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TyoOssé tutustutaan WebAssemblyn mahdollisuuksiin olla webin neljas virallinen Kkieli.
WebAssemblya tarvitaan, silld JavaScript ja selainten JavaScript-moottorit ovat kehitetty
suorituskyvyn puolesta loppuun asti. Kielen syntaksista, semantiikasta, ja suorituskyvysta on
paljon tutkimuksia, joten tassa ty0ssa ei tutustua tarkasti niihin ominaisuuksiin, vaan tyon
tarkoitus on tarkastella kuinka helppoa WebAssemblyn kayttdminen eri tyokaluilla on, seké
mitka ovat tietotekniikan alan korkeakouluopiskelijoiden mielipiteet ja ennakkoluulot
teknologiasta. Tutkimusmetodeina on kysely, sekd konstruktiivinen tutkimus tekemalla
esimerkkiprojekteja, joita tyokalut tarjoavat. Tuloksina kyselystd saatiin, ettd opiskelijoiden
nédkemykset ja mielipiteet olivat positiivisia, mutta k&yttdminen nahtiin vaikeana ja ei
valttamattomana. Konstruktiivisen tutkimuksen tuloksien perusteella virallisia ja epéavirallisia

ohjeita ja dokumentaatiota seuraten kaytto ei ole vaikeaa.
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The object of this thesis is to find the possibilities of WebAssemblyn being the fourth official
language of the web. WebAssembly is needed, since the JavaScript language and the JavaScript
engines of web browsers are developed to their maximum regarding their performance. There
are many papers published on the syntax, semantics, and performance of WebAssembly, so
this thesis doesn’t explore them further. Rather the object of this thesis is to find out how easy
WebAssembly is to use, and what are the preconceptions and opinions of college students on
the technology. This thesis uses enquiry and constructive research as research methods. Results
of the enquiry are that the students think WebAssembly is good, but hard to use and not
absolutely necessary. The second method shows that following the official and unofficial

instructions and documentation of certain tools is easy.
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1 JOHDANTO

Javascript, HTML (Hypertext Markup Language), ja CSS (Cascading Style Sheets) ovat jo
pitkaan olleet verkkoselainten kolme tarkeintd ja ainoaa laajasti tuettua kieltd. Ensimmaéinen
verkkoselain, jolla oli tuki verkkosivun siséllon kanssa vuorovaikutuksen mahdollistavalle
ohjelmointikielelle, JavaScriptille, oli NetScape Navigator 2 [22]. HTML on merkkauskieli itse
sivun sisaltod varten ja CSS toimii tydkaluna sisallon ulkoasun méaéarittdmiseen. Internetin
alussa verkkosivujen sisélto oli vain tekstid, kuvia, &anié, tai videoita. Selainten kéyttokohteet
ja ominaisuudet ovat kuitenkin muuttuneet siitd, mihin niitd kaytettiin, joten on syyta miettia
arkkitehtuurin parantamista ja kehittdmista. Verkkoselaimet ovat olleet jo pitk&an yleisimpié
ohjelmistoja, joita alypuhelimiin, tietokoneisiin, ja tabletteihin saa asennettua [11]. Selaimet
ovat kasvussa myos alun perin kayttojarjestelmatasolla pydrivien ohjelmistojen ajamisessa.
Teknologiat, kuten Electron [8], erilaiset kehysympéristot (engl. framework), Babel [3], ja
Node.js [23], ovat parantaneet Javascriptin kdytettavyyttd ja yleisyyttd, ja vieneet Kieltd
eteenpdin, mutta uusia Kkielen ominaisuuksia ei voi lisdtd helposti, silla

taaksepainyhteensopivuus verkkoselaimissa on tarkeda nain laajassa ekosysteemissa.

WebAssembly on tavukoodia (engl. bytecode), jonka tavoitteena on saada verkkoselaimeen
suorituskykyisempaé ohjelmointikoodia, joka on myds turvallista kaytt&d, ihmiselle luettavaa,
helposti korjattavaa (engl. debuggable), vahemman epéadeterministista (engl. non-determinism)
kuin JavaScript, vahemman muistia vievaa, ja samalla taaksepéinyhteensopivaa [35-37, 45].
WebAssemblya voi kayttdd myds muilla alustoilla, kuten sulautetuissa jarjestelmissé,
alypuhelimilla, l1oT-laitteilla (The Internet of things), tai Node.js-alustalla. Tiedostokoko on
huomattavasti pienempi verrattuna JavaScriptiin. [14, 15, 26] Siihen kuuluu osaksi
bindédrikoodi ja osaksi tekstimuotoinen Assembly-ohjelmointikielen tapainen valimuotoinen
koodi [36]. Paatarkoituksena ei ole kirjoittaa WebAssembly-tiedostoa itse, vaan k&antaa se
sopivasta matalan tason ohjelmointikielesta. Naista kerrotaan enemmaén luvussa 2. Mozillan
mainitsemat ohjelmointikielet, joista WebAssemblya voi k&antda, ovat C, C++, Rust, ja
Typescript. Ké&nnettyd WebAssemblyn .wasm-tiedostoa voi ajaa JavaScriptin avulla samassa
ymparistossa kuin JavaScript ajetaan. [36] JavaScriptin rooli kuitenkin séilyy, silla muun
muassa DOM-elementtien (Document Object Model) hallintaan WebAssembly ei pysty [36],
ja JavaScriptin poistaminen selaimista rikkoisi kaikki vanhat verkko-osoitteet. WebAssemblyn

avulla voisi kayttaa esimerkiksi Kirjastoja, joita kirjoitettiin C-ohjelmointikielell4&. VVuonna



2017 WebAssemblylle saatiin tuki neljalle suurimmalle verkkoselaimelle: Mozilla Firefox,
Google Chrome, Microsoft Edge, ja Safari [20]. Naiden verkkoselanten kehittdjat ovat mukana
WebAssemblyn kehityksessé yhdessé [35]. Syksylla 2019 WebAssemblysta tuli virallisesti
neljas ajettava kieli tarkeimmissé verkkoselaimissa W3C:n (World Wide Web Consortium)
suosituksesta [7]. Kevaalla 2020 87,19 % kaikista maailman asennetuista verkkoselaimista
tukee WebAssemblya [4]. Vaikka WebAssemblyssa onkin todettu tietoturvallisuusaukkoja,
jotka mahdollistavat haitallisen koodin ajamisen, kuten esimerkiksi kryptovaluutan louhintaa
kayttajalta piilossa suorittava koodi [18], on se isossa roolissa web-ohjelmoinnissa

tulevaisuudessa.

WebAssembly julkaistiin vuonna 2015 [10], joten se on tdmé&n tyon kirjoittamishetkell& (kevat
2020) verrattain uusi teknologia. Julkaistuista Kirjoituksista suuri osa keskittyy Kkielen
suorituskykyyn verrattuna JavaScriptiin tai perehtyy tarkemmin kielen ominaisuuksiin. Monia
yrityksia saattaisi kiinnostaa WebAssemblyn tarjoamat mahdollisuudet web-kehityksessa.

Kielen syntaksista, semantiikasta, ja suorituskyvysta on paljon tutkimuksia, joten t&ssa tydssa
ei tutustua tarkasti niihin ominaisuuksiin, vaan tassé tydssa tutkimuskymyksind mietitaén
aiheita kuten kenen kannattaisi kayttaa WebAssemblya, kuinka vaikeaa sen kéytté on, miten
sitd kaytetdan, mita mielipiteitd tai ennakkoluuloja teknologiasta on, mitd WebAssemblyn
kéytolla saavutetaan, ja kannattaako se. Tavoitteena on nostaa yleisén tietoisuutta
teknologiasta, ja kumota ennakkoluuloja, mitd alan ihmisill& on. Ty6ssa katsotaan esimerkiksi,
kuinka helposti JavaScriptiin tottuneet web-kehittdjat sopeutuisivat muutokseen, ja jos muut
kuin web-kehittavat saisivat jotain irti WebAssemblysta. Esimerkiksi C- tai C++-kehittdjille
saattaisi olla tarvetta korvaamaan osa JavaScriptista WebAssemblyyn aihealueissa, missé
suorituskykya vaaditaan, kuten videopelit, 3D-grafiikka, videoiden toisto, virtuaalitodellisuus,

kryptografia, konenakd, tai raskas matematiikka [31].

Toisessa luvussa tutkitaan Kirjallisuutta ja erilaisten tyokalujen dokumentaatiota aiheeseen
liittyen. Tutkitaan verkkoselainten historiaa lyhyesti ja niiden nykytilaa. Sitten tarkastellaan
haasteita, mitda WebAssemblyn kehitys on kohdannut ja kielen kaytostd. Tutkitaan, mita
WebAssemblyn kaltaisia yrityksid aiemmin on ollut ja eri tydkaluja WebAssemblyn
luomiseen. Sitten tutkitaan, kuinka vaikeaa WebAssemblyn kéyttdminen on verrattuna
perinteisesti  kaytettyyn JavaScriptiin tai eri web-kehysympadristoihin, ja kuinka

WebAssemblyn kdyttdonottaminen ohjelmistoprojektissa onnistuu.



Tyota varten tehdddn malliksi esimerkkiprojekteja WebAssemblyn kehitysymparistén
luomisesta verrattuna JavaScriptin kehitysympériston luomiseen tyokalujen ja kielien
virallisten ja epdvirallisten ohjeiden ja dokumentaatioiden mukaan. Toteutetaan myos kysely,
jossa otetaan selvdd WebAssemblyn tietdmyksestd ja ennakkoluuloista, jotka kaikki
vaikuttavat kéyttéonottamisen laajuuteen. Naista kerrotaan luvussa 3. Myéhemmin luvuissa 4
ja 5 kerrotaan tutkimusten tulokset ja keskustellaan tuloksista helppouden kannalta. Luvussa 6

yhteenvedossa pohditaan, mitéd tulokset antoivat ilmi.



2 KIRJALLISUUDESTA JA DOKUMENTAATIOSTA

2.1 Nykytila verkkoselaimissa

Se mika alkoi ennen dokumenttien tarkasteluun tai staattisten tiedostojen jakamiseen
tarkoitettuna, on nykyéaan ubiikki alusta kaikelle informaatiolle, sovelluksille ja viihteelle.
Web-alustan kasvamisen myo6té JavaScript ei endd riita kaiken sen siséllon esitykseen, mité
nykyaén sielta 10ytyy, kuten 3D-pelejd, virtuaalitodellisuutta, kryptografiaa, konen&koa, tai
videoiden suoratoistoa (engl. streaming), vaikka kieli onkin kasvanut paljon. Web-sovelluksiin
tarvitaan yhd enemman tehokasta ja ennalta arvattavaa suoritusnopeutta. [12, 14, 26, 31]
Verkkoselainten kayttdminen tyotehtdviin on helppoa, silla se ei vaadi mitddn muuta kuin
selaimen asennuksen kayttojarjestelméan. Tama tekee selaimelle tehtévistda ohjelmistoista
erittdin siirrettavia (engl. portable) [14]. JavaScript-moottorit (engl. engine) eivat ole syypéita
heikkoon suorituskykyyn, vaan ongelma on Kielessé itsessaan, joka suosii kayton helppoutta
suorituskyvyn sijaan [26]. On laskettu, ettd JavaScript suoriutuu verkkoselaimessa parhailla
JavaScript-moottoreilla - kuten Chromen V8:lla ja Firefoxin SpiderMonkey:lla - keskimé&érin
2 kertaa huonommin, kuin kayttojarjestelméatasolla ajettavalla C-kielelld, mutta tdmé arvio
myo6s vaihtelee suuresti. WebAssemblyn suorituskyky tyypillisimmisséd selaimissa, seké
Node.js-ymparistdssa on noin 75 % - 100 % C-kielen suorituskyvysta. [14] Neljan suurimman
verkkoselaimen kehittdjat ovatkin yhdessa ryhtyneet WebAssemblyn kehitykseen, jonka
tarkoituksena on tehokas, turvallinen, ja matalatasoinen tavukoodi selaimelle [12].

2.2 WebAssemblyn kehityksen haasteet

Tahan mennessa kaikki yritykset rakentaa WebAssemblyn tavoitteissakin listattujen
ominaisuuksien mukainen kadnndskohde ei ole onnistunut, silld ominaisuuksien saavuttaminen
ei ole helppoa. Tdémén kainnodskohteen pitéisi olla kompakti lahettdd verkon yli, helposti
siirrettdva monelle alustalle ja arkkitehtuurille, optimoitu k&&ntdmisen yhteydessd, ja
turvallinen kayttajille, silla verkkosivujen koodi on aina luotettamattomilta lahteiltd (engl.
source). WebAssembly on ensimmainen teknologia, jossa edelld mainitut tavoitteet on

saavutettu. [12]

2.3 Kaytto
WebAssemblyn .wat-tiedostoformaatissa koodi on S-lausekkeina (engl. S-expression), mika

tekee siita helposti ymmarrettdvan ihmisille. Suositellumpi tapa on silti k&éntdd se toisesta
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korkeammasta kielestd jonkin myéhemmin mainittavista tydkaluista avulla. WebAssemblyn
suora kirjoittaminen on kannattavaa l&dhinna silloin, jos haluaa mielenkiinnon tai opiskelun
vuoksi tyGskennelld bindérikoodin kanssa. Verkkoselaimessa JavaScript APl (Application
Programming Interface) on se tydkalu, jolla WebAssemblya voi kéayttda. Se lataa, kaantéa, ja
kutsuu WebAssembly-moduulien funktioita. Kaannetty binédritiedosto voidaan tallentaa
verkkoselaimen IndexedDB-tietokantaan, ja sdilyttdd se muistissa seuraavaa istuntoa (engl.

session) varten, nopeuttaen sivuston lataamista. [12]

2.4  Yleisimmat tyokalut WebAssemblyn parissa tyoskentelyyn

WABT (WebAssembly Binary Toolkit) on joukko tyokaluja, joilla voidaan muun muassa
vaihdella formaattia bindariformaatin ja tekstiformaatin vélilla, sekd monia muita tydkaluja
WebAssembly-tiedostojen kanssa tydskentelyyn ja niiden manipulointiin eri keinoin.
Tyokaluja nimeltd ovat: wat2wasm, wasm2wat, wasm-objdump, wasm-interp, wasm-
decompile, wat-desugar, wasmz2c, wasm-strip, wasm-validate, wast2json, wasm-opcodecnt, ja
spectest-interp. [15, 39] Naiden kayttod varten tarvitaan CMake-tydkalu [44].
Koodiesityksessé 5 on esimerkki .wat-tiedostosta, jossa WebAssembly on sen

tekstiformaatissa.

Binaryen on tyokaluinfrastruktuuri ja kaantdja, joka muuttaa WebAssembly-tiedoston
tekstiformaatista bindaritiedostoon .wasm-paatteella ja myds toisin pain. Se myds optimoi
koodia aina kun siihen pystyy kayttden omaa sisaistd esitystdnsd koodista, joka lopulta
k&annetddn. Tyokaluketjuun liittyy muita k&antéjia, jotka perustuvat Binaryeniin, kuten
asm2wasm (Asm.js ja WebAssembly), wasm2js (JavaScript ja WebAssembly), Asterius
(Haskell ja WebAssembly), ja AssemblyScript. [1, 26, 38]

AssemblyScript on kaantdja, joka kaantdd TypeScriptilla kirjoitetun l&hdekoodin koodin
ennenaikaisesti WebAssemblyyn kdyttden Binaryenia. Projektin aloitukseen tarvitaan Node.js
asennettuna ja npm, joka tulee Node.js:n asennuksen mukana. [28] Seuraavaksi mainitut
koodiesitykset muodostavat ohjelmoijille tyypillisen “Hello World!”-projektin, ja ovat
JavaScript- ja TypeScript-ohjelmoijille l&hes kokonaan tuttua koodia. Kuitenkaan kaikki
TypeScript-koodi ei ole kelpaavaa koodia WebAssemblyyn. Esimerkiksi Koodiesityksessa 2
TypeScriptin tyypilliseen tapaan ei kdytetd Number-muuttujaa, vaan 32-bittistd integer-

muuttujaa, joka on WebAssemblyn sisdén rakennettu tietotyyppi. Koodiesityksessa 2 on



esimerkki yksinkertaisesta ohjelmasta, joka kaannetdadn hello-world.wasm-moduuliksi
komennolla “asc hello-world.ts -b hello-world.wasm”. Koodiesityksessd 4 on funktio .wasm-
moduulin lataamiselle. Koodiesityksessd 3 moduuli ladataan ja kutsutaan sitd JavaScriptin
kautta. Lopuksi lisdtddn “<script type="module" src="./hello-world.js"></script>"" .html-
tiedostoon ES6-moduulina (ECMAScript 6). Toimiva ohjelma tulostaa “Hello World!
addResult: 48”. [34]

Speedy.js on kaantaja, joka k&antéé koodia TypeScriptista ja JavaScriptista WebAssemblyyn
ja generoi tarpeellisen rajapinnan kommunikointiin WebAssemblyn ja kdannetyn JavaScriptin
valilla. Speedy.js asettaa muutaman rajoituksen ohjelmoijalle lahdekoodin kirjoittamiseen.
Lahdekoodi, joka aiotaan kaantdad WebAssemblyyn, pité4 sisaltad vain kielen ominaisuuksia,
joille 16ytyy vastaava koodi kohdekielessé. Jos ohjelmasta yritetddn k&&ntdd ominaisuuksia,
jotka eivét ole tuettuja, kaantaja antaa virheilmoituksen. Koodiesityksessa 1 etsitdaén, ettd onko
argumentti value alkuluku. "use speedyjs”-deklaraatio isPrime-funktiossa kertoo, etté kyseessa
on Speedy.js-funktio, joten se k&annetddn WebAssemblyksi. Ndma funktiot kirjoitetaan aina
TypeScriptilla. Main-funktio k&&nnetdan niin, ettd se siséltaa tarpeellisen rajapinnan, jotta
voidaan kutsua laskufunktiota. [26] Ké&antdmisprosessiin liittyy myds LLVM [29], Emscripten
[19], ja Binaryen [38] — kahdesta jalkimmaisestda kerrotaan seuraavissa kappaleissa.
Kéyttdmalla Speedy.js-Kirjastoa saavutetaan suorituskyvyn kasvamista jopa nelinkertaiseksi
verrattuna TypeScriptiin tietyissa tehtdvissa ja testeissa riippuen verkkoselaimesta [26].

Rust-ohjelmointikieli on verrattain uusi ohjelmointikielten maailmassa ja siitd 16ytyy hyvat
tyokalut WebAssemblyyn k&&ntdmiseen. Rustwasm-dokumentaatiosta 16ytyy esimerkkikoodi
ja ohjeet ”Hello World!”-ohjelmaan. Ensin ladataan Rust-ympériston tarvittavat osat kuten
rustup, rustc, cargo, wasm-pack, ja cargo-generate. Tahan projektiin tarvitaan myods Node.js
janpm. Koodiesityksessé 6 on esitetty, kuinka selaimen ”window.alert”-JavaScript-funktio on
kéytettavissd. “wasm-pack build”’-komennolla saadaan Rust-lahdetiedostot k&&nnetyksi
.wasm-tiedostoon. Komento myds luo rajapinnan, jotta JavaScript saa Kkutsuttua
WebAssembly-funktioita. Komennolla “npm init wasm-app www”’ saadaan luotua ohjelma,

joka toimii selaimella. [13]

Emscripten on tyokalu, jolla voi k&&ntaa lahinnéd C- ja C++-tiedostojen ldhdekoodia LLVM-
bindarikoodiin ja siitd edelleen JavaScriptiin ja WebAssemblyyn, mutta toimii myds muilla

kielilla, joita voi kaantdd LLVM-bin&arikoodiksi, kuten Python, Rust, ja Objective-C. Se on
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rakennettu LLVM-ympariston péélle, ja kdyttad Clang-kaantajaa. JavaScript tai WebAssembly

voidaan sitten ajaa joko verkkoselaimessa tai Node.js-alustalla. [5, 12, 14, 19, 29]

Lyhyesti mainitaan my0s awesome-wasm-langs, joka on lista tadmé&nhetkisista

ohjelmointikielistd, joista WebAssemblyyn on mahdollista k&antéa eri tyokaluilla [2].

Vaihtoehtoisten tapojen maaré tuottaa WebAssemblya on suuri. Tdma antaa ohjelmoijalle
suurta vapautta valita omat tyOkalunsa. Uuden kielen tai ekosysteemin esittely ennestaan
JavaScript-pohjaiseen projektiin kuitenkin lisdéd kompleksisuutta. Se pakottaa jakamaan
projektin kahtia: JavaScript-osaan ja toiseen uuteen osaan, joka keskittyy suorituskykyiseen
osaan koodista. Se myos tarkoittaa, ettd JavaScriptin ja WebAssemblyn valilla tulee rakentaa

rajapinta. [26]

Koodiesitys 1. Ohjelma tarkistaa onko jokin luku alkuluku. use speedyjs” mahdollistaa

tyokalun kayttamisen jos sellainen on ja jattaa rivin huomioimatta jos sellaista ei tarvitse. [26]

async function isPrime(value: int) {

"use speedyjs";

if (value <= 2) {

return false;

const sqrt = Math.sqrt(value)as int;
for (let i = 2; i <= sqrt; ++i) {
if (value % i === 0) {

return false;

}

return true;

async function main() {

const prime = await isPrime(10000);

console.log("isPrime 10000: + prime);




Koodiesitys 2. TypeScript-ohjelma kahden luvun summaamiseen. Luvut otetaan 32-bittisiné

kokonaislukuina WebAssemblya varten. hello-world.ts. [34]

// This exports an add function.

// It takes in two 32-bit integer values
// And returns a 32-bit integer value.
export function add(a: i32, b: i32): i32 {

return a + b;

Koodiesitys 3. JavaScript-ohjelma, jossa kutsutaan .wasm-moduulin funktiota. [34]

const runWasmAdd = async() => {
// Instantiate our wasm module

const wasmModule = await wasmBrowserInstantiate("./hello-world.wasm");

// Call the Add function export from wasm, save the result

const addResult = wasmModule.instance.exports.add(24, 24);

// Set the result onto the body

document.body.textContent = "Hello World! addResult: ${addResult};
}s
runWasmAdd();
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Koodiesitys 4. JavaScript-ohjelma, jossa mukana .wasm-moduulin lataaminen. hello-
world.js. [30, 34]

// https://github.com/torch2424/wasm-by-example/blob/master/demo-util/
export const wasmBrowserInstantiate = async(wasmModuleUrl, importObject) => {

let response = undefined;

if (!importObject) {
importObject = {
env: {

abort: () => console.log("Abort!")

};

// Check if the browser supports streaming instantiation
if (WebAssembly.instantiateStreaming) {
// Fetch the module, and instantiate it as it is downloading
response = await WebAssembly.instantiateStreaming(
fetch(wasmModuleUrl),
importObject);
} else {
// Fallback to using fetch to download the entire module
// And then instantiate the module
const fetchAndInstantiateTask = async() => {
const wasmArrayBuffer = await fetch(wasmModuleUrl).then(response =>
response.arrayBuffer());
return WebAssembly.instantiate(wasmArrayBuffer, importObject);
}s

response = await fetchAndInstantiateTask();

return response;

}s
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Koodiesitys 5. Esimerkki .wat-tiedostosta, jossa WebAssembly on tekstimuotoisena. [33]

(module
(type $t0 (func (param i32 i32) (result i32)))
(func $addTwo (export "addTwo") (type $t0) (param $po i32) (param $pl i32) (result
i32)
(i32.add
(local.get $po)
(local.get $p1))))

Koodiesitys 6. Rust-ohjelmointikielen tiedosto, jossa kéaytetdan WebAssemblya. src/lib.rs.
[13]

mod utils;

use wasm_bindgen: :prelude::*;

// When the “wee_alloc™ feature is enabled, use “wee_alloc” as the global
// allocator.

#[cfg(feature = "wee_alloc")]

#[global_allocator]

static ALLOC: wee_alloc::WeeAlloc = wee_alloc::WeeAlloc::INIT;

#[wasm_bindgen]
extern {

fn alert(s: &str);

#[wasm_bindgen]
pub fn greet() {

alert("Hello, wasm-game-of-lifel!");

2.5 Aiemmat yritykset WebAssemblyn kaltaiseksi kainnoskohteeksi
Asm.js on kirjasto, joka on kielend JavaScriptin matalan tason osajoukko (engl. subset). Se
k&é&nnetd&n matalan tason kielistd, kuten C++. Se tukee ominaisuuksia kuten ennenaikainen
optimointi ja saavuttaa l&hes tydpoytasovelluksen suorituskyvyn. Asm.js:std k&éannetty
JavaScript kuitenkin perii ldhes kaikki ne huonot ominaisuudet, joita JavaScriptill&
normaalistikin on. WebAssemblyn on tarkoitus syrjayttda Asm.js. [26, 35, 42]
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Enemman tai véhemmaéan muita yrityksia hyvélle suorituskyvylle verkkoselaimella ovat olleet
ActiveX, Native Client [40], Java, Flash, ja monet muut [12, 41]. Aiemmin suositun Flashin
kayttd on kaytannossa loppunut verkkoselaimilla turvallisuusongelmien vuoksi [43]. Monet
edelld mainituista pitdd myds asentaa erikseen lisdosina (engl. plugin). Ja kaikki néista eivéat
edes toimi kaikilla alustoilla. Esimerkiksi Java ja Flash eivat toimi iOS-alustoilla [41]. Taman
vuoksi JavaScript séilyy padasiallisena webin kielend. Monista ohjelmointikielista on tyokaluja
JavaScriptiin k&antamiseen, kuten Javasta, Pythonista, F#, ja muistakin, mutta tietysti kaikkia
tietyn kielen ominaisuuksia ei pystyta kadntamaan, jos niille ei 16ydy vastaavaa JavaScritptista
[41].

2.6 WebAssembly ohjelmistoprojektissa

Ohjelmistoprojektin hintaa yleensa lasketaan kayttaméall4 kaavaa, jossa projektin miestydtunnit
kerrotaan keskimaaréisella tuntipalkalla. Projektin vaivann&dn ennustaminen kuitenkin on
vaikeaa. Eradssa ennustamismallissa on 3 muuttujaa projektissa, jotka vaikuttavat
vaivannakoon: henkildston kokemus, ohjelmistovaatimukset ja sen koko, ja metodit ja
tyokalut, joihin myods ohjelmointikielen valinta kuuluu. Erés tapa mitata ohjelmiston kokoa on
lahdekoodin rivien maaré (engl. SLOC eli source lines of code). Tdma on kutienkin epéatarkka
tapa mitata ohjelmistoprojektin kokoa, silld koko riippuu valitusta ohjelmointikielesta.
Ohjelmistoprojektissa tarkoitus on saada rakennettua mahdollisimman lyhyessd ajassa
mahdollisimman luotettavaa ja virheetdntd ohjelmistoa. Silld, kéyttddkd kolmannen vai
neljannen sukupolven ohjelmointikieltd, ei ole vaikutusta ohjelmiston koodaamisen
vaivannakoon. [24] Koska WebAssembly on kdédnndskohde useammalle kielelle, tastd voidaan
paatella, ettd sen kayttdminen ei vaikuta suuresti vaivannakdon. Varsinkin jos
ohjelmistoprojektin kielend kaytetddn jotain, jolle on hyvat tyokalut WebAssemblyyn

kadntdmiseen, ei tdma tuota ylimadraista vaivaa juuri ollenkaan.

Ohjelmointikielten kayttdjat voidaan jakaa seuraavasti rooleihin tai kategorioihin: tiettyyn
ohjelmointikieleen uskovat (engl. believers), tietystd ohjelmointikielesté riippuvaiset (engl.
dependents), ja vapaaehtoiset (engl. volunteers) [27]. Esimerkki ensimmadisesta roolista on
henkil®, joka uskoo C-kielen olevan se oikea tapa kirjoittaa koodia. Toiseen rooliin voisi
kuulua esimerkiksi tietotekniikan opiskelija, joka suorittaa yliopiston kurssia jollain maaratylla
ohjelmointikielell&. N&in han on riippuvainen kielestd. Kolmanteen kategoriaan kuuluvat ne

henkil6t, jotka eivat kuulu toiseen kategoriaan. Heilld on omat syynsa kayttéa jotain tiettya
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kieltd, kuten vapaa-ajan projekti. Vaikka tamé ei WebAssemblyn tapauksessa ole niin
olennaista tietdd, on siitd hyva puhua. WebAssemblyyn liittyy niin monta eri tapaa tuottaa sita,
ettd suurelle osalle heist4, jotka sen parissa haluavat tydskennelld 16ytyy se oma toimintatapa

ja tyokalut.
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3 TUTKIMUSMENETELMA

Tassd luvussa kaydaan lapi kaksi tutkimusmetodia aiemmin mainittujen kysymyksien
vastaamiseen. Tyota varten tehdddn kysely, koska kyselytutkimus on sopiva ihmisten
mielipiteiden tutkimiseen [25], ja jos halutaan selvittdd teknologian kaytettavyytta tai
helppoutta, tarvitaan ihmisten mielipiteitd. Tydssd myds tehdaan konstruktiivista tutkimusta
tekemalla kolme esimerkkiprojektia eri tyokaluilla ja ohjelmointikielilla jo olemassa olevien
ohjeiden mukaan ik&an kuin teknologian kanssa aloittelevan ohjelmoijan nakokulmasta [21].
Tekemalld esimerkit voidaan tutkia vaiheita, joita vaaditaan ohjelmistoprojektin
pystyttdmiseen nailla tyokaluilla. Luvussa 4 ja 5 katsotaan, kuinka vaikeita vaiheet oli toteuttaa

ja keskustellaan siita, kenelle mikékin tyokalu voisi sopia.

3.1 Teknologian hyviksymismalli

Tyota varten tehdaan kysely, jossa kédytetddn pohjana teknologian hyvaksymismallia (engl.
Technology Acceptance Model tai lyhyesti TAM), jossa mitataan havaittua hyotyé ja kayton
helppoutta jonkin teknologian saralla. Nama taas vaikuttavat kéyttajan aikomukseen. TAM:ista
on tullut hyvéksytty ja suosittu tapa mitata juuri naitd ominaisuuksia. TAM2 on ehdotettu lisays
TAM:iin, jossa vaikuttavina tekijoind ovat teknologian imago, teknologian kayttdmisen
tulosten demoamismahdollisuudet, teknologian kayttdmisen tulosten laatu, kayttdjan tyokuvan
asiaankuuluvuus, kokemus teknologiasta, subjektiiviset normit (eli kuinka kayttaja suhtautuu
johonkin asiaan riippuen siitd, miten muut hanelle vaikutukselliset henkilét suhtautuvat samaan
asiaan), ja kayttajan vapaaehtoisuus (eli onko esimerkiksi pakotettu kayttdmaan tyd puolesta),
ja ndma vaikuttavat lopulta kayttdjan kaytokseen. [32] Kuvassa 1 on tekijoiden suhteet

toisiinsa.

3.2 Kyselyn toteutus

Kysely tuotetaan yksinkertaisesti Google Forms-tydkalulla. Kirjautuminen vaaditaan, jotta
voidaan olla ldhes varmoja, ettd jokainen vastaaja vastaa vain kerran. Kyselyyn vastataan
anonyymisti. Tieto kyselystd l&hetetddn nykyisille tai entisille korkeakouluopiskelijoille
tietotekniikan koulutusohjelmassa teknillisessé yliopistossa erdén chat-sovelluksen mainittuja
henkil6ité sisaltavélle ryhmalle. Tastd syystd voimme olettaa vastaajilta tietdmysta alalta ja
kayttad tiettyd terminologiaa kyselyssd, jota voidaan olettaa vastaajien tuntevan [17].

Kohdepopulaation (engl. target population) maarittdminen on térkedd [16]. Koska tiedetdén
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kohdepopulaatio, voidaan paremmin arvioida vastausprosenttia. Kyselyn tarkoitus on selvittda
ennakkoluuloja ja tietdmystd WebAssemblysta. Taulukosta 1 nékee kyselyn rakenteen.
Riippuen siitd, miten vastasi kysymykseen 3, vastaaja ohjattiin joko osioon 2, tai kysely
paatettiin. Edellisestd johtuen vastaajia on vdhemman osiossa 2, kuin osiossa 1. Kysymyksiin
pitdd pystyd vastaamaan niin, ettd vastaaja ymmartad mitd oikeasti on vastannut ja miten
vastausta tullaan tulkitsemaan [17]. Tasta syystd kysymyksisséd kaytetdan hyvéksi Likert-
asteikkoa, joka on tyypillinen mielipidekysymyksissa ja psykologisissa testeissa.
Kysymyksissa kéytetddn hyvéksi TAM-malliin liittyvia kysymyksia [32]. Osaan kysymyksista
on pakollisia vastata, jotta saadaan ideaa, mikd on WebAssemblyn yleinen tietimys ja
kayttoaste. Kokemuksia kysytéddn sekéd nykyisestd, menneestd, ettéd tulevasta aikeesta kayttaa
WebAssemblya. Vastausaika pitéisi olla tarpeeksi pitkd [17]. Aikaa vastata annetaan noin
viikko, joka on tarpeeksi ndin lyhyelle kyselylle, johon kest&é arviolta noin kahdesta kolmeen

minuuttia vastata. Kysymykset on suunniteltu lyhyiksi, jotta ne olisi helppo ymmartaa [17].

3.3 Konstruktiivinen tutkimus tekemailla WebAssembly-projekteja

Esimerkeissd kaytetddn seuraavia kayttojarjestelmé-, kehitysymparisto-, ja tydkaluversioita:
Kubuntu 20.04, Node.js 12.16.3, Express.js 4.17.1, AssemblyScript 0.9.4, Rust 1.43.0, Git
2.25.1, jaEmscripten 1.39.13. Node.js- ja Express.js-kehitysymparistoa kéytettiin, jotta .wasm-
tiedostojen palveleminen olisi helppoa. Git tarvitaan, jotta voidaan ladata tiettyja tytkaluja tai
malliprojekteja. Kaikki ndma projektit toteutetaan virallisilla tai suosituilla epavirallisilla
ohjeilla ja dokumentaatioilla. Ensimméinen projekti on “Hello world!”-projekti
AssemblyScriptilld [30]. Toinen projekti on olemassa olevan C-kirjaston siirtdminen (engl.
porting) WebAssemblyyn kaytettdvéaksi [9]. Kolmantena tutustutaan Rust-ohjelmointikielen
WebAssembly-projektiin [6]. Edelliset projektit toteutetaan jarjestyksessa Wasm By Example-
sivuston ohjeilla, Googlen ohjeilla, ja Mozillan ohjeilla. Miké tahansa tekstieditori kay
tdmanlaatuiseen koodaamiseen, jossa tulos ei riipu mistadn erillisesta Kirjastosta tai

ohjelmointiymparistosté.
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Taulukko 1. Kyselyn rakenne.

Kysymysnumero/kysymys Pakollisuus | Vastaustapa
vastata

Osio 1

1. Oletko opiskelija/opettaja/tydssédkayva/yms? Pakollinen | Vapaa sana

2. WebAssemblyn osaamistaso/tietamys Pakollinen | Likert-asteikolla 1

(En tieda aiheesta
mitaén) — 7 (Tiedan

aiheesta paljon)

3. Minulla on aikomus kayttda WebAssemblya Pakollinen | (Kyll&/ehk& — Ei)

tulevaisuudessa/kaytén sita jo/olen kayttanyt sité

jossain projektissani/tydssani

Osio 2

4. Uskon, ettd WebAssemblyn kdyttdminen parantaa | Ei Likert-asteikolla 1

tehokkuuttani projektissani/tydsséni (En tieda aiheesta
mitééan) — 7 (Tiedan
aiheesta paljon)

5. WebAssembly voisi olla/on hyddyllinen Ei Likert-asteikolla 1 —7

projektissani/tydssani

6. WebAssemblyn kéyttdminen vaikuttaa Ei Likert-asteikolla 1 —7

helpolta/on helppoa

7. Henkil6, jota pidén asiantuntevana tai Ei Likert-asteikolla 1 —7

vaikuttavana sanoo, ettd minun kannattaisi

(vapaaehtoisesti) kayttad WebAssemblya

8. WebAssemblyn kéyttd on vapaaehtoista Ei Likert-asteikolla 1 —7

projektissani/tydssani

9. Nden WebAssemblyn kayttajat suuressa arvossa | Ei Likert-asteikolla 1 —7

10. WebAssemblyn kayttdminen on tarkeda Ei Likert-asteikolla 1 —7

projektissani/tydsséni

11. WebAssemblylla saa laadukasta tulosta Ei Likert-asteikolla 1 — 7

12. WebAssemblylla saatu tulos on helppo demota | Ei Likert-asteikolla 1 —7

muille
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4 TULOKSET

Tassé luvussa esitelldan lyhyesti kyselyn tulokset ja konstruktiivisen tutkimuksen tulokset.

4.1 Kyselyn tulokset

Kyselyyn vastasi 22 henkil64, joka on pieni madré kunnolliseen tilastolliseen tutkimukseen,
mutta on hyvin suuntaa antava. Tietoisia kyselysté oli noin 160 henkil6d, mutta tdmé on vain
suuntaa antava luku, silla vélttdmatta kaikki naméa 160 henkil6a eivat ndhneet viestid, jossa
kyselystd ilmoitettiin. Vastaamisprosentin voidaan siis ndin ollen sanoa olevan 10 — 20 %
luokkaa. Taulukossa 2 nakyvét kyselyn vastaukset. Osioon 2 jatkoi 9 vastaajaa, jotka siis
kayttdvat, ovat kayttaneet, tai aikovat kayttdd WebAssemblya joko toissd tai muussa
projektissa. Suurin osa vastaajista oli vain korkeakouluopiskelijoita ja pieni osa kdy myods
t0issé opiskelujen aikana. Noin puolet vastasivat kdyttavansa tai harkitsevansa WebAssemblyn
kéyttéa. Suurin osa vastaajista eivat tienneet mitéan, tai tiesivat hyvin vahén aiheesta. Osion 2

vastaukset painottuivat suurilta osin Likert-asteikon numeroarvoon 4, eli keskivaiheille.

4.2 Konstruktiivisen tutkimuksen tulos

Kaikki kolme projektia saatiin tehtyd loppuun asti yhden pdivan aikana. Kaikkia projekteja
varten asennettiin Express.js-kehitysympéristd .wasm-tiedostojen palvelemista varten. Se on
suunniteltu erittdin yksinkertaisesti kaytettdvaksi ja helposti asennettavaksi kotisivuston
ohjeiden mukaan, joten se riittdd t&ssd tapauksessa. Koodiesitys 7 ndyttdd minkaélaisella

tiedostolla .wasm-tiedostot palveltiin.

Projekti, jossa siirrettiin C-kirjasto WebAssemblyyn, vei eniten aikaa ottaen huomioon koodin
kirjoittaminen, tydkalujen asennus, ja ongelmien korjaaminen. C-Kkirjasto, jolle tdma tehtiin, oli
Webp-koodekin ldhdekoodi. Téssa projektissa tuli eniten ongelmia vastaan. Liian suuri
kuvakoko aiheutti virheen selaimen konsoliin. Virheilmoitus ei ollut aluksi selvd, ettd misté se
tuli. Téhan on dokumentaation mukaan kaantamisen yhteydessa parametri, joka korjaa virheen,
mutta tassd tapauksessa asia korjattiin pienentdmélld kuvan kokoa. Koodiesityksessa 10 nakyy
HTML-tiedosto, jossa on rajapinta kaannetyn WebAssemblyn ja JavaScriptin valilla.
Koodiesityksessd 11 taas ndkyy C-tiedosto, jossa on kaikki tarvittavat funktiot kuvan
muuntamiseen. Tiedosto on normaalia C-kielt& ja siind on EMSCRIPTEN_KEEPALIVE myos
mukana . Emscripten- ja webp-kirjastot ovat tuotu mukaan. Encode-funktiossa on ohjelman

paéafunktionaalisuus.
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AssemblyScript-projektin sai toimimaan ldhes suoraan ohjeiden mukaan ja ilman mitéan
ongelmia. AssemblynScriptin asennus onnistuu helposti Npm-paketinhallintajarjestelmall&
(engl. package manager). Ainoa asia, miké pitad muistaa AssemblyScriptin k&ytossa on se, etta
kaikki TypeScriptin tai JavaScriptin ominaisuudet eivat ole olemassa WebAssemblyssa.
Kéytettiin samoja lahdetiedostoja kuin koodiesityksessd 2, koodiesityksessa 3, ja

koodiesityksessa 4.

Kolmas projekti vaatii Rust-ohjelmointikielen asennusta sen tyokalujen ohessa. Asennettaessa
tyokaluja kavi ilmi, etté joitakin vaadittuja ohjelmia tai tyokaluja ei mainittu. Muun muassa C-
k&antdja, OpenSSL ja build-essential piti asentaa ennen jatkamista. Tyodkalujen asennukseen
meni paljon aikaa, mutta asennusten jalkeen kaikki muut vaiheet dokumentaatiossa sujuivat
ongelmitta. Koodiesityksessé 6 nékyy, ettd minkélainen lahdetiedosto on. Koodiesityksessa 9

taas nékyy, etta minkalaisella tiedostolla WebAssemblya kédytetaan.

Koodiesitys 7. Express.js-tiedosto, jota kdytettiin .wasm-tiedostojen palvelemiseen.

const express = require('express')

const app = express()

app.use(express.static('./"))

app.listen(8000, () => console.log('Serving at http://localhost:8000!"'))

Koodiesitys 8. Komento, jolla saadaan kaannettya C-tiedostot WebAssemblyyn. [9]

emcc -03 -s WASM=1 -s EXTRA_EXPORTED_RUNTIME_METHODS='["cwrap"]' \
-I 1libwebp \
webp.c \
libwebp/src/{dec,dsp,demux,enc,mux,utils}/*.c

Koodiesitys 9. JavaScript-tiedosto, jolla voidaan kayttad WebAssemblya.

const js = import("./hello-wasm/pkg/hello_wasm.js");
js.then(js => {
js.greet("WebAssembly");
s
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Taulukko 2. Saadut kyselyn vastaukset.

Osio 1
Vastaajien | Vapaa kuvailu vastaajasta
lukuméaara
1. kysymys 22 18 korkeakouluopiskelijaa, 4 ty0ssédkdyvéa
korkeakouluopiskelijaa
Vastaajien | Likert-asteikolla annettu arvosana (1 (En tieda
lukumaara | aiheesta mitéaan) — 7 (Tiedan aiheesta paljon))
1 2 3 4 5 6 7
2. kysymys 22 12 8 1 - - - 1
Vastaajien | Vastattiin kylld/ehka | Vastattiin ei
lukumaara
3. kysymys 22 9 13
Osio 2
Vastaajien | Likert-asteikolla annettu arvosana (1 (En tieda
lukumaara | aiheesta mitédan) — 7 (Tiedan aiheesta paljon))
1 2 3 4 5 6 7
4. kysymys 9 - 1 - 6 1 1 -
5. kysymys 9 - - 1 4 2 1 1
6. kysymys 9 - 1 3 5 - - -
7. kysymys 9 2 - 1 2 1 2 -
8. kysymys 9 - 1 - 4 - - 3
9. kysymys 9 - 2 - 3 3 1 -
10. kysymys 9 2 2 2 3 - - -
11. kysymys 9 - 1 1 5 1 1 -
12. kysymys 9 - 1 1 5 1 1 -
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Koodiesitys 10. HTML-tiedoston osuus, josta nakee kuinka WebAssembly-moduulit

ladataan ja kuinka niita kaytetaan. [9]

<body>
<script>

Module.onRuntimeInitialized = async _ => {
const api = {
version: Module.cwrap('version', ‘'number', []),
create_buffer: Module.cwrap('create_buffer', 'number', ['number',

"number']),

destroy_buffer: Module.cwrap('destroy buffer', '', ['number']),
encode: Module.cwrap('encode', '', ['number', 'number', 'number',

"number']),

get_result_pointer: Module.cwrap('get_result_pointer', 'number', ''),
get_result _size: Module.cwrap('get_result_size', 'number', ''),
free_result: Module.cwrap('free_result', "', ['number']),

};

const image = await loadImage('/image.jpg');
const p = api.create_buffer(image.width, image.height);
Module.HEAP8.set(image.data, p);

api.encode(p, image.width, image.height, 100);

const resultPointer = api.get_result_pointer();

const resultSize = api.get result_size();

const resultView = new Uint8Array(Module.HEAP8.buffer, resultPointer,

resultSize);

const result = new Uint8Array(resultView);
api.free_result(resultPointer);

const blob = new Blob([result], { type: 'image/webp' });
const blobURL = URL.createObjectURL(blob);

const img = document.createElement('img');

img.src = blobURL;

document.body.appendChild(img)

api.destroy_buffer(p);
}s

async function loadImage(src) {
// Load image
const imgBlob = await fetch(src).then(resp => resp.blob());
const img = await createImageBitmap(imgBlob);
// Make canvas same size as image
const canvas = document.createElement('canvas');
canvas.width = img.width;
canvas.height = img.height;
// Draw image onto canvas
const ctx = canvas.getContext('2d');
ctx.drawImage(img, 0, 0);
return ctx.getImageData(@, 0, img.width, img.height);
}

</script>
</body>
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Koodiesitys 11. C-tiedosto, jossa on kaikki tarvittavat funktiot kuvan muuntamiseen.
Tiedosto on normaalia C-kielta ja siind on EMSCRIPTEN_KEEPALIVE myds mukana .
Emscripten- ja webp-kirjastot ovat tuotu mukaan. Encode-funktiossa on ohjelman
paafunktionaalisuus. [9]

#include "emscripten.h"
#include "src/webp/encode.h"
#include <stdlib.h>

EMSCRIPTEN_KEEPALIVE
int version() {

return WebPGetEncoderVersion();
}

EMSCRIPTEN_KEEPALIVE
uint8_t* create_buffer(int width, int height) {

return malloc(width * height * 4 * sizeof(uint8_t));
}

EMSCRIPTEN_KEEPALIVE
void destroy buffer(uint8_t* p) {
free(p);

}

int result[2];

EMSCRIPTEN_KEEPALIVE

void encode(uint8_t* img_in, int width, int height, float quality) {
uint8_t* img_out;
size_t size;

size = WebPEncodeRGBA(img_in, width, height, width * 4, quality, &img_out);

result[o]
result[1]

(int)img_out;
size;

}

EMSCRIPTEN_KEEPALIVE
void free_result(uint8_t* result) {
WebPFree(result);

}

EMSCRIPTEN_KEEPALIVE
int get_result_pointer() {
return result[0];

}

EMSCRIPTEN_KEEPALIVE
int get_result _size() {
return result[1];

}
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5 KESKUSTELU TULOKSISTA

Tassé luvussa analysoidaan kyselyn tuloksia ja pohditaan konstruktiivisen tutkimuksen

tuotoksia, seka tiivistetaan tulokset.

5.1 Kyselyn tulosten arviointi

Kyselyé jaettiin kanavilla, jotka olivat tietotekniikan korkeakouluopiskelijoiden kaytdssé, joten
oli odotettavissa, etta kaikki vastaajat myds olivat heitd. 22 vastaajaa on pieni maara, jotta saisi
tilastollista merkittavyyttd, mutta tulokset antavat silti hyvin suuntaa. Kyselya olisi voinut
jakaa muillakin kanavilla, jotta otoskokoa olisi saatu isommaksi. Hieman alle puolet
vastanneista kertoi ettei ole kayttanyt, eikd aio kayttdd WebAssemblya. Tamaékin oli
odotettavissa, silla teknologian uutuudesta johtuen moni ei siita tiedd, ja sitd ei ole ehditty
tietotekniikan alan koulutusohjelmiinkaan lis4ta opetettavaksi. Yksi henkilo vastasi osaavansa
WebAssemblya suurimmalla tasolla, eli hdn luultavasti tydskentelee teknologian kanssa
tyssadn tai on muuten vain erittdin perehtynyt aiheeseen. Osion 2 vastausten perusteella voisi
sanoa, etta:

e Ty0n tehokkuus ei lisd&nny monen vastaajan mielesté.

o Nakemykset WebAssemblyn hyodyllisyydesta olivat keskitasolla.

e Monen mielesta WebAssemblyn kayttdminen ei ole helppoa tai ei vaikuta helpolta.
Tama eriad tyon Kirjoittajan mielipiteestd, joka on, ettd WebAssemblyn kéyttd pienessa
projektissa ei ole vaikeaa. Toisaalta suuremmissa projekteissa se saattaa olla vaikeaa.
Tama on tapauskohtaista.

e Toiset ovat kuulleet joltakin arvostuksen kohteena olevalta taholta kehotuksia kéyttaa
WebAssemblya — toiset taas eivat.

e WebAssemblyn kaytt on suurimmilta osin vapaaehtoista.

e WebAssemblyn kayttdjid ei ndhdd suuremmassa arvossa, kuin jos he eivét kayttaisi
teknologiaa.

e WebAssemblyn kayttdminen ei ole tarkeda tai on yhdentekevéa.

o Kysymysten 11 ja 12 tulokset olivat molemmat keskimé&éaréisia, ja ndyttdisi silta, ettd
kyseessa olivat oletusvastaukset heille, joilla ei ollut oikeaa mielipidetta.

Siitd on kéyty keskustelua, ettd pitéisikd Likert-asteikolla olla neutraali tai valinpitdméaton
vaihtoehto keskelld [17]. Tassé tydssd paddyttiin antamaan neutraali vaihtoehdoksi. Kaiken
kaikkiaan ndkemykset ja mielipiteet olivat positiivisia, mutta kdyttdminen nahtiin vaikeana ja

el valttamattomana. Kadyttdmisen vaikeus eridé tyon kirjoittajan mielipiteestd, joka on, etta
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WebAssemblyn kaytto pienessé projektissa ei ole vaikeaa. Toisaalta suuremmissa projekteissa

se saattaa olla vaikeaa. Tdma on tapauskohtaista.

5.2 Konstruktiivisen tutkimuksen tuloksista keskustelu

AssemblyScript-projekti oli luultavasti helpoin kolmesta esimerkkiprojektista. Node.js on
luultavasti asennettu ohjelmistokenhittdjilla jos tekee tyota web-kehityksen parissa ja varsinkin
silloin jos tekee TypeScriptin kanssa tyotd, joten web-kehittdjat varmasti tuntevat olevansa
tutun teknologian aarelld. C-kieli taas on erittdin kéytetty kieli kun halutaan suorituskykya,
joten erilaisia kirjastoja voi l6ytya paljonkin WebAssemblyyn k&annettavaksi ja ndin ollen
hyodynnettavaksi muuallakin kuin tyopoytdymparistossd, missa ne usein toimivat. C-kielen
osaajia myo6s loytyy suuri maaré kielen yleisyyden takia. Emscripten-tyokalun asennus oli
suhteellisen helppoa ohjeiden mukaan. Emscripten antaa tarvittavat C-kielen standardikirjastot
WebAssembly-moduulin kaytettavaksi. Rust-projekti oli helppo tehdd, mutta Rust ei ole viela
niin yleinen Kieli kuin C tai TypeScript, joten kayttajia ei oletettavasti tule olemaan suurta
méaaradd ainakaan l&hitulevaisuudessa. AssemblyScript sopii web-kehittgjille, Rust uuden
teknologian adoptoijille, ja Emscripten C-kielen osaajille. Kaikki esimerkkiprojektit olivat

helppo tehda ohjeita seuraten ja dokumentaatiota lukien.

5.3 Tuloksista tiivistetysti

Kyselyn tulosten perusteella WebAssemblyn kayttdminen on helpompaa, kuin mitd alan
opiskelijat luulevat. Se nahtiin kuitenkin hyodyllisend — vaikkakaan ei kovin tarpeellisena tai
valttdmattomana tyokaluna. WebAssemblyyn kaantyvid ohjelmointikielia ja tydkaluja 10ytyy
varmasti jokaiselle jotain. Ohjeita ja dokumentaatiota, joita voi seurata ja opiskella I0ytyy eri
tahoilta paljon. Emscripten, Rust, ja AssemblyScript ovat erittdin kypsia ja paljon kéytettyja
ekosysteemeja WebAssemblyn kanssa tydskentelyyn. Konstruktiivista tutkimusta tekemaéllé
opittiin, ettd kayttaminen ei ole vaikeaa mydskéan vaikeammissa projekteissa, joissa pitaa
esimerkiksi siirtdd olemassa oleva C-kirjasto WebAssemblyyn ja JavaScriptin kanssa
kaytettdvaksi. Jos siis tarvitsee determinististd ajonaikaista suorituskykyd, on WebAssembly

hyva valinta.
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6 YHTEENVETO

Tyobssa tutkittiin WebAssemblyn kéayttoa erilaisissa projekteissa, kuinka vaikeaa se on, kenelle
se sopii, ja mita mielipiteitd ja ennakkoluuloja alan opiskelijoilla on aiheesta. Todettiin jo
alussa, ettd WebAssemblyn kayttaminen lisad ohjelman suorituskykyé ja ennalta-arvattavuutta.
Parannukset ovat suurimpia kaikenlaisessa raskaassa videopeleissa, 3D-grafiikassa, videoiden
toistossa, virtuaalitodellisuudessa, kryptografiassa, ja konen&dssa. JavaScript on tiensé pééssa
sen suorituskykynséd suhteen, ja selainten JavaScript-moottoritkin ovat erittdin kehittyneita
nykyaan. WebAssembly on tapa saada kaivattua suoritustehoa ja on jo nyt suuressa kaytdssa
ja varmistanut tulevaisuutensa, silld se on jo nyt osa suurinta osaa verkkoselaimista.
Nykyhetkell&d sen poistaminen selaimista saattaisi aiheuttaa enemmé&n ongelmia, kuin sen
jattdminen nykytilaansa, joten se on tullut jaddakseen. Teknologian tulevaisuudennakymat ovat
siis hyvét. Tydssa tehtiin 3 esimerkkiprojektia ja kysely, joilla selvitettiin kayttodn ottamisen

helppoutta ja teknologian imagoa.

Kéayttoon ottamisen rima on matala, silla suurelle osalle teknologiasta kiinnostuneille 16ytyy
omat tyotavat ja tyokalut sen parissa tydskentelyyn. Monet ohjelmoijat saattavat olla paljon
tuottavampia toisella ohjelmointikielelld tai vain pitdvat siitd paljon. Myds vanhan koodin
uudelleenkaytettdvyys vahentdd vanhan koodin uudelleenkirjoittamista tai siirtamista toiselle
kielelle. AssemblyScript sopii web-kehittdjille, Rust uuden teknologian adoptoijille, ja
Emscripten C-kielen osaajille. Kaikki esimerkkiprojektit olivat helppo tehda ohjeita seuraten
ja dokumentaatiota lukien. Kyselyn tulosten perusteella WebAssemblyn kadyttdminen on
helpompaa, kuin mita alan opiskelijat luulevat. Se ndhtiin kuitenkin hyodyllisend — vaikkakaan
ei kovin tarpeellisena tai valttdamattoméané tyokaluna.

WebAssemblyn kaytettavyydestd ei ole kovin tutkimuksia. Ainoastaan sen syntaksista,
semantiikasta, ja suorituskyvystd 10ytyy paljon tietoa. Tyotd varten ei 16ytynyt juurikaan
mit&én teknologian kayttamisesta vaikka omassa projektissa. Jos tatd tyotd haluaisi laajentaa,
niin kyselyé voisi laajentaa isommalle kohdepopulaatiolle ja ottaa mukaan eri yrityksia, jotka
jo WebAssemblya kayttavat. Tyon esimerkkiprojekteja voisi hyodyntdd omissa projekteissaan

tai ty0ssé.
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