opacidade dentro do elemento da classe painel:

<l-- ... -->

<p><button id="super-azul-wasm">Filtro super azul usando WebA
ssembly</button></p>

<p><button id="opacidade-wasm">Filtro opacidade usando WebAss

embly</button></p>
</div>

Salve os arquivos e atualize a pagina do navegador. Vamos dar
uma olhadinha em como o filtro de opacidade funciona. Igual aos
demais filtros (com excecdo do "super azul"), estamos sempre
aplicando iteragdes de valores em canais para cada vez que o botdo
é clicado; isso significa que vocé pode clicar diversas vezes no
botdo do filtro de opacidade para ver diferentes mudancas serem
aplicadas na imagem.
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Até entdo, temos o filtro preto e branco, os filtros de tons de
cores e o filtro de opacidade. Estamos quase no fim do capitulo e
mais dois filtros serdo adicionados, atualizaremos o estilo do
elemento com a classe painel para permitir ter mais botdes sem
precisar aumentar o tamanho da pagina para cada novo botdo
adicionado.

No nosso arquivo CSS, vamos atualizar a classe painel.
Adicione um tamanho fixo de 450 pixels, juntamente da
propriedade overflow-y com o valor scroll . A propriedade
CSS overflow-y define o que fazer quando o conteudo
transborda as bordas superior e inferior de um elemento em nivel
de bloco. As possiveis opgoes sdo: fazer nada, adicionar uma barra
de rolagem ou permitir que o contetido exceda a borda. No nosso
caso, queremos habilitar o scroll, como mostra o c6digo a seguir:
.painel {

padding: 2em 1em;

background: #c12664;

float: right;
width: 25%;

/* Novos estilos */
height: 450px;
overflow-y: scroll;

Bem legal! Os novos estilos que incrementamos no editor nos
permitem continuar adicionando filtros sem nos preocuparmos
com um painel excedente ao tamanho inicial da pagina. Na
proxima secdo, vamos escrever o ultimo filtro do editor de
imagens: o filtro de inversao.
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4.8 FILTRO DE INVERSAO EM WEBASSEMBLY

O filtro de inversao inverte os valores dos canais de cores de
uma imagem. Alguns exemplos de inversdo sdo:

e Se o valor do canal é 0, torna-se 255;
e Se o valor do canal é 255, torna-se 0;
e Se o valor do canal é 85, torna-se 170.

O valor da inversio ¢ baseado na subtragio do numero
maximo possivel de um canal com o valor do canal. O cédigo a
seguir mostra a implementagdo do filtro de inversao no Rust:

#[no_mangle]
extern fn filtro_inversao(data: *mut u8, len: usize) {
let pixels = unsafe {
from_raw_parts_mut(data as *mut u8, len)
}
for i in (0..len - 1).step_by(4) {
pixels[i] = 255 - pixels[i];
pixels[i + 1] = 255 - pixels[i + 1];
pixels[i + 2] = 255 - pixels[i + 2];

Compilaremos o projeto pela ultima vez e atualizaremos nosso
arquivo JavaScript e HTML com a nova funcio de filtro
adicionada, além do botido que aciona o filtro no index.html :

index.html
<l-- . -->
<p><button id="inversao-wasm">Filtro inversdo usando WebAssem

bly</button></p>
</div>

editor.js

WebAssembly
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.instantiateStreaming(fetch(arquivo))
.then(({instance}) => {
const {
// ... outros exports
// Adicione o filtro inverséao
filtro_inversao
} = instance.exports;

adicionarFiltro('Inversdo WASM', '#inversao-wasm', {
instance, filtro: filtro_inversao

1

Atualize o navegador e vamos testar a fungdo de inversao

clicando no botao do filtro.

Escolher imagem:
(I o e seiectec.

Inversdo WASM:
6.480000000000018 ms.

Filtros:

Figura 4.10: Exemplo filtro de inversao WebAssembly.

Lembrete: é possivel ver essa imagem em cores no repositorio

de exemplos do livro.

Se o seu resultado ¢é similar ao dessa imagem, podemos
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comemorar, pois finalmente completamos o nosso editor de filtros
de imagem em WebAssembly, juntamente com alguns filtros
escritos em JavaScript.

Neste capitulo, pudemos aprender como o WebAssembly
conversa com o JavaScript no navegador de forma pratica,
realizando operagdes de processamento fora do JS e passando
dados do JavaScript para 0 WASM e vice-versa.

Ha inumeras opgdes que nao exploramos neste capitulo e que
poderiam otimizar o editor de imagens, como a exploragdo em
bibliotecas nativas com vinculagdo, otimizacdo do arquivo
bindrios, tratamento de erro, possibilidade de processamento
paralelo ou mesmo manipulagdo de valores em tipos além do us .

Vamos ver cada uma dessas competéncias no decorrer do livro,
com exemplos que enriquecem o conhecimento de como trabalhar
com WebAssembly em diferentes areas além da manipulagdo de
imagem, mas recomendo, assim que terminar a leitura do livro,
revisitar o editor de imagens e colocar todo o conhecimento obtido
em pratica para aplicar melhorias.

No préximo capitulo, vamos nos aprofundar na comunicagio
entre bibliotecas dindmicas e estaticas usando o conceito de
vinculag¢do para criar diferentes possibilidades no dia a dia do
desenvolvimento.
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CapiTuLO 5

VINCULACAO E
INTERFACE BINARIA DE
APLICATIVO

Neste capitulo, vamos ver como funcionam os conceitos de
vinculagdo e interface bindria de aplicativo no Rust e como usa-los
quando pensamos e desenvolvemos aplicagdes com WebAssembly.
Os dois conceitos sdo importantissimos e amplamente utilizados.

Na Ciéncia da Computac¢ao, vinculagao é a determinagdo de
uma referéncia ou associa¢ao entre uma entidade de um programa
(varidveis, rotinas e sentencas) e seus atributos. Existem dois tipos
de vincula¢io: dindmica e estdtica.

A vinculagido estatica ocorre em tempo de compilagido e a
vincula¢ao dinamica ocorre em tempo de execugdo. Por isso, elas
também sdo chamadas de ligagdo inicial e tardia, respectivamente.
Para a vinculagdo estdtica acontecer, todas as informagdes
necessarias para chamar uma func¢io precisam estar disponiveis
em tempo de compilagdo. Jd a vinculagdo dindmica, como ela
ocorre no tempo de execugdo, acaba sendo usada quando o
compilador nao pode determinar todas as informagdes necessarias

para uma chamada de fung¢do no tempo de compilagao.
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Por que ¢ importante entender a vinculagao de bibliotecas? O
que isso tem a ver com WebAssembly?

Aprender o conceito de vinculagdo permite portar cédigo ja
existente para Web, expandindo o nimero de possibilidades
de aplicagdes no navegador.

O compilador do Rust suporta tanto vinculagdo dindmica
como estdtica, podendo gerar varios artefatos pela linha de
comando (por exemplo, usando o parametro --crate-
type=cdylib ) ou escrevendo atributo  #[crate_type =
"cdylib"] no codigo Rust.

Até entdo, neste livro usamos exclusivamente cdylib , porém
existem outros crate_type  disponiveis como op¢ao no
compilador. Veja as opgdes de saida de artefato que o rustc
prové:

e bin : vincula todas as dependéncias Rust e nativas,
produzindo um unico bindrio distribuivel;

e 1lib : produz uma biblioteca Rust que é baseada no estilo
de biblioteca "recomendada pelo compilador”, ou seja,
sempre podera ser usada pelo rustc . No entanto, o tipo
real da biblioteca pode mudar ao longo do tempo, o que
significa que o tipo de biblioteca ¢é definido pelo
compilador (podendo ser qualquer um dos outros tipos de

biblioteca);

e dylib : produz uma biblioteca Rust dinidmica, mas é
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diferente do 1ib , pois declara o tipo da vinculagdo
exclusivamente dindmica. Esse tipo de saida cria arquivos
com a extensdao .so no Linux, arquivos com a extensao

.dylib no macOS e arquivos com extensdo .dll no
Windows;

e cdylib : produz uma biblioteca de sistema dinamica. Os

formatos de arquivos de saida do cdylib sdo basicamente
os mesmos do dylib . A diferenga principal é que o

cdylib foi projetado para criar uma biblioteca dinamica
que pode ser vinculada em outras linguagens como C ou
C++;

e staticlib : produz uma biblioteca de sistema estatica,

diferente das outras saidas de biblioteca, pois o compilador
nunca tentara vincular a saidas staticlib . Cria formatos
de arquivos .a no Linux, macOS e Windows (MinGW) e
também formatos de arquivos .1ib no Windows (MSVC,
compilador C e C++ da Microsoft);

e rlib : produz um arquivo com um comportamento

conhecido como Rust Library, que ¢é um arquivo
intermediario e funciona como se fosse uma biblioteca Rust
estatica. Assim como o staticlib , é usado para produzir
executaveis vinculados estaticamente. A tunica diferenca é

que o arquivo Rust Library ¢é interpretado apenas pelo
compilador Rust;

e proc-macro : dependendo dos pardmetros usados para

compilac¢do, produz uma macro procedural. Basicamente, é
uma maneira de estender o compilador Rust e fornecer

plug-ins.
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Vocé ndo precisara da maioria dos destinos de saida
apresentados aqui quando for trabalhar com WebAssembly
usando Rust. Até entdo usamos apenas cdylib .

Ok, mas como a vinculagdo se conecta com a interface
binaria de aplicativo?

Uma interface bindria de aplicativo (ou ABI, do inglés,
Application Binary Interface) descreve a interface de baixo nivel
entre uma aplicacdo e o sistema operacional, entre a aplicagdo e
suas bibliotecas ou entre componentes de uma aplicagao.

Ou seja, uma ABI define os mecanismos pelos quais as fungdes
sao invocadas e como os parametros sdo passados. A ABI também
controla como os programas sao carregados na memdoria e como as
bibliotecas sdo implementadas — em outras palavras, define o que
sera vinculado ou nao.

No Rust, vocé pode especificar a ABI em funcdes externas
usando a palavra-chave extern . O cddigo a seguir fornece um
exemplo de duas configura¢oes de ABI:

// Declara uma funcdo com a ABI "C"
extern "C" fn novo_1i32() -> i32 { 0 }

// Declara uma funcd@o com a ABI "system"
extern "system" fn novo_i32_system() -> i32 { 0 }

// Declara uma fungc@o com a ABI "stdcall" (Windows API)
extern "stdcall" fn novo_i32_stdcall() -> i32 { 0 }

Esses exemplos de codigo demonstram como as fungdes
podem ser exportadas para o uso de outras linguagens de
programacao, como C, pois usam uma ABI diferente da que o Rust

permite.
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Existem trés configura¢des de ABI que sdo multiplataforma e
as quais todos os compiladores tém garantia de suporte:

e Rust :a ABI padriao quando vocé escreve um fn foo()
normal em qualquer cédigo Rust;

e C:éomesmoque extern fn foo(); e segue qualquer
que seja o padrao que seu compilador C suporta;

e system : geralmente funciona de forma similar ao extern
C , exceto no Win32, caso em que é stdcall .

No passado, foi muito comum (especificamente nas primeiras
versdes do destino de compilagdo wasm32-unknown-unknown ) o
Rust usar a ABI configurada como extern "C" , pela maior
portabilidade. Outro grande fator era a possibilidade de vincular
com fun¢des do Emscripten, compilador de C e C++ para
WebAssembly.

Também existem outras ABIs para plataformas especificas.
Veja alguns exemplos:

e cdecl : configuragio de interface para o codigo x86_32 C;

e stdcall : configuragdo de interface para a API Win32 em
x86_32;

e win64 : configuragio de interface para codigo C no
Windows x86_64;

e sysv64 : configuragdo de interface para codigo C que nao
seja Windows x86_64;

e aapcs : configuracio de interface para o ARM.

E importante destacar que qualquer fun¢do que faz omissio da
definicdo da ABI estd usando de forma implicita o Rust ABI. Isso
porque, quando escrevemos uma fun¢io simples sem a definigdo
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de extern , é basicamente declarar a ABI como "Rust", como no
exemplo a seguir:

// Quando escrevemos qualquer funcdo com omissdo de "extern"
fn minha_funcao() {3}

// é o equivalente a usar "Rust" como ABI
extern "Rust" fn minha_funcao() {}

No codigo do editor de imagens, usamos exclusivamente a
palavra-chave extern sem especificar de forma declarativa a ABI
utilizada. Apesar de uma fun¢ao sem uso de extern usar Rust
ABI, ndo é o mesmo comportamento quando a fun¢do usa
extern .

A fungdo que tem a palavra-chave extern esta apontando
para a C ABI; logo, nosso editor de imagens foi escrito usando a C
ABI em vez do Rust ABI. Provavelmente vocé deve estar se
perguntando: por qué? Para responder essa pergunta, vamos ver a
diferenca das duas ABIs no contexto do WebAssembly.

51 USO DA C ABI E RUST ABI NO
WEBASSEMBLY

A C ABI é uma escolha de longa data para chamadas de
funcoes interlinguagens. A C ABI ndo mudar4d, entdo podemos ter
certeza de que nossa interface do mdédulo WebAssembly também
nao mudara. Se escrevermos uma fungdo de soma de u8 para usar
a C ABI declarativamente, ela devera ser igual a este codigo:
#[no_mangle]
pub extern "C" fn soma(numero_a: u8, numero_b: u8) -> u8 {

numero_a + numero_b

}
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Assim como vimos anteriormente, podemos também omitir o
"C" e usar apenas usar extern , ja que C ABI ¢ a ABI opgdo
padrao da linguagem, como mostra o exemplo a seguir:
#[no_mangle]

pub extern fn soma(numero_a: u8, numero_b: u8) -> u8 {
numero_a + numero_b

Nesse caso, usar a ABI do Rust ou do C nao faz muita
diferenca, pois se trata de uma fun¢do que retorna um tipo
primitivo ( u8 ), porém compilar e usar tipos ndo primitivos do
Rust em um bindrio WebAssembly pode ser uma dor de cabega se

vocé nao tiver o entendimento de como o compilador vai tratar os
dados.

7

Uma recomenda¢do é sempre manter os tipos de valor
alinhados com os tipos de dados suportados pelo WebAssembly.
Obviamente, o compilador permite que vocé use tipos de nivel
superior como parametros de fun¢io e valores de retorno. O que o
compilador vai emitir nesses casos é baseado na ABI que vocé
estiver usando.

Na C ABI, o compilador vai transformar o tipo utilizado em
uma referéncia de ponteiro, por exemplo, os tipos com a
caracteristica Sized (structs, enums e outros). Os tipos de arrays e
tuplas, que também sdo Sized , recebem tratamento especial e sao
convertidos para um valor imediato se usarem menos de 32 bits.

Entretanto, se vocé retornar um tipo de array maior que 32
bits, a fun¢do ndo receberd nenhum valor de retorno e, em vez
disso, obtera um parametro de funcdo adicional do tipo i32, que
serd usada como um ponteiro. Se uma fungédo retornar uma tupla,

ela sempre se transformarda em um pardmetro de fungdo,
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independentemente do tamanho da tupla.

A seguir, temos trés exemplos de alguns dos casos aqui
descritos:
#[no_mangle]

extern fn ponteiro_usando_box() -> *const [u8; 4] {
Box::into_raw(Box::new([8,5,8,5]))

#[no_mangle]
extern fn ponteiro() -> *const u8 {
[8,5,8,5].as_ptr()

#[no_mangle]
fn sem_ponteiro() -> [u8; 4] {
[8,5,8,5]

Nas primeiras duas func¢des, estamos retornando ponteiros de
forma direta para o JavaScript considerando que os valores serdo
computados na memdria do WebAssembly apds a compilagio;
assim, é possivel obter os valores pela referéncia do ponteiro.

7

O dltimo caso é uma func¢do sem o uso da palavra-chave
extern que retorna o valor de forma explicita. De certa forma
podemos considerar que sdo trés formas diferentes de retorno,
apesar de os codigos da primeira e segunda fungbes serem
similares.

Se fizéssemos o instanciamento dessas fungdes no JavaScript
para tratar as func¢des que retornam um ponteiro sem Box ,
ponteiro com Box e o Array, obteriamos resultados bem
interessantes. No codigo a seguir, temos um exemplo de uso para
cada fungéo:
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const {
ponteiro_usando_box,
ponteiro,
sem_ponteiro

} = instance.exports;

/) ----

// Ponteiro com Box

const ptrBox = ponteiro_usando_box();

const ptrBoxValor = new Uint8Array(
instance.exports.memory.buffer, ptrBox, 4);

// ptrBoxValor Uint8Array(4) [ 8, 5, 8, 5 ]

console.log('ptrBoxvalor', ptrBoxValor);

/) ----

// Ponteiro sem Box

const ptr = ponteiro();

const ptrvalor = new Uint8Array(
instance.exports.memory.buffer, ptr, 4);

// ptrvalor Uint8Array(4) [ 8, 5, 8, 5 ]

console.log('ptrvalor', ptrvalor);

/] -----

// Funcdo sem declaracao de "extern"
// e retorno do valor de forma direta.
const semPonteiro = sem_ponteiro();

console.log(semPonteiro); // 84411656

// Obviamente vamos esperar um erro na proxima linha

// pois o valor é fora dos limites da memoéria.

const semPonteiroValor = new Uint8Array(
instance.exports.memory.buffer, semPonteiro, 4);

As primeiras duas fungdes usadas no construtor da matriz
tipada como Uint8 retornam os dados que queremos, porém a
ultima fungdo do compilador assume a responsabilidade de
tratamento do retorno da fungio pela falta de especificacdo da C
ABI.

Vale destacar que o compilador Rust pode retornar certos
valores diretamente na auséncia da C ABI e, em outros casos,
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como valores maiores que o maximo do i32 , ndo tera retorno
algum. No cddigo a seguir, temos um exemplo de uma func¢ao que
retorna um u8 e outra fungao que retorna uma lista de 33 valores
us .

#[no_mangle]

fn valor() -> u8 {
85

#[no_mangle]
fn valor_maior_que_1i32() -> [u8; 33] {
*b"Bem-vindo ao mundo do WebAssembly"

Se executarmos essas fun¢des no navegador, a fungdo que
retorna o tipo u8 retornara o valor diretamente, enquanto a outra
fun¢do, valor_maior_que_i32 , retornara undefined :
const {

valor,

valor_maior_que_i32,
} = instance.exports;

// 85

console.log(valor());

// undefined
console.log(valor_maior_que_i32());

Sem o uso explicito de ponteiros (até mesmo com o uso da C
ABI), é necessario um entendimento de como o compilador do
Rust vai tratar cada caso, o que pode ficar mais complicado em
diferentes cenarios. Por exemplo, se quisermos receber valores pelo
lado do WebAssembly usando um parametro de fun¢do com uma
caracteristica nao dimensionavel ( ?Sized ), como str ou um

[u8] , o valor enviado é dividido em dois pardmetros: um valor é
o ponteiro para os dados, o outro valor é um ponteiro para um bit
de metadados.
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Quando criamos e usamos ponteiros como retorno no Rust,
estamos basicamente salvando a memoria em um bloco (essa
afirmativa muda caso a caso, uma vez que vocé pode liberar a
memoria ou ter a referéncia do ponteiro em uma memoria
temporaria), que sera transmutada para a memoria do
WebAssembly.

Embora a C ABI seja frequentemente usada para o
WebAssembly, ndo é em todos os casos que vocé precisa usa-la.
Muitas vezes, as fun¢des exportadas nao realizam nenhum tipo de
retorno ou sao retornos baseados em tipos primitivos.

O nosso editor de imagens do capitulo anterior, por exemplo, é
um caso que ndo precisaria ter sido escrito com o uso da C ABI,
porém, pela compatibilidade e o fato de a C ABI nado sofrer
mudangas, é visto como uma boa pratica pela comunidade o uso
da C ABI se o(a) programador(a) ndo tem o entendimento sobre
como as ABIs funcionam em Rust.

Sabemos agora como uma ABI funciona em Rust e qual ABI
escolher para diferentes casos. Na proxima se¢do, vamos ver como
fazer a configuragao das ABIs de forma mais declarativa.

5.2 BLOCOS EXTERNOS

No decorrer deste capitulo, usamos a palavra-chave extern
exclusivamente em fungdes, mas também ¢é possivel usd-la em
blocos, o que resulta na cria¢io de blocos externos. Portanto,
blocos externos sdo blocos de cddigo envelopados pelo uso da
palavra-chave extern e, dentro deles, vocé pode definir multiplas
funcoes e valores.
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Na linguagem de programacgao Rust, os blocos externos podem
conter a definicdo de informagdes especificas uteis para o processo
de vinculagdo fazendo uso dos atributos. Nesta se¢ao, vamos ver o
uso de dois atributos tuteis em blocos externos: link e

link_name .

Comegaremos com o atributo 1link , que especifica o nome de
uma biblioteca nativa que o compilador deve vincular para obter
os itens especificos dentro de um bloco externo.

O atributo 1link possui algumas chaves que auxiliam na
vinculagéo:

e A chave name ¢ o nome da biblioteca nativa a ser
vinculada;

o A chave opcional kind ¢é um valor que especifica o tipo de
biblioteca ( dylib , static ou framework ), onde, por
padrdo, é configurada como dylib ;

e A chave opcional modifiers ¢é uma forma de especificar
modificadores de vincula¢io para vincular a biblioteca;

e A chave wasm_import_module ¢é usada para especificar o
nome do médulo WebAssembly dos itens dentro de um
bloco externo. Nota importante: o nome padrio do

modulo é env se wasm_import_module ndo for
especificado.

Veja um exemplo de uso das chaves para diferentes casos:

// Usando a biblioteca C++ "snappy" desenvolvida pelo Google (htt
ps://github.com/google/snappy)

// Atualmente, o Rust ndo consegue chamar uma funcdo diretamente
de uma biblioteca C++

// porém o snappy inclui uma interface C (documentada em "snappy-
c.h").
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#[1link(name = "snappy")]
extern {

// mapeia a funcdo ja existente

fn snappy_max_compressed_length(source_length: size_t) -> siz
e_t;

3

// Exemplo usando o "CoreFoundation"
// E uma ABI em C desenvolvida pela Apple
#[1link(name = "CoreFoundation", kind = "framework")]
extern {

//

3

// Exemplo usando um médulo WASM nomeado como "meu_modulo_webasse
mbly"
#[1link (wasm_import_module = "meu_modulo_webassembly")]
extern {
//

}

Vocé também pode usar o atributo 1link_name , que especifica
declaracdes dentro de um bloco externo para indicar o nome do
simbolo (fungdo ou valor) que sera importado. O codigo a seguir
exemplifica o uso do atributo link_name :
extern {

#[1link_name = "nome_real_do_simbolo"]
fn nome_em_rust();

Ou seja, podemos criar nomes customizaveis para os simbolos.
A fungdo nome_real_do_simbolo sera nomeada como
nome_em_rust dentro do contexto de execugdo do Rust.

Agora que vimos o basico de como os atributos de vinculagdo
funcionam em Rust, que tal vermos na pritica como usar os
conceitos de vinculagio e ABI em programas compilados para
WebAssembly?
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53 COMPILANDO WEBASSEMBLY COM
VINCULACAO DINAMICA E ESTATICA

Vamos criar um arquivo vinculacao.rs , no qual vamos

definir duas fun¢des externas:

o Afungdo log seravinculada a fun¢do console_log, que
executa o console.log do JavaScript;
e Afungdo alert executao window.alert do JavaScript.

extern "C" {
#[1ink_name = "console_log"]
fn log(x: u32) -> u32;

#[1link_name = "alert"]
fn alert(x: u8) -> u8;

3

#[no_mangle]
pub fn executar() {
unsafe {
log(20); // 20
log(87654321); // 87654321

alert(85); // 85 com window.alert

Para compilar em WebAssembly usando esse cddigo, vamos
fazer de forma diferente. Anteriormente, no decorrer do livro,
estdvamos usamos o cargo para lidar com o processo de criagio,
mas também ¢é possivel usar o rustc (compilador do Rust). Veja
o exemplo a seguir:

rustc vinculacao.rs --target wasm32-unknown-unknown --crate-type=
cdylib

Esse comando é bem parecido com a forma como compilamos
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usando cargo , porém é mais pratico do que criar um projeto

cargo e suas respectivas configuragdes. O rustc recebe o
arquivo vinculacao.rs como arquivo de entrada e retorna um
arquivo de saida vinculacao.wasm no mesmo nivel do diretério
de vinculacao.rs .

Perceba também que especificamos o destino como wasm32-
unknown-unknown usando --target . O mesmo acontece com -

-crate-type , que especificamos como cdylib .

No cédigo escrito anteriormente, as fungdes do JavaScript
serdo vinculadas dinamicamente, mas também queremos ver na
pratica a vincula¢ao estatica. Para poder realizar de forma estatica,
precisamos criar outro arquivo Rust e compilar para um
staticlib .

Criaremos uma arquivo chamado numeros.rs e duas
funcoes:

e A fungdo retorna_10 serd nomeada na lista de simbolos
como retorna_dez ;

e A fung¢do quadrado usa o #[no_mangle] , que avisa ao
compilador para nio realizar mudanca no nome da fungio
posteriormente.

A seguir, o c6digo de numeros.rs :

static DEZ: 132 = 10;

#[export_name = "retorna_dez"]

pub extern fn retorna_10() -> i32 {
DEZ

}

#[no_mangle]
pub extern fn quadrado(x: i32) -> 132 {
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A partir desse cddigo, vamos compilar para uma staticlib
em vez de um cdylib , entdo precisamos especificar isso no
comando de compilagdo com --crate-type=staticlib . O
comando para compilar numeros.rs é:
rustc numeros.rs --target wasm32-unknown-unknown --crate-type=sta
ticlib

Perceba que, em vez de criar um arquivo .wasm, foi criado um
arquivo libnumeros.a (se vocé estiver no Windows, é provavel
que também seja criado adicionalmente um arquivo com a
extensdo ./ib). Esse arquivo contém nossa biblioteca estatica com
seus respectivos simbolos.

Vocé pode usar o comando nm no terminal para ver as
defini¢oes dos simbolos criados em libnumeros.a . O comando
nm , que vem do inglés "name mangling", ¢ um comando Unix
usado para listar a tabela de simbolos e seus atributos de um
arquivo executavel binario, incluindo bibliotecas, moddulos de
objetos compilados, arquivos de objetos compartilhados e
executdveis autbnomos.

A andlise dos simbolos criados em libnumeros.a é um passo
importante para validar se os simbolos foram injetados
corretamente (por exemplo: validar os nomes das fungdes criadas
dentro do arquivo) e, para isso, podemos executar o seguinte
comando:

$ nm libnumeros.a

Esse comando vai retornar uma grande saida de texto. O

resultado de saida muda com base em vdrias variaveis, tais como
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versao do compilador, sistema operacional usado, entre outros. A
seguir, as primeiras oito linhas da saida de texto gerada:

numeros.numeros.108babcb-cgu.0.rcgu.o:
00000010 d .L__unnamed_1
00000004 d .L__unnamed_2
U core::panicking::panic::h3b7a8aleaf47fcof
00000000 d numeros::DEZ::h@el6c9e24131baad
0000000d T quadrado
00000001 T retorna_dez
00000020 d str.0

Ufal Os nomes estdo corretos. Conseguimos ver alguns
simbolos ali, um deles é numeros::DEZ::hBel6c9e24131baad ,
que reflete o valor estatico DEZ . Outros simbolos também visiveis
sao as fungdes quadrado e retorna_dez .

Podemos presumir que a biblioteca foi compilada de forma
correta por possuir os simbolos, mas ndo se prenda a leitura do
arquivo inteiro, ja que o formato do arquivo foi criado para ser
processado pelo computador.

Uma vez que temos nossa biblioteca estatica ( staticlib ),

precisamos atualizar o cédigo do arquivo vinculacao.rs :

extern "C" {
#[1ink_name = "console_log"]
fn log(x: 132) -> i32;

#[1ink_name = "alert"]
fn alert(x: i132) -> 132;

// Define o nome da biblioteca como '"numeros"
// Também configura o tipo da biblioteca como estatica
#[1link(name = "numeros", kind = "static")]
extern "C" {
fn retorna_dez() -> 132;

fn quadrado(x: i32) -> 1i32;
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}

#[no_mangle]
pub fn executar() {
unsafe {
let dez = retorna_dez();

log(20); // 20
log(87654321); // 87654321

log(dez); // 10
log(quadrado(dez)); // 100

alert(85); // 85 com window.alert

A compilagao desse cddigo pode ser realizada apenas se
especificarmos ao compilador Rust onde a biblioteca numeros
esta localizada, pois ¢ uma biblioteca estatica, ou seja, precisamos
dessas fungdes em tempo de compilagao. Existem algumas opgoes
de como fazer isso e uma delas é definir o parAmetro -L no
compilador.

No rustc , o pardmetro -L permite adicionar um diretdrio
no caminho de pesquisa da biblioteca realizado pelo compilador.
Vocé também pode especificar no mesmo pardmetro dentro do
diretério se vocé quer apenas uma dependéncia, crate, recurso
nativo, framework, ou "todos os tipos possiveis" (que é o padréo).

O comando a seguir realiza a compilagao para WebAssembly
com o uso da biblioteca estatica numeros usando o caminho ./,
que reflete na raiz do diretdrio onde estd o arquivo da nossa
biblioteca estatica:

rustc vinculacao.rs --target wasm32-unknown-unknown --crate-type=
cdylib -L ./
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Ja faz um tempinho que nao escrevemos JS, mas agora temos a
desculpa perfeita para isso! Precisamos configurar as fungdes
externas ( console_log e alert ) no JavaScript. Lembra daquele
segundo parametro de configuragio nos métodos de
instanciamento? Pois entdo, precisamos usar exatamente esse
pardmetro para definir as importagdes:

// Define as importacdes
const importacoes = {
// 0 nome padrédo é "env"
env: {
console_log: (n) => console.log(n),
alert: (n) => window.alert(n)
}
3

fetch('vinculacao.wasm')
.then(response => response.arrayBuffer())
.then(bytes => WebAssembly.compile(bytes))
// Configura as importacfes na instancia
.then(mod => WebAssembly.instantiate(mod, importacoes))
.then(({exports: { executar }}) => {
// Executa a funcdo "executar"
executar();

1)

Quando executarmos esse codigo no navegador, ocorrerdo
multiplas execugdes do console.log com um alerta na pagina de
85 .
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® {3 Inspector Console [ Debugger 1 Network {3} Style Editor »» 4] e X
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20 localhost:8000:12:37
87654321 localhost:8000:12:37
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100 localhost:8000:12:37
» (&n)

Figura 5.1: Resultado vinculagio estatica e dindmica com WebAssembly.

A parte mais legal disso tudo é que é possivel explorar e
selecionar entre as diversas bibliotecas estaticas que existem
atualmente e compilar diretamente para a Web com
WebAssembly!

Além disso, vimos como escrever um cddigo Rust que pode
usar funcdes do JavaScript diretamente, o que permite criar
intimeras possibilidades, como manipulacio do DOM, entre outras
fungdes que o navegador prové e que podem ser diretamente
executadas pelo WebAssembly como uma fungio externa.

No préximo capitulo, vamos aprender como fazer o uso de
strings no WASM, aprendizado que permite expandir inumeras
possibilidades em relagdo ao desenvolvimento de aplicagdes com
WebAssembly.
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CapiTuLO 6

ENCODING E STRINGS

O WebAssembly, como vimos anteriormente, suporta os
seguintes tipos primitivos:

o Numeros inteiros de 32 bits;
o Numeros inteiros de 64 bits;
e Numeros em ponto flutuante (float) de 32 bits;
e Numeros em ponto flutuante (float) de 64 bits.

A escassez de opgbes de tipos primitivos torna invidvel a
comunica¢gio de forma nativa do WASM usando diferentes
estruturas de dados como vetores, strings, estruturas baseadas em
chave e valor, entre outras.

Entretanto, a falta de opg¢des nos tipos primitivos nio é um
problema pela possibilidade de compartilhar memoéria entre
JavaScript e WebAssembly. O compartilhamento de memdria
viabiliza o uso de matrizes tipadas e torna facil a comunica¢ao de
qualquer tipo de dados bruto, como a de uma imagem, que vimos
no capitulo 4.

A leitura e escrita de dados brutos na memoria compartilhada
abre indmeras portas. Uma delas é o uso de tipos além dos que o
WASM prove, por exemplo, uma string. Neste capitulo, nosso
objetivo ¢é aprender sobre o uso de strings no WASM.
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Como foi possivel usar uma string no inicio do livro?

As strings ndo fazem parte das estruturas de dados que sdo
suportadas nativamente pelo WebAssembly. Isso significa que
podem ser classificada como uma estrutura de dados ndo
primitiva, criada pelo(a) programador(a) e que nao é predefinida
pelo WebAssembly.

Lembra do mddulo que escrevemos no capitulo 2 usando
wasm-bindgen para criar e retornar a mensagem "old mundo"?
Quando escrevemos o modulo "olamundo” com o  wasm-
bindgen , vimos que a ferramenta é responsavel pela criacdo do
modulo e instanciamento do WebAssembly de forma automatica.
O codigo gerado pelo wasm-bindgen ¢é baseado no cédigo escrito
em Rust. A produgdo de forma automadtica do cédigo JavaScript
que lida e gerencia os mddulos ¢ uma grande vantagem em termos
de produtividade, mas dificulta entender o que, de fato, acontece
por tras dos panos.

E importante entender como lidar com diferentes tipos de
estrutura de dados e, para isso, precisamos aprender um conceito
amplamente utilizado na computagdo conhecido como codificacao
e decodificacao (Encoding and Decoding, em inglés) de dados.

6.1 CODIFICACAO E DECODIFICACAO DE
DADOS

Na Ciéncia da Computagido, a codificagio de dados é o
processo de colocar uma sequéncia de caracteres (letras, numeros,
pontuagdo e simbolos) em um formato especializado para
transmissao ou armazenamento eficiente.
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Esses termos nao devem ser confundidos com criptografia e
descriptografia, que se concentram em ocultar e proteger
dados. Podemos criptografar dados sem alterar o cédigo ou
codificar dados sem ocultar deliberadamente o conteudo.

Os termos codificagdo e decodificagdo sdo frequentemente
usados em referéncia aos processos das conversdes analdgico-
digital e digital-analogico. Nesse sentido, esses termos podem se
aplicar a qualquer forma de dados, incluindo texto, imagens,
audio, video, multimidia, programas de computador ou sinais em
sensores, telemetria e sistemas de controle.

Um exemplo de codificagdo é a de video (Video Encoding). A
codificacio de video é o processo de conversio de dados ndo
processados do sensor de imagem de uma camera (um arquivo
RAW, do inglés, Raw Image Format) em arquivos digitais para que
eles ndo sejam salvos como imagens individuais, mas como videos
fluidos. E certo assumir que qualquer programa de edigio ou
reproducio de videos depende da codificagdo e decodifica¢ao de
dados.

A internet também depende da codificagdo. Uma URL
(acronimo em inglés para Uniform Resource Locator), o enderego
de uma pagina da Web, s6 pode ser enviada pela internet usando o
American Standard Code for Information Interchange (também
conhecido como ASCII), que é o cdédigo usado para arquivos de
texto em computagao.

O sistema de codificagdo ASCII usa exatamente 8 bits por
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caractere. No ASCII, um numero bindrio representa um caractere,
que pode ser letras maitisculas ou minusculas, nimeros, sinais de
pontuacido e outros simbolos comuns.

O caractere é escrito de 0 e 1, por exemplo: "01000101" ("E"
escrito com maidscula) ou "01101100" ("1" escrito com minusculo).
Com isso, permitem 256 valores que usam 0 e 1 em cada uma das
oito casas, indo de "00000000", depois "00000001" até "11111111".

CuriosiDADE: as URLs ndo podem conter espagos e
geralmente tém caracteres que ndo estdo no conjunto de
caracteres ASCII. A codificagdo de URL, também conhecida
como codifica¢io de porcentagem (em inglés, Percent-
encoding), resolve isso por meio da conversao de espagos em

"

um sinal + ou com o texto " %20 ", justamente da conversdo

de caracteres nio ASCII em um formato ASCII valido.

Mas ndo se engane, a codificagdo ASCII é mais antiga que a
internet. A ASCII foi desenvolvida a partir do cédigo do telégrafo.
Seu primeiro uso comercial foi como um codigo de teleimpressor
de 7 bits. As regras de codificagdo passaram por diversas revisoes
ao longo dos anos.

A seguir, uma imagem historica da tabela ASCII de uma
impressora manual pré-1972:
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Figura 6.1: Tabela ASCII. Fonte: Dominio publico.

O uso do formato ASCII para operagdes de intercimbio em
rede foi descrito em um documento oficial em 1969, e esse
documento foi formalmente utilizado nos padroes da internet em
2011.

Existem também outros formatos de codificagio e
decodificagdio comumente usados na programacio além do
ASCII, como BinHex, MIME (acronimo do inglés:
Multipurpose Internet Mail Extensions), Unicode e outros.

Mas por que a histéria do ASCII é importante?

Quando o ASCII foi criado, os caracteres foram representados
através do alfabeto do inglés norte-americano e na época era em 7

bits. Isso significa que, em vez de 256 valores possiveis, eram
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apenas 128. Os valores eram: niimeros de zero a nove, caracteres
do alfabeto norte-americano e alguns caracteres de controle.
Posteriormente, o ASCII evoluiu para o uso de 8 bits e diversas
empresas comecaram a preencher os 128 espagos vazios de sua
propria forma. Em razdo disso, surgiram diversos problemas na
internacionalizacdo dos dados por parte da codificagio e
decodificacao.

Por exemplo, um computador comprado no Brasil deve exibir
as letras acentuadas da lingua portuguesa, como "¢" ou "é¢". No
entanto, esses caracteres em um computador adquirido em outro
pais exibem as letras de forma diferente e, consequentemente, a
palavra formada com esse caractere era representada
erroneamente.

Para resolver esse tipo de problema, surgiu o ANSI (do inglés
American National Standards Institute), que mantém a tabela
ASCII, e define que cada pais tenha uma pagina de cddigo com a
utilizagdo dos 128 excedentes.

Outra curiosidade: o numero oficial da pagina da lingua
portuguesa é 860, que também suporta italiano e espanhol.
Entretanto, no Brasil, o nimero da pagina que ganhou adesao
popular em todo o pais foi o 850.

No entanto, ainda nido era possivel representar caracteres
asiadticos em 8 bits. Para resolver esse problema, foi criado o
conjunto de caracteres de byte duplo (DBCS). O DBCS é uma
codifica¢dao de caracteres na qual todos (incluindo caracteres de
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controle) sdo codificados em dois bytes, ou apenas todos os
caracteres graficos nao representaveis por um conjunto de
caracteres de byte unico (SBCS) sdo codificados em dois bytes
(caracteres Han geralmente compreendem a maijoria desses
caracteres de dois bytes).

Um DBCS suporta idiomas nacionais que contém muitos
caracteres ou simbolos exclusivos, dado que o nimero maximo de
caracteres que podem ser representados com um byte é 256
caracteres, enquanto dois bytes podem representar até 65.536
caracteres.

Outra solugdo para os problemas decorrentes da
internacionalizacdo de caracteres foi a criagdo do Unicode, que
também ¢ dividido em paginas, sendo que, para cada pagina, existe
uma sequéncia de caracteres, cada um representado por uma
sequéncia de bits — ou seja, basicamente, ha um identificador para
cada caractere.

Para a palavra "Wasm", por exemplo, temos a seguinte
representacdo: U+0057 U+0061 U+0073 U+006D . No entanto, os
norte-americanos raramente usavam pontos de cddigo maiores
que U+BOFF e, por isso, inventaram o UTF (forma de
transformagdo Unicode). Baseado no UTF, surgiram diferentes
formas: o UTF-8, UTF-16 e UTF-32, que sdo diferentes, porém
codificam para o mesmo padrdo Unicode.

Das diferentes formas de transformacéo criadas para atender o
Unicode, o UTF-8 ganhou maior relevincia e popularidade ao
longo dos anos.
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6.2 UTF-8

Em 2022, o UTF-8 ¢ a codificagdio dominante para a World
Wide Web e tecnologias da internet, representando 98% de todas
as paginas da Web e até 100% para diversos idiomas. Muitos dos
padroes relacionados com a internet suportam apenas UTF-8, por
exemplo, no uso de JSON para troca de dados sem uma marca de
ordem de byte (BOM). Também é a recomendagdo do WHATWG
para especificagges HTML e DOM. O Internet Mail Consortium
também recomenda que todos os programas de e-mail sejam
capazes de exibir e criar mensagens usando UTE-8.

O UTF-8 é capaz de codificar todos os 1.112.064 pontos de
cddigo de caracteres validos em Unicode usando de uma a quatro
unidades de cédigo de 1 byte (8 bits). Os pontos de coédigo com
valores numéricos mais baixos, que tendem a ocorrer com mais
frequéncia, sdo codificados usando menos bytes.

Ele foi projetado para compatibilidade com versdes anteriores
com ASCII: os primeiros 128 caracteres de Unicode, que
correspondem um a um com ASCII, sdo codificados usando um
unico byte com o mesmo valor bindrio do ASCII, para que o texto
ASCII seja valido no UTF-8 também. A compatibilidade e o
fallback do UTF-8 tornaram o modelo de codificacdo
extremamente popular.

Descri¢oes e formulas do UTF-8 podem ser encontradas no
Anexo D da ISO/IEC 10646-1 (ISO.10646).
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Os pontos de cédigo sao codificados no UTF-8 de um a quatro
bytes, dependendo do valor do ponto de c6digo. Na tabela a seguir,
os caracteres x sdo substituidos pelos bits do ponto de codigo:

Ponto de cédigo « conversao para UTF-8

Primeiro Ultimo

ponto de ponto de Byte 1 Byte 2 Byte 3 Byte 4
codigo codigo

U+0000 U+007F OXXXXXXX

U+0080 U+07FF 110xxxXX% 10XXXXXX

U+0800 U+FFFF 1110xxxx 10xxXXX 10xxxXXX

U+10000 U+10FFFF 11110xxx 10xxxXXX 10xxXXX 10XxXXXX

Na tabela, vocé pode ver que os primeiros 128 pontos de
cédigo (abrange o ASCII) precisam apenas de um byte. Os
préoximos 1.920 pontos de cddigo precisam de dois bytes para
codificar, o que abrange o restante de quase todos os alfabetos de
escrita latina (com as extensdes IPA), alfabetos grego, cirilico,
copta, arménio, hebraico, arabe, sirfaco, N'Ko e Tana.

Podemos concluir que o UTF-8 ¢ altamente confidvel nas
questoes de internacionalizacao de dados por suportar todas as
linguagens, além do fato de ser utilizado por quase todos os sites da
internet e definido como a opg¢ido padrio na maioria das
ferramentas de desenvolvimento Web. Pela totalidade dos fatores
descritos, o UTF-8 se tornou o formato das strings no Rust.

6.3 STRINGS DO RUST PARA WASM

Vamos primeiro definir o que queremos dizer com o termo

string. Rust tem apenas um tipo de string na linguagem principal,
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que ¢é a fatia de string str , geralmente vista em sua forma
emprestada &str . Podemos visualizar um &str como &[u8] .

O tipo sString , que ¢ fornecido pela biblioteca padrdo do
Rust em vez de codificado na linguagem principal, é um tipo de
string codificado em UTF-8 que pode ser aumentado, mutavel e de
propriedade. Dado que é possivel modificar o tamanho da string,
podemos visualiza-lo como um Vec<u8> .

Uma literal string é um &str que faz referéncia a um texto
pré-alocado, normalmente armazenado na memoria, que permite
apenas a leitura, junto ao cddigo de mdquina do programa. Os
bytes sao criados quando o programa inicia a execugdo e duram até
o final do programa. Portanto, é impossivel modificar um &str .

O &str pode se referir a qualquer fatia de qualquer string,
portanto, é apropriado usar &str como parte dos argumentos da
funcio e, desta forma, a funcio pode receber também o tipo
String , como no exemplo a seguir:

fn retorna_str(texto: &str) -> &str {
texto

}

let tipo_string = String::from("string");
retorna_str(&tipo_string); // "string"

let tipo_str = "str";
retorna_str(tipo_str); // "str"

Novas strings podem ser criadas em tempo de execugio,
usando String . Uma literal string pode ser convertida em uma
string usando os métodos to_string() e String::from.

let s "ola".to_string();
let s = String::from("ola");
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Para converter uma String em numeros, basta usar o
método as_bytes . O cddigo Rust pega a string "wasm" e a
converte em bytes e, em seguida, imprime as duas versoes da string
no terminal.

let wasm: String = String::from("wasm");

println!("String: {:?}", &wasm);
// String: "wasm"

println!("Bytes: {:?}", &wasm.as_bytes());
// Bytes: [119, 97, 115, 109]

A string "wasm" retorna os bytes 119, 97, 115, 109
Sabemos que o tipo String no Rust é codificado e decodificado
em UTEF-8, entdo podemos assumir que, para transformar em
String de novo, seria possivel apenas utilizar os bytes.

O tipo String prové um método chamado from_utf8 que
permite criar strings em tempo de execu¢do usando um vetor de
u8 . O método from_utf8 ndo consegue prever o tamanho fixo
do array e por isso especifica que deseja receber um vetor em vez
de um array. Se vocé quiser os dados de um array, é necessario a
conversao para vetor usando o método .to_vec .

let wasm_bytes: Vec<u8> = vec![119, 97, 115, 109];
let wasm_texto: String = String::from_utf8(wasm_bytes).unwrap();

println!("resultado da conversdo: {:?}", wasm_texto);
// resultado da conversdo: "wasm"

Incrivel! Agora sabemos como converter bytes para string e
fazer a operagdo reversa também no Rust. Como seria possivel
fazer a codificagao e decodificagdo no WebAssembly?
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6.4 ENVIO DE STRINGS DO RUST PARA O
WEBASSEMBLY

Lembrete: se vocé tiver interesse em reproduzir o exemplo de
string  deste  capitulo, basta acessar este link:
https://github.com/raphamorim/livro-webassembly-
exemplos.

Nesta etapa, enviaremos os dados de uma string UTF-8 criada
pelo Rust e compilada em WASM como bytes. Para isso,
precisamos escrever nosso arquivo Rust que contém a string.
Nomeie o arquivo como [livro.rs. No arquivo [livro.rs, vamos
escrever duas fungoes:

e meu_livro : fun¢do que retorna apenas a string do
conteudo do livro que desejamos retornar no navegador;

e salvar_livro_na_memoria : fun¢do que salva os bytes do
conteudo do livro nas primeiras posi¢des da memoria
padrao do WebAssembly.

Primeiro, vamos comegar escrevendo a fungdo meu_livro .
Na fungdo a seguir, reutilizei os primeiros paragrafos da obra
literaria brasileira Vidas Secas, de Graciliano Ramos, publicada em
1938, porém sinta-se a vontade para preencher como desejar.

livro.rs

// Para compilar o arquivo:
// rustc livro.rs --target wasm32-unknown-unknown --crate-type=cd
ylib
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extern crate core;

use std::ptr;
use core::slice::from_raw_parts_mut;

fn meu_livro() -> String {
// trecho retirado da segunda edicdo do livro "Vidas Secas" d
e Graciliano Ramos
String::from("Na planicie avermelhada os juazeiros alargavam
duas manchas verdes. 0s infelizes tinham caminhado o dia inteiro,
estavam cansados e famintos. Ordinariamente andavam pouco, mas c
omo haviam repousado bastante na areia do rio seco, a viagem prog
redira bem trés léguas. Fazia horas que procuravam uma sombra. A
folhagem dos juazeiros apareceu longe, através dos galhos pelados
da catinga rala. Arrastaram-se para l&, devagar, sinha Vitodria c
om o filho mais novo escanchado no quarto e o bau de folha na cab
eca, Fabiano sombrio, cambaio, o aidé a tiracolo, a cuia pendurada
numa correia presa ao cinturdo, a espingarda de pederneira no om
bro. 0 menino mais velho e a cachorra Baleia iam atras.")

}

Nesse c6digo, criamos a string do livro; precisamos agora salvar
os bytes do livro na memdria, para podermos fazer a leitura no
lado do JavaScript depois. A seguir, veja o codigo da func¢do
salvar_livro_na_memoria :

livro.rs

#[no_mangle]
pub fn salvar_livro_na_memoria() {
let fatia_da_memoria: &mut [u8];
let ponteiro_nulo: *mut u8 = ptr::null_mut();

// Conteudo do livro

let livro: String = meu_livro();

// Bytes do conteudo do livro

let bytes: &[u8] = livro.as_bytes();

unsafe {
// Define a fatia meméria do ponteiro nulo até o tamanho
dos dados do livro
fatia_da_memoria = from_raw_parts_mut::<u8>(ponteiro_nulo
, bytes.len());
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}

// Percorre os _bytes_ do livro e salva na meméria
for pos in 0..bytes.len() {
fatia_da_memoria[pos] = bytes[pos];

}

Perfeito! Apos escrever essa fungdo, fechamos a parte do Rust e
WebAssembly. Agora precisamos escrever o coédigo no lado do
navegador para carregar o arquivo livro.wasm.

O primeiro passo é escrever o arquivo index.html, que carrega
o livro.js e também adiciona estilos simples na pagina:

<!DOCTYPE html>
<html lang="pt-br">
<head>
<meta charset="UTF-8">
<meta name="viewport" content="width=device-width, initial-scal
e=1.0">
<title>Livro</title>
<style>
body {
background: beige;
font-family: monospace;
padding: 20px;
}
</style>
</head>
<body>
<div id="conteudo"></div>
<script src="livro.js"></script>
</body>
</html>

Apos isso, criamos o arquivo livro.js, que é responsavel pelo
carregamento e execu¢do do WebAssembly. Nesse arquivo, vamos
ler a memoéria do WASM e executar um console.log para ver
se, de fato, temos os dados do texto no lado do navegador.
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WebAssembly.instantiateStreaming(fetch('livro.wasm'))
.then(({ instance }) => {
const {
salvar_livro_na_memoria,
memory
} = instance.exports;

// Insere os bytes nas posic¢bes do tamanho do texto
salvar_livro_na_memoria();

// Agqui lemos os primeiros 700 blocos da meméria
const memoria = new Uint8Array(memory.buffer, 0, 700);
console.log(memoria);

1

Se olharmos agora a memdria que foi exibida no lado do
navegador, podemos conferir que os dados foram salvos
corretamente. Outro ponto interessante é que também definimos o
comeco da visualiza¢ao da memoria do ponto inicial até o limite de
700 blocos. Se o limite ndo for definido, serao adicionados dados
que ndo queremos ter na memoria.

Uint8Array(700) [ 78, 97, 32, 112, 18, 97, 110, 195, 173, 99, .. ]
[0..99]

[100..199]

[200..299]

[300..399]

[400..499]

[500..5991]

[600..6991]

buffer: ArrayBuffer { byteLength: 1179648 }
byteLength: 700

byteOffset: @

length: 700

<prototype>: Uint8Array.prototype { .. }

vVVvVvVvVvVvVYw

v

Figura 6.2: Bytes no navegador.

Estamos quase la! Agora que temos os bytes no navegador,
precisamos realizar a codificagdo, porém como funciona a
codificagdo de dados para strings no JavaScript?

O JavaScript prové duas APIs para lidar com codificagdo e
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decodificacdo de texto: TextEncoder e TextDecoder (ambas
possuem como padrdo a codificagio UTF-8). A seguir, veja o
exemplo do uso das respectivas APIs:

4 7

e O TextEncoder ¢ responsavel pela codificagdo. Neste
exemplo, usamos o método encode , que recebe um fluxo

de pontos de cédigo como entrada e emite bytes em UTEF-8:

const codificador = new TextEncoder();

codificador.encode("wasm");
// Uint8Array(4) [ 119, 97, 115, 109 ]
e O TextDecoder ¢ responsavel pela decodificagdo dos
bytes. Neste exemplo, usamos o método decode , que
retorna uma string contendo texto decodificado do buffer:

const wasm = Uint8Array.from([ 119, 97, 115, 109 ]);
const decodificador = new TextDecoder();

decodificador.decode(wasm);
// "wasm"

Ja que possuimos os bytes, precisamos apenas fazer a
decodificagdo para string, entio vamos usar o TextDecoder no
codigo do arquivo livro.js, como no exemplo a seguir:

//

// Aqui lemos os primeiros 700 blocos da memdria
const memoria = new Uint8Array(memory.buffer, 0, 700);
console.log(memoria);

// Decodifica os _bytes_ da memdria para string
const decoder = new TextDecoder();
const texto = decoder.decode(memoria);

// Seleciona o elemento "#conteudo"
const conteudo = document.querySelector('#conteudo');
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// Define o conteudo de texto do elemento para o conteldo do livr

conteudo.textContent = texto;

Pronto! Com esse cddigo, acabamos de realizar a tltima etapa.
Que tal visualizarmos se tudo funcionou corretamente no
navegador?

Na planicie avermelhada os juazeiros alargavam
duas manchas verdes. 0s infelizes tinham caminhado
o dia inteiro, estavam cansados e famintos.
Ordinariamente andavam pouco, mas como haviam
repousado bastante na areia do rio seco, a viagem
progredira bem trés léguas. Fazia horas que
procuravam uma sombra. A folhagem dos juazeiros
apareceu longe, através dos galhos pelados da
catinga rala. Arrastaram-se para 14, devagar,
sinha Vitdéria com o filho mais novo escanchado no
quarto e o bald de folha na cabega, Fabiano
sombrio, cambaio, o aidé a tiracolo, a cuia
pendurada numa correia presa ao cinturao, a
espingarda de pederneira no ombro. 0 menino mais
velho e a cachorra Baleia iam atrés.

Figura 6.3: Livro.

Conforme podemos ver na imagem, a codificagio e
decodificagao funcionaram corretamente. A string foi codificada
no lado do WebAssembly e decodificada no JavaScript. A operagao
inversa também ¢é possivel usando a mesma logica que vimos no
capitulo 4 com alocagio de memoria no lado do JavaScript,
quando salvamos os dados da imagem.

Existem algumas vantagens bem conhecidas quanto ao uso de
strings no WebAssembly:
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¢ O WebAssembly nao permite o inspecionamento de cédigo
como o JavaScript, sendo correto assumir que validagdes
sensiveis de strings no lado do WASM sao mais seguras;

e O processamento de grandes textos ¢ feito de forma rapida
e performatica no WASM.

Podemos concluir que o aprendizado do uso de strings cria
diversas possibilidades, como anélise, validacdo, edi¢do e qualquer
tipo de processamento de dados de strings no lado do
WebAssembly.

No préoximo capitulo, vamos aprender sobre como a
programagdo paralela e concorrente funciona no WebAssembly,
vendo topicos como threads, atdbmicos, memdoria compartilhada e
outros.
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CapPiTuLO 7

THREADS E ATOMICOS

Antes de comecarmos, vamos combinar que toda vez que o
termo “"agente" aparecer neste capitulo, ele estd se referindo ao
termo criado pela ECMAScript. Um agente compreende um
conjunto de contextos de execu¢do ECMAScript, uma pilha de
contextos de execu¢ao, um contexto de execugdo em execu¢ao, um
registro de agente e uma thread em execugdo. Exceto para o
encadeamento em execucdo, os constituintes de um agente
pertencem exclusivamente a esse agente.

Quando o WebAssembly foi langado, era apenas um produto
minimo viavel. Ele foi introduzido nos navegadores com o menor
investimento possivel a fim de testar funcionalidades e
possibilidades antes de um amplo investimento. Entretanto, o
WASM sempre teve planos ambiciosos para o futuro. E correto
afirmar que, desde o inicio, sempre houve a inten¢ao de estender a
especificacio do WebAssembly com novos recursos e
funcionalidades.

Desde entao, diversos recursos e funcionalidades foram
introduzidos e, por consequéncia, as atualizagdes na especificacdo
permitiram evoluir o WebAssembly em termos de maturidade
para atender a diferentes demandas por parte de aplicagdes nativas
que foram portadas para a Web. Ao decorrer dos anos, inumeras
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propostas foram adotadas pela comunidade e tornaram-se
padrdes, como importacio e exportacio de valores globais
mutaveis (quando vocé especifica a chave mutable como
verdadeira dentro da configuragdo do WebAssembly.Global ),
mudancas no volume da memoria, entre tantas outras que foram
incorporadas na plataforma.

Entre as diversas propostas de atualizacao da especificagdo do
WebAssembly dos ultimos anos, uma das propostas que sempre
teve notabilidade e popularidade entre os desenvolvedores era o
suporte a threads. Essa proposta foi implementada e introduzida
no final de 2019 na septuagésima versio do navegador Google
Chrome.

Nota: se vocé tiver interesse em ler a documentagao original
da proposta, ela estd disponivel no GitHub em inglés:
https://github.com/WebAssembly/threads

O suporte a threads do WebAssembly foi uma das adi¢oes de
desempenho mais importantes ao WebAssembly. Isso permite que
vocé execute partes de seu codigo em paralelo com nucleos
distribuidos ou o mesmo cddigo para diversos dados de entrada,
dimensionando-o para quantos nucleos o usudrio tiver (o que
reduz significativamente o tempo de execugao geral).

Muitos desenvolvedores tinham uma imagem equivocada da
proposta de threads no WASM, como a de que seria simplesmente
adicionar "pthreads" (POSIX Threads) ou de que funcionaria
incorporada a linguagem, como a biblioteca padrao de threads do
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Rust, std::thread , estaria sincronizada com as threads do
WebAssembly.

Porém, a implementagdo de threads no WebAssembly ¢ bem
diferente! Em vez de fornecer uma experiéncia de biblioteca
completa, a proposta de threads especifica os blocos de construgdo
fundamentais sobre os quais vocé pode construir uma biblioteca de
threads.

Lembrete: se vocé tiver interesse em reproduzir os exemplos
de thread deste capitulo, todos os exemplos do livro
(incluindo os arquivos bindrios) estao neste link:
https://github.com/raphamorim/livro-webassembly-
exemplos.

A proposta introduziu o suporte a memdria linear
compartilhada e algumas novas operagdes para acesso a memdria
atomica. A responsabilidade de criar e unir threads ¢ delegada ao
programador ou a programadora responsavel pela integragdo.
Neste capitulo, vamos ver como a integragao funciona e, para isso,
precisamos comegar vendo as pegas que montam o sistemas de

threads no WebAssembly:

e Memoria compartilhada;
¢ Instrugdes atoOmicas;
o Web Workers.
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7.1 MEMORIA COMPARTILHADA

A memoria no WebAssembly sempre funcionou baseada no
modelo linear, ou seja, a memoria aparece para 0 programa como
um Uunico espago de enderecamento contiguo. A API do
WebAssembly estendeu a configuracdo da memoria e adicionou o
suporte ao uso do SharedArrayBuffer . Isso permite que a
memoria seja compartilhada quando a configuragdo shared ¢
verdadeira, como neste exemplo:

// Retorna um SharedArrayBuffer em vez do ArrayBuffer
const memory = new WebAssembly.Memory({
initial: 10, // Memdria inicial de 640 KiB

maximum: 100, // Memdria maxima de 6.4 MiB
shared: true, // Configurada como compartilhada

1

O uso do SharedArrayBuffer  permite compartilhar
memoria entre os agentes e a thread principal, ou seja, torna-se
mais barato calcular uma grande quantidade de dados e envia-los
para outra thread e, por sua vez, elimina-se a necessidade de copiar
dados entre threads.

Até entdo, apenas usamos a memoria no WebAssembly e
fazemos a leitura da memoria no JavaScript. Porém, para o uso de
threads, precisamos especificar como a memoria funciona. Para
criar a memoria via JavaScript, podemos usar o construtor

WebAssembly.Memory() dentro do objeto de importagdes. A
configuragdio da memoria é lida por padrio pelo wasm32-
unknown-unknown com a chave nomeada como memory dentro
de env.

WebAssembly.instantiateStreaming(fetch(arquivo), { env: { memory

I
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A segunda pega do sistema de threads no WASM sido as
instrugdes atdOmicas.

7.2 INSTRUCOES ATOMICAS

As instrugdes atomicas foram introduzidas na especificacao do
WASM apds a implementacdo da proposta de threads. Essas
instrugdes representam os operadores atomicos de "leitura-
modificagdo-gravacao” (RMW, do inglés, read-modify-write), que
leem atomicamente o valor de um enderego, modificam o valor e
armazenam o valor resultante no mesmo endereco. Todos os
operadores RMW retornam o valor lido da memoéria antes da
execu¢ao da operacao de modificagao.

A seguir, alguns exemplos de operadores atdmicos RMW no
WASM:

Nome Escrita Modifica¢iao Retorno
P i8
. . Adigdo independente de 1
i32.atomic.rmw8.add_u 1 byte sinal de 8-bits para
i32
Adigao independente d 116
i32.atomic.rmwl6.add_u 2 bytes cledo Independente de para
sinal de 16-bits .
i32
. . Adigao independente de .
4b
i32.atomic.rmw.add ytes sinal de 32-bits i32
- i8
. . Subtragdo independente 1
i32.atomic.rmw8.sub_u 1 byte de sinal de 8-bits para
i32
Subtragio independente iie
i32.atomic.rmwl6.sub_u 2 bytes de sinal de 16-bits para
i32
i32.atomic.rmw.sub 4 bytes Subtragdo independente i32

de sinal de 32-bits
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CURIOSIDADE: 0 JavaScript também prové uma API de
operadores atdmicos para células da memdoria compartilhada,
incluindo também fung¢des que permitem que os agentes
esperem e despachem eventos primitivos. Por exemplo, assim
como as operagdes de adi¢ao atdomica no WASM, o JavaScript
também possui o Atomics.add , que recebe uma matriz
tipada, um indice e um valor.

Com a implementagdo das operagdes atomicas no
WebAssembly, a barreira da atomicidade para compiladores de
diferentes linguagens foi quebrada, resultando no suporte nativo
de tipos atomicos para WASM.

Os tipos atomicos viabilizam a comunicacdo de memoria
compartilhada primitiva entre threads e também atuam como
blocos de construgdo para outros tipos. Na linguagem Rust, os
tipos atomicos estao localizados na biblioteca padrio da
linguagem: o std::sync::atomic . A biblioteca de atomicos do
Rust contém o AtomicU8 , AtomicU16 , AtomicU32 e outros
tipos que compilam para operagdes atdmicas.

Norta: os atomicos do Rust atualmente seguem as mesmas
regras para atomicos da versao 20 do C++ (especificamente o
atomic_ref ).

As variaveis atomicas sdo seguras para compartilhar entre
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threads, ja que elas implementam o traco Sync , porém nao
fornecem o mecanismo de compartilhamento e seguem o modelo
de threading do Rust. Atualmente, a maneira mais comum de
compartilhar uma varidvel atémica é coloca-la em um Arc (um
ponteiro compartilhado com contagem de referéncia atdmica). Por
exemplo:

let valor = Arc::new(AtomicUsize::new(85));

Nesse exemplo, criamos um tipo inteiro que pode ser
compartilhado entre threads de forma segura dentro de um Arc .
O AtomicUsize tem a mesma representacdo na memdoria que o
tipo inteiro subjacente: usize . Rust torna bem simples realizar
modifica¢des atbmicas em um Arc que contém um tipo atdmico,
como Arc<AtomicUsize> :

use std::sync::Arc;
use std::sync::atomic::{AtomicUsize, Ordering};
use std::thread;

fn main() {
let mut atomico = AtomicUsize::new(5);
assert_eq!(*atomico.get_mut(), 5);
*atomico.get_mut() = 8;
assert_eq!(atomico.load(Ordering::SeqCst), 8);

// Compartilha o atdmico mutavel
let valor: Arc<AtomicUsize> = Arc::new(atomico);

// Vai mostrar valores comecando de 8 em diferentes threads
// 0s valores mudam a cada execugao
for _ in 0..10 {

let val = Arc::clone(&valor);

thread: :spawn(move || {
// Incrementa o valor e retorna o valor anterior.
let v = val.fetch_add(1, Ordering::SeqCst);
println! ("{v:?}");

1
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Esse exemplo demonstra como funciona o uso de threads com
tipos atomicos em Rust. Porém, estamos usando bibliotecas
padroes do Rust de atomicos para criar légica atdomica, e esse
cédigo nao sera refletido da forma que queremos no
WebAssembly. Para trabalhar com atomicidade no WebAssembly
atualmente com Rust, é preciso entender as operagdes atomicas do
WASM.

As operagdes atdmicas do WebAssembly permitem realizar
diferentes niveis de sincronizagdo, mas a sincronizagdo completa
geralmente requer o bloqueio real de um encadeamento até que
outro seja concluido. Duas operagdes que auxiliam a sincronizagao

completa sdo i32.atomic.wait e atomic.notify .

Com o uso da instru¢do i32.atomic.wait , podemos
bloquear atomicamente uma thread e, em seguida, outra thread
pode executar atomic.notify para ativar uma thread bloqueada
no mesmo endereco.

Ok, mas como fazemos uso dessas instrugdes no
WebAssembly, uma vez que ndo temos nem o poder para criar
threads com a biblioteca padrao da linguagem? Para responder a
essa pergunta, vamos para a ultima etapa do quebra-cabeca de
threads do WASM.

7.3 WEB WORKERS

A dltima parte de como as threads funcionam no
WebAssembly sdao os Web Workers. Um dos pontos fortes do
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WebAssembly é que ele estende a plataforma Web em vez de
tentar substitui-la. Embora os moédulos WASM manipulem
numeros diretamente, eles podem importar qualquer funcao
arbitraria que permite acesso total ao WASM a plataforma Web,
assim como vimos anteriormente usando vincula¢do dindmica.

O comité do WebAssembly coloca foco na reutilizagdo e
aprimoramento da experiéncia da plataforma Web, evitando a
necessidade de reinventar a roda para novas funcionalidades e, por
esse motivo, o WebAssembly, quando criou o suporte a threads,
basicamente deu aos desenvolvedores as pecas em vez de uma
solucdo pronta. Em outras palavras, a pessoa programadora é
responsavel por definir como as threads vao funcionar.

Nesta se¢do vamos ver isso na pratica: montar um sistema de
threads do WebAssembly baseado em Web Workers.

Os Web Workers sao um meio simples para o conteudo da
Web executar scripts em threads em segundo plano. A thread,
nomeada como worker (no portugués, "“trabalhador"), pode
executar tarefas sem interferir na interface do usuario. Além disso,
eles podem executar operagdes de I/O usando XMLHttpRequest
(embora os atributos responsexML e channel estejam sempre
nulos) ou usando fetch . Uma vez criado, um worker pode enviar
mensagens para o codigo JavaScript que o criou e vice-versa.

Criar um worker é simples: tudo o que vocé precisa fazer é
chamar o construtor do Worker especificando a URL de um script
para executar:

// Cria o worker baseado no script: meu-script.js
const meuworker = new Worker('meu-script.js');

// Vocé também pode terminar a execucdo de um worker usando o mét
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odo "terminate"
meuWorker.terminate();

Esse codigo cria um worker e termina sua execugdo, mas
podemos dar vida ao worker escutando e enviando eventos, como
nos codigos a seguir:

app.js

meuwWorker .addEventListener('message', e => {
console.log('chegou a mensagem: ', e);
}, false);

meuWorker .postMessage('primeira mensagem');
meuWorker .postMessage('segunda mensagem');
meuWorker .postMessage('terceira mensagem');
meuWorker .postMessage('quarta mensagem');

worker.js

addEventListener('message', async (e) => {
postMessage(e.data);
}, false);

Baseado nesses codigos, o resultado deve ser retornar as
mensagens, porém perceba que nem sempre elas retornam em
ordem. Isso se deve ao fato de serem executadas concorrentemente
em diferentes threads. Nosso objetivo é tirar proveito das threads
para serem executadas de forma paralela no navegador.

Computacio paralela no navegador

A computagido paralela foca em realizar operagdes a0 mesmo
tempo, sob o principio de que uma tarefa pode ser dividida em
subtarefas que sdo resolvidas paralelamente. Historicamente, os
programas de computadores foram escritos para serem
processados de forma sequencial. Isso significa que o computador
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lé uma sequéncia de instru¢des pela unidade central de
processamento (também conhecida como CPU), executa a
instrugdo até o final e move para a préxima instrugdo. A
programagdo paralela foi criada para otimizar o processamento
sequencial de uma grande tarefa computacional, por fazer uso de
mais de nucleo de processamento, sendo possivel quebrar uma
instrugdo em instrugdes menores para serem processadas
simultaneamente.

Existem diversos tipos de computagdo paralela: nivel de bit
(BLP, do inglés Bit Level Parallelism), nivel de instrugao (ILP,
do inglés Instruction Level Parallelism), nivel de dados (DLP,
do inglés Data Level Parallelism) e nivel de tarefa (TLP, do
inglés Task Level Parallelism). Cada um dos tipos opera
formas diferentes de lidar com paralelismo.

7

A técnica de paralelismo ¢é utilizada ha varios anos,
principalmente na computagdio de alto desempenho, e
recentemente vem se tornando cada vez mais popular devido as
limitagbes fisicas que previnem o aumento de frequéncia de
processamento. Essa técnica acabou popularizando o paradigma
da programacao paralela, que tem como premissa o processamento
simultaneo de partes da aplicagdo, onde haja uma cooperagao
entre elementos de processamento utilizando fundamentos de
comunicagdo e sincronizac¢ao.

E bem comum o termo "programagio paralela” ser associado,

de forma errdénea, com "programacido concorrente”. E importante
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saber que eles representam principios distintos. Concorréncia é a
capacidade de lidar com varias instrugbes, uma por vez, e

paralelismo ¢ a capacidade de lidar com vdrias instrugdes ao
mesmo tempo.

Para um exemplo de concorréncia na vida real, imagine duas
filas de pessoas ("A" e "B") para apenas uma maquina de
refrigerantes. Em cada uma das filas "A" e "B", existe uma pessoa
pronta para comprar o refrigerante; em outras palavras, se a
primeira pessoa da fila "A" estiver bloqueada, prontamente a
primeira pessoa da fila "B" ocupara a posi¢cao de compra. Outro
cenario seria o caso de todas as pessoas da fila "B" estarem
bloqueadas, entao todos da fila "A" teriam prioridade. Desta forma,
a maquina de refrigerantes lidaria de forma concorrente com
ambas as filas.

Para entender o paralelismo, podemos usar o exemplo anterior
e imaginar que, em vez de apenas uma maquina de refrigerantes,
agora existem duas méquinas de refrigerantes para duas filas. E
certo afirmar que ha compras de refrigerantes sendo realizadas no
mesmo tempo, pois as filas "A" e "B" ndo precisam dividir a
madaquina entre si.
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Concorréncia
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Figura 7.1: Concorréncia e paralelismo com o exemplo da méquina de refrigerantes.

De volta a0 mundo da programac¢io, podemos afirmar que
precisamos de mais uma maquina de refrigerantes, ou seja, mais de
um "elemento de processamento” para performar programacao
paralela. No caso da Web, para ter acesso a essa informacio, o
navegador prové uma API JavaScript para obter a capacidade de
processamento concorrente da maquina. Para acessar esse valor,
basta usar window.navigator.hardwareConcurrency . Esse valor
pode ser entre "1" e o numero de processadores ldgicos
potencialmente disponiveis para o agente do usuario.

Os computadores modernos tém varios nucleos de processador
fisico em sua CPU, mas cada nucleo fisico geralmente também é
capaz de executar mais de uma thread por vez usando técnicas
avancadas de agendamento. Portanto, uma CPU de quatro ntcleos
pode oferecer oito nucleos de processador légico. O numero de
nucleos de processador légico pode ser usado para medir o
numero de encadeamentos que podem ser efetivamente
executados de uma s6 vez sem que eles tenham que mudar de
contexto.
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No entanto, ¢ importante destacar que o navegador pode optar
por relatar um nimero menor de nucleos légicos para representar
com mais precisio o numero de Workers que podem ser
executados a0 mesmo tempo, portanto, ndo podemos tratar como
uma medida absoluta o nimero de ntcleos no sistema do usuario.

Juntando as pecas

Vamos juntar as pecas de todos os conceitos que vimos neste
capitulo e ver de forma prética como funciona. Antes de qualquer
coisa, vamos criar a estrutura de nossa aplica¢ao usando cargo e
anomearemos como wasm-thread :

cargo init wasm-thread

O objetivo é demonstrar, de forma simples, como multiplos
Web Workers podem funcionar como threads paralelas, lendo e
escrevendo em uma memoria compartilhada com operagdes
atomicas no WebAssembly.

Ja que ndo precisamos escrever uma aplicacdo complexa para
isso, que tal escrever uma fungdo que soma atomicamente na
memoria compartilhada? O cdédigo Rust (e eventualmente
WebAssembly) é bem singelo, sendo uma fun¢do que recebe um
valor u8 e lé na memoria a mesma posi¢do (e também reusa o
mesmo tamanho). O céddigo da implementagdo estd a seguir:

src/lib.rs
use core::slice::from_raw_parts_mut;

#[no_mangle]
fn soma(valor: u8) -> u8 {
// Obtém a fatia especificada da memoria
let fatia: &mut [u8] = unsafe { from_raw_parts_mut(1 as *mut
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u8, 255) };
fatia[0] = fatia[0] + valor;
fatia[0]

Até entao o codigo ndo faz nada além de pegar uma fatia
especifica da memodria do WebAssembly. Nao tem suporte a
memoria compartilhada e muito menos suporte a operagdes
atomicas. Tais funcionalidades precisam ser configuradas pelo
cargo (ou diretamente no rustc ).

Vamos dizer ao cargo que a biblioteca padrao do Rust
precisa ser recompilada com tipos atdbmicos usando a configuragao
build-std . Depois, vamos também adicionar a configuragao que
permite operagdes atdmicas ( +atomics ), operacdes de expansao
da memdria ( +bulk-memory ) e globais mutaveis ( +mutable-
globals ).

O cargo pode processar essas configuragdes por argumentos
na linha de comando ou em um arquivo de configuragdo nomeado
como config no diretério .cargo , na raiz do projeto:

.cargo/config

[unstable]
build-std = ['std', 'panic_abort']

[build]

target = "wasm32-unknown-unknown"

rustflags = [
'-Ctarget-feature=+atomics, +bulk-memory, +mutable-globals'

E necessdrio também definir o comportamento da memoria
como memoria compartilhada, do contrario ndo vamos conseguir
compartilhar memoria entre threads. Para isso, vamos atualizar o

arquivo de configuragdo para que a memdria ndo apenas seja
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compartilhada, mas também tenha um tamanho maximo e que

seja externa ao WASM.
[build]
target = "wasm32-unknown-unknown"

rustflags = [
'-Ctarget-feature=+atomics, +bulk-memory, +mutable-globals"',
'-C', 'link-args=--no-entry --shared-memory --import-memory -

-max-memory=209715200"',

]

Nesse cddigo, estamos definindo a memdria maxima como
209715200 , que representa 200MiB , ou seja, 3.200 paginas de
memoria. Uma vez que sabemos o tamanho maximo da memoria,
podemos escrever nosso arquivo JavaScript que lida com o
WebAssembly, o app.js:

app.js

const memory = new WebAssembly.Memory({
initial: 320, // 20 MiB
maximum: 3200, // 200 MiB
shared: true

1)

const importacoes = { env: { memory } };

Perceba que o objeto da instancia ndo possui os dados da
memoria, pois definimos que a memoria é externa e é
compartilhada.

Na parte do JavaScript, necessitamos também incluir os Web
Workers que serdo responsaveis pela comunica¢io como
WebAssembly. Esses Workers vao realizar apenas duas operagoes:
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a inicializagdo da instincia do WASM e a execugdo da funcio
“soma".

Outro detalhe importante é que os Web Workers serao criados
de acordo com o numero de processadores ldgicos disponiveis e,
para isso, usaremos a API hardwareConcurrency . Conversamos
brevemente sobre essa API anteriormente. Com um
comportamento bem simples de apenas leitura de valor, ela
retorna o numero de processadores logicos disponiveis para
executar threads no computador do usuario.

app.js
//

// Define a lista de Workers
const workersLista = [];

// Numero de processadores 1ld6gicos disponiveis
const processadores = window.navigator.hardwareConcurrency;
console.log( processadores: ${processadores}’);

// Cria um Worker para cada processador
for (let 1 = 0; i < processadores; i++) {
let worker = new Worker('./worker.js');

// Adiciona na lista para cada retorno de inicializacéo
worker .addEventListener('message', e => {
if (e.data.operacao === 'INICIALIZAR') {
workersLista.push(worker);

}
}, false);

// Envia uma mensagem para O worker com a operacdo de inicializ

acao
worker .postMessage({ operacao: 'INICIALIZAR', importacoes });

Com esse codigo, criamos um Web Worker para cada
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processador légico disponivel e mandamos uma mensagem que
contém a operagao de inicializagao ( INICIALIZAR ) e o objeto que
configura as importagdes.

Vamos entdo fazer a parte da execugdo no app.js. Quando
todos os Web Workers forem inicializados, estaremos aptos a
inicializar suas respectivas execugdes. Podemos esperar pelo
numero de Web Workers inicializados ser igual ao nimero de
processadores e entdo enviar uma mensagem com a operagao de
execugao com seu respectivo valor. Siga o codigo:

app.js
//

// Para cada 100 milissegundos executa a funcao "executarWorkers"
const intervalo = setInterval(executarWorkers, 100);

function executarWorkers() {

// Valida se todos os Web Workers terminaram suas respectivas i
nicializacdes

if (workersLista.length == processadores) {

// Desabilita a execucdo da funcdo "executarWorkers" a cada 1
00ms
clearInterval(intervalo);

// Envia uma mensagem com o valor baseado na ordem
for (let i = @; 1 < processadores; i++) {

const valor = i + 1;

console.log( valor para somar: ${valor}’);

workersLista[i].postMessage({
operacao: 'EXECUTAR',
valor
1
}
}
}
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Esse codigo conclui a parte do app.js. Note que, até entdo, nao
possuimos nem a inicializagio do WASM nem o Web Worker. A
novidade é que faremos a inicializagdo do WebAssembly em cada

7

worker. O codigo a seguir é responsavel pela logica do Web
Worker:

worker.js

// Para evitar instanciar o WebAssembly miltiplas vezes, criamos
essa variavel

// que auxilia posteriormente quando o Web Worker recebe mensagen
s com operacdes de execucgao

let funcaoSoma;

// Escuta os eventos de mensagens
addEventListener('message', async (e) => {

// Na operacao de inicializacdo, cria a instancia do mdédulo
if (e.data.operacao === 'INICIALIZAR') {
result = await WebAssembly.instantiateStreaming(
fetch('./target/wasm32-unknown-unknown/release/wasm_thread.
wasm'),
e.data.imports

)i

// Salva a fungdo soma no escopo externo
funcaoSoma = result.instance.exports.soma;

// Na operacdo de execucdo, usa a funcdo que foi salva anterior
mente no escopo externo
if (e.data.operacao === 'EXECUTAR') {
const retorno = funcaoSoma(e.data.valor);
console.log(retorno);

}

// Envia uma mensagem de volta com os dados recebidos anteriorm
ente

postMessage(e.data);
}, false);

Ok! Vamos dar uma olhadinha no navegador? Perceba que a
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ordem de resposta muda para cada execugdo, e ndo apenas isso: 0s
Web Workers sdo criados e executados também em ordem
diferentes!

Primeiro exemplo com 8 processadores

processadores: 8 app.js:14:9
valor para somar: 1 app.js:36:15
valor para somar: 2 app.js:36:15
valor para somar: 3 app.js:36:15
1 worker.js:13:13

3 worker.js:13:13

valor para somar: 4 app.js:36:15
6 worker.js:13:13

valor para somar: 5 app.js:36:15
10 worker.js:13:13

Segundo exemplo com 8 processadores

processadores: 8 app.js:14:9
valor para somar: 1 app.js:36:15
valor para somar: 2 app.js:36:15
1 worker.js:13:13

valor para somar: 3 app.js:36:15
valor para somar: 4 app.js:36:15
3 worker.js:13:13

6 worker.js:13:13

valor para somar: 5 app.js:36:15
10 worker.js:13:13

E importante destacar que, diferentemente do exemplo que
vimos anteriormente escrito em Rust, este exemplo usa
processamento paralelo, porém com o sistema de bloqueio
atomico para leitura e escrita do valor na memoria.
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Podemos concluir que o WebAssembly permite fazer
processamento paralelo e concorrente de dados que podem ser
compartilhados entre Web Workers ou até mesmo outros recursos,
ja que o WASM fornece todas as ferramentas necessarias para
operagdes atomicas.

No proéximo capitulo, vamos ver os tipos de erro do WASM e
como evita-los.
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CapiTuLO 8

TIPOS DE ERRO

Neste capitulo, vamos ver os possiveis tipos de erro com
WebAssembly e como se apresentam no JavaScript. Também
faremos a apresentacio dos tipos  Exception , Tag ,
CompileError , RuntimeError e LinkError , que fazem parte
da API do WebAssembly que o JavaScript prové no navegador.

Lembrete: se vocé tiver interesse em reproduzir os exemplos
de erros deste capitulo, todos os exemplos do livro (incluindo
0s arquivos binarios) estao neste link:
https://github.com/raphamorim/livro-webassembly-
exemplos.

Basta clonar o repositério usando git ou fazer uso da opgao de
download do cédigo-fonte que o GitHub prové.

Exemplificaremos diferentes tipos de erro que podem ocorrer,
pois temos como objetivo ndo sé aprender a evitar e solucionar,
mas também buscar o entendimento dos fundamentos e razodes por
tras de cada erro.

Os erros do WebAssembly acontecem em diferentes fases do
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ciclo de vida de um mddulo no navegador, que come¢a no
processo de compilagao e vai até o tempo de execugdo do médulo.
Neste capitulo, agrupamos cada tipo de erro em sua respectiva fase
do ciclo de vida.

8.1 ERRO DE COMPILACAO

Na fase de compilagio do WASM no navegador, o erro que
pode acontecer é 0 CompileError. O objeto
WebAssembly.CompileError indica um erro durante a

decodifica¢ao ou validagao do WebAssembly.

Para reproduzir esse erro, precisamos de um arquivo
WebAssembly invalido. Neste caso, vamos criar um arquivo
chamado arquivo-invalido.wasm e, dentro dele, adicionar um

texto escrito "conteudo-do-arquivo-invalido™:

arquivo-invalido.wasm

conteudo-do-arquivo-invalido

7

Conforme aprendemos anteriormente, esse ndo é o tipo de
conteido valido para um arquivo WebAssembly, entdo, quando
executarmos a fun¢do validate para validar os bytes do arquivo,
ela retornara falso.

Veja um exemplo de compilagdo para um modulo WASM
usando o arquivo que escrevemos anteriormente:

fetch('arquivo-invalido.wasm').then((response) =>
response.arrayBuffer()
).then(function(bytes) {
// Se "valido" for verdadeiro, o conteudo do arquivo esta corre
to
const valido = WebAssembly.validate(bytes);
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// Printa no console se é valido ou né&o
console.log( 0s _bytes_ sédo ${valido ? "validos" : "invalidos"}
para compilar em um médulo WASM');

// Tenta compilar os bytes, porém retorna um CompileError
WebAssembly.compile(bytes);

1

Perceba que o erro aparece apenas quando tentamos compilar
bytes invalidos. Este ¢ o CompileError, um erro de compilagdo do
arquivo bindrio. Na imagem a seguir, veja um exemplo desse erro
no console do navegador:

» O Inspector Console D 01 ] - X
I@] Y Filter Output {1’
Errors Warnings Logs Info Debug CSS XHR Reqguests

Os bytes sdo invalidos para localhost:8000:17:12
compilar em um médulo WASM

@ Uncaught (in promise) .. WebAssembly.compile:20
CompileError: wasm validation
error: at offset 4: failed to
match magic number

» En]

Figura 8.1: Exemplo CompilerError.

82 ERRO NA CONFIGURACAO DA
INSTANCIA

Quando criamos uma instancia a partir do mdédulo compilado,

podemos ter outro tipo de erro, chamado LinkError. O objeto

webAssembly.LinkError indica um erro durante a instincia do
modulo.
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O LinkError também pode acontecer se houver alguma
interceptagdo na fungdo inicial que for definida no médulo
compilado. Veremos como as intercep¢des funcionam na
secao Erros em tempo de execugdo deste capitulo.

Para reproduzir o LinkError, precisamos primeiro de um
arquivo bindrio valido. Vamos criar nosso arquivo 1link.rs , que
também serda usado para outros erros além de LinkError. Nesse
arquivo, adicionaremos a funcdo soma_ate_n com a notagdo

no_mangle , que recebe um Float32 e que retorna também
Float32 :
#[no_mangle]

pub extern fn soma_ate_n(n: f32) -> f32 {
(n* (n+1.)) 7/ 2.

Basicamente, a funcdo recebe n , soma o valor de n com

1.0 , multiplica pelo valor de n e divide por dois. Entdo, se

passamos 1.0 , recebemos de volta 1.0 ; se for 3.0 , recebemos
devolta 6.0 ; o retorno muda com o valorde n .

Vamos criar um arquivo bindrio executando o comando a
seguir:

rustc link.rs --target wasm32-unknown-unknown --crate-type=cdylib

Apés a execugao do comando, temos nosso arquivo
WebAssembly. Agora sé precisamos do tradicional index.html e
de adicionar o cddigo para criagdo da instancia no WebAssembly:

<!DOCTYPE html>
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<html lang="pt-br">
<head>
<meta charset="UTF-8">
<meta name="viewport" content="width=device-width, initial-scal
e=1.0">
<title>Exemplo LinkError</title>
</head>
<body>
<script>
// Sucesso
fetch('link.wasm")
.then(response => response.arrayBuffer())
.then(bytes => WebAssembly.compile(bytes))
.then(mod => WebAssembly.instantiate(mod))
.then(mod => {
const { soma_ate_n } = mod.exports;

console.log('<- recebido: ', soma_ate_n(1)); // 1
console.log('<- recebido: ', soma_ate_n(2)); // 3
console.log('<- recebido: ', soma_ate_n(3)); // 6
3
</script>
</body>
</html>

Até entdao, nenhum erro. Todos os console.log funcionam
perfeitamente, retornando 1, 3 e 6 . Lembra que vimos no
capitulo 3 que instantiate também permite passar a
configuracgdo da instancia no segundo argumento? O parametro de
configuragdo é basicamente um objeto que contém os valores a
serem importados para a instincia recém-criada, como fun¢des ou
objetos de memoria ( WebAssembly.Memory ).

No objeto de importagio, deve haver uma propriedade
correspondente para cada importagio declarada do mddulo
compilado, ou entdo um WebAssembly.LinkError ¢ gerado. E
justamente na fase de criagdo da instancia que o LinkError pode
acontecer.
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Para reproduzir o erro, vamos declarar uma importagdo no
nosso mddulo compilado. Dentro do arquivo link.rs , vamos
criar a defini¢do de importag¢ao usando a palavra-chave extern e
as fungdes que queremos usar no nosso codigo.

Por padrdo,a LLVM ea LLD vao por as importagdes para um
moédulo nomeado como env . Isso significa que, se vocé compilar
este codigo:

extern {
#[1ink_name = "console_log"]
fn log(x: f32) -> f32;

O compilador vai gerar um arquivo bindrio que importa a
fun¢do console_log do mddulo env . Vamos atualizar nossa
funcdo soma_ate_n para usar a funcdo externa console_log ,

que, dentro do contexto de execugdo, estd nomeada como log :

extern {
#[1link_name = "console_log"]
fn log(x: f32) -> f32;

3

#[no_mangle]
pub extern fn soma_ate_n(n: f32) -> 32 {
unsafe {
log(n);
}
(n* (n+1.)) 7/ 2.

Apods compilar esse cddigo, vamos escrever o codigo JavaScript
para lidar com a informagao de importagdes. A seguir, o exemplo
de como fica o cddigo no JavaScript:
const configuracao = {

env: {
console_log: (n) => {
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console.log('-> enviado: ', n);
}
}
}

fetch('link.wasm")
.then(response => response.arrayBuffer())
.then(bytes => WebAssembly.compile(bytes))
.then(mod => WebAssembly.instantiate(mod, configuracao))
.then(mod => {
const { soma_ate_n } = mod.exports;

console.log('<- recebido: ', soma_ate_n(1)); // 1

console.log('<- recebido: ', soma_ate_n(2)); // 3

console.log('<- recebido: ', soma_ate_n(3)); // 6
1)

Se juntarmos as pegas e executarmos no navegador, tudo
funciona perfeitamente, como mostra a imagem a seguir:

w3 Inspector Console [© Debugger

B  V Filter Output
—> enviado: 1
<- recebido: 1
-> enviado: 2
<- recebido: 3
—> enviado: 3
<- recebido: 6

Figura 8.2: Exemplo sucesso com links.

Porém, se mapearmos errado nosso objeto de importagio, o
LinkError vai aparecer. Vamos fazer o LinkError aparecer no
navegador propositalmente. Basta renomear a console_log para
qualquer outro nome — vamos usar log em vez do nome
correto:
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const configuracao = {
env: {
log: (n) => {
console.log('-> enviado: ', n);
}
}
3

O erro entdo aparecerd no console do navegador:

® (J console » 02 [J] - X
@] Y Filter Outpt -ﬁ-

Errors Warnings Logs Info Debug CSS XHR Req
© Uncaught (in promise) localhost:8000:23:32
LinkError: import object
field 'console_log' is not
a Function
<anonymous> /=23
promise callbackx ../:23

Figura 8.3: Exemplo do LinkError.

Podemos ver que a mensagem do erro especifica ainda que
console_log ndo é uma funcio.

8.3 ERROS EM TEMPO DE EXECUCAO

Depois que o médulo WASM foi compilado e instanciado, o
WebAssembly pode disparar erros relacionados ao tempo de

execu¢do do programa. Esses erros sdo tipados como
RuntimeError.

O objeto WebAssembly.RuntimeError ¢ o tipo de erro que é
gerado sempre que WebAssembly especifica uma interceptagdo —
no 4mbito do WASM, esse conceito de interceptacdo é nomeado
como trap (armadilha, em portugués).
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7

A armadilha é executada com base nas instru¢des dadas ao
WebAssembly, que, por sua vez, aborta imediatamente a execugao
apds a execucdo da armadilha. As armadilhas ndo podem ser
tratadas pelo codigo WebAssembly, mas sdo propagadas ao
ambiente externo (exemplo: tempo de execugio do JS no
navegador), onde normalmente podem ser capturadas.

Alguns exemplos praticos:

e Se tentar o acesso a algo que ndo esteja dentro dos limites
do tamanho da memoria atual;

e Se hd "panics” — panic é uma macro usada para construir
erros que representam um bug que foi detectado no seu
programa;

e Se um parser recebeu como argumento um formato que
nao era esperado.

Assim como fizemos anteriormente com CompileError e
LinkError, vamos ver como reproduzir um RuntimeError. Para
isso, basta forcamos um erro no lado do Rust.

No caso a seguir, a funcéo de nome
funcao_com_erro_em_execucao , quando for executada, vai
disparar o erro, pois realiza a soma entre o valor da varidvel
numero e 255. Quando a soma retornar um valor maior que 255,
disparard um erro em execuc¢do, pois u8 ndo suporta valores
maiores que 255. Veja o codigo:
// Para gerar bastar executar:

// rustc runtime.rs --target wasm32-unknown-unknown --crate-type=
cdylib

#[no_mangle]
pub fn funcao_com_erro_em_execucao(numero: u8) -> u8 {
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numero + 255

No index.html , podemos apenas executar a fungdo e ja
teremos 0 RuntimeError :

WebAssembly.instantiateStreaming(fetch('runtime.wasm'))
.then(({ instance }) => {
// Retorna 255
console.log(instance.exports.funcao_com_erro_em_execucao(0));

// Retornara um "RuntimeError" pois os

// possiveis valores de u8 vao de 0 até 255

console.log(instance.exports.funcao_com_erro_em_execucao(1));
1)

Dito e feito! A seguir, temos o erro de RuntimeError no console

do navegador:

O® {7 Inspector Console [© Debugger 1N Network {} Style E

@ Y Filter Output
255

@ Uncaught (in promise) RuntimeError: unreachable executed
<anonymous> http://localhost:8000/:14
promise callbackx http://localhost:8000/:11

Figura 8.4: Exemplo do RuntimeError.

Perceba que o erro em si ndo contém muitas informacoes e,
dependendo do tipo de erro que acontecer no tempo de execugao,
pode ser ainda mais obscuro e dificil depurar o problema
posteriormente.

E possivel dar mais informagbes ao erro criando fungdes
auxiliares e escrevendo os respectivos tratamentos de erro no lado
do Rust usando Result , map_err , unwrap_or_else , entre
outros recursos da linguagem, como no cédigo a seguir:
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€rro.rs

extern {
#[1link_name = "erro"]
fn erro(x: u8) -> u8;

3

fn funcao_que_falha() -> Result<(), &'static str> {
Err("Falhou")

}

#[no_mangle]
pub extern fn executa_funcao_que_falha() {
match funcao_que_falha() {

ok(_) => {1},
Err(..) => {
unsafe {
erro(1);
1
}!

Nesse exemplo, toda vez que houver um erro, sera enviado um
numero de 0 a 255 que representa um tipo de erro. E possivel
enviar mais informagdes do que apenas niimeros, mas veremos, no
proximo capitulo, como fazer codificagio de dados com
WebAssembly.

Outra opgdo ¢ acionar o lancamento de mensagens quando o

panic for executado, como o projeto

console_error_panic_hook , que faz isso de forma automatica
(https://github.com/rustwasm/console_error_panic_hook).

Lanc¢ando excegdes no tempo de execugao

Acabamos de ver que o RuntimeError é o erro que acontece de
forma inesperada no tempo de execugdo. Entretanto, também
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podemos langar exceg¢des de erros de forma premeditada. A API do
WebAssembly possui dois objetos para trabalhar com exceg¢des de
erro: Exception e Tag.

O objeto WebAssembly.Exception representa uma exce¢io
de tempo de execug¢do que pode ser lancada do WASM para o
JavaScript, ou lan¢ada do JavaScript para um manipulador de
exce¢ao no WebAssembly.

O construtor da Exception aceita um WebAssembly.Tag , uma
matriz de valores e também um objeto de configuracao de opgdes
como argumentos. O objeto WebAssembly.Tag define um tipo de
excecdo que pode ser lancada de, ou para, o cédigo WebAssembly.
Quando criamos uma Exception, a Tag define os tipos de dados e a
ordem dos valores transportados pela excecao.

Veja um exemplo do uso de Exception e Tag no JavaScript no
cddigo a seguir:
// Cria um objeto Tag e usa para criar a excegao
const tag = new WebAssembly.Tag({
// Define o tipo dos dois parametros como "f32"

parameters: ["f32", "f32"]
1

// Cria a excecdo baseada na Tag criada e usa "85.0" e "23.3" com
o valores
const exception = new WebAssembly.Exception(tag, [85.0, 23.3]);

No cédigo, a Exception foi criada a partir da Tag
posteriormente, se for preciso acessar os argumentos de uma
exce¢do langada, é necessario usar a mesma Tag. Isso significa que,
sem a Tag correspondente, a Exception criada pode ser capturada e
relancada, mas ndo pode ser inspecionada.

Para tornar o langamento de exce¢des rapido, as excegdes
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langadas do WebAssembly geralmente nao incluem o stack trace.
O cédigo WebAssembly que precisa fornecer um stack trace deve
chamar uma fungao JavaScript para criar a exce¢do configurando a
opgdo traceStack no construtor. Veja o exemplo a seguir:

// Define o tipo o parametro como "i32"
const tag = new WebAssembly.Tag({ parameters: ["i32"] });

// Configura o traceStack para verdadeiro
const opcoes = { traceStack: true };

// Cria a excegdo com "stack trace"
const exception = new WebAssembly.Exception(tag, [85], opcoes);

Lembra que falei que a excegdo pode ser lancada de forma
esperada? Vamos fazer um teste de langamento de exce¢do do lado
do JavaScript. Primeiro, escrevemos nosso arquivo excecao.rs ,
que basicamente define uma fungdo que vem do objeto de
importacio e outra funcio que executa a fun¢do importada:

// Para compilar execute o comando:

// rustc excecao.rs --target wasm32-unknown-unknown --crate-type=
cdylib

extern {
#[1ink_name = "lanca_excecao"]
fn lanca_excecao_js();

}

#[no_mangle]
pub extern fn excecao() {
unsafe {
lanca_excecao_js();

}

Agora precisamos compilar para o WebAssembly e escrever o
codigo JavaScript que vai criar uma Tag que serd usada tanto para
criar a exce¢do como para validar a Tag da excegao langada.
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// Cria a tag com um parametro do tipo f32
const tag = new WebAssembly.Tag({ parameters: ['f32'] });

// Define o objeto de configuracdo de importacdes e
// especifica uma funcdo chamada lanca_excecao
const configuracao = {
env: {
lanca_excecao: () => {
const exc = new WebAssembly.Exception(
tag, [85.25], { traceStack: true }
)i
throw exc;
3
}
3

fetch('excecao.wasm')
.then(response => response.arrayBuffer())
.then(bytes => WebAssembly.compile(bytes))
.then(mod => WebAssembly.instantiate(mod, configuracao))
.then(mod => { mod.exports.excecao() })
.catch((e) => {
console.error(e);

// Se a excecgdo for a tag especifica, podemos inspecionar
// usando o método ".is" no erro
if (e.is(tag)) {
// Pega o parametro de posicdo 0 da tag
// Retorna "85.25"
console.log( getArg 0 : ${e.getArg(tag, 0)});
}
i

Com o codigo JavaScript, podemos testar essas mudangas no
navegador e, no console, conseguimos ver o formato da excegao:
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W {3 Inspector Console [© Debugger f Network

'@ Y Filter Output

© » » WebAssembly.Exception { stack: "lanca_excecao@http
line 25 > WebAssembly.compile:wasm-function[1]:0x82\
callbackx@http://localhost:8000/:27:8\n" }

getArg 0 : 85.25

Figura 8.5: Exemplo de Exception com Tag.

E importante destacar mais uma vez que é possivel lancar
exce¢oes tanto do lado do JavaScript como do lado do
WebAssembly. No préximo capitulo, vamos ver um exemplo de
langamento de excegdo diretamente no WebAssembly.

Muito bem! Com isso, vimos todos os possiveis tipos de erros
que podem surgir no navegador quando estamos trabalhando com
WebAssembly. No préximo capitulo, vamos adentrar no formato
de texto do WASM. Veremos como ler, depurar e até mesmo
escrever logica usando o formato .wat .
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CapiTuLO 9

DESTRINCHANDO O
FORMATO DE TEXTO

No decorrer dos capitulos anteriores, conversamos brevemente
sobre o formato de texto do WebAssembly ( .wat ). No entanto,
ndo chegamos a estudar de fato como funciona sua sintaxe e quais
sa0 as suas respectivas caracteristicas.

7

Este capitulo é inteiramente dedicado ao funcionamento do
formato de texto em termos de sua sintaxe bruta e sua relacdo com
o cddigo bindrio que a sintaxe representa. De agora em diante,
vamos prosseguir escrevendo aplicagdes WebAssembly na sua
representacao textual em vez de usar a linguagem Rust.

9.1 WAT: WEBASSEMBLY TEXT FORMAT

O formato de distribuigdo primario do WebAssembly é um
arquivo bindrio, o .wasm. No entanto, a especificagdo também
descreve uma representacao textual chamada WebAssembly Text
Format (também conhecida como WAT). Esse formato de texto
permite que 0 WASM seja lido e editado por seres humanos.

E uma forma intermediéria entre o c4digo bindrio e os seres

humanos, planejada e construida para ser utilizada por editores de
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texto, navegadores e outras ferramentas de desenvolvimento.

A seguir, uma imagem que exemplifica como o codigo WAT
de uma aplicagdo WebAssembly é visualizado na aba de depuracao
do navegador Firefox:

W 3 inspector [J Console [ Debugger . Network {} Style Editor () Performance { Memory [ Storag

Sources Outline [4 line 17 > We...abff864ff541d0 x  ExtensionContent.jsm
{module
B9 Main Thread (export "__wasm_call_ctors" {func $func@))
« & 0.0.0.0:8000 (export “soma" (func $funcl))
(func $funce
» i 5
7 ecapitulo-2{soma-wasm 2P02BO4D ==
b & resource:fgre 000RBR4E )
- @ wasm (func $funcl (param Svar® i32) (param $varl i32) (result i32)
local.get $var@
= 7 /0.0.0.0:8000/capitulo-2/s0 ppeesws3 local.get Svarl

04 line 17 > WebAssambly. 20000055 132.add
00000056 )

)

Figura 9.1: Exemplo de formato de texto no navegador.

O navegador Firefox renderiza um arquivo bindrio
descompilado em sua representagio WAT. Como todo céddigo
bindrio do WebAssembly pode ser expresso em WAT, ¢ bastante
comum o uso do formato de texto para depurar arquivos bindrios.

Observe que cada instrugdo do coédigo WAT ¢é envolvida por
parénteses e comeca com palavras-chave como "module", "export"
e "func". Cada uma dessas palavras-chave define o tipo de
instrugdo, e os valores correspondentes complementam a logica
por tras de cada instrucao.

Representacio por expressoes simbdlicas

Nos formatos de texto e bindrio, o conceito fundamental que
engloba toda a logica do codigo no WebAssembly é um mddulo.

7

No formato de texto, um moddulo é representado como uma
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grande expressdo simbdlica que comega com a instru¢ao module .
A seguir, veja um exemplo de uma expressdao simbdlica que inicia
um mddulo com um comentario.

Observagao: os comentarios de varias linhas no WAT sao
iniciados com a sequéncia de caracteres (; e terminam com

7).

(module
;; codigo do meu médulo webassembly

(7

exemplo de uso do
comentario de
mdltiplas linhas

i)

A expressio simbolica (em inglés, symbolic expression),
também conhecida como expressdo S, é uma expressio em uma
nota¢ao de mesmo nome para dados de lista aninhada (estruturada
em darvore). As expressoes S foram inventadas e popularizadas pela
linguagem de programacao Lisp, que as utiliza para o codigo-fonte
da linguagem. Além de ser bem antiga e de leitura simplificada, a
expressdo S é baseada na representacdo da estrutura de dados do

tipo arvore.

Para ilustrar como funciona a representagio, vamos escrever
uma expressdo S da seguinte expressdo matematica (combinagao
de nimeros, operadores, variaveis livres ou ligadas):

X-Y /A
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Nesse exemplo, podemos resolver as ambiguidades e clarificar
a ordem de operagdes usando parénteses:

(X - (Y /7 A))

A representacao dessa expressio como uma arvore seria assim:

X-(Y/A)

Figura 9.2: Exemplo de expressdo em arvore.

Existem diversas formas para podermos transformar essa
arvore em uma expressio S. Uma delas é transformar os dados
primeiramente em um arquivo JSON e fazer posteriormente
algumas pequenas mudangas.

Como o JSON ¢ baseado em chave-valor, vamos usar chaves
que identificam o tipo de operagio realizada, e os valores serdo as
respectivas varidveis X, Y e A.

A nomenclatura das chaves devem seguir o padrao definido da
expressio S que derivou do Lisp, pois o formato de texto do
WebAssembly segue o mesmo padrdo. As operagdes add , sub ,

mult e div derivam do Lisp. Perceba que os termos aritméticos
estdo abreviados em inglés.
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Para indicar em qual posi¢ao (direita ou esquerda) o valor esta
localizado, usaremos os termos recorrentes para fazer essa
identificagdo em uma equagao ( lhs e rhs , por exemplo). Veja
algumas abreviagoes de operagdes em inglés:

e add : adi¢do, do inglés, addition;

e sub : subtracao, do inglés, subtraction;

e mult : multiplica¢do, do inglés, multiplication;

e div :divisdo, do inglés, division;

e 1lhs :lado da mao esquerda, do inglés, left-hand side;
e rhs :lado da mao direita, do inglés, right-hand side .

Existem ainda outras fungdes aritméticas que veremos no
decorrer deste capitulo, mas vamos nos ater as func¢des basicas por

ora.
{
"sub": {
"lhs": "X",
"rhs": {
"div": {
"lhs": "Y",
"rhs": "A"
}
}
}
}

Esse cddigo nos coloca proximos de obter uma expressdo S. A
proxima etapa é mudar de colchetes para parénteses, remover as
caracteristicas do arquivo JSON, como aspas, virgulas e a
pontuacao de dois pontos, além de remover também as operagdes

"lhs" e "rhs" . O resultado deve ser igual ao exemplo a seguir:
(

sub (
XI (
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Por fim, basta nivelar tudo na mesma linha para obtermos,
enfim, nossa primeira expressao S:

(sub X (div Y A))

Expressdes no formato de texto do WebAssembly sdo escritas
de forma parecida, porém as operagdes e instru¢des que podemos
usar sdo exclusivas da especificagdo. Se quiséssemos reescrever
nosso exemplo para uma expressdo valida em WAT, fariamos:

(i32.sub (local.get 0) (i32.div_u (local.get 1) (local.get 2)))

As instrugdes que sdo executadas nesse cddigo sao 132.sub
(subtragdo) e i32.div_u (divisdo). E possivel notar também que
as instru¢cdes numéricas estdo prefixadas com o tipo de dados em
que operam, ou seja, existem diversas instrugdes de subtragdo para
diferentes tipos de dados, como: i32.sub, i64.sub, f32.sub e

f64.sub .

A especificagio que faz a lista completa de instrugoes
numéricas disponiveis no WAT pode ser obtida neste link:
https://webassembly.github.io/spec/core/text/instructions.ht
ml#numeric-instructions. Todas as informagdes e instrucoes
estdo escritas em inglés.
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No mesmo exemplo, além das instru¢gdes numéricas i32.sub
e 1i32.div_u , temos também a instru¢do local.get . Essa
instrugdo é usada para recuperar uma variavel ou parametro
definido dentro do escopo de uma fungao, porém, nesse exemplo
de cddigo, ndo ha nenhum valor disponivel para ser obtido. Que
tal providenciarmos valores no escopo por meio de fungdes?

Fungodes

A palavra-chave func ¢é responsavel por criar fun¢des na
representacdo textual do WebAssembly e pode receber
opcionalmente a definicao de parametros e o seu respectivo
resultado.

Se quiséssemos providenciar valores no escopo do exemplo que
vimos na se¢do anterior, poderfamos criar os respectivos
parametros que representam os valores "X", "Y" e "A". Isso significa
que local.get usaria o indice da ordem dos parametros, como
no co6digo a seguir:

(func $funcao (param i32) (param i32) (param i32) (result i32)
(i32.sub
(local.get 0)

(1i32.div_u (local.get 1) (local.get 2)
))

Note que simplesmente repetimos o valor i32 , mas também é
possivel receber identificadores pela conveniéncia. Os
identificadores sdo todos prefixados com o caractere $ , como no
exemplo a seguir:

(func $funcao (param $X i32) (param $Y i32) (param $A i32) (resul

i32)
(132.sub

194 9.1 WAT: WEBASSEMBLY TEXT FORMAT
E-book gerado especial mente para Jorge Luiz Sousa - jas5868a@gmail.com



(local.get $X)
(132.div_u (local.get $Y) (local.get $A)
))
)

Esse cddigo pode ser visualizado em Rust como:

fn funcao(x: i32, y: 132, a: 1i32) -> i32 {
X -y /a
3
Os tipos de dados nas assinaturas das fung¢des nao precisam
seguir repeticdo e podem ser diversos. Veja um exemplo de uma
fun¢do que recebe valores do tipo f32 , f64 e 1i32 em seus
respectivos indices:

(func (param f32) (param f64) (local i32)
local.get ©
local.get 1
local.get 2)

No formato de texto do WebAssembly, vocé pode configurar
de forma opcional uma fun¢do que sera executada assim que o
moédulo for instanciado. A instru¢io start de um mddulo
declara qual fungdo serd invocada automaticamente assim que o
modulo € instanciado, apds a inicializagao de tabelas e memdrias.

Qualquer fun¢ao configurada na instrugdo start destina-se a
inicializar o estado de um modulo. O moédulo e suas exportagdes
nao estao acessiveis antes da conclusdo dessa inicializagdo. O
codigo a seguir demonstra o seu uso:

(module
;; Define uma funcd@o sem nenhuma respectiva funcéo
(func $funcaovazia)

;7 Coloca a funcdo "funcaovazia" como inicializador do modulo
(start $funcaovVazia)

)
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As fungdes também podem definir retornos usando a palavra-
chave result . Se nenhum retorno for definido pela fungéo, sua
configuragdo sera de uma fun¢do sem nenhum retorno pelo
compilador. O WAT disponibiliza também fun¢des com multiplos
retornos, como no exemplo a seguir:

(func $retorna_oito_e_cinco (result i32 i32)

i32.const 8
i32.const 5)

Para usar essa func¢do, usamos a instrugdo call , que define a
execuc¢do de uma fungdo. No caso a seguir, call executa a fungdo
identificada como retorna_oito_e_cinco :

(func $subtracao (result i32)

call $retorna_oito_e_cinco
i32.sub)

Nesse exemplo, a funcdo subtracao subtrai os valores fixos
da fun¢do retorna_oito_e_cinco , 8 e 5, e retorna o valor 3 de

forma constante para cada execucéo.

As fungoes do WebAssembly sao bastante parecidas com as de
qualquer outra linguagem. Elas possuem uma assinatura que
declara nenhum, um ou mais pardmetros e um valor de retorno
opcional. O corpo de uma fungdo contém um ndmero de
instrugdes que sdo executadas sequencialmente.

Nota: 0o WebAssembly possui aproximadamente 50 instrugdes
diferentes.

As instru¢bes do WebAssembly gerenciam wuma pilha
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(estrutura de dados) e determinam o valor da pilha
sequencialmente. O valor da pilha é inteiramente baseado na
sequéncia de instrugdes executadas.

Maquina orientada a pilha
Mas, perai, como assim pilha?

Na Ciéncia da Computagao, uma pilha (stack, em inglés) é um
tipo abstrato de dado e estrutura de dados baseado no principio de
LIFO (do inglés, "Last In First Out”), que assume que o ultimo
elemento a ser empilhado é o primeiro que serd desempenhado.

A arquitetura de maquina orientada a pilha (stack machine, em
inglés) segue principios similares aos da pilha e é uma alternativa a
arquiteturas de registradores encontradas nos computadores
atuais. O coragdo do WebAssembly ¢ fundamentalmente baseado
na arquitetura de maquina orientada a pilha para execu¢ao de
instrucdes.

A maquina orientada a pilha é geralmente vista em um
processador de computador ou uma maquina virtual na qual a
interacdo primaria estd movendo valores temporarios de curta
duracdo de e para uma pilha.

No WebAssembly, a maquina orientada a pilha funciona da
seguinte forma: cada instrugdo gerencia a ordem dos elementos da
pilha, podendo empilhar, desempilhar, trocar posi¢oes desde que
cumpra certas condi¢des, entre outros. De forma pratica, podemos
ver a manipulagio dos valores da pilha em qualquer simples
funcdo do WebAssembly; para isso, vamos exemplificar um

cenario onde temos a seguinte férmula:
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flx) =222 -1

Figura 9.3: Representacao da formula.

A replicagdo dessa formula pode ser feita por uma simples
fun¢do que recebe o valor de x e aplica as operagdes aritméticas.
O exemplo a seguir demonstra o valor da pilha para cada instrucao
executada:

(func $f (param $x i32) (result 1i32)
;; A pilha comecga vazia: []

(local.get $x) ;; pilha: [x]
(local.get $x) ;; pilha: [x, Xx]

(i32.mul) ;7 pilha: [x*X]
(i32.const 2) ;; pilha: [2, x*X]
(i32.mul) ;5 pilha: [2*x*X]
(i32.const 1) ;; pilha: [1, 2*x*Xx]
(i32.sub)) ;; pilha: [2*x*x-1]

Observe que o valor da pilha muda para cada tipo de instrugao
executada. Quando executamos local.get , estamos empilhando
o valor de $x . Assim que a operagdo aritmética de multiplicagdo
(i32.mul ) é executada, ela compara os dois ultimos elementos da
pilha e substitui os dois elementos por apenas um: o valor da
multiplicacdo. O mesmo padrdo acontece para as seguintes
instrugdes: para cada operagdo aritmética executada, os ultimos
dois valores da pilha se tornam um.

O WebAssembly também valida se a fun¢do retorna
exatamente o que foi definido no(s) retorno(s). Se a fun¢io possui
(result f32) , ao fim da execuc¢do da fun¢io, o WASM faz a
comparagao do tipo do valor retornado e, se nao estiver de acordo
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com a defini¢ao, lanca um erro. Se nenhuma defini¢do de retorno
for especificada, a pilha ficard vazia ou se mantera a mesma apds a
execugdo da fungao.

Entender como a mdaquina orientada a pilha funciona e poder
visualizar a movimenta¢do de dados na pilha é extremamente
importante para compreender a execu¢ao de uma funcio.
Contudo, é importante destacar que a pilha nao pode ser depurada
ou visualizada se o WebAssembly estiver executando um fun¢ao

externa, uma vez que a execucdo é realizada externamente.

Importacoes e exportacgoes

O WAT também prové recursos para definir as fung¢des que
serdo importadas e/ou exportadas no formato de texto, definidas
pelo uso das palavras-chaves import e export . A seguir, veja
exemplos de uso de cada uma, comegando com a exportagao de
funcoes.

;; exporta fungéo "oito" que retorna o valor constante de 8

(func (export "oito") (result i32)
i32.const 8)

;; exporta funcéo "soma"

(func $soma (param $lhs f32) (param $rhs f32) (result f32)
local.get $lhs
local.get $rhs
f32.add)

(export "soma" (func $soma))

A instrugdo de importagdo recebe o nome da funcdo externa e
define a assinatura da fun¢do no contexto do WebAssembly; assim,
é possivel usar a fun¢ao internamente:

;7 ilmporta a funcdo externa e a nomeia no escopo como "minha_func
aoll

9.1 WAT: WEBASSEMBLY TEXT FORMAT 199
E-book gerado especial mente para Jorge Luiz Sousa - jas5868a@gmail.com



(import "funcao_externa" (func $minha_funcao (param f64)))
;; também é possivel definir niveis de aninhamento para importaca

(import "console" "log" (func $print (param 132)))

Globais

Vimos, no decorrer do livro, que o0 WebAssembly também dd a
capacidade de criar instancias de variaveis globais, acessiveis no
JavaScript e compartilhadas em uma ou mais instdncias de

WebAssembly.Module . Essa funcionalidade é muito util, pois
permite a vincula¢ao dindmica de varios mddulos.

Tal funcionalidade no formato de texto do WebAssembly ¢
definida quando usamos a instru¢do global seguida de seu
identificador juntamente com sua definicdo de importagdo e tipo.
O exemplo a seguir define um global mutavel, pela adi¢do do uso
da palavra-chave mut com o tipo i32:

(global $valor (import "env" "global") (mut 132))

E possivel também criar fungdes para retornar o valor global
ou até mesmo incrementar com uma constante de valor 1. No
préximo exemplo, perceba que as fungdes obtém o valor usando a
operagao get e definem o valor com a operagdo set :

(global $valor (import "env'" "global") (mut 1i32))

(func (export "retorna_valor") (result i32)

(global.get $valor))

(func (export "incrementa_valor")

(global.set $valor

;7 Instrucdo de adicdo da "$valor" com uma constante de valor "
1n

(i32.add (global.get $valor) (i32.const 1))))

A possibilidade de trabalhar com valores globais ¢é
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extremamente util, pois permite a vinculagdo dinamica de varios
modulos. No caso anterior, seria possivel ler o valor de $valor
para diferentes mddulos instanciados.

Memoria

Se desejarmos usar outros tipos de dados além dos que o
WebAssembly fornece (por exemplo, uma string), devemos
recorrer ao uso da memoria.

A memodria possui sua prépria instrugdo no formato de texto
do WebAssembly: memory . A instrugdo define o numero de
paginas que a memdria possui. O exemplo a seguir define a
configuracdo de memoria do modulo WebAssembly com oito
paginas (512KiB).

(module
(memory 8))

A instru¢ao memory também permite configurar a memoria
como compartilhada pelo uso da palavra-chave shared . A
memoria compartilhada funciona de forma diferente da memoria
"normal”, pois precisa ter um tamanho mdaximo definido. O
proximo exemplo demonstra uma configurac¢io de memdria
compartilhada com o tamanho inicial de uma pagina e o maximo
de 10 péaginas:

(module
;; 64 KiB até 640 KiB
(memory 1 10 shared)

E permitido também importar a memdria criada no JavaScript

com o uso da palavra-chave import :

(import "env" "mem" (memory 1))
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Com esse cddigo, ndo apenas importamos a memdoria, mas
também definimos que deve conter pelo menos uma pagina
(64KiB).

O WAT também contém operagdes para leitura e gravagao na
memoria linear. As operag¢des sdo divididas pelos tipos de dados,
ou seja, para tipos 132 , temos as operagdes: 132.load (leitura) e

i32.store (armazenamento).

Importante: a opera¢do 1i32.load 1é 32 bits como 1i32 ,
assim como a i32.store salva 32 bits sem conversao.

Para adicionar os dados na memodria, basta utilizar as fungoes
aritméticas que vimos anteriormente. No exemplo a seguir, temos
tanto a funcionalidade de leitura quanto a de escrita:

;7 A funcdo exportada "escrita" escreve a constante 85 no endereg
o1
(func (export "escrita")

i32.const 1

i32.const 85

i32.store) ;; salva 85 no primeiro endereco

;7 A funcdo exportada "leitura" retorna o valor 85
(func (export "leitura") (result i32)

i32.const 1

i32.1oad)

Todas as operagoes de leitura, como f32.load , i32.load ,

i64.1oad , entre outras, retornam o valor na pilha de execugio.

Isso significa que vocé obtém o valor ap6s a leitura e pode utiliza-
lo no mesmo escopo da funcgéo.
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Existem outras operagdes de leitura e escrita além das
tradicionais (sem nenhuma conversio). Uma delas ¢é a
i64.storel6 , que armazena um inteiro de 16 bits (2 bytes),
agrupando um inteiro de 64 bits retirado da pilha.

Outro exemplo de tipos de operagao que realizam conversdes
sao as operagdes de um byte como numeros inteiros com sinal
( i32.1o0ad8_s ) ou sem sinal ( i32.load8_u ). No cddigo a
seguir, veja um exemplo de leitura e escrita com inteiro com sinal:

;7 Armazena um inteiro de 8 bits (23) no endereco 2
(i32.store8 (i32.const 2) (i32.const 23))

;; L& o inteiro com sinal no enderecgo 2
(i32.1o0ad8_s (i32.const 2))

As funcionalidades de leitura e escrita também disponibilizam
a opgao de configuragdo do alinhamento dos bits que serdo salvos

na memoria.

;7 A funcdo exportada "escrita" escreve a constante 85 no endereg
o1l
(func (export "escrita_alinhada")

i32.const 1 ;; endereco

i32.const 85 ;; valor

i32.store 2 Q) ;; 2 = alinhamento de 32-bit/4-byte, 0 = posigéo

;7 A funcdo exportada "leitura" retorna o valor 85
(func (export "leitura_alinhada") (result i32)
i32.const 1
i32.1oad 2 0)

O alinhamento de dados é algo que definimos quando sabemos
o tipo de dados que estamos salvando na memoria. Por exemplo:
um caractere ( char ) tem um alinhamento de dados comum de 1
byte, assim como o alinhamento natural de um inteiro em uma
maquina de 32-bits ¢ 4 bytes.
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E bem comum desenvolvedores de primeira viagem com
WASM ndo especificarem o alinhamento de forma correta e
armazenarem dados de forma incorreta, como um alinhamento de
char em um dado que representa um inteiro ou vice-versa. A
falta de alinhamento adequado nos dados salvos pode criar
inimeros problemas, como um ou mais ciclos extras da CPU para
leitura dos dados ou até mesmo erros em tempo de execugdo ou
compilacéo.

Entretanto, normalmente o comportamento padrio dos
compiladores ¢ o de adicionar automaticamente bytes extras nas
estruturas de dados para que elas sejam compativeis com os limites
dos dados que salvamos. Essa funcionalidade é conhecida como
preenchimento (padding, em inglés).

Outro recurso do WAT relacionado @ memdria é a instrugao
nomeada como data , que permite a vocé escrever uma string de
bytes juntamente com a posicio de seu endereco inicial na
memoria. A string é convertida automaticamente para bytes. A
instrucdo  data  inicializa os dados definidos na posicao
especificada no momento da instancializagdo do médulo. A seguir,
temos um exemplo com o uso da instrugdo data com uma string
com o conteddo "Raphael”:

;7 Definicdo de uma pagina na memdria externa (64 KiBs)
(import "env" "mem" (memory 1))

;7 Dados salvos desde a posigdo 2
;7 "Raphael" sera convertido para _bytes_ na memodria
(data (i32.const 2) "Raphael")

Esse cddigo, quando instancializado, vai inicializar a memdria
do WebAssembly contendo a string "Raphael” a partir da posigao 2
no ArrayBuffer . Desta forma, podemos definir uma memdria
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inicial com uma string para aplicagbes WebAssembly. A instrucao
data também contém a operagdo drop , que permite descartar a
memoria em um segmento especifico.

Existe outra instru¢do de armazenamento de dados que
funciona usando a instrugdo data : a instru¢do data_segment ,
que permite armazenar dados na memoria de forma bruta em sua
inicializagdo. Na maioria dos casos, é a melhor op¢ao para quando
a memoria precisa conter valores especificos antes do
instanciamento do médulo.

(data_segment
;; Indice linear da meméria
0
;; Deslocamento: Define como e onde colocar os dados
(init_expr (i32.const 4))
;; Dados
(data 0x55 Ox0 Ox0 0x0))

Esse cddigo inicializa os bytes 4 a 8 na posicdo "0" da
memoria com os valores de byte fornecidos, que, se lidos como um
inteiro de 32-bits sem sinal, retorna o valor “85”. Detalhe: estamos
usando a instru¢ao init_expr , que basicamente coloca o valor

i32 no topo da pilha de execugdo para a proxima instrugao.

Tabelas

As vezes, em um programa, vocé deseja ter uma varidvel que
aponte para uma fung¢do, como um retorno de chamada; vocé pode
fazer coisas como passi-lo para outra fun¢do. Pode acontecer
também de mudar o valor da variavel para uma funcéo diferente.
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Essa atribuicdo de valores a parametros e varidveis é
conhecida no C como ponteiros para fungdes e no JavaScript
como callback.

As tabelas sdo basicamente matrizes redimensionaveis que
podem ser acessadas por indice do cddigo WebAssembly. Essas
matrizes redimensionaveis podem ser compartilhadas entre
instancias e contém referéncias a fung¢des. De forma segura, essas
referéncias a fun¢des sio mapeadas na memdria externa como
indices e 0 WebAssembly ndo tem a leitura de qual enderego de
memoria a func¢do esta armazenada.

Parte da resolugdo de muitos problemas de seguranca se baseia
em esconder os enderecos de memdria usados pelo programa.
Vocé quer evitar que o cddigo na pagina Web seja capaz de ver ou
manipular endere¢os de memdria diretamente, uma vez que, se
houver qualquer cédigo malicioso na pagina, serd possivel usar as
informacdes de onde os dados estio armazenados na memoria
para tomar proveito de forma maliciosa.

Um cenario que poderia ocorrer se o endereco da memoria
estivesse exposto é que seria possivel muda-lo para outro endereco,
provido pelo c6digo malicioso. Assim, quando fosse executar a
funcio, ela chamaria a outra fun¢ao com base no novo endereco de

memoria que foi provido, podendo ter acesso a leitura e
manipulacio de dados no tempo de execugio.

Para criar uma tabela no WAT, é necessario o uso da instru¢ao
table . A instru¢do table recebe o tamanho inicial da tabela e o
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tipo de dados que serdo armazenados. No exemplo a seguir, é
definida uma tabela que contém 3 fung¢des e tem como tipo
funcref . O tipo funcref diz que o tipo dos elementos sdo
referéncias de fungdes. A possibilidade alternativa ao funcref éo
externref , que define que os tipos dos elementos sdo referéncias
externas de fungoes.

(table 3 funcref)
(elem (i32.const 0) $primeira $segunda $terceira)
(func $primeira (result i32)
i32.const 100)
(func $segunda (result i32)
i32.const 200)
(func $terceira (result i32)
i32.const 300)

A instru¢do elem é uma lista das fun¢des que devem ser
referenciadas pela tabela e a ordem em que devem ser
referenciadas. A lista de fungdes pode conter qualquer conjunto de
funcbes em um mddulo, em qualquer ordem, permitindo
duplicatas. A instru¢ao elem também contém a opera¢do drop ,
que permite limpar a lista de referéncias.

O valor (i32.const ©0) dentro da instrugio elem
representa o deslocamento. No exemplo anterior, estamos dizendo
que as fungdes $primeira , $segunda e S$terceira serdo
salvas nos indices de 0 a 2, respectivamente. Se fosse definido o
deslocamento como  i32.const 3 , as fun¢des seriam
referenciadas de 3 a 5.

Os indices das tabelas sdo valores i32 e dependem do
operador call indirect para suas respectivas execu¢des. E
preciso definir também um tipo para a fun¢do que sera executada
dinamicamente usando a instrugdo type , que serve
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majoritariamente para validagdo das fung¢des. No codigo a seguir,
vemos um exemplo de uso da tabela que definimos anteriormente:

(table 3 funcref)
(elem (i32.const 0) $primeira $segunda $terceira)
(func $primeira (result i32)
i32.const 100)
(func $segunda (result i32)
i32.const 200)
(func $terceira (result i32)
i32.const 300)

(type $retorna_i32 (func (result 1i32))) ;; o valor precisa ser 1i3:

(func (export "executa_pelo_indice") (param $i i32) (result i32)
(call_indirect (type $retorna_i32) (local.get $i))

A fung¢do executa_pelo_indice depende do parametro
i32 para executar qualquer funcao. Se a fungdo receber "0" como
parametro, ela executara a fun¢do S$primeira e retornard o valor
"100", e assim respectivamente para as outras funcoes referenciadas
na tabela.

Tabelas podem expandir dinamicamente também com o uso
da opera¢ao set . A instru¢cdo table.set recebe um valor 132
com o tipo de valor que sera armazenado na tabela ( funcref ,
externref ou anyref ). A seguir, um exemplo de uma fungao
exportada que recebe a posi¢ao de deslocamento e um valor do
tipo externref paraadicionar na tabela em tempo de execugio:
(func (export "adiciona_externref") (param $i i32) (param $r exte
rnref)

(table.set $t3 (local.get $i) (local.get $r))
)

Essa fun¢io permite vincular fun¢des dinamicamente para ter

\ \

acesso a mesma memoria e 2 mesma tabela. Valores da tabela

opcionalmente podem ser copiados para diferentes regides da
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tabela com o uso de table.copy .

O uso inesperado da tabela, como tentar obter ou executar
valores inexistentes, pode levar a erros. Vamos ver como funciona
o langamento de erros no formato de texto do WebAssembly.

Tag e Exception

No ultimo capitulo, vimos os possiveis tipos de erro do
WebAssembly e aprendemos como langar erros em tempo de
execugdo com o uso de Tag e Exception. Porém, no exemplo dado,
definimos a excegdo com sua respectiva Tag no lado do JavaScript
e executamos o langamento do erro como uma fungdo externa no
Rust.

A seguir, vamos fazer quase o mesmo: receber a Tag do
JavaScript e executar a func¢ao de lancamento de erro; porém, desta
vez, a func¢do sera configurada no WAT e criara a excegdo fora do
JavaScript. A tag no WAT tem sua prépria palavra-chave, Tag , e
recebe o seu identificador juntamente aos respectivos tipos dos
parametros.

(module

(import "env" "minha_tag" (tag $minhaTag (param f32 f64))
)

O langamento da excegdo baseada em sua respectiva Tag
depende do uso da operag¢io throw , que recebe como pardmetro
sua respectiva Tag ( $minhaTag ) e o valor do erro.

;7 A funcdo "lancaErro" lanca o erro baseado na tag $minhaTag
(func $lancaErro (param $valorDoErro f32)

local.get $valorDoErro

throw $minhaTag

)
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;; Define a funcdo externa "funcao_com_erro" que executa $lancaEr
ro
(func (export "funcao_com_erro")

f32.const 85.5

call $lancaErro

No caso anterior, o erro a ser langado para a Tag $minhaTag
seria nada mais que um valor float32, porém, podemos usar outros
tipos de dados ou até mesmo criar mensagens de erro que podem
ser decodificadas posteriormente — por exemplo, o uso da
instrucdo data para salvar uma byte string na memdoria em tempo
de execug¢ao.

A fun¢do funcao_com_erro langa erros de forma continua
sem nenhum tipo de validagdo — geralmente, ndo é o cendrio que
esperamos de uma aplica¢do funcional. Se quiséssemos adicionar
um nivel de validacio para essa funcio onde recebemos um valor

f32 e apenas lancarmos a excecdo se o valor for maior que "85.5",
precisamos fazer uso de dois recursos importantissimos nio
apenas no WAT, mas também na programagdo: instrugoes
numéricas e condicionais.

Na proxima sec¢do, aprenderemos como funcionam os tipos de
instrucdes numéricas e de controle no WAT, sendo certo afirmar
que tais instrugdes sdo primordiais para um programa ldgico.
Comegaremos com as instru¢des numeéricas.

9.2 INSTRUCOES NUMERICAS

Os nomes das instru¢des numeéricas variam para cada tipo de

1

dados do WebAssembly. Os quatro tipos que temos a nossa
disposi¢do sdo i32 , i64 , f32 e f64 e, por este motivo,
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existem 4 formas de criar constantes de valores numéricos:

;; Todas as instrucgdes de constantes empilham o valor
;; para o topo da pilha de execucao

i32.const 5
i64.const 8
f32.const 8.5
f64.const 5.8

A lista completa de todas as instrugdes numéricas pode ser
acessada na especificagdo do WebAssembly, disponivel em:
https://webassembly.github.io/spec/core/exec/numerics.html.

Em cada um dos tipos de valores que o WebAssembly prové,
existem suas respectivas operagdes de adigdo, arredondamento,
verificagdo, entre outras. As instrugdes numéricas abrangem:

Conversao de valores;

Comparagao de valores;

Operagdes aritméticas;

Instrugdes especificas de valores flutuantes;

Bitwise (operadores logicos bindrios).

Essas modalidades de instru¢des numéricas serdo
exemplificadas no decorrer desta se¢do. A primeira modalidade é a
conversdo de valores, que, por sua vez, possui inimeros tipos de
instrucoes.

Conversao de valores

Digamos que vocé deseja converter um valor 132 para f32
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no WebAssembly. Seria necessirio o wuso da instrugdo
convert_i32_s (i32 com sinal) ou convert_i32_u (i32 sem
sinal). Veja:

i32.const 85 ;7 pilha: [85]
f32.convert_i32_s ;; pilha: [85.0]

f32.const 0.01 ;; pilha: [0.01, 85.0]
f32.add ;; pilha: [85.01]

As instrugdes de conversdo sido usadas para converter nimeros
inteiros em nimeros de ponto flutuante. Existem versoes assinadas
e nao assinadas desta instrugao.

Os numeros ndo assinados seguem a regra comum de
conversdo bindria para um inteiro. Os possiveis valores de um
namero inteiro sem sinal de 8 bits sdo de 0 ( 60000 ) a 255
(111212121).

Entretanto, quando queremos ter valores numéricos assinados,
precisamos recorrer a diferentes métodos de salvar valores
bindrios. Existem métodos que estendem o sistema binario para
representar numeros com sinal, como: sinal-e-magnitude,
complemento para um, complemento de dois e "excesso-N".

Nao vamos entrar em detalhes de como cada um desses
métodos funciona, porém, para facilitar o entendimento de como
funciona um método de representacio numérica com sinal em
bindrios, vamos ver o caso de representacdo mais popular do
sistema numérico de base 10: o sinal-e-magnitude.

O método sinal-e-magnitude usa um sinal positivo ou
negativo no valor binario, ® como positivo e 1 como negativo.

Em outras palavras, se temos 8 bits, sao utilizados 7 bits para
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representar o valor do nimero e 1 bit para representar o sinal.
Neste caso, o valor pode variar entre diferentes opgdes, entre -127
(11111111 )e 127 ( 61111111 ).

Na operagdo reversa, de numero de ponto flutuante para
inteiro, usamos a instru¢do trunc (do inglés, truncate), que
truncam a parte fracionaria do nimero na hora da conversao.
Assim como as instru¢des de conversdo, existem versdes com e
sem sinal. Veja um cdédigo de exemplo:
f32.const 58.5 ;; pilha: [58.5]
i32.trunc_f32_s ;; pilha: [58]

Para as demais conversdes, existem nomenclaturas especificas
para cada instru¢ao: a instrugdo de conversdo do valor i32 para
i64 é conhecida como extend e a operagdo reversa, de i64
para 132 , é conhecida como wrap . Os valores de ponto

flutuante possuem outras nomenclaturas também.

Veja um exemplo de extensdo ( extend ):

;3 coloca um i32 no topo da pilha
i32.const 10

;7 extensdo com sinal de i32 para i64
i64.extend_i32_s

No caso de numeros de ponto flutuante de 32 bits para 64 bits,
a instrugdo é promote (promogao), e o contrario, de f64 para
f32 ,¢é demote (rebaixamento). Existe também uma instruciao de
conversiao 'especial’ chamada  reinterpret , usada para

reinterpretar os bits de um niimero como um tipo diferente.

As instrugdes numéricas de conversdes sio muito Tteis,
especialmente quando precisamos comparar valores com tipos

diferentes.
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Comparagao de valores

7

A compara¢do de valores é realizada por instrugdes que
retornam 0 ou 1 . Se a logica da comparagdo for verdadeira,
retornara 1 ; do contrdrio, retornara o .

Existem seis tipos de compara¢des numéricas no WAT:

e igualdade ( eq );

e desigualdade ( ne );

e "maior do que" ( gt );

e "menor do que" ( 1t );

e "maior ou igual a" ( ge );

"menor ou igual a" ( 1e ).

Veja a seguir alguns exemplos de uso de algumas dessas
instru¢des de comparagao:
(func (result i32)

f32.const 85.5 ;; pilha: [85.5]
f32.const 58.5 ;; pilha: [58.5, 85.5]

;; retorna 1, pois 85.5 é maior que 58.5
f32.9t ;7 pilha: [1]
)

(func (result i32)
i32.const 12 ;; pilha: [12]
i32.const 34 ;; pilha: [34, 12]

;; retorna 0, pois 12 é diferente de 34
i32.eq ;5 pilbha: [0]
)
Assim como as instrugbes de conversio, a maioria das
instrucdes de comparagio possui versdes com e sem sinal. Outra
nota importante é que hd uma instru¢do de comparagdo chamada
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eqz , mas seu uso ¢é restrito para numeros inteiros e seu objetivo é

comparar se o numero ¢ igual a zero.

Operagdes aritméticas

Vimos quase todas as instru¢des numéricas de tipo aritmético
no inicio deste capitulo: adi¢do ( add ), subtragdo ( sub ), divisao
( div ), multiplicacao ( mul ). A peca restante é a instru¢ao para
obter o resto: rem (do inglés, remainder) e funciona de forma
similar ao operador % em muitas linguagens de programagdo. O
cddigo a seguir demonstra o uso do rem:

i32.const 8 ;; pilha: [8]
i32.const 5 ;; pilha: [5, 8]

;7 Calcula o resto da divisdo entre 8 e 5
i32.rem_u ;5 pilha: [3]

As instrugdes rem estdo disponiveis somente para os valores
de tipo inteiro ( 132 e i64 ). As instrugdes aritméticas possuem
versdes com e sem sinal apenas para as operac¢des de divisdao e
resto.

Instrucoes especificas de valores flutuantes

Existe outra categoria de instru¢des numéricas conhecida
como instrugdes especificas de ponto flutuante. Nesta categoria
de instrugdes, ndo existem versodes diferentes para cada instruciao
baseada em com ou sem sinal, pelo fato de estarmos lidando com
numeros de ponto flutuante e ndo com inteiros.

Ha 10 instrugdes especificas de ponto flutuante, cada uma com
sua respectiva funcionalidade:
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floor : retorna o valor arredondado para o préximo

menor valor inteiro;

e ceil :retorna o valor arredondado para o préximo maior
valor inteiro;

e nearest : retorna o valor arredondado para o préximo
valor inteiro;

e max : retorna o maior nimero entre dois valores de pontos
flutuantes;

e min : retorna o menor numero entre dois valores de
pontos flutuantes;

e neg : aplica nega¢do ao numero — por exemplo, 85.0
torna-se -85.0;

e trunc : trunca o numero de ponto flutuante para obter o

valor sem a sua parte fracional. A instru¢do trunc

( f32.trunc e f64.trunc ) se diferencia da floor

quando ¢ usada em numeros negativos, pois arredonda

para o major nimero;

sqrt : calcula a raiz quadrada de um valor;
abs : retorna o valor absoluto de um ntmero;

e copysign : copia o sinal do segundo numero para o
primeiro numero.

A seguir, veja diferentes usos de algumas das instrucoes listadas
anteriormente:

f32.const 85.0 ;7 pilha: [85.0]
f32.const -5.80 ;; pilha: [-5.80, 85.0]

£32.copysign ;5 pilha: [-85.0]
f32.const 85.0 ;7 pilha: [85.0, -85.0]
£32.max ;7 pilha: [85.0]
£32.neg ;5 pilha: [-85.0]
f32.const 5.5 ;5 pilha: [5.5, -85.0]
f32.add ;5 pilha: [-79.5]
f32.nearest ;5 pilha: [-80]
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Perceba que cada opera¢do manipula a maquina orientada a
pilha de forma diferente; por exemplo, certas instrugdes esperam
dois valores da pilha ( max e min ) para transformar em um tnico
valor, assim como o caso da maioria das instrugdes aritméticas.

Para finalizar esta secdo sobre instru¢des numeéricas, temos as
instrugoes bitwise.

Bitwise (operadores logicos binarios)

Atualmente, a maioria das linguagens populares de
programacgdo possuem suporte para operadores bitwise. Esses
operadores sdo usados quando precisamos realizar operagdes em
nivel de bits com nimeros inteiros, em outras palavras, trabalhar
com sistema bindrio (ou de base 2).

Dado que a representagdo binaria é dependente de nimeros
(especificamente falando dos digitos binarios, © e 1 ), é
classificada dentro da especificagdio do WebAssembly como uma

instru¢ao numérica.

Os populares operadores bitwise que sdo comuns em diversas
linguagens de programagdo sdo: and , or , xor e not ,
juntamente com as operagOes bitshift. As operagdes bitshift sdo
responsaveis pelo deslocamento e trocas de bits. O WebAssembly
possui dois tipos de instru¢des bitshift; o shl , que move para
esquerda (similar ao << no JavaScript), e o shr , que move para
direita (é similar aos sinais >> e >>> no JavaScript, pois o
WASM também prové a op¢ao de uso em nimeros com ou sem
sinal).

O WebAssembly também possui as instrugdes and , or ,
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xor ; no entanto, nao ha suporte a0 not atualmente e existe uma

forte opinido negativa sobre sua implementacao na especificagdo
da linguagem. A instru¢do and (similar ao & no JavaScript) atua
bit a bit e retorna um 1 em cada posicdo de bit onde os bits
correspondentes em ambos sdo 1(s).

i32.const 5 ;5 pilha: [00000101]
i32.const 12 ;; pilha: [00001100, 00000101]

i32.and ;; pilha: [00000100] -> 4

A instru¢do or (similar ao | no JavaScript) retorna 1 em
cada posi¢do de bit para a qual os bits correspondentes de um dos
valores sdo 1(s), mas ndo de ambos.

i32.const 5 ;5 pilha: [00000101]
i32.const 3 ;5 pilha: [00000011, 00000101]
i32.or ;3 pilha: [00000111] -> 7

A ultima instru¢do dos classicos operadores bitwise
implementados no WebAssembly é a instru¢ao xor , que funciona
como o operador A no JavaScript. Sua instruc¢do retorna 1 em
cada posi¢do de bit para a qual os bits correspondentes de um dos
valores sdo 1(s), mas ndo de ambos.

i32.const 7 ;7 pilbha: [00000111]
i32.const 5 ;7 pilha: [00000101, 00000111]
i32.xor ;5 pilha: [00000010] -> 2

Existem outras instrugdes especiais bitwise no formato de texto
do WebAssembly, como rotagao de bits (deslocamento circular) e
contadores. As instruc¢des de contadores sdo diversas e podem
obter tanto os zeros de uma estrutura bindria quanto os nimeros
1.
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Aprendemos nesta secdo que podemos trabalhar tanto com
comparagao de valores, conversao de tipos, especificamente com
numeros de ponto flutuante ou com representagdes binarias.

Sabendo que vocé pode verificar se dois niumeros inteiros sao
iguais, como realizar o controle das proximas instrugdes baseadas
no resultado da comparacio? E possivel realizar o controle usando
instrugdes bitwise ou até mesmo instrucdoes de comparagdo que
retornam 0 ou 1, como muitos registradores funcionam hoje em
dia.

Todavia, isso acaba tornando o cédigo WAT ilegivel ou de
dificil interpretacao para qualquer ser humano, especialmente
quando o cddigo cresce eventualmente. As instrugdes de controle
do WebAssembly foram criadas para resolver esse tipo de
problema.

9.3 INSTRUCOES DE CONTROLE

As instru¢oes de controle do WebAssembly servem para
configurar como o fluxo de controle da aplicagdo vai funcionar. O
fluxo de controle é a ordem na qual declaragdes individuais,
instrugdes ou chamadas de fun¢ao de um programa imperativo sao
executadas ou avaliadas. A énfase no fluxo de controle explicito
distingue uma linguagem de programacao imperativa de uma

linguagem de programacéo declarativa.

Ja sabemos que o formato de texto do WebAssembly ¢é
inspirado no Lisp, que, por sua vez, suporta uma mistura de
programacdo procedural e funcional. Ou seja, temos um pouco do
paradigma imperativo e declarativo na linguagem. Até entdo,
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vimos a grande maioria dos exemplos deste capitulo com
fundamentos da programacao funcional.

A programacao funcional dita que os programas sio
construidos aplicando e compondo fungdes. E um paradigma de
programagdo declarativa no qual as definicdes de fungdes sdo
arvores de expressoes que mapeiam valores para outros valores, em
vez de uma sequéncia de declaragdes imperativas que atualizam o

estado de execu¢do do programa. No caso do WAT, ¢
fundamentado pelas expressdes simbolicas (expressao S).

Porém, também temos suporte a recursos classicos da
programagdo procedural, que ¢ um tipo de programagio
imperativa no qual o programa é construido a partir de um ou
mais procedimentos (também chamados de sub-rotinas ou
fungdes). Qualquer procedimento pode ser executado a qualquer
momento durante a execugdo de um programa, inclusive por

outros procedimentos ou por si mesmo.

Os processadores computacionais fornecem suporte da
comunicagdo do hardware na programacao procedural por meio
de um registrador de pilha e instrugdes para chamar e retornar os
valores de tais procedimentos. Podemos ver esse conceito aplicado
na forma como o formato de texto do WebAssembly depende do
uso de instrugdes para trabalhar com a maquina orientada a pilha.
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A titulo de curiosidade, existem outros tipos de processadores
computacionais que trabalham de forma diferente do padrao
atual (registradores orientados a pilha fundamentados em
instru¢des), como as maquinas Lisp ou até processadores
Java, que implementam a maquina virtual do Java no
hardware; porém, nenhum outro obteve sucesso comercial
igual a0 modelo padrao de processadores atuais.

As linguagens procedurais geralmente oferecem recursos como
palavras reservadas que atuam em blocos, como if , while e
for , para implementar o fluxo de controle. Esses recursos do
paradigma procedural existem tanto no Rust, JavaScript e no
formato de texto do WebAssembly. No WAT, vimos alguns destes
recursos de controle, como call (chama uma fung¢do) e return
(retorna um valor a fungéo).

Condicionais

Existem outras instru¢des de controle onde podemos criar
blocos especificos, aplicar lagos de repeticdio ou especificar
condicionais para valores especificos. Por exemplo, vocé se lembra
que algumas instrugdes de comparagao retornam o valor 0 ou 1
baseado no resultado da opera¢iao? Pois bem, podemos criar
condicionalismos com as palavras-chaves if , else e then.

A seguir, a fun¢do compara_igual salva uma byte string na
memoria com base nos valores dados a fungéo:

(func (export "compara_igual") (param $numeroA f32) (param $numer
oB f32)
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local.get $numeroA
local.get $numeroB

;; Compara se $numeroA é igual $numeroB

f32.eq

(if

(then

;; 0s valores da memdria da posicdo 10 a 20 s&do dedicados a est
a funcao

;; Dados salvos desde a posicdo 10

;7 "Igual" seréa convertido para _bytes_ na meméria
(data (i32.const 10) "Igual")

)

(else

;; Dados salvos desde a posicdo 10

;; "Diferente" seré convertido para _bytes_ na meméria
(data (i32.const 10) "Diferente")

)
)

No caso anterior, estamos comparando valores e temos dois
caminhos possiveis: igual ou diferente. Todavia, ha casos em que
apenas queremos obter o valor baseado em uma comparagdo
especifica. Um exemplo seria quando temos dois ndmeros de
ponto flutuante de 32 bits e queremos ficar com o menor valor
entre eles. Seria um pouco fora da curva escrever um if e else
s6 para retornar o menor valor. Para esses casos, existe a palavra-
chave select .

A palavra-chave select basicamente seleciona o valor com
base no resultado da condi¢do dada ou niimero inteiro, que precisa
ser necessariamente 0 ou 1. Funciona de forma parecida com o
operador terndrio, mas sem avaliagdo de curto-circuito (também
conhecida como avaliagdo minima), que tem como regra ignorar o
processamento do valor do segundo argumento. No caso do WAT,
ambos os argumentos sao processados independentemente. Veja a
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seguir como seria o uso do select na fungio
seleciona_menor :

(func (export "seleciona_menor") (param $numeroA f32) (param $num
eroB f32) (result f32)

local.get $numeroA
local.get $numeroB

;; Compara se $numeroA é maior ou igual ao $numeroB
;; Retorna 0 se falso

;; Retorna 1 se verdadeiro

f32.gte

;7 Seleciona 0 ($numeroA) se $numeroA é menor ao $numeroB
;7 Seleciona 1 ($numeroB) se $numeroA é maior ao $numeroB
select

Nesse exemplo, usamos o beneficio 16gico da operagdo reversa

a operacdo menor ou igual ( lte ) para retornar justamente o

oposto, pois se usassemos lte , ela retornaria 1 para o verdadeiro,

mas selecionaria o segundo numero, uma vez que a instrucao

select usa 0 e 1 quase como um indice de qual valor obtera na
pilha.

Tanto a instru¢do select quanto if e else sdo bastante
usadas junto aos blocos. Os blocos consistem em uma ou mais
declaracoes de instrugdes e sdo criados com o uso da palavra-chave
block .

Blocos

A palavra-chave block recebe um identificador que pode ser
usado depois em outra instrugido de controle chamada br para
colocar um final no bloco identificado.

Digamos que vocé tenha uma fung¢do que salva uma respectiva
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idade na memoria apenas se a idade cumprir com certas
expectativas. O controle por bloco cai como uma luva e permite
que vocé termine a execug¢do do bloco se as expectativas nao forem
cumpridas, tornando o resto do cédigo inalcangavel, ja que nao é
processado.

No exemplo a seguir, temos uma fun¢do $validaIdade que
verifica se a idade é maior ou igual a 18 ; do contrario, encerra a
execu¢do do bloco. Se a idade for vdlida, serd executada uma
fungdo externa.

(func $validaIldade (param $idade 1i32)
(block $meuBloco
local.get $idade
i32.const 18
i32.gte_u
;; Finaliza a execuc¢d@o do bloco "meuBloco"
(if (then br $meuBloco))

;; Esta instrucéo é inalcancavel se a idade for maior que 18
call $funcaoExterna

)

Cddigo inalcangavel

O WebAssembly também prové a instrugdo que representa a
légica de cddigo inalcangdvel, nomeada como unreachable . O
codigo inalcangavel é essencialmente uma linha ou blocos de
codigo que nunca serdo executados em tempo de execugio.

Se por algum motivo o codigo definido como inalcangavel for
executado em tempo de execugdo, isso vai criar uma armadilha
incondicional no WebAssembly. No exemplo dado anteriormente,
se adicionarmos a palavra-chave unreachable antes da instrugdo

call , estaremos criando um erro em tempo de execugaio.
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(if (then br $meuBloco))

;; Lancara uma armadilha se a idade for maior que 18
unreachable

call $funcaoExterna

Sabemos que a armadilha é extremamente poderosa, pois é um
tipo de erro incapaz de ser tratado pelo coédigo WebAssembly,
além do fato de que o lancamento da armadilha resulta no fim da
execu¢ao da instancia.

Drop

Existe uma instrugdo em especial que permite gerenciar os
valores da pilha para cada vez que é executada. A instru¢ao drop
desempenha o ultimo valor da pilha e o descarta. A seguir, veja um
exemplo de uso do drop em uma fun¢do que possui duas
constantes de tipos diferentes; entretanto, é necessario o retorno
como 1i32:

(func $retornalnteiro (result 1i32)
i32.const 8 ;; pilha: [8]

f32. 5.0 ;; pilha: [5.0, 8]
drop ;5 pilha: [8]
return

A instru¢do drop removeu o dltimo valor ( 5.0 ) e permite a
palavra-chave return obter o nimero inteiro ( 8 ) para o retorno
da fungdo. Se desejassemos continuar descartando valores da pilha,
precisariamos escrever a instru¢do drop repetidamente. Para
resolver esse tipo de problema, existe uma instru¢do de controle
que cria lagos de repeticdo chamada loop .
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Loop

Os lagos de repeticdo criados com loop funcionam de forma
similar aos blocos: tem um identificador e faz uso da palavra-chave
br . A diferenga das instru¢des block e loop ¢ a forma como
ambas trabalham com o uso do br . Nos blocos, a execu¢do da
palavra-chave br terminard a execu¢do do bloco, enquanto no
lago de repeticdo movera a execugdo para o inicio. Isso significa
que a repeticdo no WebAssembly ndo ocorre de forma automatica,
¢ necessario que vocé coloque br (ou sua variante como br_if )
para manté-la.

Em um cendrio onde desejamos criar algo similar a for , que
incrementa para cada repeticdo o valor 1 em uma variavel de
numero inteiro que contém 1 até alcancar 8 , precisamos fazer
uso da palavra-chave loop , assim configuramos o identificador e
a sequéncia de instru¢des que serdo chamadas para cada repeticao.
O exemplo a seguir reflete o cenario descrito:

(func
;7 Cria uma varidvel e inicializa no escopo
(local $i i32)
;; Define o valor da variavel como 1
(local.set $i (i32.const 1))

;; Cria o laco de repeticao nomeado como $repeticao
(loop $repeticao

;; Obtém o valor $i e incrementa com 1
local.get $i

i32.const 1

i32.add

local.set $i

;; Compara se o valor de $i é menor que 9
local.get $i
i32.const 9
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i32.1t_s

;; br_if continuaréd com o laco $repeticao
;; se o ultimo valor da pilha for igual a 1
br_if $repeticao

)

;; retorna o valor 8
local.get $i

Entre as instrug¢des executadas dentro do laco, poderiamos
executar funcbes externas, aplicar operacdes matematicas,
simplesmente iterar diferentes atualizagdes na memoria, entre
tantas outras possibilidades. A instrucdo de controle loop ¢
amplamente usada e serve a multiplos propositos.

As instrugdes loop , if , else e block também podem
fazer uso da palavra-chave end , que basicamente dita o término
da instrugio. E menos usada quando escrevemos WAT puramente
baseado em expressdoes simbdlicas, mas, quando usamos o
navegador para depurar cdédigo de texto do WebAssembly,
frequentemente sua representacdo é escrita com o uso de end .
Veja o exemplo:

(func $verificaSaldoParaSaque (param $saldo i32) (param $valor i3
2)

local.get $saldo ;; pilha: [85.803]
local.get $valor ;; pilha: [6.23, 85.803]
f32.gt ;7 pilha: [1]
if
call $realizaSaque
end

)

Nenhuma operac¢ao

Vimos quase todas as instru¢des de controle de fluxo. A dltima
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instrucdo ¢é a instrugao de controle nop (do inglés, no-operation),
que faz literalmente nada e é frequentemente usada para tornar
explicito que nao ha nenhuma operagao.
(func $funcaoQueNaoFazNada

;7 A instrucdo "nop" ndo realiza nenhuma operacao

nop
)

A instru¢ao nop ¢ usada quando desejamos declarar que nao
ha nenhuma operagdo na fun¢do. Nao hd nenhum tipo de
beneficio adicional do uso da instru¢do como otimiza¢ao de
compila¢do, muito menos na redugdo do tamanho do arquivo, até
porque a instru¢do nop ¢ representada por alguns bits no formato
binario.

Com isso, concluimos a visualizacdo de uso de todas as
instrucdes de fluxo de controle. Por falar em conclusdo, também
chegamos ao final deste capitulo. Nestas se¢does, ndo sé
entendemos como funciona a representagdo textual, mas também
como podemos escrever mddulos WASM baseados no formato
WAT. Isso nos da uma liberdade enorme, pois ndo estamos mais
restritos a dependéncia de nenhuma outra linguagem sendo o
préprio WebAssembly.

Outro beneficio obtido no final deste capitulo é que
simplesmente podemos visualizar codigo WAT e depurar codigo
linha por linha. O sentimento de depurar algo desconhecido ja nao
¢ algo familiar apdés aprender a leitura de representagdes por
expressOes simbolicas, maquina orientada a pilha e as instrugdes
do WASM. Daqui até o final do livro, vamos escrever todos os
modulos usando a representacdo textual e, para isso, precisamos
aprender como compilar WAT para WASM.
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Este ¢ um dos pontos que vamos visualizar no préximo
capitulo, pois estudaremos o formato bindrio do WebAssembly
juntamente do WABT e do Binaryen. Os pacotes WABT e
Binaryen proveem diversas ferramentas que lidam com a
representacdo textual e bindria, permitindo até mesmo criar
modulos diretamente da representacao textual.
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CapiTuLo 10

ESTRUTURAS BINARIAS,
WABT E BINARYEN

A partir de agora escreveremos moédulos WASM usando sua
representacao textual, o .wat . Todos os exemplos deste capitulo
(incluindo os arquivos binarios) estdo disponiveis neste link:
https://github.com/raphamorim/livro-webassembly-exemplos.

Anteriormente, aprendemos como o WAT funciona tanto em
sua semantica quanto no nivel da maquina virtual do
WebAssembly. Entender como a representagdo textual do WASM
funciona é extremamente importante, pois permite escrever
moddulos usando o formato de texto, depuracio do arquivo binario
e até mesmo a construgdo do seu préprio compilador

WebAssembly.

Até entdo, ndo chegamos de fato a transformar o formato de
texto diretamente para o formato binario, operacio que veremos
neste capitulo na se¢do sobre ferramentas binarias. Este capitulo
também detalhara melhor sobre como funciona a estrutura e
outras caracteristicas de um arquivo binario.

Além da conversio de .wat para .wasm , vamos aprender
sobre descompilagdo, estrutura, se¢des e otimiza¢do de arquivos
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bindrios. Também veremos a transformagdo de binarios para
arquivos de texto, pseudocddigo e linguagens de programacao
como JavaScript e C.

10.1 WEBASSEMBLY BINARY TOOLKIT

Atualmente, existe um pacote oficial para o manuseio de
formatos binarios ou textuais do WebAssembly, conhecido como
WABT (do inglés,: WebAssembly Binary Toolkit). O WABT
fornece ferramentas para conversio de formatos .wat para

.wasm ( wat2wasm ) e vice-versa ( wasm2wat ).

O pacote de ferramentas bindrias também prové outras

funcionalidades, como uma ferramenta para converter um arquivo

.wasm para um codigo-fonte em C com seu respectivo arquivo de
cabecalho ( wasm2c ).

Algumas das ferramentas bindrias que o pacote prové sao:

e wat2wasm : traduz do formato de texto do WebAssembly
para o formato binario do WebAssembly;

e wasm2wat : faz a opera¢do inversa do wat2wasm , ou seja,
traduz do formato bindrio para o formato de texto;

e wasm-objdump : imprime informac¢des dado um arquivo
binario. Funciona de forma semelhante ao comando
objdump do Linux;

e wasm2c : converte um arquivo binario WebAssembly em
uma fonte e cabegalho da linguagem de programacéao C;

e wasm-decompile : faz a descompilagio de um binario
WASM em uma sintaxe legivel que ¢é semelhante a
linguagem de programagéo C;
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e wat-desugar : analisa a forma de texto .wat conforme
suportado pelo interpretador de especificagdes (por
exemplo, a validagdo da sintaxe das expressoes simbdlicas
usadas) e imprime o formato plano.

Vocé pode ver a lista completa das ferramentas no repositdrio
oficial do GitHub, disponivel em:
https://github.com/WebAssembly/wabt.

A maioria das ferramentas do WABT sao usadas para o
desenvolvimento de compiladores ou sistemas que desejam
manipular arquivos WebAssembly. Um exemplo é o pacote
wast2json , que converte arquivos .wast (versdo histdrica do

.wat que é usada exclusivamente em testes internos da
especificagdo) para o formato JSON juntamente do arquivo

binario.

Ao contrario do interpretador oficial da especificagio
WebAssembly, que é escrito para ser o mais simples e declarativo
possivel, o WABT ¢ projetado para facilitar a integragdo em outros
sistemas.

O WABT pode ser usado diretamente do seu cédigo C ou
instalando o pacote pronto para uso na linha de comando. Como
vamos prover os arquivos WAT escritos "na mao", além do fato de
que queremos evitar o uso de qualquer outra linguagem de
programacao, utilizaremos as ferramentas do WABT no nivel da
linha de comando.

Para instalar os pacotes do WABT como aplicagio de linha de
comando, siga a respectiva instru¢do com base no seu sistema

operacional:
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e OS X usando Homebrew como gerenciador de pacotes:
brew install wabt

e Debian: apt-get install wabt

e Ubuntu: apt-get install wabt

e Arch Linux: pacman -S wabt

e Kali Linux: apt-get install wabt

e Windows (WSL2): apt-get update && apt-get
install wabt

No caso do Windows, dado o nivel de permissao provido ao
gerenciador de pacotes, talvez seja necessario executar ambos
os comandos com permissio do administrador do sistema
( sudo ).

Existem outras formas de instalagio do WABT como aplica¢io
de linha de comando, tais como clonar o repositério do GitHub e
fazer o processo de compila¢io e instalagio manualmente. OQutras
opgoes seriam usar solucdes de pacotes prontos como do NPM,
WAPM (destaque para a op¢ao wasmer/wabt ) ou até mesmo
imagens Docker que possuem WABT instalado.

Assim que a instalagio das ferramentas do WABT for
concluida, vamos coloca-las em pratica.

Representacao textual para formato binario

Como dito anteriormente, a conversao do codigo WAT para o
formato binario usando as ferramentas do WABT ¢é baseada no uso
do wat2wasm . O uso da ferramenta em si é bem simples, ela
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essencialmente recebe um arquivo de texto como argumento e
permite adicionar parametros customizados.

Para testar o comando de forma rapida, que tal escrevermos o
moédulo WebAssembly mais simples e mais curto possivel? Crie
um arquivo nomeado como texto.wat e, dentro, preencha com
o seguinte codigo:

(module)
Este modulo esta totalmente vazio, mas ainda é um moddulo

valido. Agora podemos executar a ferramenta na linha de
comando, como no exemplo a seguir:

Se a configuracdo "-o" for omitida, o arquivo binario
terda o mesmo nome do arquivo de texto.

Neste codigo, por exemplo, se fosse omitida, iria criar
um "texto.wasm" em vez de "modulo-simples.wasm".
wat2wasm texto.wat -o modulo-simples.wasm

#
#
#
#
#

Agora temos nosso arquivo modulo-simples.wasm criado no
mesmo nivel que o arquivo texto.wat . Mesmo sendo um
modulo valido, ele ndo contém nenhum dado, funcéo, tabela, nada
além da defini¢ao modulo.

Formato binario para representaciao textual

A operagao inversa da cria¢cdo de um arquivo binario baseado
em um arquivo de texto também ¢é possivel usando a ferramenta
wasm2wat . Sua execu¢do é baseada em receber um arquivo
binario e imprimi-lo na linha de comando. Se vocé desejar criar o
arquivo, é necessario usar a op¢do -o com o nome do arquivo
desejado.
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Para visualizar isso, podemos executar o comando wasm2wat
usando o arquivo que acabamos de «criar ( modulo-
simples.wasm ), como mostra o exemplo:

$ wasm2wat modulo-simples.wasm
(module)

A execucao desse comando simplesmente retornaria o médulo
que acabamos de escrever; porém, esse comando tem a tendéncia
de criar um resultado diferente do wat original e isso se deve ao
fato de a ferramenta reconhecer apenas os dados do formato
binario.

Para um exemplo pratico da diferenca na reconversdo para o
formato de texto, considere que temos uma fun¢do que realiza
subtracao e divisdo, como no c6digo a seguir, salvo em um arquivo
nomeado como texto-subtracao-e-divisao.wat :

(module
(func $funcao (param i32) (param i132) (param i32) (result i32)
(i32.sub (local.get 0)
(i32.div_u (local.get 1) (local.get 2)

))
)

(export "subtracao-e-divisao" (func $funcao))

Nesse codigo, temos uma simples fun¢ao que recebe trés
pardmetros e faz a subtracdo do primeiro com o valor da divisdo
dos dois valores restantes. Se fizermos a conversao desse cddigo do
formato de texto usando a ferramenta wat2wasm :

wat2wasm texto-subtracao-e-divisao.wat -o binario-subtracao-e-div
isao.wasm

E, posteriormente, a conversao do arquivo binario gerado para

o formato de texto usando a ferramenta wasm2wat :
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$ wasm2wat binario-subtracao-e-divisao.wasm
(module
(type (;0;) (func (param i32 i32 1i32) (result 1i32)))
(func (;0;) (type 0) (param i32 132 i32) (result i32)
local.get @
local.get 1
local.get 2
i32.div_u
i32.sub)
(export "funcao" (func 0)))

O resultado do formato de texto gerado do bindrio ¢
completamente diferente do texto original. Isso se deve por dois
motivos:

¢ O arquivo bindrio criado a partir de texto-subtracao-e-
divisao.wat nao mantém a fidelidade da estrutura do
cddigo de texto, como o uso dos parénteses, além da adi¢ao
de tipos feita pelo compilador;

o A ferramenta wasm2wat reconhece apenas os dados
binarios e nao tem a menor ideia ou referéncia de como o
arquivo binario foi originalmente produzido, seja usando
Rust, C++, C#, WAT ou qualquer outra forma de
compilacao.

Tendo em vista esses aspectos, ndo espere que a ferramenta
ajude a depura¢dao de arquivos bindrios sendo fiel ao codigo
original.

Valida¢ao do formato binario

Se desejarmos validar arquivos bindrios, podemos usar uma
das ferramentas binarias do WABT conhecida como wasm-
validate . O uso da ferramenta na aplicacdo de linha de comando
espera receber o caminho do arquivo binario a ser validado.
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Veja um exemplo do uso da ferramenta com o mddulo simples
que escrevemos anteriormente:

wasm-validate modulo-simples.wasm

Nao imprimira nada na linha de comando, pois considera o
arquivo binario como valido. Se houver qualquer erro no formato
bindrio, os erros serao impressos na linha de comando.

Nota: quando executado com o pardmetro -v , o comando
tem como resultado a estrutura do arquivo binario.

\

Apesar de termos wasm-validate a nossa disposi¢do, ha
também a possibilidade de validar e visualizar a estrutura de
qualquer arquivo bindrio WebAssembly sem dependéncia de
ferramentas, especialmente modulos pequenos como este que
acabamos de criar.

10.2 ESTRUTURA BINARIA DO
WEBASSEMBLY

Se abrirmos o arquivo bindrio na maioria dos editores de texto,
o conteudo do bindrio estard escrito no formato do sistema
hexadecimal:

0061 736d 0100 0000

Se o seu editor de texto exibir o arquivo binario em qualquer
outro formato além do hexadecimal (por exemplo, niumero binario

ou instrugdes Assembly), é possivel exibi-lo em hexadecimal na
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linha de comando com o uso da ferramenta hexdump , disponivel
no OSX e na maioria das distribui¢cdes Linux:
hexdump -C modulo-simples.wasm

00000000 00 61 73 6d 01 GO 0O 60 |.asm....|
00000008

Se estiver usando Windows, existe a possibilidade de uso da
ferramenta Format-Hex , disponivel para versdes do powershell
acima do 5.0:

Format-Hex modulo-simples.wasm

O contetdo do médulo de 8 bytes que acabamos de verificar é
conhecido como o menor mdédulo WebAssembly possivel e ele
prové dois identificadores importantissimos nos primeiros 64 bits:

0000000: 0061 736d ; WASM_BINARY_MAGIC
0000004: 0100 0000 ; WASM_BINARY_VERSION

Os quatro primeiros bytes representam o valor do numero
magico bindrio do WebAssembly: \oasm . O caractere \o ¢
representado com o céddigo © , ou seja, seria a dupla de zeros
("00") no valor "0061736d". Os trés caracteres restantes sdo "a", "s" e
"m", que sdo expressos pelos céddigos ASCII "97", "115" e "109",
respectivamente, ou "61", "73" e "6d" no formato do sistema

hexadecimal, como vemos no exemplo.

Os préximos bytes representam a versio do WebAssembly
usada em um formato de 32 bits. A versdo do binario usada no
exemplo é a 1.0 ( 0x01 ). Dependendo do destino de compilacdo
que vocé possui, é comum ver essa versio mudar para outros
valores; entretanto, os navegadores, por padrdo, esperam a versao
estavel do WebAssembly, que, atualmente, é a 1.0.
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Até entdo, ndo possuimos nada além da definicdio do mddulo
no modulo-simples.wasm . Que tal expandir o nosso moédulo
para ver os bytes que serdo adicionados? Vamos comegcar
escrevendo uma fun¢ao nomeada funcao que retorna um inteiro
de 32 bits com o valor constante de 85 .

(module
(func (export "funcao") (result 1i32)
132.const 85
return

Salve o arquivo como modulo-com-funcao.wat e realize a
compilacdo do c6digo com o comando wat2wasm modulo-com-
funcao.wat . Assim que vocé terminar de compilar o formato de
texto, vera que o novo arquivo binario contém outras informacoes
além do numero magico e a versao WebAssembly:

0061 736d 0100 0000 0105 0160 0001 7fO3

0201 0007 Ga@l 0666 756e 6361 6f00 000a
0801 0600 41d5 000f 0Ob

Vamos explorar esse cddigo bindrio byte por byte. No
WebAssembly, os médulos sdo organizados em segdes: se¢ao de
tipo, secdo de funcéo, secio de exportagido, e outras. O primeiro
byte de cada segdo representa o identificador da secdo. A primeira
secdo ¢ definida apos a declaragido da versio do WebAssembly,
onde os primeiros 2 bytes definem a configuragao da se¢do.

No cddigo bindrio anterior, os primeiros 2 bytes sao "0105". A
se¢do "0105", assim como todas as outras, é configurada pelo seu
respectivo valor. Por exemplo: o valor "01" é responsavel por
identificar a secdo como uma segdo de tipo e o valor "05" define o

tamanho, adicionando os préximos 5 bytes como parte da segdo
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definida. Isso significa que a se¢do "0105" possui os respectivos 5
bytes seguintes: 0160 0001 7f .

A segdo de tipo essencialmente contém as assinaturas de
fungoes. No codigo escrito em modulo-com-funcao.wat , temos
uma fun¢ao com zero parametros e um retorno do tipo inteiro de
32 bits.

A seguir, veja a leitura de cada um dos 5 bytes da secao de tipo:

01 ; Numero de tipos usados (1)

60 ; Identificador da funcgdo (func)
00 ; Numero de parametros (0)

01 ; Numero de resultados (1)

7f ;, Tipo do resultado (132)

Apos o processamento dos cinco bytes da segdo de tipo, uma

7

nova se¢do ¢ iniciada. No nosso cddigo bindrio, o préximo

identificador é "03", que representa uma se¢do de funcdo, seguida
de seu respectivo tamanho, "02", que representa dois bytes.

A secdo de func¢do armazena indices da assinatura da fungéo.
Veja a leitura de cada um dos 2 bytes da se¢do de fungao definida:
01 ; Numero de funcdes (1)

00 ; Indice da funcédo (0)

Em seguida, a se¢ao de exportagdo é definida com o uso do
identificador "07". Esta secao define o nome e atributos de uma
exportacio com o indice com base na fung¢io definida
anteriormente. Assim como as demais, ela é definida com seu
respectivo tamanho, que neste caso ¢ "0a", ou seja, 10 bytes ( 0106
6675 6e63 616f 0000 ).

; Numero de exportacdes (1)
01
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; Tamanho do nome exportado (6 bytes)
06

; Nome de funcdo ("funcao")
6675 6e63 616T

; Tipo de exportacdo ("0" é o identificador do tipo funcéo)
00

; Indice da funcdo exportada (0)
00

A préxima se¢do é uma se¢ao de cddigo que é configurada com
o identificador "0a" (10). A segdo de cddigo representa o codigo

real da func¢do. No nosso exemplo, esta secao recebe o tamanho de
8 bytes ( 0106 0041 d500 0f06b ).

A secao de cddigo tem uma caracteristica "especial” que a difere
das demais: as instru¢des do WAT que vimos no dltimo capitulo
s30 expressas em suas respectivas representagdes bindrias. A
instrucdo i32.const torna-se "41" e o valor "85" é codificado
seguindo o padrao LEB128, assim com todos os inteiros no

WebAssembly.

01 ; Numero de fungbes (1)

06 ; Tamanho do corpo da funcdo (6 bytes)
00 ; Numero total de declaragdes locais (0)
41 ; Instrucdo "i32.const"

d500 ; Valor "85"

of ; Instrucdo "return"

Ob ; Fim do codigo da funcéo

Terminamos a leitura passo a passo do nosso bindrio. Podemos
concluir que o codigo binario é essencialmente dividido em um
vetor de secdes. A fun¢do que escrevemos posteriormente ¢é
distribuida em quatro seg¢des: tipo, fun¢ao, exportagao e cddigo. Se
quiséssemos escrever um pseudocddigo que representasse as segoes
do nosso modulo, poderiamos escrever algo como:
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wWasm magic number
version

section "type"
func
result type: 132

section "function"
index of the function: 0

section "export"
export name: "funcao"
export kind: function
index of the function: ©

section "code"
i32.const
i32 literal: 85
return

No exemplo dado com apenas uma fun¢do que retorna um
valor constante, fazer a leitura e interpretacao do arquivo binario é
bem simples, porém, quanto maior o bindrio, mais complexa fica a
leitura etapa por etapa, como acabamos de fazer. Por esse motivo,
o WABT prové outras ferramentas que facilitam a visualizacdo do
arquivo bindrio de forma automatica.

10.3 VISUALIZACAO DE  ARQUIVOS
BINARIOS

A ferramenta wasm-objdump permite visualizar as secdes do
arquivo bindrio de forma automatica. O uso do wasm-objdump
como aplica¢ao de linha de comando recebe o caminho do arquivo
bindrio a ser visualizado. Para um teste rdpido, podemos usar o
arquivo  modulo-com-funcao.wasm juntamente de todos os
parametros que wasm-objdump nos prové, como -dhxs .
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wasm-objdump -dhxs modulo-com-funcao.wasm

Os parametros -dhxs s3o uma mistura dos pardmetros de
desmontagem ( -d ), contexto bruto ( -s ), configuragido de
detalhes ( -x ) e os cabegalhos do arquivo binario ( -h ). Assim
que o comando for executado, vocé tera todo o relatdrio das se¢oes
do médulo WebAssembly:

modulo-com-funcao.wasm: file format wasm 0x1
Sections:

Type start=0x0000000a end=0x0000000f (size=0x00000005) count: 1
Function start=0x00000011 end=0x00000013 (size=0x00000002) count
1

Export start=0x00000015 end=0x0000001f (size=0x0000000a) count
1
Code start=0x00000021 end=0x00000029 (size=0x00000008) count: 1

Section Details:

Type[1]:

- type[0] () -> i32
Function[1]:

- func[0] sig=0 <funcao>
Export[1]:

- func[0] <funcao> -> "funcao"
Code[1]:

- func[0] size=6 <funcao>

Code Disassembly:

000023 func[@] <funcao>:

000024: 41 d5 00 | i32.const 85
000027: Of | return
000028: 0Ob | end

Contents of section Type:
000000a: 0160 0001 7f

Contents of section Function:
0000011: 0100
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Contents of section Export:
0000015: 0106 6675 6e63 616f 0000 ..funcao..

Contents of section Code:
0000021: 0106 0041 d500 OfGb WAL

E bem legal gerar o relatério de todas as segdes
automaticamente, assim ndo precisamos contar byte por byte. O
relatorio de se¢des e objetos do .wasm ¢ frequentemente usado
para otimizagdo, depuracéo e testes de binarios.

O wasm-objdump ¢é limitado a funcionalidade de visualizacao
de estruturas binarias e, muitas vezes, ndo é suficiente para o
processo de depuracgao, recorrendo ao uso de interpretadores. O
pacote de ferramentas também prové um interpretador de binarios

conhecido como wasm-interp .

10.4 EXECUCAO DE BINARIOS USANDO O
INTERPRETADOR

O wasm-interp faz a decodificacio e execu¢ao de um arquivo
bindrio usando um interpretador baseado em pilha. Vocé pode
configurar esse comando com inimeras opg¢des, e cada op¢ao
reflete na configuracao do WebAssembly — por exemplo, habilitar
o uso de threads ( --enable-threads ) ou até mesmo usar a
memoria baseada em 64 bits ( --enable-memory64 ).

O interpretador permite também habilitar todas as
funcionalidades do WebAssembly com o uso da op¢ao --enable-
all e ver todas as secdes com suas respectivas configuragcdes com
o uso da op¢do --verbose .

wasm-interp --verbose modulo-com-funcao.wasm
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O retorno do comando é similar ao wasm-objdump , mas é
exibido de forma mais legivel, sendo possivel ver o tamanho das
secoes, nomes de funcdes e até os respectivos indices.
Superinteressante!

BeginModule(version: 1)

BeginTypeSection(5)
OnTypeCount (1)
OnFuncType(index: O, params: [], results: [i32])
EndTypeSection
BeginFunctionSection(2)
OnFunctionCount (1)
OnFunction(index: 0, sig_index: 0)
EndFunctionSection
BeginExportSection(10)
OnExportCount(1)
OnExport(index: 0, kind: func, item_index: O, name: "funcao")
EndExportSection
BeginCodeSection(8)
OnFunctionBodyCount (1)
BeginFunctionBody (0, size:6)
OnLocalDeclCount(0)
0OnI32ConstExpr(85 (0x55))
OnReturnExpr
OnEndExpr

EndFunctionBody(0)

EndCodeSection

EndModule

0| i32.const 85

8| return

12| return

Apesar de o exemplo acima ir um pouco além o wasm-
objdump e entregar mais informacdes sobre as etapas da execu¢ao
do bindrio, ndo ha nenhuma execuc¢io de func¢io exportada. Seria
legal podermos ver a fungdo funcao executada pelo interpretador
e retornar o seu respectivo valor (85), e tal operagao é possivel!

A ferramenta  wasm-interp  pode executar todas as
exportagoes definidas no arquivo binario em ordem com o uso da
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op¢do --run-all-exports , funcionalidade que é de extrema
utilidade para testes. Se a opgdo --run-all-exports for usada
em conjunto com a op¢do --trace , é possivel acompanhar a
execucdo de fung¢ao por fun¢ao na linha de comando.

$ wasm-interp --run-all-exports --trace modulo-com-funcao.wasm

>>> running export "funcao":
#0. 0: V:0 | i32.const 85
#0. 8: V:1 | return
funcao() => i32:85

Note que o comando retorna o nome da fun¢ao executada
juntamente do tipo retornado e seu respectivo valor. Existe uma
limitacdo da opgdo --run-all-exports , pois ela ndo executarda
funcoes exportadas que possuem argumentos. Com base nessa
limitagdo, o interpretador do WebAssembly disponibiliza outra
possibilidade de execugdo de fungbes exportadas baseada na
definicdo de fungdes e argumentos para serem executados
(curiosidade: foi o autor deste livro que implementou essa
funcionalidade no interpretador).

Para vermos um exemplo, vamos considerar um mddulo
WebAssembly que possui uma fungdo exportada nomeada como
fatorial , que executa uma func¢io interna nomeada como
$calcfat e recebe um valor i32 para calcular o nimero
fatorial:

(module
(func (export "fatorial") (param i32) (result i32)
local.get 0
call $calcfat)

(func $calcfat (param i32) (result 1i32)
local.get ©
i32.const ©
i32.gt_s
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if (result 1i32)
local.get ©
local.get ©
i32.const 1
i32.sub
call $calcfat
i32.mul
return

else
i32.const 1
return

end)

Salve esse cddigo como fatorial.wat e realize a compilagdo

com o wat2wasm usando o seguinte comando:
wat2wasm fatorial.wat

Se executarmos o interpretador usando o arquivo bindrio e
configurando a fun¢do exportada fatorial com seu respectivo
pardmetro, podemos obter o valor pelo proprio interpretador:

wasm-interp fatorial.wasm --run-export=fatorial --argument=i32:10

Apos a execugdo do comando, vamos ter o resultado da fungio
na linha de comando:

func_fac(i32:10) => i132:3628800

Perfeito! A fung¢io esta retornando o resultado esperado ( 16 *
9 * 8 * 7 * 6 *5 * 4 * 3 * 2 * 1 = 3628800 ). Desta
forma, podemos realizar testes rapidos em uma ou multiplas
fungoes do arquivo binario WebAssembly.

Tanto o wasm-objdump como o wasm-interp podem
fornecer visualizagdes (em diferentes niveis) de um arquivo
bindrio; no entanto, a visualizagdo gerada esta longe de ser um
codigo legivel para quem nao conhece WebAssembly.
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10.5 DESCOMPILACAO DE BINARIOS

A ferramenta bindria conhecida como wasm-decompile é um
descompilador de arquivos bindrios. Essa ferramenta produz um
codigo similar a linguagem de programagao C baseada no arquivo
binario recebido.

O wasm-decompile ¢ extremamente util para visualizagdo de
bindrios para programadores que procuram uma leitura
simplificada da légica do arquivo bindrio ou ndo possuem
conhecimento algum sobre o WebAssembly.

A fim de exemplificarmos o poder dessa ferramenta, vamos
escrever outro arquivo de texto para compilar para o formato
bindrio. Nomearemos como modulo-aritmetico.wat e
colocaremos 4 fun¢des que serdo exportadas: soma, subtracao ,
divisao e multiplicacao . Veja o codigo de implementagdo do
modulo:

(module
(func (export "soma") (param $lhs 132) (param $rhs 1i32) (result
i32)
local.get $lhs
local.get $rhs
i32.add
return
)
(func (export "subtracao") (param $lhs i32) (param $rhs i32) (r
esult i32)
local.get $lhs
local.get $rhs
i32.sub
return
)
(func (export "divisao") (param $lhs i32) (param $rhs 1i32) (res
ult i32)
local.get $lhs
local.get $rhs
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i32.div_u
return

)

(func (export "multiplicacao") (param $lhs 1i32) (param $rhs i32
) (result 1i32)
local.get $lhs
local.get $rhs
132.mul
return

Assim que o arquivo de texto for criado, executaremos
diretamente sua compilagdo para o arquivo bindrio usando o
seguinte comando:

wat2wasm modulo-aritmetico.wat

Agora que temos nosso arquivo bindrio em maos, vamos
descompilar usando o comando  wasm-decompile . Se o
parametro de configuracdo do nome do arquivo de saida nao for
usado, a ferramenta wasm-decompile usard o mesmo nome do
arquivo bindrio junto a extensao de arquivo .c .

Neste exemplo de comando, note que estamos nomeando o

arquivo de saida como modulo-aritmetico-descompilado.c :

wasm-decompile modulo-aritmetico.wasm -0 modulo-aritmetico-descom
pilado.c

Um novo arquivo foi gerado justamente com o nome que
escolhemos; se vocé o abrir, verd que parece muito com a
linguagem de programagdo C, mas néao é exatamente C:

export function soma(a:int, b:int):int {
return a + b

export function subtracao(a:int, b:int):int {
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return a - b

}

export function divisao(a:int, b:int):int {
return a / b

3

export function multiplicacao(a:int, b:int):int {
return a * b

3

O comando wasm-decompile auxilia muito a depuragdo de
arquivos bindrios do WebAssembly ja existentes, permitindo a
leitura de forma rapida e pratica dos conteudos (como fungdes,
tipos, tabelas e outros) que foram especificados no arquivo binario.

Apesar de ser um cddigo légico legivel para qualquer pessoa
programadora que nao conhece WebAssembly, ainda assim ¢ um
pseudocddigo e nao pode ser executado.

Se quiséssemos subir um degrau a mais no nivel de
descompilacdo do arquivo bindrio para, de fato, um executavel
valido, poderiamos usar outra ferramenta do pacote binario,
conhecida como wasm2c .

10.6 WASM2C: CONVERSAO DE ARQUIVOS
BINARIOS PARA C

A ferramenta wasm2c permite criar um arquivo de cédigo
valido da linguagem de programagdo C, junto ao seu respectivo
arquivo de cabegalho, que possui a extensio do arquivo em .h .
Seu conteudo possui a defini¢do das estruturas, assinatura das
fungoes e procedimentos do arquivo C criado.

E um degrau acima do wasm-decompile , pois providencia
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cdédigo légico valido para a compilagdo. Apesar de o cddigo ser
executavel, é certo afirmar que o utilitirio wasm2c dificultard a
leitura rdapida de um modulo, pois adiciona demasiado cddigo em
ordem do funcionamento correto do moddulo com as
especificagdes do WebAssembly aplicados na linguagem C.

Porém, mesmo afetando o tamanho do cédigo gerado e,
consequentemente, a leitura do mddulo, a depuragao ocorre em
um nivel que o wasm-decompile ndo consegue fornecer,
permitindo depurar a representac¢io do moddulo em tempo de
execu¢ao e, em certos casos, no tempo de compilagéo.

A ferramenta wasm2c pode ser usada assim como as demais
ferramentas bindrias que vimos até agora. A maijoria das
ferramentas do WABT disponibiliza o uso de configuragdes para
ativar funcionalidades do WebAssembly, como threads, memoria
em 64 bits e outras.

No caso da ferramenta wasm2c , o uso dessas opgdes tem um
peso enorme, podendo mudar a complexidade do cédigo gerado.
Entdo, é claro que qualquer dessas opg¢oes s6 deve ser usada se de
fato seu modulo foi criado visando recursos especificos do
WebAssembly.

Certas opgdes, como habilitar funcionalidade e suporte de
threads, tail call ou annotation, ndo funcionardo no wasm2c
por falta de suporte. E possivel ver a lista completa de
funcionalidades suportadas em:
https://github.com/webAssembly/wabt#supported-proposals.
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O wasm2c , quando executado na linha de comando, ndo vai
criar um arquivo por padrao, e diferentemente dos comandos que
vimos até entdo, o parametro -o ja ndo ¢ mais opcional se
desejarmos criar um arquivo apds a execugdo do comando.
Veremos a seguir um exemplo de compilagao para cédigo C junto
com o seu respectivo arquivo de cabecgalho. Execute o seguinte
comando:

wasm2c modulo-aritmetico.wasm -0 modulo-aritmetico.c

Apds a execugdo desse comando, dois arquivos serdo criados:
modulo-aritmetico.c e modulo-aritmetico.h . Vocé vai
perceber que o conteido do modulo-aritmetico ébem maior do
que o arquivo modulo-aritmetico-descompilado.c . E
importante destacar que o resultado do compilador muda de
acordo com a sua versao do WABT.

A seguir, temos a visualiza¢ao da fun¢do soma em diferentes

partes do arquivo modulo-aritmetico.c :
static u32 w2c_soma(Z_moduloz2Daritmetico_instance_t*, u32, u32);
//

static u32 w2c_soma(Z_moduloz2Daritmetico_instance_t* instance, u
32 w2c_p0O, u32 w2c_pl) {
FUNC_PROLOGUE;
u32 w2c_1i0, w2c_i1l;
w2C_1i0 = w2c_p0;
w2c_il = w2c_p1;
w2c_1i0 += w2c_i1;
goto w2c_Bfunc;
w2c_Bfunc:;
FUNC_EPILOGUE;
return w2c_io;

//
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/* export: 'soma' */
u32 Z_moduloz2DaritmeticoZ_soma(Z_moduloZ2Daritmetico_instance_t*
instance, u32 w2c_p0, u32 w2c_pl) {

return w2c_soma(instance, w2c_p0, w2c_pl);

3

Note que a fun¢do soma usa diversos recursos que sé existem
no contexto criado pela ferramenta do wasm2c . O cédigo pode ser
compilado pelo compilador da linguagem C e posteriormente
executado, se desejado.

Até entdo, todos 0s pacotes e recursos que vimos pertencem ao
WABT e permitem trabalhar com cddigo no formato de texto e
bindrio. Entretanto, ainda existe mais um pacote de ferramentas
bindrias oficial do WebAssembly: o Binaryen.

10.7 BINARYEN

Nesta se¢do, conversaremos sobre o Binaryen e também sobre
otimiza¢des que podemos fazer no compilador do Rust usando
Cargo. O Binaryen é um pacote de ferramentas conhecido por
focar majoritariamente na geragdo e otimizagdo de arquivos

binarios de alta performance.

O uso e proposito do Binaryen é diferente do WABT, pois o
WABT foca exclusivamente na especificagdo e nio fornece uma
plataforma de otimiza¢do ou um destino de compilagido de alto
nivel.
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Curiosidade: o nome Binaryen vem da jun¢do da palavra
binary (bindrio, em inglés) com Emscripten. O criador do

Emscripten, Alon Zakai, é atualmente um dos principais
contribuidores e mantenedores do Binaryen.

As ferramentas disponiveis pelo Binaryen possuem operagdes
para reduzir (quando possivel) o tamanho do arquivo bindrio,
como também para remover complexidade légica desnecessaria
adicionada por compiladores. Sd0 um conjunto abrangente de
ferramentas com infraestrutura de suporte para uso como back-
end de compiladores que visam o WebAssembly como formato de
saida. O Binaryen possui uma interface em C e implementa sua
propria representacdo intermedidria interna (termo abreviado
como IR e conhecido como Intermediate Representation em inglés)
da légica do programa, podendo realizar varias otimizagdes pelo
Binaryen IR. Uma representagdo intermedidria interna ¢é a
linguagem de uma madquina abstrata projetada para auxiliar na
analise de programas de computador. O termo vem de seu uso em
compiladores, onde o cddigo-fonte de um programa é traduzido
para uma forma mais adequada, que viabiliza transformagdes de
melhoria de cddigo antes de ser usado para gerar codigo de objeto
ou maquina.

A Binaryen IR ¢ usada como parte do compilador asm2wasm,
que pode converter arquivos asm.js em arquivos WebAssembly.
Outro caso de uso que vale destaque é para auxiliar a infraestrutura
da LLVM no compilador do Rust para gerar WebAssembly.
Compiladores, essencialmente, fazem uso de técnicas avangadas de
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otimizagdo e, por isso, ¢ bem comum o uso do Binaryen e de seu

respectivo pacote de ferramentas em inimeros compiladores. Dito

isso, é certo concluir que, em termos de qualidade, os binarios

produzidos com o Binaryen sao de "primeira mao".

A

seguir, veja algumas das funcionalidades do Binaryen como

aplicacao de linha de comando:

wasm-opt : otimiza qualquer arquivo bindrio com o
processamento do Binaryen IR;

wasm-as : compila o formato de texto passando pelo
Binaryen IR em um arquivo de formato bindrio. Funciona
de forma similar ao wat2wasm do WABT; sua tnica
diferenca é que se prende menos a especificacio do
WebAssembly e é exigente quanto ao arquivo de texto. E
normal disparar algum tipo de erro que nao existiria
usando o WABT;

wasm-dis : desmonta o0 WebAssembly em formato bindrio
para o formato de texto, também processado pelo Binaryen
IR. Realiza a mesma funcionalidade do wasm2wat do
WABT;

wasm-shell : um shell que pode carregar e interpretar o
codigo WebAssembly (um interpretador de comandos é
conhecido como shell ou modo texto);

binaryen.js : uma biblioteca JavaScript independente
que expde métodos do Binaryen para criar e otimizar
moddulos WebAssembly. A instalagio do binaryen.js
pode ser feita via NPM ou diretamente da origem do
pacote. A biblioteca permite sua execu¢ao no Node]JS e em
diversos navegadores.
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Vocé pode ver a lista completa das ferramentas no repositdrio
oficial do Binaryen no GitHub, disponivel em:
https://github.com/WebAssembly/binaryen.

Todas as ferramentas do pacote possuem objetivos diferentes,
mas compartilham do processamento com o Binaryen IR. Antes de
comecarmos a usar as ferramentas, vamos conversar primeiro
sobre como o Binaryen IR realmente funciona e quais sao os tipos
de otimizagao aplicadas.

O IR interno do Binaryen foi projetado para ser flexivel e
rapido para otimizagdo. Sua estrutura é o mais préximo possivel
do WebAssembly, portanto, é simples e rapido converté-lo para o
formato de texto ou para o formato binario.

O Binaryen contém muitas etapas de otimizagdo para tornar o
WebAssembly menor e mais rdpido. As etapas de otimizagdo
contém:

e Eliminacdo de func¢oes, pardmetros e valores inutilizados;

o Transformac¢ido de chamadas indiretas ( call_indirect )
em uma chamada normal ( call , quando o indice da
tabela é constante);

e Remogdo de duplicatas no codigo com a aplicagao de
"dobragem de c6digo” (Code Folding, em inglés);

e Jun¢do de um bloco a um bloco externo sempre que
possivel, reduzindo o nimero de blocos;

e Juncio de variaveis locais que possuem o mesmo valor;

o Aplica¢do de Inlining, um processo de substituicio de uma
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sub-rotina ou uma chamada de func¢ao pelo corpo da sub-
rotina ou func¢ao que esta sendo chamada;

¢ Eliminacdo de subexpressdes comuns (em inglés, "Common
subexpression elimination”, abreviado como CSE). Essa
otimizagdo procura por instancias de expressdes idénticas
(ou seja, todas elas avaliam o mesmo valor) e analisa se vale
a pena substitui-las por uma unica variavel contendo o
valor calculado;

e Minificagdo de importagdes e exportagdes, por exemplo,
renomeia para "r" ou "v';

o Pré-computagdo de valores: calcula expressdes constantes
em tempo de compilacao usando o interpretador integrado,
que garante a capacidade de lidar com qualquer expressao
constante;

 Simplifica¢ao dos globais e locais em diferentes formas. Por
exemplo, se um valor global mutdvel nunca é modificado, o
valor global ¢é alterado para constante (imutavel).

Existem muitas outras otimiza¢des além das listadas aqui. Se
vocé desejar ver a lista de otimizagdes, basta acessar o link do
repositdrio oficial do Binaryen:
https://github.com/WebAssembly/binaryen.

O Binaryen ¢ instalado separadamente do WABT. Para instalar
as ferramentas do Binaryen como aplicagdo de linha de comando,
siga a respectiva instru¢do com base no seu sistema operacional:

e OS X usando Homebrew como gerenciador de pacotes:
brew install binaryen;

e Debian: apt-get install binaryen ;

e Ubuntu: apt-get install binaryen ;
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e Arch Linux: pacman -S binaryen ;

e Kali Linux: apt-get install binaryen ;

e Windows (WSL2): apt-get update && apt-get
install binaryen .

Apos a instalagdo do Binaryen, algumas novas ferramentas de
manipulagdio do WebAssembly estardo acessiveis para uso. Na
proxima se¢do, vamos conversar sobre a otimizacao de arquivos
binarios.

10.8 OTIMIZACAO DE ARQUIVOS BINARIOS

Qualquer mdédulo WebAssembly criado com o compilador do
Rust ou usando as ferramentas do WABT ¢ suscetivel a
otimizagdes de performance pelo Binaryen. Todavia, se as
otimizacdes serdo efetivas e o quo efetivas serdo depende de como
o binario foi configurado e criado.

Que tal vermos sobre como as otimiza¢des funcionam de
forma pratica? Vamos voltar ao editor de imagens que escrevemos
no quarto capitulo e inspecionar o tamanho do arquivo binario
criado dentro do caminho de pastas target/wasm32-unknown-
unknown/release :

$ du -h ./target/wasm32-unknown-unknown/release/editor.wasm
1.7M ./target/wasm32-unknown-unknown/release/editor.wasm

O tamanho do arquivo binario WebAssembly é 1.7 Megabytes.
Bem grandinho, né? Porém, ndo definimos nenhuma otimizagao
na compilaciao usando Cargo para o perfil de release , ou seja, se
executarmos um singelo cargo build , o arquivo gerado tera
quase o mesmo tamanho (1.8 Megabytes):
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# Compilacdo sem "--release" ird criar o binario na pasta "debug"
$ cargo build

$ du -h ./target/wasm32-unknown-unknown/debug/editor.wasm
1.8M ./target/wasm32-unknown-unknown/debug/editor.wasm

O cargo possui 4 perfis de compilagao: dev, release, bench e
test. Os quatro perfis possuem configuracoes diferentes e tém
propositos diferentes:

e O perfil dev é usado para desenvolvimento normal e
depuracao;

e O perfil release (langamento, em inglés) destina-se a
artefatos otimizados usados para produgao;

o O perfil test é o perfil padrao usado pelo cargo test ;

o O perfil bench é o perfil padrao usado pela bancada de
carga.

No caso do editor, o binario que produzimos é considerado
imenso quando comparado com a quantidade légica existente do
editor de imagens. Isso significa que a configuragdo de saida do
perfil release ndo foi otimizada. A fim de reduzir o tamanho do
arquivo bindrio do editor de imagens, podemos adicionar
otimizacbes especificas; para isso, precisamos atualizar o
Cargo.toml do projeto com o seguinte codigo:

[profile.release]
1lto = true
codegen-units = 1
opt-level = 's'

Nesse codigo, estamos especificando e habilitando algumas
etapas de otimizagao.

Vocé pode ver a configura¢do de valores padrdes para cada
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perfil do Cargo em sua documentagdo oficial: https://doc.rust-
lang.org/cargo/reference/profiles.html#default-profiles.

A primeira configuragdo habilitada ¢ o 1to (do inglés, Link
Time Optimization), uma forma de otimizagao interprocedural que
¢ realizada no momento da vinculagdo do cdédigo do aplicativo,
permitindo que todas as diferentes unidades de compilacao que
compdem um Unico executavel sejam otimizadas como um unico
moédulo. Habilitar a configuragao 1to pode afetar
consideravelmente o tempo de compilagdo, pois é uma operagdo
computacional "cara”.

7

A segunda configuracio é a especifica¢io do numero das
unidades de geracao de codigo para apenas uma. O compilador do
Rust ( rustc ) pode dividir automaticamente sua representagdo
intermediaria (LLVM IR) em varias unidades de compila¢ao,
chamadas de "unidades codegen".

O grau em que é eficaz depende muito de como as
dependéncias internas de um crate sdo organizadas e da
capacidade do compilador de entendé-las. Isso pode resultar em
uma recompilagdo parcial mais rapida, em detrimento da
otimizagao, pois as oportunidades de inlining sao perdidas.

A terceira e ultima otimizagdo é a configuragdo opt-level .
Ela controla o nivel da op¢do -C no compilador do Rust, que
controla o nivel de otimizagdo. Isso vai refletir em diversos
aspectos: niveis de otimiza¢ao mais altos podem produzir cédigo
de tempo de execu¢do mais rapido as custas de tempos de
compila¢ao mais longos. Niveis mais altos também podem alterar e
reorganizar o cdédigo compilado, o que pode dificultar o uso com
um depurador.
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Veja os niveis de otimizagdo da configuracao opt-level :

e opt-level = '0' : nenhuma otimizacdo. Este nivel é o
padrao do perfil dev e test;

e opt-level = '1' :otimizagdes de nivel basico;

e opt-level = '2' : otimizagdes de nivel basico com

otimizacoes especiais;

opt-level = '3' : todas as otimizagOes possiveis. Este
nivel é o padrao dos perfis release e bench;

opt-level = 's' : otimizagdes para reduzir o tamanho
do arquivo binario;

opt-level = 'z' : otimizagdes para reduzir o tamanho
do arquivo bindrio, porém desabilita a funcionalidade de
transformagao em que a mesma operagao ¢ executada ao
mesmo tempo em varios elementos vetoriais (essa

otimizagdo é conhecida como vetorizagio de loops, do
inglés, loop vectorization).

Salve o Cargo.toml e execute o comando cargo build --
release naraiz do editor de imagens. Agora, se inspecionarmos o
tamanho do arquivo binario criado dentro do caminho de pastas
target/wasm32-unknown-unknown/release :
$ du -h target/wasm32-unknown-unknown/release/editor.wasm
48K ./target/wasm32-unknown-unknown/release/editor.wasm

Grande diferenga! O tamanho do arquivo binario foi de 1.7
Megabytes a 48 Kilobytes; baseado em uma média de tamanho de
arquivos baixados pelo navegador, atualmente podemos assumir
que ndo é considerado um arquivo pesado (essa afirmativa
depende de aplicagdo para aplica¢do).

Podemos reduzir ainda mais o tamanho do binario com as
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otimiza¢des do Binaryen. Para isso, precisamos da ferramenta

wasm-opt .

Enxugando arquivos binarios com Binaryen

A ferramenta wasm-opt permite aplicar otimizagdes em um
arquivo bindrio. A diferenca do wasm-opt para as outras
ferramentas do Binaryen é que ele permite especificar quais
otimizagdes serdo aplicadas em um arquivo binario.

Existem varias opg¢des que vocé pode definir para ajustar os
niveis de otimizacdo e redugdo, como: ignorar armadilhas
improvaveis, heuristicas em linha, matematica rapida e assim por
diante. Para saber como configura-los e outros detalhes, consulte o
comando: wasm-opt --help .

Por ora, vamos com as otimizagdes padrdes do Binaryen. Para
isso, precisamos usar o pardmetro -0z (maitusculo) juntamente
do caminho bindrio que estamos otimizando e o arquivo de saida
(posterior ao parametro -o em mindsculo). O parametro -0z
executa as otimizagdes padroes, focando no tamanho do cédigo:

$ wasm-opt -0z ./target/wasm32-unknown-unknown/release/editor.was
m -0 editor-binaryen.wasm

$ du editor-binaryen.wasm
40K editor-binaryen.wasm

Apenas a execugdo das otimizagoes padroes reduziu
aproximadamente 8 Kilobytes do arquivo binario. E provavel que
possamos reduzir até um pouco mais elevando o nivel de
otimizagdo com o uso dos pardmetros -01, -02, -03 ou -04,
que adicionam mais etapas e podem tornar o processamento mais

lento. Neste caso, o uso das otimizag¢des padrdes do Binaryen
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afetaram o tamanho do arquivo em 16.67%.

No entanto, as redugdes do arquivo variam com o tamanho do
modulo: quanto maior o médulo, mais efetivo o Binaryen se torna.
No caso de grandes mdédulos WebAssembly, as otimizagdes podem
cortar mais da metade do tamanho do arquivo binario,
dependendo das configuragdes utilizadas, codigo e dependéncias
do moédulo escrito.

Outra informagdo que vale o destacar é que compiladores que
destinam bindrios em WebAssembly possuem implementagdes
distintas e isso reflete no tamanho do binario produzido por
diferentes linguagens. O compilador do Rust, quando configurado
corretamente, faz um excelente trabalho em manter a performance
préxima das otimizagdes do Binaryen, mas compiladores de outras
linguagens podem gerar um bindrio excessivamente longo.

Agora que vimos sobre como a otimizagdo de bindrios
funciona usando a ferramenta wasm-opt , vamos ver outra
ferramenta que o Binaryen prové, mas que nao é focada em
otimizagdo e, sim, na depura¢do de modulos WebAssembly em
tempo de execugio.

10.9 WASM2JS: CONVERSAO DE ARQUIVOS
BINARIOS PARA JAVASCRIPT

O wasm2js é uma ferramenta que nos permite criar médulos
JavaScript ES2015 com base em c6digo binario do WebAssembly.
Frequentemente usada para depurar arquivos bindrios em tempo
de execu¢io, ela permite aos desenvolvedores a possibilidade de
escrever uma suite de testes usando JavaScript tanto nos
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navegadores como em servidores (usando Node]S).

O wasm2js funciona de forma muito parecida com o
wasm2c do WABT e prové ainda mais opgdes de configuragdo de
saida. Para ver todas as opgdes disponiveis, use o comando
wasm2js --help . Tal qual as outras ferramentas vistas
anteriormente, é preciso definir o nome e a extensdo do arquivo de
saida, pois sua saida por padrao é impressao do resultado na linha
de comando.

O comando a seguir realiza a conversdo do arquivo bindrio
modulo-aritmetico.wasm em um moédulo ES2015 JavaScript:

wasm2js modulo-aritmetico.wasm -0 modulo-aritmetico.mjs

Apds a execu¢do desse comando, o arquivo  modulo-
aritmetico.mjs serd criado e seu conteudo devera ser similar a
este préoximo cédigo, podendo ter pequenas variagdes baseadas na
versdo instalada do Binaryen:

function asmFunc(imports) {
var Math_imul = Math.imul;
var Math_fround = Math.fround;
var Math_abs = Math.abs;

var Math_clz32 = Math.clz32;
var Math_min = Math.min;

var Math_max = Math.max;

var Math_floor = Math.floor;
var Math_ceil = Math.ceil;
var Math_trunc = Math.trunc;
var Math_sqrt = Math.sqrt;
function $0($0_1, $1_1) {

$0_1 = $0_1 | 0O;

$1.1 =9$1.1 | 0;

return $0_1 + $1.1 | 0 | 0;
}

function $1($0_1, $1_1) {
$0_1 = $0_1 | 0;
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$1.1 =9%$1.1 | 0;
return $0_1 - $1.1 | 0 | ©;
}

function $2($0_1, $1_1) {

$0.1 = $0_1 | 0;

$11 =911 | 0;

return ($60_1 >>> 0) / ($1_.1 >>>0) | 0 | 0,
}

function $3($0_1, $1_1) {

$0_1 = $0_1 | 0;

$1.1 =9%1.1 | 0;

return Math_imul($0_1, $1_1) | 0O;
}

return {
"soma": $0,
"subtracao": $1,
"divisao": $2,
"multiplicacao": $3
}
}

var retasmFunc = asmFunc({

1)

export var soma = retasmFunc.soma;

export var subtracao = retasmFunc.subtracao;

export var divisao = retasmFunc.divisao;

export var multiplicacao = retasmFunc.multiplicacao;

Perceba que o arquivo criado é bem menor que a versio em C,
porém ainda maior que o resultado do wasm-decompile .

A validagdo do mddulo ES6 que acabamos de criar pode ser
realizada no navegador ou usando NodeJS. Vamos usar a opgao de
teste do navegador, porém, se vocé desejar testar posteriormente
com NodeJS, o exemplo esta disponivel no repositério do GitHub,
em https://github.com/raphamorim/livro-webassembly-exemplos.

Para testar com o mddulo ES6 criado, basta criar um arquivo
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index.html com o cddigo a seguir e inicializar um servidor local,
como fizemos anteriormente no decorrer do livro:

<!DOCTYPE html>
<html>
<head>
<meta charset="utf-8">
<meta name="viewport" content="width=device-width, initial-scal
e=1">
<title>Exemplo</title>
</head>
<body>
<script type="module" src="modulo-aritmetico.mjs"></script>
<script type="module">
import { soma, divisao, subtracao, multiplicacao } from "./modu
lo-aritmetico.mjs";
console.log('A soma de 8 e 5 é ', soma(8, 5));
console.log('A divisdo de 5 e 5 é ', divisao(5, 5));
console.log('A subtracdo de 85 e 85 é ', subtracao(85, 85));
console.log('A multiplicacédo de 5 e 8 € ', multiplicacao(5, 8))

</script>
</body>
</html>

Veja o resultado do moédulo ES6 no navegador:

W {3 inspector [J Console ([ |

A soma de 8 e 5 é 13
A divisdo de 5 e 5é 1
A subtracdo de 85 e 85 é 0

A multiplicacdo de 5 e 8 é 40
» |

Figura 10.1: Resultado do médulo ES6 no navegador.

A possibilidade de ter um mddulo ES6 criado a partir de um
arquivo binario WebAssembly permite executar a representagao da
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légica do mddulo em navegadores ou no Node]JS e se torna util
para escrever testes em plataformas que usam JavaScript como
linguagem de programagao.

10.10 WASM-TOOLS

Além do Binaryen e do WABT, existe outro pacote de
ferramentas bindrias conhecido como wasm-tools , que, apesar
de ndo ser um projeto oficial do grupo do WebAssembly, ¢é
mantido pelo grupo Bytecode Alliance, uma organizagdo sem fins
lucrativos dedicada a criacdo de novas fundagdes de software
seguras, baseadas em padroes como o WebAssembly e o WASI
(que vamos ver no proximo capitulo).

Diversas ferramentas providas pelo Binaryen e pelo WABT
existem no wasm-tools , porém com caracteristicas diferentes.
Por exemplo, o WABT tem atualmente o melhor conjunto de
ferramentas dentro da especificagao oficial, assim como o Binaryen
tem a melhor otimiza¢ao entre os demais pacotes.

De certa forma, o wasm-tools é uma versio mais moderna
dos demais pacotes de ferramentas bindrias, além de ser escrito em
Rust (WABT e Binaryen sdo escritos em C em C++), permitindo
usar diferentes funcionalidades em um pacote do Rust. O wasm-
tools pode ser instalado e usado diretamente na linha de
comando com o uso do cargo . Mais informag¢des no repositorio
oficial: https://github.com/bytecodealliance/wasm-tools.

Nao vamos exemplificar o uso de todas as ferramentas do
wasm-tools (vocé pode ver a lista de todas as ferramentas
disponiveis também no link do repositorio oficial), mas para ter
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uma ideia de quido similar o wasm-tools ¢ em termos de
funcionalidades, vamos fazer um rapido experimento. Instale o

wasm-tools usando cargo com o seguinte comando:
cargo install wasm-tools

Apds a instalagdo, vocé pode usar qualquer ferramenta do
pacote seguindo o padrao wasm-tools <nome-da-ferramenta> ,
diferentemente do WABT e Binaryen, nos quais acessamos a
ferramenta diretamente. Se desejassemos, por exemplo, executar a
operacao similar ao wasm2wat do WABT, podemos usar o
comando wasm-tools print . Veja um exemplo de uso com o
arquivo binario-subtracao-e-divisao.wasm , que geramos
anteriormente:
$ wasm-tools print binario-subtracao-e-divisao.wasm
(module

(type (;0;) (func (param i32 i32 1i32) (result i32)))
(func (;0;) (type 0) (param i32 i32 i32) (result i32)

local.get 0@

local.get 1

local.get 2

i32.div_u

i32.sub
)

(export "funcao" (func 0))
)%

O resultado do comando é exatamente idéntico ao resultado
que obtemos anteriormente usando wasm2wat , porém a saida do
comando tende a ter pequenas (ou até significantes) mudangas
com base no tamanho do c6digo do bindrio usado, ja que ambas as
ferramentas seguem abordagens diferentes — o IR do wasm-
tools tem regras bem diferentes do Binaryen IR.

O maior valor do wasm-tools em comparagdo com as outras
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ferramentas é a simplicidade de uso no universo do Rust. O WABT
e o Binaryen podem também ser usados pelo Rust, porém é um
pouco mais trabalhoso, ja que as fungdes precisam ser mapeadas
na vinculagdo de C para Rust.

Com isso, encerramos nosso capitulo de estruturas binarias,
WABT, Binaryen e, adicionalmente, wasm-tools . No préximo
capitulo, estudaremos como funcionam as interfaces de sistema do
WebAssembly, também conhecida como WASI, que permite
executar mddulos no servidor back-end realizando operagoes
como leitura e escrita de arquivo, IO, requisicoes HTTP, entre
outras.
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CapiTuLo 11

WASI - WEBASSEMBLY
SYSTEM INTERFACE

Finalmente, chegamos ao dltimo capitulo do livro e, antes de
comecarmos, queria parabenizar a vocé, querido(a) leitor(a).
WebAssembly ja ndo é mais um estranho e agora vocé tem a nogao
basica e intermedidria para construir qualquer programa com
WASM, independentemente de linguagem ou ferramenta
utilizada. Este capitulo em especial traz uma nova perspectiva de
uso do WebAssembly, em comparagdo com tudo que vimos no
decorrer do livro. Estudaremos sobre o WASI, que abre um outro
mundo de possibilidades de uso com o WebAssembly.

11.1 O QUE E O WASI?

O acronimo WASI vem do inglés para WebAssembly System
Interface, que, traduzido para o portugués, seria algo como
interface de sistema do WebAssembly. O WASI é um grupo de APIs
que esta sendo projetado por um subgrupo da comunidade
WebAssembly na W3C, especialmente pelos integrantes do projeto
Wasmtime, para ser proposto como padrdes que operam de forma
independente de qualquer plataforma e nio sdo orientados ao
universo Web.
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O WebAssembly foi originalmente desenhado e projetado para
rodar bem e, também, resolver certos problemas existentes da
Web, mas ndo estd limitado somente a ela. O WebAssembly
interage com o mundo externo exclusivamente por meio de APIs e
sua principal linguagem ¢ independente de seu ambiente
circundante (como vimos no capitulo 9, Destrinchando o formato
de texto, o WAT). Na Web, 0 WASM usa naturalmente as APIs da
Web existentes fornecidas pelos navegadores. No entanto, fora dos
navegadores, atualmente ndo hd um conjunto padrao de APIs para
o uso de programas WebAssembly e essa auséncia dificulta a

criagdo de programas para fora da Web.

O WASI é uma iniciativa para preencher essa lacuna, com um
conjunto de APIs padronizadas que podem ser implementadas em
varias plataformas, nao sendo dependentes de nenhuma
funcionalidade de um navegador (embora ainda possam ser
executadas em navegadores). Todas as propostas de padrdes do
WASI tém algo em comum: permitir que o WebAssembly seja
executado fora da Web. E possivel usar WASM no back-end de
formas distintas, como o instanciamento de médulos pela API do
JavaScript no Node]S — uma vez possuindo uma camada abaixo
do WebAssembly para que seja executado no back-end. No cenario
descrito, é necessirio prover uma plataforma base que ¢é
responsavel pelas APIs de sistema, ou seja, se vocé quiser ler um
arquivo e processar com WebAssembly no NodeJS, seria
obrigatério fazer o processo do I/O (do inglés, in e out) com as
APIs do Node]S e, posteriormente, trafegar os dados lidos para o
WASM.

J4 com o uso do WASI, o Node]JS se torna irrelevante nesse
cendrio, uma vez que ¢é possivel usar WebAssembly como a
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camada primaria para operagdes I/O e os dados ndo precisam ser
trafegados, pois, assim que o arquivo fosse lido, os dados ja
estariam dentro do WebAssembly. Como dito anteriormente, o
WASI ¢ uma familia de APIs e cada uma prové diferentes
funcionalidades. A funcionalidade de arquivos pertence a proposta
de I/O (atualmente em estdgio 2), mas, anteriormente, fazia parte
do WASI Core.

O WASI Core surgiu em 2018 e era o principal objetivo do
WASI em termos de padronizagiao de APIs. Era um mddulo que
abrangia APIs de varios recursos do sistema operacional, incluindo
arquivos e sistemas de arquivos, Berkeley sockets (também
conhecidos como soquetes da Berkeley), relégios e numeros
aleatorios.

7

Berkeley sockets é uma interface de programacao de
aplicativos para sockets de internet e sockets de dominio Unix,
usados para comunicagao entre processos (IPC) da Berkeley
Software Distribution (BSD). E comumente implementado
como uma biblioteca de mddulos vinculaveis. Originou-se
com o sistema operacional 4.2BSD Unix, lancado em 1983.

Eventualmente, as APIs do WASI Core foram dissolvidas e o
termo ja ndo é tdo comum na comunidade WebAssembly.
Anteriormente, as propostas de APIs eram agrupadas com base em
sua funcionalidade, mas agora cada API tem sua prépria proposta.
A seguir, veja algumas das propostas do WASI com uma breve
explicagao:
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API de I/O: lida com streaming de arquivos, sockets e pipes;
API de sistema de arquivos: lida com o sistemas de
arquivos. Possui fungdes para abrir, ler e gravar arquivos e
também para trabalhar com diretérios;

API de relégio: lida com a leitura da hora atual e medi¢ao
do tempo decorrido;

API de aleatoriedade: lida com a obtenc¢ao de dados
pseudoaleatérios;

API de Polling: lida com a espera de eventos de I/O. Polling
¢ o ato de constantemente monitorar ou esperar por
atualizagoes de eventos. Os eventos podem vir de canais de
dados, descritores de arquivos e outros;

API de aprendizado de maquina (Machine Learning, em
inglés): lida com inferéncia de aprendizado de maquina.
Seu nome deriva do fato de que os modelos de aprendizado
de maquina também sdo conhecidos como redes neurais
(em inglés, neural networks, ou NN) ;

API de sockets: lida com sockets TCP, UDP e pesquisa de
nome de dominio. Essa proposta adiciona a interface basica
de um socket BSD;

API de threads: esta proposta é um passo a frente da API de
threads do WebAssembly. Como vimos no capitulo 7, a
proposta do WebAssembly fornece as primitivas
necessarias para memoria compartilhada, operagoes
atomicas, espera e notificagdo. A proposta do WASI
disponibiliza apenas um mecanismo para gerar threads;
API de SQL: adiciona uma interface que permite que
programas escritos em WebAssembly possam interagir
com bancos de dados SQL de forma genérica e segura.
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Existem outras propostas do WASI nao listadas aqui. Se vocé
desejar ver a lista completa das propostas (em inglés), acesse o
repositério oficial no GitHub:
https://github.com/WebAssembly/W ASI/blob/main/Proposals.md

A majoria das propostas de API do WASI comegou
originalmente com o uso de arquivos WITX. O formato WITX ¢é
considerado atualmente um formato legado pelos mantenedores
do WASI, apesar de sua importancia ser ainda bastante discutida
dentro da comunidade. O formato WITX ¢ usado para definir
interfaces, adicionando o suporte para tipos de modulos e
anotacoes.

Originalmente, o formato WITX foi inspirado no formato
WIT, porém sao formatos diferentes. O grupo responsavel pelo
WASI migrou o WASI Core (e continua migrando as demais
propostas) do WITX para WIT, porque o WIT fornece melhor
suporte para linguagens nao semelhantes a C, melhor suporte para
virtualizacdo de APIs e suporta APIs mais expressivas.

O formato WIT faz parte da especificagdo atual do WASL
Hoje, as APIs estdo em um processo de transi¢do da reescrita do
formato WITX para WIT e ABI canénica (veremos mais a respeito
na proxima secdo, sobre arquitetura). Para melhor visualizacao,
veja como o formato WIT ¢ estruturado no cédigo a seguir:

// interface.wit

default world minha-interface {
import log: func(msg: string)

export executar: func()

}

Nesse codigo, na definigdo da interface, definimos a palavra
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world , que existe no contexto do WIT e especifica que a interface
minha-interface serd disponivel no contexto de exportagdo e
importacdo de um médulo WebAssembly.

Se o arquivo interface.wit for vinculado pelo compilador,

o compilador criara a interface para o bindrio gerado com a saida

em WASI. O formato WIT ndo tem a mesma relevancia na saida

wasm32-unknown-unknown . Existem ferramentas que fazem a

vinculagao automatica do WIT para binarios destinados em WASI,

como o projeto WIT-bindgen (github.com/bytecodealliance/wit-
bindgen).

A especificagdo do formato WIT é bem experimental e vem
sofrendo mudangas ano apds ano, entdo nao vamos entrar em
detalhes sobre como o WIT funciona devido a atual instabilidade.
O que vale saber é que o WIT tem um papel importantissimo na
portabilidade de APIs de sistema para o WASI, permitindo que
desenvolvedores definam suas proprias interfaces e as utilizem
posteriormente. Para mais informagdes sobre o WIT, consulte a
documentag¢do no repositdrio oficial do WASI. O WIT ¢é apenas
uma das pecas da vasta arquitetura do WASI. Na préxima secao,
vamos clarificar como a arquitetura do WASI foi construida para
trazer o WebAssembly para perto da camada do sistema.

112 COMO A ARQUITETURA DO WASI
FUNCIONA?

A arquitetura do WASI foi projetada para tornar moédulos
WebAssembly independentes de navegadores; logo, todos os
padrdes seguem a premissa de ndo depender de integragdes de
Web APIs ou JavaScript. Além da independéncia do ecossistema
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da Web, as especificagdbes do WASI revisitam os conceitos de
distribuicdo e o acesso dos modulos WebAssembly, refletindo em
questdes de seguranga.

A seguranca do WASI ¢ baseada em capacidade integrada, de
modo que estende o sandboxing caracteristico do WebAssembly
para incluir I/O. Sandboxing (também conhecido como criagdo de
sandbox, ou caixa de areia) é a pratica de isolar um software para
que ele possa acessar apenas determinados recursos, programas e
arquivos dentro de um sistema de computador, a fim de reduzir o
risco de erros ou programas maliciosos que afetam o sistema.

O design da seguranga baseada em capacidade integrada do
WASI foi inspirado pelos respectivos projetos: CloudABI (nao ¢
mantido;  https://github.com/NuxiNL/cloudlibc) e Capsicum
(https://www.cl.cam.ac.uk/research/security/capsicum/), que se
encaixa bem no modelo sandbox do WebAssembly.

A seguranca baseada em capacidade é um conceito no projeto
de sistemas de computagdo seguros, um dos modelos de seguranga
existentes. Uma capacidade (também conhecida como chave) é
um simbolo de autoridade comunicavel e que ndo pode ser
falsificado. Refere-se a um valor que faz referéncia a um objeto
junto com um conjunto associado de direitos de acesso.

As capacidades sdo usadas por qualquer programa de usuario e
refletem a permissao de acesso dos objetos. Um objeto pode ser
arquivos, diretorios, soquetes de rede e outros recursos. Os objetos
sdo identificados por descritores de arquivo semelhantes ao UNIX,
que sdo indices em tabelas externas cujos elementos representam
capacidades.
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O funcionamento da seguranca baseada em capacidade é muito
semelhante a0 do WebAssembly, o que foi um fator determinante
para seu uso na arquitetura do WASI. O WASM nao fornece
capacidade de acessar o mundo externo sem a chamada de fungdes
importadas. O WASI segue o mesmo principio do WebAssembly:
as APIs ndo tém permissdo para acessar o mundo externo sem um
recurso associado.

Por baixo dos panos, o WASI possui uma infraestrutura
preparada para lidar com capacidade. Por exemplo, em vez de
realizar uma tipica chamada de sistema aberto, o WASI fornece
uma chamada de sistema similar ao openat do UNIX, que exige
que o processo de chamada tenha um descritor de arquivo para um
diretdrio que contém o arquivo. O descritor de arquivo identifica e
representa a capacidade de abrir arquivos em um determinado
diretério.

Além da chamada de sistema similar ao openat , 0 WASI
prové uma implementa¢do do libc (biblioteca padrao escrita em
C) chamada WASI libc . O WASI 1libc estd dentro de uma
camada que prepara o libc para ambientes que sdo baseados em
capacidade (de forma similar ao projeto
github.com/musec/libpreopen).

A estrutura atual do WASI estd sujeita a evolugdes futuras.
Frequentemente a arquitetura do WASI ¢é discutida com a
possibilidade de exploracao de conceitos existentes, como as APIs
de baixo nivel do projeto Google Fuchsia (sistema operacional do
Google baseado em capacidade), que sio mais complexas e

abstratas, embora também mais capazes.
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Se vocé quer aprender todos os detalhes do design da
arquitetura do WASI, recomendo posteriormente acessar e
estudar a documentacdo da arquitetura provida pelo
repositorio oficial do WASI:
https://github.com/WebAssembly/WASI.

Aprendemos nesta se¢do como o WASI permite a execugio e
acesso das camadas de sistema. Todas as chamadas de sistema
precisam ser feitas de forma declarativa, geralmente no lado de
quem programa. Esta operagdo pode ser feita na escolha das APIs
que serao utilizadas.

Em cada chamada de sistema definida pelo moédulo
WebAssembly, o WASI vai se encarregar de verificar se a
capacidade provida para a API selecionada é de fato valida. Mas
como de fato funciona a definicdo e uso das APIs do WASI no
WebAssembly?

11.3 COMO USAR WEBASSEMBLY COM
WASI?

Ha diferentes propdsitos do uso do WASI Algumas
possibilidades de uso sio:

e Aplicativos e jogos multiplataforma: vocé pode ter um
unico bindrio ou executdvel, que pode ser executado em
qualquer plataforma que tenha um tempo de execug¢do do
WebAssembly;

278  11.3 COMO USAR WEBASSEMBLY COM WASI?
E-book gerado especial mente para Jorge Luiz Sousa - jas5868a@gmail.com


https://github.com/WebAssembly/WASI

o Reutilizagdo de cddigo entre plataformas e casos de uso:
vocé pode imaginar a reutilizagdo de cddigo em toda a
arquitetura de seu aplicativo entre diferentes plataformas;

o Containers (empacotamento de aplicagdes): contéineres sao
pacotes de software que contém todos os elementos
necessarios para rodar em qualquer ambiente. O uso do
WASI permite que aplicativos e suas dependéncias possam
ser compilados para um ou mais WebAssembly que rodam
em tempo de execugdo.

Muitas outras ideias podem se tornar possiveis com o uso de
WebAssembly com WASI. Entretanto, a especificagdo estd em fase
de desenvolvimento e o hospedeiro (host, em inglés) usado precisa
ter habilitado a implementacdo da especificagdo, do contrario,
podem ocorrer cenarios onde recursos necessarios nao estao
disponiveis.

Os hospedeiros sdo ambientes de tempo de execuc¢do do
WebAssembly que sdo responsaveis pela execugdo dos seus
moédulos WebAssembly. Durante o livro, usamos o navegador,
logo o seu navegador ¢ o ambiente de tempo de execugdo — por
exemplo, no caso do navegador Google Chrome, ¢ o V8. Quando
executamos o WebAssembly em um servidor, ao contrario do
navegador, muitas vezes vocé ndo precisa do suporte para HTML,
CSS, JavaScript e outros. Existem hospedeiros que foram
desenhados e criados para serem executados no servidor (além do
fato de serem mais leves que um navegador), como o Wasmtime,
Wasmer, Lucet, Wasm3 e outros.

Os hospedeiros podem receber convidados, que sio os
moédulos  WebAssembly executados pelo hospedeiro. Os
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hospedeiros sdo capazes de fornecer funcionalidades adicionais ao
convidado. As funcionalidades sdo oferecidas passando fungdes e
valores para o objeto de importagées. Um hospedeiro que tem a
implementagdo dos padrées do WASI permite realizar agdes no
nivel do sistema para os convidados (modulos WebAssembly) e,
dessa forma, desenvolvedores podem escrever médulos WASM
que podem acessar os recursos do sistemal!

Usaremos o Wasmtime como a opg¢do de hospedeiro neste
capitulo. O principal motivo da escolha é o fato de que a maioria
dos membros responsaveis pelas especificagdes do WASI faz parte
do grupo da Bytecode Alliance, que mantém o Wasmtime, logo, o
tempo de implementa¢do de padrdes do Wasmtime geralmente
fica proximo a vanguarda do WASIL

11.4 WASMTIME

LEMBRETE: Se vocé tiver curiosidade ou precisar verificar algo,
todos os exemplos do livro (incluindo os arquivos binarios)
estdio neste link: https://github.com/raphamorim/livro-
webassembly-exemplos. Basta clonar o repositdrio usando git
ou fazer uso da opgdo de download do cddigo-fonte que o
GitHub prové.

4

O Wasmtime é um hospedeiro multiplataforma para a
execucao de programas WebAssembly. Foi desenvolvido com base

no gerador de codigo chamado Cranelift, que é otimizado para
gerar rapidamente cddigo de maquina de alta qualidade em tempo

280  11.4 WASMTIME
E-book gerado especial mente para Jorge Luiz Sousa - jas5868a@gmail.com


https://github.com/raphamorim/livro-webassembly-exemplos

de execugdo ou antecipadamente. Seu tempo de execu¢ao também
¢ otimizado para casos comuns de servidores back-end, como
instanciamento eficiente e rapido, escalabilidade de instancias
concorrentes e transigdes de baixa sobrecarga (termo origindrio do
inglés low-overhead) entre o hospedeiro e o convidado.

O desenvolvimento do Wasmtime é regrado em estar alinhado
com os testes oficiais do WebAssembly. O Wasmtime também ¢
responsavel por implementar a API C oficial do WASM e, como
dito anteriormente, os desenvolvedores do Wasmtime estdo
diretamente envolvidos com o processo de padroes do
WebAssembly ao longo do caminho.

O Wasmtime pode ser instalado no Linux ou macOS a partir
do seguinte script de instalagdo na linha de comando:

curl https://wasmtime.dev/install.sh -sSf | bash

Se vocé possui um sistema operacional Windows, é necessario
baixar os instaladores e bindrios diretamente da pagina de releases:
github.com/bytecodealliance/wasmtime/releases.

Ap6s a instalacao do Wasmtime, vocé pode executar qualquer
arquivo bindrio do WebAssembly usando o seguinte comando:

wasmtime caminho-do-arquivo-binario.wasm

Antes de sairmos executando arquivos bindrios do
WebAssembly como se ndo houvesse amanha, que tal colocarmos
um objetivo curto e pratico? Considere o seguinte cendrio:
queremos criar um moédulo que, quando executado, mostra o valor
"85" do stdout (do inglés, Standard output, que significa "saida
padrao") na linha de comando. Até entdo, construimos o formato
de biblioteca no decorrer do livro, mas, para bindrios executaveis,
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precisamos  definir uma fun¢do para ser executada
automaticamente.

Vimos no capitulo 9 que ¢ possivel fazer isso com
WebAssembly com o uso da instru¢do start . Uma fungdo pode
ser associada a instru¢do start e ser executada assim que o
moédulo ¢é instanciado. A tentativa ldgica para resolugdo do
problema seria escrever uma fun¢ao que retorna 85 e atribuir a ela

ainstru¢do start , como no codigo a seguir:

funcao-retorna-85.wat

(module
(func $retorna85 (result i32)
i32.const 85
return)
(start $retorna85s)

No entanto, temos dois problemas com essa abordagem: o
primeiro é que o cddigo escrito ndo é valido para compilagdo.
Funcobes associadas a instru¢do start nao podem ter qualquer
tipo de retorno. O segundo problema ¢ que retornar um valor nao
¢ necessariamente suficiente para imprimir o resultado. Quando
executamos uma fun¢do do WebAssembly no navegador, estamos
fazendo a impressdo usando o console.log do JavaScript.

Atualmente, o WASI permite fazer impressoes de retorno de
valores com um pardmetro chamado --invoke . Esse parametro
recebe o nome da fun¢io e também pode receber os valores que
serao enviados para a funcdo. Se reescrevermos o codigo do
funcao-retorna-85.wat para a versdo do cddigo a seguir:
(module

(func (export "retorna85") (result i32)
i32.const 85
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return)

)

Sera possivel executar o comando e obter o valor "85". Todavia,
invocagdes de fungdes com retorno é algo bem experimental no
Wasmtime e ndo é certo que va funcionar no futuro. Assim que
vocé executar o comando, sera retornada uma mensagem de alerta,
como no exemplo a seguir:

$ wasmtime funcao-retorna-85.wasm --invoke retorna85

warning: using "--invoke® with a function that returns values is
experimental and may break in the future
85

A parte mais interessante (e talvez mais dificil) do WASI ¢
mudar a mentalidade de como vemos o WebAssembly,
frequentemente visto como uma biblioteca em vez de uma
aplicacao executavel. O exemplo que acabamos de ver ndo usa
nenhum recurso do WASI: ndo estamos fazendo nenhuma
opera¢ao como o console.log doJSou println! do Rust.

Se vocé quiser ter acesso as APIs do WASI, apenas executar um
binario do WebAssembly (feito para ser executado no navegador)
ndo sera suficiente para usar qualquer funcionalidade do WASI.
Lembra-se de que eu falei que o hospedeiro prové ferramentas
adicionais que sdo passadas para a definicdo de importagdes? Pois
bem, precisamos declarativamente especificar que queremos usar
as APIs do WASI e isso significa usar as ferramentas que o WASI
prové. Vamos visualizar isso de forma pratica.

Nas proximas se¢oes, veremos como o WASI funciona com
Rust e WAT, assim podemos ver as diferencas entre as duas
abordagens. Primeiro vamos comecar vendo como o WASI

funciona com Rust.
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11.5 WASI COM RUST

Para usar WASI com Rust, é preciso instalar outro destino de
compilacdo conhecido como wasm32-wasi . O wasm32-wasi ¢
integrado automaticamente a biblioteca padrao do Rust e destina-
se a producdo de bindrios autonomos.

A biblioteca padrdo do Rust no wasm32-wasi funciona de
forma diferente do destino wasm32-unknown-unknown , onde ha
diversas  inconsisténcias, como mddulos que falham
automaticamente quando usados ou fung¢des que retornam um
endereco de memoria em vez do valor esperado. No wasm32-
wasi , temos a biblioteca padrao completamente integrada para
uso.

A instalagdo pode ser feita através do gerenciador oficial de
ferramentas do Rust, conhecido como rustup . Execute o
comando a seguir para proceder com a instalagio do wasm32-

wasi :
rustup target add wasm32-wasi

Pegamos parte do problema anterior sobre mostrar 85 no
stdout no terminal e também adicionaremos o retorno de uma
string aleatéria. Crie o arquivo wasi-com-rust.rs e preencha-o
com o cddigo a seguir:
fn main() {
println!("Bem-vindo ao fantastico mundo do WebAssembly.");
printlnt("{3}", 85);
}
Depois de criar o arquivo wasi-com-rust.rs , faca a
compila¢do com o compilador do Rust, o rustc , passando o
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parametro de destino especificado em wasm32-wasi :
rustc wasi-com-rust.rs --target wasm32-wasi

Esse comando criard um arquivo do bindrio do WebAssembly.

Ha uma grande diferenca do contetido do binario criado agora e o

conteido do bindrio criado com wasm32-unknown-unknown . Se

vocé executar qualquer ferramenta de depuragdo no bindrio

wasi-com-rust.wasm , notard que o arquivo contém o conteudo

ndo s6 das importagdes das APIs do WASI, mas também fungdes
auxiliares que foram incluidas pelo compilador do Rust.

Agora que temos 0 arquivo wasi-com-rust.wasm , podemos
finalmente executar o Wasmtime e obter os resultados que
esperamos:

$ wasmtime wasi-com-rust.wasm
Bem-vindo ao fantastico mundo do WebAssembly.
85

Se considerarmos que, no WASI, podemos usar a biblioteca
padrio do Rust sem limitagdes (ou melhor dizendo,
inconsisténcias), ¢é certo assumir que a velocidade de
desenvolvimento vai se beneficiar disso. Para poder explorar um
pouco mais a biblioteca padrdo do Rust no WASI, vamos criar

outro arquivo e adicionar alguns exemplos.

Lembra que, para trabalhar com strings diretamente no
wasm32-unknown-unknown , precisamos aplicar a codificagdo de
dados? Pois bem, no wasm32-wasi , podemos usar os tipos
providos pelo Rust diretamente sem nos preocuparmos com a
codificacdao e decodificagdo de dados, por exemplo, o uso do
&str .
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Que tal vermos como usar strings no WASI na pratica? Para
isso, vamos escrever um validador de anagramas (e, de quebra,
ainda veremos o funcionamento de vetores).

7

Um anagrama ¢é uma palavra ou frase formada pela
reorganizacdo das letras de uma palavra ou frase diferente,
geralmente usando todas as letras originais exatamente uma vez.
Uma fungdo que valida anagramas recebe duas listas de caracteres
e faz a comparac¢ao entre ambas.

Criaremos o arquivo wasi-anagrama.rs e adicionaremos
nossa funcdo de validagado de anagrama chamada

validar_anagrama :

#[no_mangle]

fn validar_anagrama(s: &str, t: &str) -> bool {
let mut s = s.to_ascii_lowercase().chars().collect::<Vec<_>>();
let mut t = t.to_ascii_lowercase().chars().collect::<Vec<_>>();
s.sort_unstable();
t.sort_unstable();
S ==

}

fn main() {
println!("{}", validar_anagrama("amor", "ramo"));
printlnt!("{3}", validar_anagrama('"mora", "roma"));

printlnt!("{}", validar_anagrama("marcia", "paulo"));

}

Compile o codigo com o compilador do Rust, o rustc ,
habilitando o destino de saida como wasm32-wasi :

rustc wasi-anagrama.rs --target wasm32-wasi

Um novo arquivo bindrio serd criado e, quando executado,
retornard os seguintes resultados:

$ wasmtime wasi-anagrama.wasm
true

286  11.5 WASI COM RUST
E-book gerado especial mente para Jorge Luiz Sousa - jas5868a@gmail.com



true
false

Bem legal! E notével que usar a biblioteca padrio do Rust
agiliza o desenvolvimento.

Perceba também que o formato do moédulo é diferente das
bibliotecas que escrevemos no decorrer do livro, com retorno de
ponteiros juntamente com a ABI do C, pois segue o formato de
executavel em vez do formato de biblioteca. Um formato
executavel geralmente possui nenhuma ou consideravelmente
menos func¢des expostas do que um formato de biblioteca.

Além de podermos usar os tipos da biblioteca padrdao do Rust,
como vetores, strings, inteiros e outros, podemos usar as APIs que
sao mapeadas para uso com WASI, por exemplo, a API de arquivo.

11.6 ESCREVENDO EM ARQUIVO COM WASI

Vamos escrever outra aplicagdo para ver o uso da API de
arquivo em pratica. Neste exemplo adicionaremos também a
resolu¢ao de um problema matematico usando inteiros sem sinal
de 64 bits. O algoritmo que resolveremos ¢ conhecido como soma
aliquota (o termo em inglés é aliquot sum).

7

A soma aliquota é a soma de um valor inteiro positivo
(nomeareamos o valor como x) com todos os divisores proprios de
seu respectivo valor, exceto o préprio x. Um exemplo de soma
aliquota: dado o valor 15, os divisores proprios de 15 (divisores
positivos que ndo sdo iguais a 15) sdo 1, 3 e 5, entdo a soma
aliquotade 15€9 (1 + 3 +5).

Os diferentes valores usados na fun¢do soma_aliquota
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deverdo ser salvos em um arquivo chamado arquivo.txt dentro
da pasta resultado , mas ndo se preocupe se o caminho da pasta
ndo existir agora; por ora, vamos criar o arquivo chamado wasi-

arquivo-escrita.rs com o respectivo codigo:

use std::fs::File;
use std::io::prelude::*;

#[no_mangle]
pub extern fn soma_aliquota(numero: u64) -> u64 {
if numero == 1 || numero == 0 {
return 0;
}
let mut soma: u64 = 0;
for i in 1..(numero / 2 + 1) {
if numero % i == 0 {
soma += 1i;

}

soma

}

fn main() -> std::io::Result<()> {
let mut file = File::create("/resultado/arquivo.txt")?;
file.write_all(b"Resultado da soma_aliquota de 15: ")?;
file.write_all(soma_aliquota(15).to_string().as_bytes())?;
file.write_all(b"\n")?;
file.write_all(b"Resultado da soma_aliquota de 85: ")?;
file.write_all(soma_aliquota(85).to_string().as_bytes())?;
0k(())

Existem formas mais otimizadas de fazer a escrita desses dados,
porém optei pela forma mais didatica, que é considerando a
entrada constante de strings. Compile o arquivo wasi-arquivo-
escrita.rs para o bindrio do WebAssembly com o destino de

compilacdo em WASI:

rustc wasi-arquivo-escrita.rs --target wasm32-wasi
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Se executarmos o mddulo com o Wasmtime, obteremos um
erro bastante interessante: o caminho da pasta /resultado nao
existe.
wasmtime wasi-arquivo-escrita.wasm
Error: Custom { kind: Uncategorized, error: "failed to find a pre

-opened file descriptor through which \"/resultado/arquivo.txt\"
could be opened" }

O erro vai continuar mesmo se o caminho da pasta
/resultado existir no seu sistema operacional. Isso porque o
Wasmtime precisa que vocé mapeie as pastas e arquivos que estao
sendo usados, do contrario o hospedeiro ndo vai procurar pelo
caminho no formato do seu sistema operacional. Vocé pode
mapear um caminho de pasta usando o parametro mapdir , que
recebe uma string padronizada no formato  caminho-do-

convidado: :caminho-do-hospedeiro .

Como o caminho da pasta definido no convidado ¢é
/resultado/ , podemos simplesmente fazer o caminho do
hospedeiro ser um . (ponto final) declarativamente, e isso serd
suficiente para criar o arquivo no mesmo diretério em que
estivermos executando o comando. Siga o comando:

wasmtime wasi-arquivo-escrita.wasm --mapdir /resultado/::.

Um novo arquivo chamado arquivo.txt sera criado apds a
execugao desse comando. Vocé pode checar o contetdo do arquivo
criado de diferentes formas (exemplo: cat arquivo.txt ) e
devera ser igual ao seguinte contetdo:

Resultado da soma_aliquota de 15: 9
Resultado da soma_aliquota de 85: 23%

Com esse exemplo, encerramos a parte de WASI com Rust,
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mas recomendo fortemente continuar a explorar outras APIs da
biblioteca padrdo do Rust que foram traduzidas para o WASL
Existem intimeras outras possibilidades como criptografia de
dados, codificadores de videos, e tantas outras aplicagdes
WebAssembly que foram escritas com Rust e WASIL Uma
combinagdo realmente muito poderosa.

Na proxima segdo, veremos como o WASI funciona no
formato de texto do WebAssembly, o WAT, e vamos entender
melhor como um moédulo WebAssembly usa os recursos de um
hospedeiro.

11.7 WASI COM WEBASSEMBLY TEXT
FORMAT

Vocé pode criar aplicagdes WASI usando o formato de texto
do WebAssembly da mesma forma que criamos bindrios do WAT,
usando ferramentas como o pacote oficial de ferramentas binarias
(WABT), Binaryen, wasm-tools e outros. Neste sentido, a forma
como criamos bindrios para usar recursos do WASI ¢é diferente do
Rust, pois nao é preciso adicionar mais um destino de compilagao.

Isso se deve ao fato de que o compilador do Rust, quando
compila para  wasm32-unknown-unknown , estd ignorando a
biblioteca padrdo. No caso do wasm32-wasi , o destino de
compilacdo prové a biblioteca padrdo mapeada para uso do WASI.
Com base nessa premissa, é correto assumir que o formato WAT
que vamos escrever serd similar a usar wasm32-unknown-unknown
como destino de compilagao, ou seja, declarativamente mapeamos
o que desejamos importar e usar do WASI.
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Vamos ver isso de forma pratica quando escrevermos o
moédulo WebAssembly que usa fungdes do WASI. Para isso,
criaremos um arquivo nomeado como wasi-com-wat.wat que
contém o menor moédulo possivel:

(module)

Neste mddulo que acabamos de criar, vamos fazer uma
operacdo de saida de dados na linha de comando do terminal
( stdout ) usando uma fungdo da especificagdo do WASI provida
pelo nosso hospedeiro, o Wasmtime.

Atualmente, a maioria das fung¢des da especificagdio do WASI
segue o padrao wasi_unstable e o nome da fun¢do, com niveis
de aninhamento para importagio. A  nomenclatura

wasi_unstable ¢ o padrio agora, mas ja foi
wasi_snapshot_previewl e poderd sofrer mudancgas assim que a
API for normalizada. Todas as importagdes de um moddulo
WebAssembly precisam necessariamente acontecer no topo do
arquivo.

Importaremos a fungdo fd_write do wasi_unstable , que
escrevera os vetores I/O fornecidos no stdout . Os vetores I/O
fazem parte do conceito de I/O vetorizado, que é um método de
entrada e saida pelo qual um processo 1é sequencialmente os dados
de vérios buffers e os grava em um tnico fluxo de dados, ou 1é
dados de um fluxo de dados e os grava em varios buffers.

A funcdo fd_write se baseia em quatro pardmetros:

e $fd : representa o descritor de arquivo usado, o valor 1
aponta para o stdout ;
e $iovs : 0 ponteiro para o I/O vetorizado (em inglés, array
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iov);

e $iovs_len : quantidade de itens do I/O vetorizado;

e $nwritten : um lugar na memdria para armazenar o
numero de bytes escritos.

O retorno da fungdo ¢ o numero de bytes gravados:

(func $fd_write (import "wasi_unstable" "fd_write")
(param $fd i32)
(param $iovs 1i32)
(param $iovs_len 1i32)
(param $nwritten 1i32)
(result i32))

7

A fungdo $fd_write ¢é apenas uma das fungdes a sua
disposicao. Vocé pode ver a lista completa de fungdes que o
Wasmtime disponibiliza na documentacao oficial:
https://docs.wasmtime.dev/api/wasi_common.

Apos a adicdo da importagdo da fun¢do fd_write , podemos
seguir em frente com nosso cédigo WAT e adicionar a defini¢ao de
memoria junto aos respectivos dados da memoria:

(memory 1)
(export "memory" (memory 0))

(data (i32.const 8) "> 0la'\n")
(data (i32.const 16) "> Estd tudo bem?\n")

Nesse cddigo, configuramos a memoria com o tamanho de
uma pagina (64 kibibytes) e definimos dois blocos de dados, que
sdo strings ("> 0la!\n" e "> Esta tudo bem?\n" ). Até entdo,
todos os arquivos WAT que escrevemos seguiam o formato de
biblioteca, mas queremos um formato executavel desta vez (assim
como usamos a fun¢do main nos exemplos com Rust). E bem

comum tentar reproduzir a caracteristica de autoexecutavel da
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fun¢ao main do Rust com o uso da instru¢ao start .

A instrucdo start ndo funcionara para o nosso caso, pois ela
executa a fun¢do sem o devido acesso a lista de exportacdes (por
exemplo, a memoria). A instrugdo start foi criada para ser um
auxiliar no instanciamento do mddulo, mas é limitada a diversos
cenarios. Em razdo desse problema, foi criado o padrio de
execucdo automatica de qualquer fun¢do nomeada como _start .

No cédigo a seguir, estamos definindo a fungdo $main e
exportando como _start . Note que também criamos o vetor I/O
e passamos para a fungdo $fd_write .

(func $main (export "_start")

;5 Criando um novo vetor I/0 na meméria linear
(i32.store (i32.const 0) (i32.const 8))
(i32.store (i32.const 4) (i32.const 26))

(call $fd_write
;; Descritor de arquivo, valor 1 para stdout.
(i32.const 1)

;; Ponteiro para o array iov, que é armazenado na posicdo 0
da memodria.
(i32.const 0)

;7 Mesmo que tenhamos dois blocos de dados, ainda estamos a
locando tudo em 1 string.
(i32.const 1)

;7 0 lugar na memdria para armazenar o numero de bytes escr
itos.
(i32.const 28)
)
;; Descarta o numero de bytes gravados no topo da pilha
drop
)

Note que estamos propositalmente descartando os bytes
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gravados no topo da pilha (valor que retorna apds a execugdo do

$fd_write ), pois a fungdo $main especifica que ndo deve haver
retorno. Para descartar o valor da pilha, usamos a instru¢ao drop ,
do contrério a func¢do retornaria um i32 e teriamos um erro de
compilacio.

Se vocé tiver interesse, é possivel ler toda a discussao sobre o

uso de start como instrucdo e fun¢des nomeadas como
_start no repositério oficial no  GitHub:

https://github.com/WebAssembly/W ASI/issues/19.

Apds a adicdo da fungdo anterior, podemos concluir nosso
executavel que escreve no stdout e fazer sua respectiva
compilagdo com o comando wat2wasm wasi-com-wat.wat . O

cdédigo completo do médulo deverd ser igual ao seguinte codigo:

(module
(func $fd_write (import "wasi_unstable" "fd_write")
(param $fd i32)
(param $iovs 1i32)
(param $iovs_len i32)
(param $nwritten i32)
(result i32))

(memory 1)
(export "memory" (memory 0))

(data (i32.const 8) "> 0la'!'\n")
(data (i32.const 16) "> Esta tudo bem?\n")

(func $main (export "_start")

(i32.store (i32.const 0) (i32.const 8))
(i32.store (i32.const 4) (i32.const 26))
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(call $fd_write
(i32.const 1)
(i32.const 0)
(i32.const 1)
(i32.const 4)

)
drop

Apoés a compilagdo desse codigo para um arquivo bindrio
WebAssembly, faca a execugao do binario com o Wasmtime e vocé
devera ter o seguinte retorno:
$ wasmtime wasi-log.wasm
> 0la!
> Esta tudo bem?

Fantastico, acabamos de escrever nosso primeiro executavel
WASI com WAT! Um dos beneficios de criar executaveis WASI
com WAT ¢ que o formato de texto do WebAssembly geralmente
esta mais atualizado em termos de suporte de funcionalidades
quando comparado com os compiladores de outras linguagens.
Muitas vezes vocé precisa esperar langamentos de versdes de um
compilador ou ferramenta especifica para poder ter novos recursos
do WASI no destino de compila¢ao.

Um exemplo atual do cendrio descrito é a compatibilidade da
API de pthreads do WASI, que ainda ndo é suportada no Rust com
a biblioteca padrado ( wasm32-wasi ), mas funciona no Wasmtime.
Se a API esta disponivel para uso no hospedeiro, vocé pode fazer
uso direto com o WAT.
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Nota: dependendo do caso, é também possivel usar APIs que
ndo tém suporte no wasm32-wasm por meio da compilagdo
com wasm32-unknown-unknown e do uso de vinculagdo
declarativa dos métodos.

Dito isso, vamos para a tltima se¢do do livro, que aborda como
a API de pthreads do WASI funciona.

11.8 USANDO PTHREADS COM WASI

No capitulo 7 deste livro, vimos sobre o uso de instrugoes
atomicas e memdria compartilhada no WebAssembly, que
permitem criar o sistema de threads. O WebAssembly prové tais
recursos, porém sao necessarias camadas adicionais de controle e
criacdo de threads. No exemplo dado no capitulo 7, usamos Web
Workers para acessar a memdria compartilhada e executar
instrugdes atomicas.

O WASI é um passo a frente das primitivas que o
WebAssembly prové. A proposta do WASI disponibiliza apenas
um mecanismo para geragdo de threads: o uso de pthreads. Na
computagio, pthreads (também conhecidas como POSIX Threads)
sdo um modelo de execugido que existe independentemente de uma
linguagem de programacio, bem como um modelo de execu¢iao
paralela.

A pthread permite que um programa controle varios fluxos de
trabalho diferentes que se sobrepéem no tempo. Cada fluxo de
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trabalho é referido como um encadeamento, e a criagdo e o
controle sobre esses fluxos sdo obtidos por meio de chamadas a
API da pthread provida pelo Unix (lembrando que POSIX ¢ a
interface de sistema operacional portatil do Unix).

Assim como em todas as se¢des deste capitulo, vamos escrever
um exemplo para ver como a API funciona de forma pratica.
Nosso objetivo é criar um executdvel WASI que cria pthreads e
exibe um valor no stdout . Comegaremos com a estrutura do
moédulo. Crie um arquivo com o formato de texto do
WebAssembly nomeado como wasi-threads.wat contendo o
seguinte cédigo:

(module

(func $fd_write (import "wasi_unstable" "fd_write")
(param $fd 1i32)
(param $iovs 1i32)
(param $iovs_len i32)
(param $nwritten i32)
(result i32))

;7 64 KiB

(memory 1)

(export "memory" (memory 0))

Adicionamos a fun¢do $fd_write que usamos na se¢ao
anterior e definimos a memoria com o tamanho de 64 KiB. Na
ultima se¢do, usamos a fung¢do diretamente $fd_write , mas se
quisermos fazer a exibi¢do de diferentes strings no stdout varias
vezes, isso vai afetar a legibilidade do cédigo. No cddigo a seguir,
encapsulamos a fun¢do $fd_write em uma fun¢do auxiliar que
recebe o ponteiro de onde a string foi salva e chama outra fungao,
que retorna o tamanho automatico da string, assim nao precisamos
escrever o tamanho declarativamente quando executarmos
$fd_write :
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(func $exibir
(param $ponteiro i32)
(i32.store
(i32.const 0)
(local.get $ponteiro))
(i32.store
(i32.const 4)
(call $tamanhoDaString
(local.get $ponteiro)))
(call $fd_write
(i32.const 1)
(i32.const 0)
(i32.const 1)
(i32.const 3000))
drop)

A ldgica da fungdo $tamanhoDaString ¢ percorrer os dados
de um dado ponteiro até achar um valor igual a \o e, até
encontrar esse valor, ela vai incrementar a varidavel $tamanho em
1. O lago de repeti¢ao vai procurar pelo valor \0 e, assim que o
encontrar, vai terminar o lago e retornar o valor da variavel
$tamanho .

(func $tamanhoDaString (param $ponteiro i32) (result i32)
;; Define a variavel $tamanho e colocar o valor como O
(local $tamanho 1i32)

(local.set $tamanho
(i32.const 0))
;7 Procura pelo final da string, o valor: '\0'.
;; Continua adicionando 1 até achar.
(block $procuraTamanho
(loop $repeticao
(br_if $procuraTamanho
(i32.eqz
(132.1o0ad8_u
(132.add
(local.get $ponteiro)
(local.get $tamanho)))))
(local.set $tamanho
(i32.add
(local.get $tamanho)
(i32.const 1)))
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(br $repeticao)))
;; Retorna o tamanho
(local.get $tamanho))

Agora temos uma fung¢do que vai automaticamente procurar o
tamanho da string, porém, ao mesmo tempo, adicionamos a
dependéncia de os valores terminarem com \0 . No cddigo a
seguir, descreveremos os dados das strings com o final \@ e uma
funcdo  _start , que é executada automaticamente pelo
hospedeiro.

(data (i32.const 1000) "*\n\o0")
(data (i32.const 1005) "1\n\oeo")
(data (i32.const 1010) "2\n\oeo")
(data (i32.const 1015) "3\n\oo")
(data (i32.const 1020) "4\n\oo0")

(func (export "_start")
(call $exibir
(i32.const 1000))
(call $exibir
(i32.const 1005))
(call $exibir
(i32.const 1010))
(call $exibir
(i32.const 1015))
(call $exibir
(i32.const 1020))

Depois de adicionar esse cddigo, podemos compilar nosso
arquivo de texto para um binario executavel com o wat2wasm e,
depois, fazer a execuc¢do do bindrio com o Wasmtime.

$ wat2wasm wasi-threads.wat
$ wasmtime run ./wasi-sem-threads.wasm

*

A WONBR
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Até entdo, ndo temos nenhuma pthread sendo criada, e o
mesmo executavel vai produzir o mesmo resultado para cada
execucdo. A partir de agora, adicionaremos o suporte a pthreads no
nosso executavel e usaremos os dados das strings existentes, que
terao diferentes representagdes:

e Osimbolo * representara o processo principal;
e Os numeros representardo as pthreads de acordo com sua
ordem de lancamento.

Como vimos no capitulo sobre as instrugdes atdmicas, a
memoria necessariamente precisa ser configurada como
compartilhada (além de possuir operacdes de controle de volume
da memoria, conhecida como opera¢oes bulk), do contrario, ndo
sera possivel usar as primitivas atdmicas. No cddigo a seguir,
configuramos a memoria como compartilhada:

;; 64Kib
(memory $memoria (import "env" "memory") 1 1 shared)
(export "memory" (memory $memoria))

7

A préxima etapa é usar a fun¢do provida pelo Wasmtime
baseada na especificacio do WASI conhecida como thread-
spawn . A fun¢do thread-spawn recebe um paridmetro i32 que
vocé pode usar a vontade, e o retorno também é em 132 .

O valor do retorno da fun¢do thread-spawn ¢é baseado no
processo de criagdo da thread, se o processo foi bem-sucedido o
valor é positivo e representa um identificador exclusivo. Se o
processo nao foi bem-sucedido, o valor é negativo e representa o
codigo de erro.

(func $gerar_thread (import "wasi" "thread-spawn")
(param $arg i32)
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(result i32))

Repare também que a fungdo thread-spawn estd no nivel
wasi em vez de wasi_unstable (como a fun¢do fd_write ).
Isso se deve ao fato de que a API de threads estd em nivel
experimental em vez de estar agrupada em wasi_unstable , e é
necessario especificar o uso da API de threads via linha de

comando.

Agora que temos o poder de criar pthreads na nossa mao,
podemos atualizar nossa fun¢do _start para criar uma pthread
para cada ponteiro de dados numéricos de string (1, 2, 3 e 4):

(func (export "_start")
;; Exibe "*"

(call $exibir
(i32.const 1000))

(drop (call $gerar_thread
(i32.const 1005)))
(drop (call $gerar_thread
(i32.const 1010)))
(drop (call $gerar_thread
(i32.const 1015)))
(drop (call $gerar_thread
(i32.const 1020)))

A fun¢do gerar_thread recebe como argumento a posi¢do
inicial da string na memoria e, a cada vez que a fungdo é chamada,
o hospedeiro langara a execugdo de uma pthread. Entretanto, da
forma como estd, isso ndo fara nada além de criar pthread. A
proposta de threads do WASI define que uma fungdo exportada
como wasi_thread_start seja executada na criagdo da pthread.

A fun¢do wasi_thread_start recebe o identificador da
pthread e o argumento que passamos quando criamos a pthread.
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No cddigo a seguir, estamos declarando que, para cada vez que
uma pthread for criada, devem ser impressos os dados da string
com base no ponteiro recebido:
(func (export "wasi_thread_start")

(param $id i32)

(param $arg i32)

(call $exibir
(local.get $arg))

Se compilarmos o arquivo de texto da mesma forma que no
exemplo de escrita em arquivo da se¢ao anterior, vamos obter
primeiramente um erro de compila¢do, pois a memdria
compartilhada sé pode ser compilada pelo wat2wasm com a
funcionalidade de threads habilitada: --enable-threads . E
necessario dizer ao hospedeiro que a funcionalidade esta habilitada
usando --wasm-features threads no momento da execugdo do

binario.

Assim que a compilagio for executada com sucesso e
desejarmos fazer a execu¢do do mddulo, vamos obter um erro no
instanciamento do mddulo, pois a fungdo thread-spawn ¢é
inacessivel no nivel de importagdes conhecido como wasi sem o
uso da opgdo que habilita a API de threads: --wasi-modules

experimental-wasi-threads .

Agora que sabemos disso, utilizaremos os comandos de
compilacdo ( wat2wasm ) e execucdo ( wasmtime ) para fazer uso
dos parametros corretos. A seguir, temos um exemplo de
compilagio e execugdo com o uso de pthreads:
$ wat2wasm wasi-threads.wat --enable-threads

$ wasmtime run --wasm-features threads --wasi-modules experimenta
l-wasi-threads ./wasi-threads.wasm
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*

AR NW®

E incrivel ver que temos o poder de recurso nativo no
WebAssembly. A ordem de processamento das threads nao é
sincrona, logo, a cada vez que vocé fizer a execugdo, obterd
resultados diferentes. Veja alguns exemplos de resultados de

€xecucgao:

Exemplo 1

$ wasmtime run --wasm-features threads --wasi-modules experimenta
1-wasi-threads ./wasi-threads.wasm

1
2
Exemplo 2

$ wasmtime run --wasm-features threads --wasi-modules experimenta
l1-wasi-threads ./wasi-threads.wasm

*

B wN

O nosso programa ndo tem nenhum tipo de gerenciamento da
execucao das pthreads criadas, ou seja, ndo esperamos nenhuma
pthread terminar sua respectiva execugdo; logo, o programa pode

encerrar antes mesmo até de uma ou mais pthreads imprimirem os
dados.

Para aplicar niveis de controle em pthreads, podemos usar as
instrugdes atdmicas. Por exemplo, se quisermos garantir que a
pthread com o valor 1 imprima os dados no stdout antes de
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fecharmos o processo, podemos escrever uma fun¢do chamada
$esperar que tem um lago de repeticdo para ver se o valor da
pthread foi atualizado.

A seguir, temos o cédigo da funcao $esperar :

(func $esperar
(param $endereco 1i32)
(param $valorEsperado 1i32)
(block $terminar (loop $repetir
;; Se a operacdo atbmica wait32 retornar
;7 o0 valor 0, significa que o valor dentro
;; do endereco da memdoria especificado é
;7 0 valor esperado.
(i32.eqz
(memory.atomic.wait32
;; endereco da memdria
(local.get $endereco)
;7 0 valor esperado
(local.get $valorEsperado)
;7 -1 representa timeout infinito
(i64.const -1)))
(if
(then (br $terminar))
(else (br $repetir)))))

)

(func (export "_start")
; ; lmprlme nmxnn
(call $exibir
(i32.const 1000))

(drop (call $gerar_thread
(i32.const 1005)))

(call $esperar
(i32.const 2000) (i32.const 1))

A instrugdo memory.atomic.wait32 espera por um valor

especificado em um determinado endereco de memoria. Vocé
pode configurar um tempo limite (timeout) para a operagao. No
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nosso cddigo, usamos o lago de repeti¢ao para bloquear o processo
principal, mas existem outras formas mais elegantes de fazer isso.

Adicionamos também a chamada da fun¢ao $esperar dentro
da fungdo _start , apds a geragdo da primeira pthread. Agora a
funcao $esperar vai bloquear a continuagao do resto da funcao
_start até a validacao do lago de repeti¢do da funcao $esperar
ser resolvida.

S6 que a fungdo $esperar espera pelo endereco de memdria
ser igual ao valor especificado; logo, precisamos alterar o valor do
endereco de memoria.  Atualizaremos nossa  fungdo

wasi_thread_start para adicionar a instrugdo

i32.atomic.rmw.add , que incrementa o valor 1 no endereco
"2000" (o mesmo endereco que estamos monitorando por
mudangas):

(func (export "wasi_thread_start")
(param $thread_id 1i32)
(param $arg i32)

(call $exibir
(local.get $arg))
(drop
(i32.atomic.rmw.add
;; Endereco de memdria
(i32.const 2000)
;7 Valor a ser adicionado
(i32.const 1)))
(drop
(memory.atomic.notify
;7 Endereco de meméria
(i32.const 2000)
;7 NUmero de "ouvintes" para notificar
(i32.const 1)))

A cada vez que o valor do endereco de memoria ¢é atualizado,
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realizamos também a operagdo memory.atomic.notify , que
notifica um determinado ouvinte (processo que espera
notificagdes) ou grupo de ouvintes avisando que o valor foi
atualizado.

Se compilarmos e executarmos o executavel agora, a primeira
pthread sempre serd exibida no stdout juntamente com o
simbolo * . Confira o exemplo:

$ wat2wasm wasi-threads.wat --enable-threads
$ wasmtime run --wasm-features threads --wasi-modules experimenta
l-wasi-threads ./wasi-threads.wasm

*

AN PR

A forma como implementamos o controle das pthreads ¢é
efetiva para o nosso caso, onde estamos esperando apenas uma
thread de forma bloqueante e sincrona; porém, usar lacos de
repeticbes para monitoramento de valores ndo seria a melhor
solugdo se quiséssemos uma abordagem ndo bloqueante ou
monitorar mais de um endere¢o de memoria. Ha outras formas de
aplicar monitoramento nao bloqueante, como usar as inimeras
instrugdes atomicas que auxiliam no controle (vocé pode ver a lista
completa no GitHub, no seguinte endereco:
https://github.com/WebAssembly/threads/blob/main/proposals/th
reads/Overview.md).

No decorrer deste capitulo, vimos a implementac¢do de uso do
WASI com Rust e com 0 WAT. Vocé tem a liberdade para escolher
qual op¢ao se encaixa melhor no caso de uso da sua aplicagao, seja
com uma linguagem de programac¢ao (como Rust, C ou outra) ou
usando a representacao textual do WebAssembly. O WebAssembly
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ndo nos prende a nenhuma linguagem. Com isso, estamos
proficientes com WASI e podemos escrever programas
WebAssembly que podem ser executados em qualquer plataforma
que tenha um tempo de execugdo do WebAssembly.

11.9 CONCLUSAO

Vocé chegou ao final do livro! Bom trabalho! Quero agradecer
a vocé por se juntar a esta jornada de aprendizado sobre o
fantastico WebAssembly.

Aprendemos todos os fundamentos para escrever aplicacoes
destinadas a Web sem precisar usar qualquer tipo de ferramenta,
percorrendo conceitos como codificacdo de dados, serializagdo de
tipos, vinculacdo dindmica — conhecimento que permite até
mesmo escrever um compilador préprio para WebAssembly, ja
que vimos como o formato de texto e estrutura bindria funcionam.
Neste exato momento, vocé esta pronta(o) para implementar seus
proprios projetos com WASM.

Recomendo dois proximos passos apds a leitura deste livro: o
primeiro é o engajamento com a comunidade, que ¢
completamente opcional, mas bastante recompensador. Fazer
parte da comunidade ja nos coloca em uma posi¢ao privilegiada de
informacoes sobre o estado atual e o futuro do WASM. Se vocé
deseja engajar com a comunidade de outras programadoras e
programadores que também sdo entusiastas do WebAssembly,
existe uma lista de canais disponiveis no site oficial:

https://webassembly.org/community/resources/.

O segundo passo apds a leitura deste exemplar é dar asas a sua
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criatividade. Transformar uma ideia em um projeto pratico é uma
excelente forma de solidificar seu conhecimento. Se vocé estiver
procurando inspiragdes, existe um website com uma lista de
projetos de codigo aberto acessivel:
https://madewithwebassembly.com.

Esses proximos passos vao auxiliar vocé a se manter
atualizado(a), pois o0 WebAssembly segue em constante evolugao.
Existem inumeros outros recursos e funcionalidades que estdo
sendo discutidos e implementados como testes e experimentos na
plataforma. Um mundo de possibilidades nos aguarda, seja para
solugdes multiplataforma com WebAssembly, quanto para uma
Web mais rapida e eficiente.
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