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Sazetak

U radu je opisan znacaj tehnologije WebAssembly u razvoju modernih web aplikacija i izgrad-
njih vecih ekosustava. Uvodni dio rada sadrzava opéenitosti tehnologije WebAssembly te ciljevi
koji se zele posti¢i u aspektu Web-a primjenom iste. Potom je opisana problematika u posti-
zanju tih ciljeva uz navodenje nekih od prethodnih poku$aja implementacije tehnologija sli¢nim
WebAssemblyu, te je opisan proces razvoja tehnologije. Nakon toga slijedi opis svojstava for-
mata WebAssembly kao $to su virtualni stroj, instrukcijski set i sli¢no kako bi se pojasnio princip
rada tehnologije i nacin integracije u Web platformu. Kako bi se dobio dojam o moguénostima
tehnologije, na kraju poglavlja su opisane neke od poznatijih aplikacija iz realne domene. Drugo
poglavlje teorijskog dijela rada opisuje Blazor programski okvir i njegove koncepte koiji ¢e biti ko-
riSteni u prakticnom dijelu rada. Ovdje je veCi naglasak stavljen na Blazor WebAssembly inacicu
koja koristi spomenutu tehnologiju WebAssembly. Prakticni dio rada kroz nekoliko potpoglavlja
opisuje migraciju temeljnih slojeva postojece stolne C# aplikacije u Blazor WebAssembly web
aplikaciju. Unutar tih potpoglavlja stavljen je naglasak na sli¢nosti i razlike u radu stolnih i web
.NET aplikacija te na komplementarnost WebAssembly-a sa Javascript tehnologijom u razvoju
na korisnickoj strani.

Kljucne rije€i: razvoj, razvoj programskih proizvoda, migracija, C#, WebAssembly
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1. Uvod

Unutar posljednjih 30 godina, odnosno od nastanka Web platforme davne 1991. godine
pa sve do danas, zahtjevi okruzenja i potrebe korisnika Web-a znacajno su se promjenile.
Ono $to je zapocelo kao usluga Interneta koja omogucuje pregled i razmjenu hipertekstualnih
dokumenata [1], kroz dugi period razvilo se u cijeli ekosustav jednostranih (engl. SPA, single-
page application) i progresivnih web aplikacija (engl. PWA, progressive web application) koje
su smjeStene u oblaku (engl. cloud-based), neprestano se testiraju i azuriraju te imaju bogata i
dinamicna korisnicka sucelja koja se prilagodavaju na svim uredajima. Inicijalno se svaka Web
stranica sastojala samo od oznaka koje su bile dio HTML (engl. hypertext markup language)
specifikacije, zatim se 1994. godine pojavio CSS (engl. cascading style sheets) koji je sa
svojim stilskim uputama omogucio odvajanje prezentacije i sadrzaja, a tek se 1995. godine
pojavio prvi skriptni programski jezik LiveScript (odnosno danas poznatiji kao Javascript) koji
je dodao dinamiku web stranicama i omogucio odvajanje programske logike od sadrzaja. Od
tada su HTML, CSS i Javascript deklarirani kao web standardi od strane W3 konzorcija i tako
su postali podrzani u svakom web pregledniku.

Kroz godine dodavane su nove oznake u HTML specifikaciju koje su omogucile pisanje se-
mantickog HTML-a, nova svojstva stilskih uputa koja su omogucila razvoj bogatijih i sloZenijih
rasporeda te animacija, a $to je sa Javascriptom? Inicijalna zadac¢a Javascript tehnologije u
Webu bilo je upravljanje objektnim modelom dokumenta (engl. DOM, document object model),
i to je zadaca koju Javascript i dalje vrlo dobro izvr§8ava. Medutim, kao jedini programski jezik
koji se izvodi u web pregledniku, ocekivanja prema Javascriptu su neprestano rasla. S ciliem
proSirenja njegovih mogucnosti, pojavljivale su se implementacije raznih dodataka u obliku Ja-
vascript biblioteka koje su imale znatno loSije performanse od istih implementacija u drugim
jezicima viSe razine. Postajalo je sve jasnije da Javascript ne moze ispunjavati sve teze zah-
tieve platforme, ali nitko nije imao ideje kako rjesiti taj problem sve do 2014. godine kada je
Mozilla zajednica dobila sjajnu ideju razviti podskup Javascript instrukcija niske razine koje ¢e
funkcionirati kao rezultat prevodenja (engl. compilation target) za programske jezike vise ra-
zine. Tako je iste godine nastao asm.js, a daljnom kolaboracijom sa pruzateljima glavnih web
preglednika na trzistu postaje podrzan u istima i dobiva ime WebAssembly (detaljnije o ovome
u poglavlju 3.3.). U prosincu 2019. godine W3 konzorcij sluzbeno proglasava WebAssembly
web standardom i tako postaje 4. jezik koji se izvodi u pregledniku, time zapoc€injuéi revoluciju
u Web razvoju i otvarajuci bezbrojne mogucnosti. [2].



2. Metode i tehnike rada

U razradi teme rada je, s obzirom na novinu odabranih tehnologija, najvise koristena
sluzbena dokumentacija WebAssembly binarnog formata i Blazor programskog okvira kao i
javno dostupni video zapisi nedavnih strucnih konferencija iz cijeloga svijeta u kojima se de-
taljnije priCalo o potencijalima navedenih tehnologija. Takoder su koriSteni i radovi napisani u
sklopu tehnickih konferencija i par postojecih knjiga napisanih u vrijeme dok je WebAssembly
format jo$ bio u eksperimentalnoj fazi.

Ideja prakticnog dijela rada je da se postojeca stolna .NET aplikacija (Windows Forms bibli-
oteka) migrira u Blazor WebAssembly aplikaciju posluzenu na .NET Core posluzitelju. S obzi-
rom da najnovije verzije dviju navedenih .NET izvr§nih okruzenja imaju dobar dio preklapajucih
biblioteka, cilj je da se pokus$a $to veci dio posluZziteljske strane ponovno iskoristiti dok se klijent-
ski dio (Windows Form kontrole) iznova razvija. Takoder, postojeca stolna aplikacija i buduca
web aplikacija moraju koristiti istu postojecu bazu podataka kako bi poslovna logika ostala ne-
promijenjena. S time na umu, uvjeti prilikom odabira aplikacije za migraciju su sljedeci:

+ aplikacija mora biti javno dostupna na GitHub repozitoriju.

* repozitorij aplikacije mora sadrZzavati i izvezenu datoteku baze podataka.

+ aplikacija mora ostvarivati rezultat od minimalno 90% u alatu .NET Portability Analyzer
alatu za analizu prenosivosti kako bi se osigurala moguénost potpune migracije i pre-
ostalih 10% sa alternativnim bibliotekama te kako bi §to manje posluZziteljskog kéda bilo
izmijenjeno.

+ aplikacija mora biti dovoljno kompleksna kako bi se $to viSe koncepata migracije moglo

opisati (mora imati podatkovni sloj, sigurnosni sloj, servisni sloj itd.).

Nadalje, kako bi provedba prakti¢nog dijela rada bila moguca potrebno je imati instalirane slje-
dece alate i tehnologije:

* Visual Studio Community 2019 - besplatno integrirano razvojno okruzenje za razvoj .NET
tehnologija.

» .NET Core 3 SDK - razvojni paket koji sadrzava Blazor WebAssembly programski okvir.

« SQL Server 2019 - sustav za upravljanje bazama podataka na kojem ¢e biti pohranjena

baza podataka stolne i web aplikacije.

Sav programski kdd nalaziti ¢e se na javhom GitHub repozitoriju:

https.//github.com/doksara/BlazorShop



3. WebAssembly

U ovom poglavlju biti e opisane karakteristike tehnologije WebAssembly te razlog njene
pojave odnosno ciljevi koji se zele rijeSiti uporabom tehnologije. S obzirom na ciljeve, biti ¢e
pobrojani i specificni sluajevi u kojima je smisleno koristiti format WebAssembly. Nakon toga
slijedi kratka povijest spomenute tehnologije te sli¢ni implementacijski pokusaji koji su prethodili
pojavi WebAssemblya. Potom slijedi potpoglavlje u kojem je opisano kako WebAssembly funk-
cionira na nesto nizoj razini. Potpoglavlje takoder ukljuCuje sve karakteristike i svojstva formata,
a samim time i objasnjenja na koji nacin su kroz takav dizajn tehnologije ispravljeni problemi
prethodnika WebAssemblya. Kako bi se priblizile trenutne i budu¢e moguénosti spomenute
tehnologije, za kraj su opisane neke aplikacije iz realne domene te su navedena svojstva koja
Ce biti dodana u buducnosti, a bitna su za proSirenje moguénosti tehnologije.

3.1. Opcenito

WebAssembly (skraceno Wasm) je binarni instrukcijski format za virtualne strojeve koji
se temelje na stog memoriji (engl. stack-based virtual machine) [3]. Dizajniran je na nacin
da bude prenosiv (engl. portable) rezultat prevodenja programskih jezika visoke razine poput
C, C++ ili Rust i na taj na¢in omoguciti postavljanje (engl. deployment) postojecih klijentskih
i posluziteljskih aplikacija na Internet. Unato¢ tome §to mnogi tvrde da se Wasm pojavio kao
zamjena za Javascript i uz to nagovijesStavaju "smrt" Javascript-a na klijentskoj strani, istina je
zapravo potpuno suprotna [4]. Zapravo je Wasm dizajniran da bude komplement Javascript
tehnologiji u razvoju na korisnickoj strani i popunjava njegove nedostatke [5] (viSe 0 ovome u
narednim poglavljima). Uz pomoé WebAssembly Javascript APl-a, moguce je ucitati Wasm
module u Javascript aplikaciju i na taj nacin dijeliti funkcionalnosti izmedu njih. To razvojnim
programerima omogucava da iskoriste snagu i brzinu Wasm-a i fleksibilnost Javascript-a u
jednoj aplikaciji.

3.2. Zasto WebAssembly?

Kroz evoluciju i razvoj Web platforme, Javascript viSe nije mogao ispunjavati zahtjeve
iste u smislu performansi i njegovih moguénosti, a postoji nekoliko razloga za to. Prije svega,
Javascript jezik nije zamisljen da bude brz jer postoje brojne osobine jezika koje uvelike ote-
Zavaju mogucnost da se brzo izvrSava. Na primjer, poznato je da Javascript ima dinamicke
tipove podataka za razliku od npr C/C++ ili drugih jezika visoke razine koji imaju staticke tipove
podataka. To znaci da se tip neke varijable (odnosno podatka spremljenog unutar varijable)
odreduje tijekom izvrSavanja, a ne tijekom pisanja programa. Nove varijable, funkcije ili bilo koji
drugi objekti mogu se kreirati za vrijeme rada programa, a postojece mogu mijenjati svoj tip
podataka. Nije potrebno dodatno naglasavati koliko ova osobina dodaje na fleksibilnosti jezika,
pa su stoga razvojni programeri kroz vrijeme jednostavno prihvatili ovaj "blagoslov" u zamjenu
za slabije performanse [6]. Taj nedostatak djelomicno je rijeSen 2008. godine kada su se zbog



velike konkurencije glavnih Web preglednika na trzistu pojavili JIT (engl. just in time) prevoditelji
koji su ubrzali izvodenje Javascript aplikacija do ¢ak 10 puta [7].

Najjednostavnije receno, JIT prevoditelji funkcioniraju na nacin da konstantno nadziru Javas-
cript kdd i prate koje varijable, funkcije i objekti se Cesto koriste (i kojeg su tipa) te ih oznaCavaju
kao "tople" (engl. warm) i Salju na kompilaciju kako bi odmah bili spremni za izvrSavanje. Na
primjer, ukoliko se vrti petlja unutar programa tada ¢e prevoditelj samo provjeriti da li je pojedini
segment kbéda istog tipa kao i u prosloj iteraciji i, ako je, samo izvu¢i kompiliranu verziju tog
segmenta iz privremene memorije umjesto da ga ponovno kompilira. Tada e taj segment pos-
tati jo$ "topliji" i biti poslan do optimiziraju¢eg prevoditelja (engl. optimizing compiler) koji ¢e u
memoriju spremiti jo§ brzu verziju te funkcije. Slikoviti prikaz cijelog postupka prije izvr§avanja
Javascript kbda mozemo vidjeti na slici ispod:

1) parsiranje 3) re-optimiziranje 5) skuplianje smeca

t t i

- -

| v

2) kompiliranje + optimiziranje 4) izvriavanje

Slika 1: Proces kompilacije Javascript kdda

Ocigledno je da se ovaj cijeli postupak moze skratiti zahvaljujuéi optimizirajuéem prevoditelju
ali ga on isto tako moze i produljiti. Razlog tomu je taj Sto optimizirajuéi prevoditelj, kako bi
kreirao brzu verziju kéda, mora raditi pretpostavke. Drugi scenarij iz prethodnog primjera je
taj da ¢ée optimizirajuéi prevoditelj pretpostaviti da je pojedini segment kéda iz trenutne iteracije
istoga tipa kao i onaj iz prethodne, a zapravo nece biti odnosno napraviti ¢e krivu pretpostavku.
Zatim optimizirajuci prevoditelj odbacuje sav optimizirani kéd i vraca se na pocetni korak, a to
se naziva deoptimizacija (engl. bailing out). Dovoljno je da optimizirajuci prevoditelj za vrijeme
petlje u prvih 99 iteracija napravi ispravnu pretpostavku i znatno ubrza izvodenje programa, a
na 100. iteraciji napravi krivu pretpostavku i moze doéi do neoCekivano smanjenih performansi.
Ukoliko tijekom izvodenja programa nekoliko puta dode do optimizacije popracene deoptimiza-
cijom k6da, moze Cak i uzrokovati da krajnje vrijeme izvr§avanja bude duze nego da se samo
izvrSila poCetna verzija kéda. Takvih problema kod Wasm-a ima znatno manije iz razloga $to se
u Wasm prevode programski jezici sa jakim tipovima podataka (engl. strong types) pa je pro-
ces optimizacije kdda uvelike jednostavniji, a isto tako nema koraka skupljanja smeca i koraka
rasclanjivanja (parsiranja) jer je Wasm modul ve¢ u bytecode obliku kao i Javascript kada se
prevede (vidi sliku ispod).

Nastavno na moguénosti Javascript-a, valja napomenuti da razvoj i implementaciju novih oso-
bina otezava Cinjenica da svaki Web preglednik ima svoj karakteristi¢ni Javascript stroj (engl.
Javascript engine) ili virtualni stroj (engl. virtual machine) koji izvodi gornje prikazani pos-
tupak, pa se tako Javascript stroj u Google Chrome pregledniku naziva V8, u Mozilli postoiji



1) dekodiranje 3) izvriavanje

v

2) kompiliranje i optimiziranje

Slika 2: Izvr8avanje Wasm modula

SpiderMonkey itd. S time na umu, svaki Web preglednik na razliCiti naCin izvrSava Javascript
kdd sa razliCitim performansama izvodenja, a valja i uzeti u obzir da neki od njih ne podrzavaju
najnovije osobine ECMAScript speficikacije ili jednostavno ne rade kako bi trebale. Najjednos-
tavnije re¢eno, ECMAScript je specifikacija skriptnih jezika razvijena s ciljem standardizacije Ja-
vascripta. Isto tako, najnovije verzije glavnih Web preglednika na trzistu najce$ce ne podrzavaju
sve osobine posljednje izdane ECMASCript specifikacije ve¢ samo jedan dio njih (popis podrza-
nih osobina prema Web pregledniku mogu se vidjeti na servisu https://caniuse.com/#cats=JS).
To je dovelo do pojave posebnih Javascript prevoditelja (kao $to je npr. Babel) koji omogucuju
prevodenje osobina iz novijih izdanja specifikacije u one starije kako bi se mogle izvrSavati u

svakom pregledniku.
Virtualni stroj

<7 L. . (VM)
{Q Sakupljat smeca Kompilator
(9(1
URL l
'9) Crtanje i prikaz elemenata
7 WebGL IndexedDB
DOM WebAudio ServiceWorker Programska
CSSOM WebSockets  Worker suéelja (APIs)
WebRTC i drugi..
| | | [

| Politika istog izvora, Sandbox, ostale restrikcije..

¢¢¢¢¢

Zvuk Grafika Unos UmreZavanje Pohrana

Slika 3: Struktura Web platforme

Osim virtualnog stroja, unutar web preglednika postoji i druga komponenta bez koje Javascript
aplikacije ne mogu Zivjeti, a to su programska sucelja (engl. API, application programming
interface)(vidi Sliku 3). Virtualni stroj, kako je ve¢ navedeno, izvrSava Javascript kéd a za
to su mu potrebni prevoditelj, interpeter, profiler, sakuplja¢ smecéa (engl. garbage collector)
i drugih alati. Medutim, da bi Javascript kdd izvodio ikakve znacajnije stavke poput prihvata
unosa, prikaza podataka, reproduciranja zvuka ili video sadrzaja, slanje web zahtjeva i ostalih



potrebna su mu programska sucelja koja nudi Web platforma.

Problem u interakciji izmedu ove dvije komponente lezi u tome $to Javascript kéd prvo mora
pro€i cjelokupan proces prevodenja, kompilacije i optimizacije kroz gore navedene alate da bi
se naposlijetku dobio strojni kéd (engl. machine code) i pozvalo odredeno programsko suce-
lie. To je primarni razlog slabijih performansi web aplikacija, i u rijeSenju ovog problema opet
uskace Wasm (vidi Sliku 4). Najve¢a prednost Wasm-a je u tome $to je namijenjen da bude
kompilacijski cilj, pa su stoga moduli ve¢ prevedeni (parsirani) u bytecode oblik prije ukljuCivanja
u Javascript aplikaciju. Sukladno tome, preskace se prvi korak parsiranja i skupljanja smeca, a
optimizacija je znatno brza pa su Wasm moduli nakon ukljuivanja gotovo odmah spremni za

koristenje.
WEhAssembh‘
Virtualni stroj
L .. (VM)
Sakupljac smeca Kompilator

Slika 4: WebAssembly unutar virtualnog stroja

Posljednje, kao programski jezik koji se interpretira i izvrSava u Web pregledniku unutar kon-
troliranog okruzenja (engl. sandbox), Javascript ima brojna ograni¢enja [8]. Zbog sigurnosnih
razloga, skripte mogu izvoditi samo zadatke koje se prvenstveno odnose na Web pa stoga ne
mogu Citati ili kreirati datoteke u datote¢nom sustavu. Nadalje, svaka skripta ima implemen-
tiranu politiku istog izvora (engl. same-origin policy), pa stoga skripta sa jedne Web stranice
nema pristup informacijama druge Web stranice. Zbog istog razloga, skripte ne mogu direktno
pristupiti udaljenoj bazi podataka nego se mora slati Web zahtjev (i Cekati odgovor) na skriptu
koja se nalazi na posluziteljskoj strani da to ucini. Valja napomenuti i da Javascript ne podr-
zava viSedretvenost (engl. multithreading) nego se sve odvija na glavnoj dretvi §to zapravo
predstavlja najvecu prepreku za izvodenje bilo kakve zahtjevnije stavke.

Na prethodnoj slici vidi se da se Wasm nalazi unutar istog virtualnog stroja kao i Javascript
aplikacija, i to znaci da za njega vrijede iste restrikcije i sigurnosne politike kao i za Javascript.
Prema tome, ukoliko razvojni programer u Wasm-u zeli razvijati 2D/3D grafiku onda ¢e biti pri-
moran koristiti WebGL programsko sugelje. Sto se tiée sigurnosti i sigurnosnih politika, to znagi
da je svaki sigurnosni problem vezan uz Javascript (i njegov virtualni stroj) takoder prisutan i
u Wasm-u. Ovo je istovremeno i dobra i loSa stvar iz razloga $to rjeSenje jednog sigurnosnog
problema na razini Javascript stroja rjeSava istovremeno i problem na razini Wasm-a, a isto se
tako pojava sigurnosnog problema na razini Javascript stroja propagira sve do Wasm-a.

3.2.1. Ciljevi Wasm-a

S obzirom na sve navedene probleme vezane uz Javascript kao tehnologiju koji su bili
prisutni prije nastanka Wasm-a (a i danas), pripadnici Mozilla zajednice kao inicijatori ideje
morali su puno faktora uzeti u obzir kako Wasm ne bi postao promasaj poput njemu sli¢nih
prethodnih pokuSaja (vise u poglavlju 3.3.1. Prethodni poku$aji). Stoga, prvenstveni ciljevi
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prilikom dizajniranja (engl. design goals) formata bili su sljedeci [9]:

a) Biti brz, to jest izvrSavati se brzinom priblizno onoj strojnog kéda (engl. native code per-
formance), a pri tome iskori§tavaju¢i osnovne moguénosti svih suvremenih racunala.

b) Biti siguran na nacin da se kod validira i izvr§ava u okruzenju sigurnom za memoriju, pa s
time sprjeCava neispravnost podataka (engl. data corruption) i povrede sigurnosti (engl.
security breach).

¢) Biti neovisan o platformi i sklopovlju na kojem se izvodi, te neovisan o programskom jeziku
iz kojeg se prevodi.

d) Biti efikasan tako da se modul moze dekodirati, validirati i kompilirati u jednom brzom
prolazu kroz njegov sadrzaj te da se svaki od tih koraka moze izvoditi kao paralelni zadaci,
bilo da se radi o JIT ili AOT (engl. ahead of time) kompilaciji.

e) Biti modularan na nacin da se programi mogu podijeliti u manje dijelove koji se mogu
odvojeno prenositi, koristiti te spremati u privremenu memoriju (engl. cache).

f) Biti interoperabilan tako da programi mogu jednostavno komunicirati sa njihovom okoli-
nom i obrnuto.

Svaki od navedenih ciljeva kao i nacin njegove realizacije biti ¢e detaljnije objasnjen kroz ka-
rakteristike formata u poglavlju 3.4. Karakteristike.

3.2.2. Slucajevi koristenja

Veé je nekoliko puta naglaseno koliko Wasm prosiruje moguénosti Javascipt-a (i Web
platforme opéenito) uzimajuéi u obzir njegove performanse i interoperabilnost, ali nije puno
rije¢i potroSeno specificno na slucajeve koriStenja ove nove tehnologije. Valja naglasiti da ih
je stvarno puno te da ¢e cijela lista biti vjerojatno jo$ i duza u vrijeme Citanja ovoga rada. S
obzirom da se Wasm moze izvrSavati unutar te izvan Web preglednika, u nastavku su navedeni
neki sluCajevi koristenja podijeljeni u te dvije kategorije [3]:

A. Unutar preglednika

» Racunalne igre (engl. Gaming) - klasicne Web igre koje se trebaju brzo pokrenuti,
koje zahtjevaju vecu procesorsku snagu ili obiCni portali sa Web igrama.

» Racunalne biblioteke - prijenos biblioteka implementiranih u Javascriptu na WebA-
ssembly implementaciju radi boljih performansi, opceniti pristup C/C++ stolnim bibli-
otekama na Web-u, isto vrijedi i za biblioteke koje se izvrSavaju u razli€itim okruze-
njima i arhitekturama (LibSass) radi univerzalnosti.

» Multimedija - obrada slika i video zapisa, prepoznavanje slika iz izvora, aplikacije za
streaming glazbe.



« Znanost i tehnologija - bilo kakav oblik znanstvenih vizualizacija i simulacija, virtu-
alna stvarnost (engl. virtual reality) i prividna stvarnost (engl. augmented reality),
CAD alati (engl. computed-aided design) za projektiranje tehnickih predmeta.

« Umrezavanje i sigurnost - udaljeno povezivanje racunala (engl. remote desktop con-
nection), virtualne privatne mreze (engl. VPN, virtual private network), enkripcija,
postavljanje lokalnog web posluzitelja.

B. lzvan preglednika

 Servis za distribuciju raCunalnih igara (engl. game distribution service) radi bolje
prenosivosti i sigurnosti.

 Prevodenje nesigurnog kdda na posluziteljskoj strani i opcenito razvoj aplikacija na
posluziteljskoj strani.

» Razvoj hibridnih mobilnih aplikacija (engl. hybrid native app) radi boljih performansi
zbog izvodenja unutar webview komponente.

Osim gore navedenih specificnih sluCajeva koriStenja, vrijedi i generalna primjena Wasm-a na
nacin da jednostavno cijeli izvorni kdd (engl. code base) postojece aplikacije prenese u Wasm.
To trenutno nije moguce izvesti sa svim postoje¢im aplikacijama s obzirom na podrzane jezike,
ali u skorijoj buducnosti ¢e biti moguce (vise o ovome u poglavlju 3.5.3. Podrzani jezici). Druga
generalna primjena je vrlo sli¢na, a to je da se jednostavno samo glavnu funkciju (procesorski
najzahtjevniju) aplikacije implementira u Wasm-u dok se korisnic¢ko sucelje i dalje implementira
u Javascriptu i HTML-u. Prognozira se da ¢e se vecina digitalnih agencija u buduénosti okrenuti
razvoju ovakvih arhitektura web aplikacija.

3.3. Razvoj Wasm-a

Bilo bi gotovo teSko za povjerovati da je Wasm bio prvi pokusaj proSirenja Web plat-
forme, jer zasigurno nije. Web platforma ima vrlo zanimljivu povijest, a od njenog postojanja
bilo je nekoliko pokuSaja proSirenja kako bi podrzavala razliCite programske jezike. Nezgrapna
rieSenja poput prikljucaka (engl. plugins) bila su iza svojeg vremena, a druga rjeSenja koja
su ogranicavala korisnika na jedan preglednik bila su pravi recept za katastrofu [7]. U ovom
poglavlju biti ¢e spomenuti neki od najpoznatijih prethodnih poku$aja uz njihove nedostatke, te
na kraju ukratko opisan razvoj Wasm-a i nacin na koji on popunjuje te nedostatke.

3.3.1. Prethodni pokusaji

U ovom potpoglavlju biti ¢e opisani neki od najpoznatijih prethodnih pokusaja prosirenja
Web platforme, a izdvojene su tehnologije i alati koji su svojevremeno bili najinovativniji i samim
time imali najveci potencijal postati Web standard. Uz to, navedeni su i glavni problemi svakog
od njih koji su ih sprijeCavali u ostvarivanju spomenutog cilja.

Prvi poznatiji pokus$aj datira jo$ iz 1996. godine kada je Microsoft razvio tehnologiju pod nazi-
vom ActiveX za potpisivanje (engl. code signing) binarnih datoteka za x86 arhitekture kako bi
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se kasnije pokretale na Web pregledniku [10]. Zasnivala se u potpunosti na potpisivanju kéda i
zbog toga se njena sigurnost nije ostvarivala kroz tehnicku specifikaciju tehnologije kao takve,
ve¢ kroz princip povjerenja $to je bio i glavni nedostatak tehnologije jer su binarne datoteke
imale nesmetani pristup svim programskim suceljima Windows platforme [11]. Mozda je pre-
grubo recéi da je ActiveX bio promasaj jer je zasigurno predstavljao inovaciju u svoje vrijeme,
ali s obzirom na nedostatak sigurnosti i Cinjenicu da je ograniCen samo na Windows platformu
i x86 arhitekture kao takav nije bio dovoljno zreo da zazivi kao Web standard.

Slijedeci pokus$aj vrijedan spomena bio je Google-ov Native Client objavljen 2011. godine, ali
je prvo stabilno izdanje izaslo tek 2015. godine. Native Client (NaCl) je bio prvi sustav koji
je uveo sandboxing tehniku za strojni kod koji se izvodi na Web-u brzinom pribliznom onoj iz-
vornog strojnog kéda [10]. Oslanja se na statiCku validaciju strojnog kéda, pa stoga radi na
principu da njegov generator kéda prati odredene uzorke i zbog toga podrzava samo podsku-
pove x86, ARM i MIPS skupova instrukcija u pregledniku. Jednostavnije receno, NaCl je bio
u mogucénosti ubaciti modul sa strojnim kddom specificnim platformi u Web preglednik kako bi
se izvrSavao u ograni¢enom okruzenju. S obzirom da je strojni koéd bio specifiCan platformi,
on inicijalno nije bio prenosiv pa je nedugo zatim razvijen Portable Native Client (PNaCl) koji
je bio neovisan o arhitekturi na kojoj se izvr§ava [12]. Princip rada PNaCl tehnologije nesto je
slican Wasm-u jer su aplikacije prevodile prije koristenja (engl. AOT, ahead-of-time), a sastojao
se od dva elementa [7]:

« ulancanih alata (engl. toolchains) koji transformiraju C/C++ kéd u NaCl module.

* izvrSne komponente ukljuCene u preglednik koje omogucavaju izvrSavanje NaCl modula.

Potrebno je naglasiti da su se NaCl moduli mogli koristiti samo unutar aplikacija i ekstenzija
koje su instalirane iz web trgovine na Google Chrome pregledniku, dok su se PNaCl moduli
mogli koristiti u svakom pregledniku zahvaljuju¢i Pepperu. Pepper je bilo aplikacijsko program-
sko sucelje (API) otvorenog kbéda koje je omogucavalo komunikaciju izmedu NaCl modula i
web preglednika uz mogucnost pristupa sistemskim funkcijama niske razine na siguran nacin
[12]. Zapravo je glavni nedostatak bio taj $to je jedino Google Chrome web preglednik imao veé
uklju€enu podrsku za PNaCl i Pepper, dok ostali glavni web preglednici nisu i zahtjevali su ruCnu
instalaciju i podeSavanie istih. Mozilla je, naprimjer, svoj fokus usmijerila u razvoj asm.js teh-
nologije (viSe o ovome u sljedeé¢em potpoglavlju) te su odbijali pruziti podr§ku za Pepper zbog
nepotpune specifikacije i dokumentacije. Naposlijetku je Google odlucio odustati od razvoja i
odrzavanja tehnologije $to zbog navedenih nedostataka a $to zbog pojave WebAssemblya, te
je tako Native Client u svibnju 2017. godine proglasen zastarjelim (engl. deprecated) [12].

Valja spomenuti i Emscripten iako se ne moze svrstati u samo "propale pokusaje" kao i na-
vedeni prethodnici jer nije imao isti cilj kao oni, a bio je vrlo bitan za razvoj Wasm-a. Radi
se o programskom okviru za prevodenje C/C++ aplikacija u Javascript uz povezivanje istih sa
izvrSnim okruzenjem (engl. execution environment) implementiranim u Javascriptu [10]. Kéd
se prevodi u posebni podskup Javascripta koji se kasnije razvio u asm.js (detaljnije o ovome u
sliede¢em potpoglavlju). Njegov temeljni cilj nije bio da prosiri web platformu, ve¢ da omoguci
prenoSenje postojecih C/C++ aplikacija (ili neke dijelove) u klijentsku stranu web aplikacije. Ko-

9



// C kéd // Asm.js kéd

int f(int i) { function f (i) {
return i + 1; i =11 0;
} return (1 + 1) | O;

IsjeCak kéda 3.1: C funkcija i njen asm.js ekvivalent

liko je zapravo mocan govori i Cinjenica da je bio najzasluzniji za preno$enje tehnologija poput
Unreal Engine 3, SQLite, MeshLab, AutoCAD, Figma i drugih na web, a koristi se i dan danas
[13].

Kroz prethodne primjere bilo je moguée vidjeti da su zapravo svi pokus$aji imali brojne pred-
nosti i samo par nedostataka. Medutim, rijeSavanje tih par nedostataka uvijek je bilo klju¢no
za ostvarivanje cilja tehnologije, a to je postati web standard. Poku$aji ispunjavanja tih bitnih
nedostataka uvijek su razvojne programere dovodili do drugih problema ili izbora da se jedna
prednost "zrtvuje" s ciljem ispunjena tog nedostatka. Na primjer, Native Client inicijalno nije
zahtjevao dodatna sucelja za rad ali nije bio prenosiv. Njegov nasljednik Portable Native Cli-
ent je bio prenosiv ali je ovisio 0 Pepper sucelju i samim time zahtjevao mnogo pode$avanja.
Moguce je zakljuCiti da je zapravo glavni problem bio taj $to se prilikom dizajniranja tehnolo-
gije uvijek razmi$ljalo u smjeru razvoja nekakvog alata ili dodatka koji bi predstavljao sucelje
za izvrSavanja strojnog koda stolnih aplikacija u pregledniku, umjesto da se razmisljalo o is-
koriStavanju postojecih sucelja (Javascript API) i razvoju univerzalnog formata - bas kao $to je
WebAssembly.

3.3.2. Od asm.js-a do minimalno odrzivog proizvoda

Veé je nekoliko puta do sada spomenut asm.js i njegov utjecaj u vezi sa razvojem Wasm-
a, ali nigdje nije detaljnije opisano o ¢emu se zapravo ovdje radi.

Asm.js je strogi podskup Javascript-a koji moze biti koristen kao jezik pretvorbe (engl. target
language) niske razine za prevoditelj [14]. Razvila ga je kompanija Mozilla jo§ 2013. godine s
ciliem prevodenja izvornog C/C++ kdda u Javascript, ali sa zadrzavanjem razine performansi
znatno viSim nego one razine Javascript-a. lzvorni jezik mora imati statiCke tipove podataka i
ruéno upravljanje memorijom (engl. manual memory management), a prevodi se najceSée uz
pomoc prevoditelja kao Emscripten koji omogucéuje kompilaciju jednog izvornog kéda u drugi
(engl. source-to-source). Navedeni uvjeti omogucavaju inicijalno poboljSanje performansi, a
dodatno podizanje performansi omogucava ograni¢avanje osobina jezika na isklju¢ivo one koje
su pogodne za AOT optimizaciju. Stoga, podskup dozvoljava samo brojeve, if i while te ostale
jednostavne konstrukte. Nadalje, ne dozvoljava objekte, stringove, closure ili bilo kakve kons-
trukte koji zahtjevaju alokaciju memorije hrpe (engl. heap allocation). Kako izgleda ekvivalent
jednostavne C funkcije nakon kompilacije u asm.js prikazano je u nastavku:

Primjetite dodavanije bitwise operatora (|0) na kraju instrukcija koji pretvara svoje operande u
32-bitne pozitivne cijele brojeve (engl. signed integers) i vrac¢a rezultat u obliku cijelog broja. Uz
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pomoc¢ ovog naizgled beskorisnog operatora moguce je pretvoriti vrijednost u cijeli broj. Ukoliko
se primjeni na svaki parametar, osigurava da svaka vrijednost bude pretvorena u odgovarajuci
tip kada funkcija bude pozvana i na taj nacin rijeSi problem slabih tipova podataka u Javascriptu
[15]. Uz pomoc tih pretvorbi optimizirajuci prevoditelj onda moze generirati mnogo ucinkovitiji
nativni kdd. Za vrijeme koraka optimizicije, kada jedan dio asm.js kéda zove drugi dio asm.js
kdda tada nece biti potrebe za pretvorbom tipova podataka jer ¢e svi podaci sigurno biti odgo-
varajuéeg tipa i s time ée znatno ubrzati optimizaciju. Isto tako, ovakav oblik kéda daje alatima
poput Emscripten-a jasne upute kakav koéd to¢no treba generirati.

U ozujku 2013. godine, na Game Developers konferenciji, Mozilla je objavila da su uspjesno
prenijeli Unreal Engine okruzenje za izgradnju racunalnih igara na Web platformu tako $to
su preveli vise od milijun linija C++ izvornog kéda uz pomo¢ Emscripten alata, a ono S§to je
jo$ bitnije - okruzenje je na preglednicima radilo glatko i u€inkovito bez potrebe za dodatnim
prikljuccima [16]. Kako bi demonstrirali to, u suradnji sa Epic Games kompanijom razvili su Epic
Citadel demo igru koja je koristila navedeno okruzenje te ga potom predstavili Siroj publici na
konferenciji. Uz to, prikazali su i isjeCke iz Sanctuary demo igre koja je ¢ak i s nekoliko desetaka
igraca upravljanih umjetnom inteligencijom na Mozilla Firefox pregledniku radila besprijekorno,
Sto je publiku ostavilo bez daha.

Slika 5: Unreal Engine unutar Epic Citadel demo igre [17]

Unatoc€ trijumfu na konferenciji i sve vec€oj popularnosti na trzistu, Mozilla je bila svjesna da
projekt ovdje ne zavrSava i da postoji jo§ brdo stvari na kojima ¢e morati poraditi ukoliko Zele
ostvariti svoju misiju. To se najviSe odnosi na nedostatke asm.js jezika koji nikako nisu mogli
biti zanemareni [18]:

* svi naputci o tipu podataka (kao bitwise operator iznad) mogu uciniti veliCinu datoteke
znatno vecom

« dobivena asm.js datoteka je Javascript formata, pa i dalje treba biti uCitana i parsirana
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od strane Javascript stroja pa stoga moze znatno usporiti rad na mobilnom uredaju i
prouzrokovati vecu potrosnju baterije

« dodavanje novih osobina nije moguce bez modificiranja Javascript jezika kao takvog

» Javascript je programski jezik i nije bio zamisljen da postane cilj prevodenja (kao $to je
asm.js)

S time na umu, odlu€ili su proglasiti minimalni odrzivi proizvod (engl. MVP, minimum viable pro-
duct) pod nazivom WebAssembly koji je trebao iskoristiti sve pozitivhe aspekte asm.js jezika
pri tome uzimajuci u obzir i njegove nedostatke. U razvoju softvera, minimalni odrzivi proizvod
predstavlja inkrement proizvoda sa minimalnim osobinama dovoljnim da zadovolji rane koris-
nike i pruzi povratnu informaciju za daljni razvoj. | tako je u travnju 2015. godine W3 konzorcij
formirao skupinu pod nazivom WebAssembly Working Group koja je bila zaduzena za standar-
diziranje formata i nadgledanje specifikacije te cjelokupnog procesa prijedloga [7]. Inicijalna
implementacija podrdke za WebAssembly formata u web preglednicima temeljila se na asm.js
jeziku, a u narednom periodu je izdana temeljna specifikacija te dokumentacija za Javascript
APl i Web API. Zahvaljuju¢i dobroj suradnji sa pruzateljima glavnih web preglednika, Mozilla je
u sljedeée 4 godine uspjela popraviti sve prvobitne nedostatke $to je rezultiralo konatnom stan-
dardizacijom formata u prosincu 2019. godine. Na koji nacin se pristupalo u rijeSavanju svakog
pojedinog nedostatka biti ¢e detaljnije objasnjeno u sljede¢em potpoglavljima 3.4.1. Virtualni
stroj i 3.4.3. Formati.

3.4. Karakteristike

Do sada se ponajviSe govorilo o povijesti Wasm-a, prethodnim pokuSajima i primjerenim
slu¢ajevima koriStenja dok su karakteristike formata bile pojaSnjene samo povrsno. Ukratko,
WebAssembly je binarni instrukcijski format koji se izvodi u virtualnom stroju temeljenom na
stogu, a sadrzi samo 4 tipa podatka i 67 razli€itih instrukcija. Dizajniran je na nacin da podrzava
kompilaciju u toku (engl. streaming compilation), a to znaCi da Wasm kod struji putem HTTP-
a i samim time je moguce kompilirati Wasm modul kroz viSe dretvi (samo kompilirati, ne i
izvrSavati). Nadalje, koristi vrlo jednostavna validacijska pravila za razliku od Javascripta, a
podrzava uvoz i izvoz funkcija kako bi se mogle dijeliti funkcionalnosti sa istim. To je moguce
zahvaljujuci Cinjenici da ima linearnu memoriju koju takoder dijeli sa Javascriptom. Detaljnije o
ovome svemu slijedi u slijede¢im potpoglavljima.

3.4.1. Virtualni stroj

U nekim literaturama se spominje kako je Wasm virtualni stroj temeljen na stogu, dok
u nekima piSe da je on samo instrukcijski format koji se izvodi na virtualnom stroju. Zapravo
su obje definicije tocne jer je on i jedno i drugo, odnosno instrukcijski format koji se izvodi na
prenosivom virtualnom stroju i samim time ne ide jedno bez drugoga [19].
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Opcenito u raCunarstvu, virtualni stroj oponasa stvarni racunalni sustav u smislu njegove ar-
hitekture i funkcionalnosti ali ne i u fizickom smislu [20]. U kontekstu Wasm-a, odnosi se na
procesni virtualni stroj koji je dizajniran da izvrSava programe neovisno o platformi na kojoj
se izvodi. Najbolji primjer takvoga stroja je Java virtualni stroj (engl. Java Virtual Machine)
zahvaljujuci kojem se Java kao programski jezik moze izvoditi neovisno o platformi. Nadalje,
virtualni stroj temeljen na stogu sastoji se od dva elementa: instrukcija i stoga, a razlikuje se
od tipi¢nog virtualnog stroja po tome §to njegove instrukcije operiraju nad stogom (strukturom),
a ne nad brojevima koji se nalaze u registrima unutar procesora [21]. Kako na primjer izgleda
zbrajanje dvaju brojeva unutar ovog virtualnog stroja prikazano je na slijedeco;j slici:

i32.const 1
i32.const 2
132.add

B || B

Slika 6: Zbrajanje dvaju brojeva na stogu

S obzirom da su operandi koriSteni unutar instrukcije uvijek na poznatom mjestu (na vrhu
stoga), instrukcije kao takve ne zahtjevaju memorijske adrese operanada za izvrSavanje. Zbog
takve arhitekture skupova instrukcija (engl. instruction set architecture) se Wasm kao format
naziva i format s nultom adresom (engl. zero address format). S obzirom da se stog kao
struktura podataka uvelike koristi u programskim jezicima visoke razine, ovakav tip stroja moze
oponasati rad programa koji se izvodi na njima $to dovodi do znatno boljih performansi.

Ono §to je najbitnije naglasiti kod Wasm virtualnog stroja (ili skrateno WAVM-a) je to da on
koristi LLVM (engl. low-level virtual machine infrastrukturu za kompilaciju WebAssembly kéda
u strojni kod visokih performansi. Ukratko, LLVM infrastruktura predstavlja skup modularnih i
ponovno iskoristivih prevoditelja, lanaca alata i drugih tehnologija. Nastavno za performanse
strojnog kdda, on moze Cak i nadjacati performanse izvornih racunala u nekim slu¢ajevima
zahvaljujuci sposobnosti da generira strojni kdd specificno prilagoden za procesor koji izvodi
kdd [22]. Isto tako, WAVM sprijeCava da Wasm kéd pristupi stanju izvan virtualnog stroja i
njegove memorije, a isto tako ne dozvoljava poziv funkcije nekog izvornog kbéda koji se nije
eksplicitno vezao sa Wasm modulom i na taj nacin ostvaruje sigurnost. Osim za sigurnosti i
visoke performanse, WAVM je zasluzan za prenosivost cijelog formata iz razloga Sto je velik
dio virtualnog stroja izvorno napisan u prenosivom C/C++ programskom jeziku.
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3.4.2. Formati

WebAssembly kao programski jezik ima dvije konkretne reprezentacije: binarni format
i tekstualni format. Oba formata dijele zajedniCku strukturu koja je prikazana na Slici 7. Unu-
tar specifikacije Wasm-a se zbog konzistentnosti i jednostavnosti ova struktura modelira kao
abstraktna sintaksta (engl. abstract syntax), dok stvarna reprezentacija moze biti kompilirani
strojni kdd [19]. Bitno je spomenuti da unutar Wasm-a postoji mehanizam koji se zove atributna
gramatika (engl. attribute grammar) unutar kojeg su definirana pravila za generiranje svakog
formata.

Struktura

T T T Yy T F'y T
v v v

Binarni format

¥ v ] 1
Vrijednosti Tipovi Instrukeije Moduli Leksicki
format

Tekstualni format

Slika 7: Mapiranje formata

3.4.2.1. Binarni format

"X

Binarni format je definiran kao rezultat "¢vrstog" (engl. dense) enkodiranja abstraktne
sintakse WebAssembly modula [19]. Jednostavnije reCeno, to znaci da je ucinkovitiji oblik bi-
narnog zapisa koji omogucuje brze dekodiranje, manje koristenje memorije i u pravilu je znatno
manji od tekstualnog formata. Format je definiran iskljucivo od nizova bajtova, a oni su unutar
abstraktne sintakse prikazani kao heksadecimalne vrijednosti (vidi Sliku 8.).

Format je podijeljen u sekcije ovisno o entitetima deklariranim unutar njega (detaljnije o ovome
u poglavlju 3.4.3.1. Moduli). Opc¢enito vrijedi da su tipovi funkcija odvojeni u zasebnu sekciju
kako bi dozvoljavali dijelienje memorije. Medutim, tijela funkcija su takoder u zasebno sek-
ciji nakon deklaracija kako bi se smanijilo vrijeme C¢ekanja da se ucita cijela stranica tako $to
zapocCne kompilacija u toku ¢im stroj naide na tijelo funkcije.

Napomena koju valja imati na umu prilikom uklju€ivanja Wasm modula u Javascript aplikaciju
je da je preporuCena ekstenzija za datoteke koje sadrze WebAssembly module u binarnom
formatu ".wasm", a preporuceni MediaType "application/wasm" [19].

3.4.2.2. Tekstualni format

Tekstualni format je rezultat prevodenja abstrakine sintakse WebAssembly modula u
S-izraze (engl. S-expressions) [19]. Simbolicki izrazi, ili skra¢eno S-izrazi, su oblik notacije za
ugnijezdene liste (strukturirane u obliku stabla). Ukratko, potjeCu iz programskog jezika Lisp i
pruzaju nacin za jednostavni prikaz strukture podataka temeljene na listi u tekstualnom obliku
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C+ FUNKCIJA BINARNI FORMAT

int addTwo (int a, int b){ ug8 83 EC 08
return a + b; SB CF

8B C1

03 C6

66 90

ug 83 Cd o8

Cc3

}

Slika 8: C++ funkcija i njen binarni ekvivalent

(vidi Sliku 9.). Nadalje, tekstualni zapis unutar datoteke je pravilno oblikovan opis WebAssembly
modula ako i samo ako je generiran od strane atributne gramatike.

C+ FUNKCIJA TEKSTUALNI FORMAT
int addTwo (int a, int b){ (module
return a + b; (func (param )
} (result )
— .
(i32.add

(get_local @)
(get_local 1))
(export "addTwo" ))

Slika 9: C++ funkcija i njen tekstualni ekvivalent

Na samim pocetcima WebAssemblya kao projekta, mnogi su se pitali koja je korist od ove re-
prezentacija jezika ukoliko se ne moze direktno ukljucivati u Web platformu. Zasto razvijati jo$
jednu atributnu gramatiku koja Ce generirati ovaj format i uz to dodatno zakrciti dokumentaciju
formata? Razlog je zapravo vrlo jednostavan, a to je omogucivanje pronalazenje greSaka
(engl. debugging). Zbog implementacije formata kao takve, nije moguce direktno pronalaziti
greske u izvornom kédu. S druge strane, moguce je pronalaziti greSke unutar binarnog formata
ali takav alat ne bi imao previSe smisla jer razvojnom programeru nista ne znaci jedna memorij-
ska lokacija kao npr. '8B C1’ u moru heksadekadskih vrijednosti. Tekstualni format omoguéuje
uvid u izvorni kéd modula koji je uklju¢en u preglednik i na taj nacin se eliminira problem crne
kutije koji je postojao u navedenom NaCl alatu [7]. Isto tako, omogucéuje prezentaciju u web
preglednicima koji nemaju standardno podrZzano mapiranje izvornog kéda (engl. source maps).
Vise o mapiranju izvornog kbéda i pronalazenju greSaka u poglavlju 3.4.6. Validacija.

Preporucena ekstenzija za datoteke koje sadrzavaju WebAssembly modul u tekstualnom for-
matu je ".wat". Isto valja napomenuti da se datoteke sa ovom ekstenzijom uvijek enkodiraju u
UTF-8 formatu.
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3.4.3. Semantika
3.4.3.1. Moduli

Modul se definira kao prenosiva i izvr§na jedinica k6da koju je moguce ucitati [7]. Pod
modulom se naj¢esce podrazumijeva .wasm datoteka u binarnom formatu. Kao takav predstav-
lja statiCku reprezentaciju programa, ali ga je moguce instancirati (viSe u iduéem potpoglavlju)
i dobiti instancu modula sa promjenjivom memorijom i stogom izvrSavanja (engl. execution
stack). Operaciju instantacije izvr§ava ugradivac (engl. embedder) kao $to je naprimjer Javas-
cript virtualni stroj ili operacijski sustav [10]. Modul je podijeljen u sekcije koje su prikazane na
sliedecoj slici:

Posebne
Poznate sekcije sekcije

Globalno
Izvozni
elementi
Pocetak
Element

Bile kakvi
podaci

Ial 7]

+ ™ 8
c - f
v u s
5 x a
(7] g ]
'_l

w s L

WebAssembly modul

Slika 10: Struktura WebAssembly modula

Svaka sekcija sastoji se od identifikatora (1 bajt), veli¢ine u bajtovima (4 bajta) i sadrzaja koji
ovisi od sekcije do sekcije. Vazno je napomenuti da uvodna sekcija na poCetku sadrzi jednu po-
sebnu vrijednost (0x00 0x61 0x73 06D) koja ugradivaCu daje do znanja da se radi o Wasm
modulu i prema kojoj ga je moguce razlikovati od ES6 modula. Nakon toga slijedi vrijednost
0x01 0x00 0x00 0x00 koja oznaCava verziju WebAssembly formata (u ovom slucaju, ver-
ziju 1.0). Ono $to je takoder zanimljivo je to da je svaka sekcija opcionalna, pa je tehnicki
moguce imati modul bez sekcija.

Poznate sekcije se uklju¢uju samo jednom i moraju se pojavljivati u odredenom redoslijedu
(kao na Slici 10.). Svaka poznata sekcija ima svrhu, a najbitnije su Uvozni elementi (engl.
Imports), Funkcije (engl. Functions) i lzvozni elementi (engl. Exports). Uvozni elementi
zapravo predstavljaju elemente iz drugih modula kojima se moze pristupiti i mogu biti jedno od
sliedecCeg: funkcije, globalne vrijednosti, linearna memorija i tablice. Isto tako, sekcija 1zvozni
elementi sadrzi elemente koje je moguce izvesti na koriStenje drugim modulima ili Javascript
API-u. Vet je reCeno da se deklaracije funkcija nalaze na poc¢etku modula i zapravo samo one
se nalaze u sekciji Funkcije, dok se tijela funkcija nalaze u sekciji Kéd (engl. Code). Posebne
sekcije pruzaju nacin za ukljuCivanje podataka unutar modula koji se ne koriste u poznatim
sekcijama [18]. Zbog toga, one se mogu pojavljivati bilo gdje unutar modula odnosno prije,
nakon ili izmedu bilo koje dvije sekcije. Za razliku od poznatih sekcija, ukoliko posebna sekcija
nije dobro formatirana ona nece vratiti validacijsku gresku.

S obzirom da su moduli kao takvi staticki i ne mogu samostalno uvoziti/izvoziti konstrukte,
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WebAssembly omogucuje dinamic¢ko povezivanje (engl. dynamic linking) modula za vrijeme
uCitavanja i za vrijeme izvodenja kako bi instancirani moduli mogli dijeliti funkcije, linearnu me-
moriju, tablice i konstante [3]. Nadalje, s obzirom da je nacin na koji se moduli uCitavaju i
instanciraju definiran unutar Javascript API-a (ili drugog okruzenja na kojem se nalazi), ono
kao takvo mora i pruzati nacin za dinamiCko instanciranje modula tako Sto se povezu svi uvozi
modula A sa izvozima modula B i obrnuto.

3.4.3.2. Semanticke faze

U prethodnom potpoglavlju spomenuto je da je Wasm modul moguce instancirati i dobiti
njegovu dinami¢ku reprezentaciju, ali potrebno je napomenuti da je to samo jedna od seman-
tiCkih faza u malo sloZenijem zivotnom ciklusu modula. Naime, postoje tri semanticke faze:

A. Dekodiranje (engl. decoding) - S obzirom da su Wasm moduli u virtualnom stroju dis-
tribuiraju u binarnom obliku, ova faza je zaduzena za pretvorbu tog formata u njegovu
internu reprezentaciju. Dobivena reprezentacija je modelirana od strane abstrakine sin-
takse (kako je objasnjeno u poglavlju 3.4.2. Formati).

B. Validacija (engl. validation) - Nakon dekodiranja, virtualni stroj mora provijeriti da li je
modul ispravan. To podrazumijeva niz validacijskih provjera kao §to su provjere tipova
podataka (engl. type checking), provjera da li je modul ispravno formiran (da li su sekcije
u dobrom redoslijedu) i drugih kako bi se utvrdilo da je modul siguran.

C. lzvrsavanje (engl. execution) - Naposlijetku, ispravan modul moze napokon biti izvrsen.
Ova faza je opet podijeljena u dvije podfaze:

(a) Instanciranje (engl. instantiation) - Modul je instanciran i u dinami¢kom obliku, §to
znacCi da ima svoje stanje i stog izvrSavanja [19]. Unutar virtualnog stroja, rezultat
ove podfaze biti ¢e skup svih izvezenih funkcija iz modula koji postaju dostupni na
koriStenje Javascript API-u kao i njegova memorija koju je moguce dijeliti.

(b) Pozivanje (engl. invocation) - U ovoj fazi moguce je pozivanje izvezenih funkcija
nad instancom modula. Ukoliko su funkciji dani ispravni argumenti, stroj ¢e ju izvrsiti
i vratiti odgovarajuéi rezultat.

Potrebno je napomenuti da se posljednja faza izvodi u okruZenju koje ugraduje Wasm (npr.
Javascript API), a ne unutar Wasm virtualnog stroja kao prve dvije spomenute faze. U nastavku
slijedi jednostavniji dijagramski prikaz semantickih faza modula:
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WASM virtualni stroj Virtualni stroj ugradivaca

Faza 1 Faza 2 Faza 3.1 Faza 3.2
Dekodiranje Validacija Instantacija Pozivanje

Binarni format Ispravni tipovi B2 Instanca Dkruillenj?
Globalno modula ugradivada

Memorija pozovizbroj()

Siguran v Tablice zbroj()

v

R . ispisC Instanca
eprezentacija Ispravno Reprezentacija S modula
. i v
modula formiran modula FEIETHY)
-zbruj()

Slika 11: Semanticke faze Wasm modula

3.4.3.3. Tipovi podataka

WebAssembly ima samo 4 ugradena tipa podataka, i to su zapravo oni tipovi podataka
koji su dostupni u svakom osnovnom ili slozenom racunalu:

A. 132 - cjelobrojni tip podatka Sirine 32 bita, koristi se za adrese u linearnoj memoriji i
indeksima u tablicama funkcija

B. 164 - cjelobrojni tip podatka Sirine 64 bita

C. £32 - tip podatka za reprezentaciju brojeva sa pomi¢nim zarezom Sirine 32 bita, odnosno
jednostruke preciznosti (engl. single precision) prema IEEE 754-2019 standardu

D. f64 - tip podatka za reprezentaciju brojeva sa pomi¢nim zarezom S$irine 64 bita, odnosno
dvostruke preciznosti (engl. double precision) prema IEEE 754-2019 standardu

Valja napomenuti da Wasm, kao i ostali strojevi, ne moze razlikovati brojeve sa negativnim
predznakom i one bez predznaka (odnosno pozitivne brojeve). Umjesto toga, njihova distinkcija
se radi uz pomo¢ sufiksa _u (koji stoji za unsigned) za vrijednost bez predznaka ili _s (koji
stoji za signed) za vrijednost sa predznakom. Nadalje, boolean vrijednosti reprezentirane su
koristeéi 132 tip podatka gdje vrijednost 0 predstavlja laznu tvrdnju (engl. false), a druga svaka
vrijednost razli¢ita od nule predstavlja istinitu tvrdnju (engl. true). Medutim, postavlja se pitanje
kako onda Wasm prikazuje druge tipove podataka poput nizova, polja ili objekata? Za sada,
potrebno je znati da takva akcija zahtjeva alociranje memorije i stoga ¢e detaljno objasnjenje
biti dano u sljede¢em potpoglavlju 3.4.3.4 Memorija.

3.4.3.4. Memorija

Glavno mjesto pohrane svakog WebAssembly programa je zapravo jedno veliko polje
(engl. array) bajtova koje se najce$¢e naziva linearna memorija (engl. linear memory) ili
samo memorija [10]. Kao $to je vec reCeno, svaki modul ima samo jednu linearnu memoriju
ali ona moze biti dijeljena s drugim modulima uz pomo¢ dinamiCkog povezivanja. Potrebno
je istaknuti da naziv ’linearna’ u ovom kontekstu znaci da se memorija inicijalizira i proSiruje
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fiksnom veliCinom. Jedinica memorije je stranica (engl. page) i ona je uvijek veliCine 64 KiB.
Ovakva struktura memorije je kljuéna u sigurnosnom aspektu Wasm-a iz razloga $to moduli kao
takvi nemaju direktan pristup memoriji sustava na kojem se izvode. Umjesto toga, modul se
inicijalizira sa inicijalnom veli¢inom memorije i po potrebi proSiruje. Nadalje, linearna memorija
funkcionira isto kao struktura hrpe u C/C++ jeziku izuzev toga S$to program uvijek prije pristupa
memoriji provjerava je li trazena vrijednost izvan njenih granica (engl. out of bounds). Isto
tako, veli€ina stranice nije specificna za svaki operacijski sustav jer bi dinamicka veli¢ina mogla
uzrokovati probleme sa prenosivosti formata.

Zbog ovakve strukture memorije su zapravo najpogodniji jezici za rad sa Wasm-om bili C/C++
jer oni imaju ugradeno ru¢no upravljanje memorijom (kao i Wasm). Shodno tome, C/C++ kao
ni Wasm nemaju automatsko upravljanje memaorijom odnosno nesto $to se naziva skupljanje
smeca (engl. garbage collection). Skupljanje smeca je oblik automatiziranog upravljanja me-
morijom koji omogucuje da se memorija objekata koji se vise ne koriste u programu automatski
dodijeli dalje po potrebi. Zbog toga Wasm (kao i C/C++) za reprezentaciju slozZenijih tipova
podataka zahtjeva alokaciju memorije. Naprimjer, za prikaz niza znakova (engl. string) Wasm
¢e svaki pojedini znak spremiti kao 1 bajt i u konacnici ¢e rezultirati pohranom niza bajtova u
memoriji. Prilikom uc¢itavanja modula u Javascript, Wasm ¢ée sucCelju prenijeti indeks lokacije
te funkcije u linearnoj memoriji kako bi Javascript stroj mogao znati gdje se u dijeljenoj memo-
riji nalazi trazena funkcija te meduspremnik (engl. buffer) iz nje [4]. Meduspremnik se unutar
Javascript APl-a implementira uz pomo¢ ArrayBuf fer konstrukta koji takoder sadrzi sucelja
za dohvacanje i proSirivanje memorije. Posljednje, potrebno je unutar programa iterirati kroz
meduspremnik, bajt po bajt, te dohvacati tekstualnu vrijednost iz Unicode kéda uz pomo¢ sta-
ticke metode string.fromCharCode () i nakraju sve znakove ulancati (engl. concatenate) u
jedan niz znakova. Razvojni inZzenjeri formata Wasm svjesni su sloZzenosti ovog procesa i zbog
toga planiraju u skorijoj buduénosti implementirati referentne tipove podataka (vise o planu na-
¢ina implementacije u poglavlju 3.6. Budu¢nost Wasm-a).

3.4.3.5. Instrukcije

Kao $to je ve¢ spomenuto, format WebAssembly definira 67 razliCitih instrukcija. One
operiraju unutar stroja koji se temelji na stogovima na nacin da upravljaju vrijednostima koje se
nalaze na stogu operanada (engl. operand stack), pri tome uzimajuci (engl. pop) vrijednosti
ma vrhu stoga i vracajuéi (engl. push) rezultat na stog (vidi Sliku 6). One zapravo predstavljaju
akcije koje odreduju Sto treba raditi sa stogom, a ako bi to to¢no odredile svaka instrukcija mora
imati definiran tip funkcije. Tip funkcije opisuje potrebne tipove podataka potrebnih argumenata
(vrijednosti koje se uzimaju sa stoga) i tip podatka rezultata koji se vraéa (vrijednosti koju se
stavlja na stog). Naprimjer, instrukcija zbrajanja 132.add ima tip [132 132] — [132] §to
znadi da sa stoga uzima dvije vrijednosti tipa 132 i vraca jednu.

Nadalje, prema specifikaciji instrukcije su podijeljene u 6 kategorija [19]:

1) Numericke instrukcije (engl. numeric instructions) - pruzaju osnovne operacije nad nu-
meriCkim vrijednostima odredenog tipa. Za svaki tip opet postoje nekoliko podkategorija:
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(a) Konstante - vracaju staticku konstantu

(b) Unarne operacije - uzimaju jednu vrijednost sa stoga i na stog stavljaju jednu vrijed-
nost odgovarajucéeg tipa

(c) Binarne operacije - uzimaju dvije vrijednosti sa stoga i na stog stavljaju jednu vrijed-
nost odgovarajucéeg tipa

(d) Testovi - uzimaju jednu vrijednost odgovarajuéeg tipa i vracaju Boolean cjelobrojnu
vrijednost (0 ili 1)

(e) Usporedbe - uzimaju dvije vrijednosti odgovarajuceg tipa i vracaju Boolean cjelo-
brojnu vrijednost (0 ili 1)

(f) Pretvorbe - uzimaju sa stoga vrijednost jednog tipa i na stog vracaju vrijednost dru-
goga tipa

Valja i spomenuti da prve tri spomenute podkategorije dolaze u 2 oblika koji se razlikuju

po anotaciji sx koja odreduje trebaju li se operandi interpretirati kao pozitivni ili negativni
cjelobrojni tipovi.

2) Parametarske instrukcije - operiraju nad parametrima (odbacivanje i odabiranje opera-
nada)

3) Instrukcije varijabli - sluZze za postavljanje i dohvacanje lokalnih i globalnih varijabli

4) Memorijske instrukcije - sluze za dohvacanje i pohranjivanje u memoriju te proSirivanje
iste

5) Kontrolne instrukcije - odreduju tijek izvodenja programa. Ovdje valja izvdojiti i f, block
i loop strukturne instrukcije Cija je zadaca jednaka istoimenim konstruktima u svijetu
racunarstva

6) lzrazi - ovdje spadaju tijela funkcija i inicijalizacijske vrijednosti za globalne varijable koje
se zapravo interpretiraju kao niz instrukcija zavr§en sa klju¢nom rijeCi end

Kategorija Popis instrukcija

clz, ctz, popcnt, add, sub, mul, div, rem, and, or, xor, shl, shr, rotl,
rotr, abs, neg, ceil, floor, trunc, nearest, sqrt, min, max, copysign,
eqgz, eq, ne, It, gt, ge, le, wrap, convert, promote, demote,
reinterpret, extend

Numericke instrukcije

Parametarske instrukcije | drop, select

Instrukcije varijabli local.get, local.set, local.tee, global.get, global.set

load, load_8, load 16, load 32, store, store 8, store 16,

Memorijske instrukcije _
store_32, memory.size, memory.grow

block, loop, if, unreachable, nop, br, br_if, br_table, return, call,

Kontrolne instrukcije o
call_indirect

Izrazi bilo koji niz instrukcija

Tablica 1: Popis instrukcija prema kategorijama
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U tablici iznad moguce je vidjeti popis svih instrukcija podijeljenih prema ve¢ opisanim katego-
rijama. Zbog njihovog broja one nisu u istoj tablici i opisane, ali je iz njihovog naziva moguce
zakljuciti o kojoj se odgovarajucoj instrukciji sklopovlja radi. Na primjer, operacija add odgovara
operaciji zbrajanja, operacija sub odgovara operaciji oduzimanja itd.

3.4.4. Nedeterminizam

U racunarstvu, programski jezik se kategorizira kao nedeterministicki ako u svom radu
moze definirati tzv. "toCke izbora" (engl. choice points), odnosno alternative izvodenja toka
programa. Za razliku od if-else naredbe, odabir alternative nije specificiran od strane pro-
gramera ve¢ od strane programa koji u vrijeme izvodenja mora odabrati alternativu uz pomoé
neke od generalnih metoda [23]. Programer kroz programski kdd direktno ili indirektno definira
alternative, a program mora kasnije izabrati jednu od njih. Bitno je naglasiti da je dizajn pro-
gramskog jezika zapravo ono $to ga Cini nedeterministickim. Zahvaljuju¢i dizajnu jezika, tocnije
nacinu izvodenja nije uvijek moguce tocno odrediti koji je sljedeci korak u programu pa se stoga
javljaju ve¢ spomenute tocke izbora. NajéeS¢a metoda izbora je zapravo implementirana kroz
sustav traganja unatrag (engl. backtracking) unutar kojeg ako neka alternativa ne uspije, pro-
gram se jednostavno vraca korak unatrag i isprobava drugu alternativu sve dok ne pronade
onu ispravnu. Upravo zbog ovakvih viSestrukih izbora, nedeterministiCki programi nemaju poli-
nomno vrijeme izvodenja ve¢ eksponencijalno. Isto tako, karakterizira ih da za jedan ulaz mogu
davati viSe razlicitih izlaza.

WebAssembly kao programski jezik ostvaruje samo ograni¢eni nedeterminizam i to na lokalnoj
razini. U ovom konteksu, 'ograniCeni’ znaci da samo u nekoliko specificnih sluajeva dolazi
do nedeterministickog izvr§avanja odnosno odabira alternativa u toku rada programa. To su
prvenstveno slucajevi koji ukljuCuju nove i buduée osobine formata koje su vrlo nepredvidljive,
na primjer: API pozivi dretvi, odredivanje predznaka rezultata koji nije broj (engl. NaN, not a
number) i drugi slu¢ajevi definirani unutar specifikacije formata. Nadalje, 'lokalni’ znaci da kada
dode do nedeterministiCkog izvrSavanija, taj e se odraziti samo na lokalno stanje odnosno nece
uzrokovati posljedice u nekoj drugoj komponenti.

3.4.5. Otkrivanje gresaka

Sastavni dio razvoja svakog jednostavnog sustava pa sve do onih slozenijih je otkri-
vanje greSaka (engl. debugging). VecCina modernih razvojnih okruzenja poput Visual Studio-a,
Android Studio-a, NetBeans-a i drugih u sebi imaju ugradene alate za otkrivanje greSaka. Takvi
alati omogucuju postavljanje toCki prekida (engl. breakpoints) na kojima se zaustavlja izvode-
nje programa te je tada mogucée provijeriti vrijednosti pojedinih varijabli, mijenjati vrijednost ili ih
dodati na listu za pregled kako bi se moglo vidjeti njihovo stanje u svakom pojedinom trenutku.
Takoder je moguce ispitati stog poziva funkcija, ispitati iznimke, kreirati snimak memorije u ne-
kom trenutku pa kasnije usporediti performanse i slicno. Sve ove navedene mogucnosti alata
za otkrivanje greSaka postoje ve¢ dugi niz godina i nisu teSke za implementirati iz tehnicke
perspektive jer se otkrivanje greSaka radi na izvornom kédu poznatog programskog jezika i
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dostupnog unutar izvrSnog okruzenja. Medutim, Wasm je binarni format i kao takav moze se
dobiti kompiliranjem gotovo bilo kojeg programskog jezika pa ponekad taj podatak ne moze biti
poznat ugradivacu. Isto tako, zami$ljen je da ga se ugraduje u druga okruzenja i tamo izvr§ava
i stoga je takvo "udaljeno" pronalazenje greSaka vrlo nezgodno.

S obzirom da je Emscripten bio prvobitni lanac alata za kompilaciju Wasm-a, on pruza
neke mogucnosti za otkrivanje greSaka unutar modula. Za otkrivanje greSaka prevoditelja,
moguce ukljuCiti nadin rada za otkrivanje greSaka (engl. debug mode) tako da se postavi
EMCC_DEBUG varijabla okruzenja na 1 ili jednostavno pridoda —v zastavica prije kompilacije
u naredbenom retku. U raCunarstvu, zastavica oznacCava vrijednost koja sluzi kao signal za
pojedini proces i tako odredi tok programa, a najéesée je binarnog tipa [24]. Nadalje, Ems-
cripten nudi nekoliko zastavica (-g0, -g1, -g2, -g3, -g4) koje progresivno ukljuCuju viSe i vise
informacija uz produkcijski kéd [18]. Pod informacijama ovdje se misli na DWARF informa-
cije koje su dio DWARF standarda - podatkovnog formata za otkrivanje gre$aka [25]. DWARF
format je inicijalno razvijen za otkrivanje greSaka u Linux ELF (engl. executable and linkable
format) binarnim datotekama, a s vr.emenom je pronasao svoje mjesto u prevoditeljima poput
Emscripten-a i drugih [26]. U principu, Wasm stroj nema nikakve koristi od ovih informacija ali
okruzenja poput Mozilla Firefox i Google Chrome web preglednika dakako imaju (viSe o ovome
u nastavku). Nastavno na zastavice, svaka opcija uz binarni format generira i tekstualni format
koji sadrzava navedene DWARF informacije. Ovdje valja napomenuti da mnogi web preglednici
nude moguénost direktnog pregleda tekstualnog formata Wasm modula i postavljanje prekidnih
toCaka unutar istoga i tako omogucavaju osnovno otkrivanje gresSaka (vidi Sliku 12).

DevToals - localhost:5000/temp — O X
[w ﬂ Elements Consele Sources Network Performance Memary Application Security Audits 1
] wasm-53834e3e-7 X (L CE S S TR 7 1)

1 func (result i32) ¥ Pause on caught exceptions

2 (local 132 i32 i32 i32)

3 i32.const @ © Paused on exception

4 local.set @ abort(undefined) at Error

5 i32.const 3@

2 local.set 1 » Watch

~ T

i32.const 28
3 local.set 2
9 i32.const 1@ abort temp,js:1558

1@ local.set 3

¥ Call Stack

11 local.get 3 ~abort
12 local.get 2 wasm-function[8]
13 call 6 . .

® wasm-function[7]
14 local.get 1 ° 7
15 local.get 2 wasm-function[8]
‘E B 6 | Module._main
17 local.get @
18 return callMain
19 | end

doRun
20|
4 run

{} Line 20 Column 1 runCaller -

Slika 12: Otkrivanje gre$aka na tekstualnom formatu unutar Chrome DevTools [27]

lako ovaj pristup radi sa bilo kojim Wasm modulom i pomaze otrkiti greSke u manjim, izolira-
nim funkcijama, nije nikako prakticno za vece aplikacije gdje je znatno teze mapirati izmedu
tekstualnog formata i izvornog kdda. Kako bi se ovaj problem rjeSio, Emscripten i Chrome
DevTools su zajedniCkim snagama prilagodili mapiranje izvornog kéda za WebAssembly [27].
Mape izvornog kéda (engl. source maps) definiraju format za mapiranje izmedu originalnog
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izvornog kdda i produkcijskog (kompiliranog) kéda tako da web preglednik moze imati uvid u
izvorni kdéd i tako otkrivati greSke [28]. Mape izvornog kéda su prvobitno razvijene kako bi
pomogle u otkrivanju greSaka unutar transpiliranog Javascript kdda [26]. Specifi¢nije, u slu-
Cajevima kada je Javascript k6d dobiven iz drugih jezika poput CoffeScript-a, TypeScript-a i/ili
je jednostavno minimiziran pa je direktno otkrivanje greSaka u rezultirajutem kédu otezano.
Unutar Emscripten-a, mape izvornog kéda mogucée je kreirati tako da se unutar naredbenog
retka prilikom kompilacije doda zastavica —g4 i shodno tome ona pruza najviSe informacija.
Ova osobina radi na principu da biljezi pomake u memorijskim lokacijama kéd kompilinarnog
modula i izvornog kdda i tako je moguce otkriti gdje se nalazi greSka u izvornom kédu. Me-
dutim, kao $to je ve¢ navedeno, mape izvornog kéda su razvijene za tekstualne formate za
jasnim mapiranjima u Javascript konstrukte i vrijednosti, a ne za binarne formate poput Wasm-
a koji imaju proizvoljne tipove podataka i linearnu memoriju. S obzirom na to, ova integracija
je dosta ograniCena i zahtjeva puno "varanja" i "zaobilazenja", te nije Siroko podrzana izvan
Emscriptena.

Sada konacno dolazi ve¢ spomenuti DWARF do izrazaja, jer upravo ovaj format rijeSava problem
navedene integracije. Vec je reCeno da izvr§na okruzenja nemaju koristi od ovih informacija
ali Web preglednik, to¢nije DevTools ima puno koristi. Uz pomo¢ ovih informacija, DevTools
moze ispravno napraviti mapiranje izvornog kéda i samim time moguce je potpuno otkrivanje
greSaka unutar Wasm modula bez zadiranja u tekstualni format, ve¢ direktno u izvornom kédu
(vidi Sliku 13). Valja spomenuti da i dalje postoje neke osobine specificne za WebAssembly
jezik koje i dalje nisu implementirane, a u buducnosti bi se trebale implementirati za potpunu
kompatibilnost.

DevTools - localhost:5000/temp = O >
(e ﬂ Elements Console Sources Network Performance Memory Application Security Audits
[»] wasm-00bbd7%e lib.rs C:\Users\rrever...p-wasm\temp.rs * > A F/I (11 ]
1 fn assert_less(x: 132, y: i32) { ¥ Pause on caught exceptions
2 if % »= vy {
3 panic!(); © Paused on promise rejection
ol } RuntimeError: unreachable
2T
» Watch
#[no_mangle] Call Stack
2 pub fn main() { T el oac
9 assert_less(1@, 28); __rust_start_panic b.rs:54
_1 | assert_less(30, 20); rust_panic panicking.rs:526
11|}
_ZN3std9panicking20rust_panic_with_hook17h38...
panicking.rs:497
_ZN3std9panicking11begin_panic17hf8bbc139f27...
panicking.rs:4
¥ _ZN4templlassert_less17hc29247008ddc9121E
C\Users\rrever...wasm\temp.rs:3
main C\Users\rrever...asm\temp.rs:10
v (anonymous) temp:4
{} Line12 Column1 (source mapped from wasm-00bbd79e) -

Slika 13: Otkrivanje greSaka u izvornom kédu unutar Chrome DevTools [27]
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3.5. Ugradnja

WebAssembly format je karakteristiCan po tome $to on ne definira na koji nacin se
njegovi moduli ucitavaju u stroj koji ga izvr§ava, niti kako se izvode ulazno-izlazne operacije,
Salju web zahtjevi i slicno [10]. Umijesto toga, razvojni programeri i dizajneri ovog formata
prebacili su taj implementacijski detalj na izvr§no okruzenje (engl. runtime) u koje se ugraduje
Wasm. To podrazumijeva da okruzenje ima ve¢ ugradenu implementaciju Wasm formata, $to
je sasvim logiCan uvjet. Nadalje, takav dizajn Cini ovaj format vrlo laganim (engl. lightweight)
u smislu njegove veli¢ine i lakSe prenosivosti na druge platforme. Tako su se, osim navedenog
WAVM izvrSnog okruzenja u pregledniku, pojavila i mnoga druga izvrSna okruzenja kao $to je
Wasmer napisan u Rust-u, Life napisan u Go-u, wasm3 u C-u i dr.

Vec¢ je u prethodnim poglavljima spomenuto da je prilikom ugradnje moguce dinamicki povezati
module na nacin da se uvozni elementi jednog modula povezu sa izvoznim elementima drugog
modula. No, jedna bitna stvar koja ovdje nije spomenuta, a uvelike dodaje na interoperabilnosti
formata je da moduli ne moraju biti od istoga proizvodaca (engl. producer). To znaci da je u
jednog web aplikaciji moguce ukljuditi (i povezati) module koji su nastali kompilacijom razliitih
programskih jezika i koriStenjem razlicitih lanaca alata. Zbog toga WebAssembly kao format
ne daje prednost ni jednom specificnom programskom jeziku ili alatu za kompilaciju, $to nije
bio slu€aj sa prethodnim poku$ajima. Zainteresirani proizvodaci mogu kreirati zajednicka apli-
kacijska binarna sucelja (engl. ABI, application binary interface) nad Wasm-om tako da moduli
mogu interoperirati medusobno u heterogenim sustavima. Za razliku od homogenih sustava
koji koriste jedan tip procesora ili jezgri, heterogeni sustavi koriste viSe razliitih tipova proce-
sora ili jezgri i znatno su kompleksniji. Nastavno na binarna sucelja, takav pristup razdvajanja
briga (engl. separation of concerns) klju¢an je za univerzalnost Wasm-a kao formata [10].

3.5.1. Ugradnja u Web platformu

Jedna od primarnih svrha Wasm-a je da se izvodi na Web platformi, primjerice da se
ugradi u Web preglednik. Dizajneri Wasm-a su prije izdavanja minimalnog odrzivog proizvoda
definirali glavne ciljeve (engl. high-level goals) Wasm-a kao formata, a jedan od njih je bio
slijededi [3]:

"Dizajnirati format da nacin da se izvrSava unutar i dobro integrira sa postojecom Web
platformom,; omoguciti da bude kompatibilan sa prijasnjim Web standardima, postivati iste si-
gurnosne politike platforme i pristupati funkcionalnostima Web preglednika kroz Web API-e.."

Valja napomenuti i da je jedan od ciljeva bio da Wasm podrzava i ugradnju izvan Web platforme,
ali ne toliko strogo definirano i kao unutar nje.

Javascript API trenutno je jedino sucelje unutar Web platforme koje pruza vezu sa Wasm
izvrSnim okruzenjem i tako omoguéava kompilaciju modula. Osim toga, pruza i moguénost
ogranicene refleksije kompiliranih modula, pohranu i dohva¢anje modula iz lokalne pohrane u
izvanmreznom radu, poziv izvezenih funkcija modula, referenciranje memorije modula i drugo.

24



U raCunarstvu, refleksija oznacava svojstvo programskog jezika da preispituje samog sebe.
Osim instantnog (sinkroniziranog) kompiliranja Wasm modula, sucelje pruza i mogucnost asin-
hrone kompilacije modula koristeéi promise JavaScript konstrukta. Taj pristup opet ima svoje
prednosti i nedostatke koje treba uzeti u obzir, ali one su izvan konteksta ovog rada.

Ono $to valja naglasiti kod ugradnje unutar Web-a je Javascript-ov sistem modula (engl. module
system) koji omogucava integraciju Wasm modula u platformu na intuitivan i prirodan nacin.
Na isti nacin kojim se ukljuCuju Javascript moduli u Web aplikaciju te izvoze i uvoze funkcije iz
Javascript modula moguce je i ukljuciti WebAssembly modul u Web aplikaciju te izvesti i uvesti
funkcije izmedu njegovih modula. Jedini preduvjet u ovom pristupu je pridrzavanje konvencija
oko ekstenzija datoteke i formata enkodiranja kako je navedeno u potpoglavlju 3.4.2.1. Binarni
format. U buducnosti, kada Wasm bude podrzavao sakupljanje smec¢a, moduli ¢e moci pristupiti
Javascript DOM API-u i tako direktno upravljati korisniCkim suceljem i tako dodatno proSiriti
mogucnosti jezika.

3.5.2. Ugradnja izvan Web platforme

lako je WebAssembly dizajniran da se izvodi na Web-u, pozeljno je i da bude moguce
njegovo izvrSavanje u drugim okruzenjima od minimalnih ljuski (engl. shell) operacijskog sus-
tava pa sve do vecih sustava poput posluzitelja u podatkovnim centrima, loT uredajima, mobil-
nim i stolnim aplikacijama i drugim [3].

Od 2009. godine, Javascript se pocinje izvoditi i na posluziteljskoj strani u obliku Node.js izvrs-
nog okruzenja koje koristi V8 Javascript stroj (inace je integriran u Google Chrome preglednik).
Nadalje, 2014. godine pojavio se Electron programski okvir za razvoj grafickih stolnih aplikacija
koji koristi Chromium-ov stroj za obradu i Node.js izvr§no okruzenje te tako omogucava izvode-
nje Javascript-a izvan Web platforme. S pojavom Wasm-a, zainteresirani razvojni programeri
poceli su razvijati suCelja koja omogucavaju integraciju navedenih tehnologija sa Wasm-om na
isti nacin kako to radi Javascript API unutar Web platforme. Tako je izdana specifikacija za
WebAssembly sistemsko sucelje (engl. WASI, WebAssembly System Interface) te je prema
njoj razvijeno WASI API za Node.js, sucelje koje omogucéuje komunikaciju WebAssembly-a sa
operacijskim sustavom kroz funkcije nalik POSIX funkcijama [29]. Specifikaciju za navedeno
sucelje definirala je Mozilla grupa, a definirana je tako da bude prenosiva na bilo koju platformu.
S obzirom da postoje neka preklapanja u radu Wasm-a unutar Web platforme i izvan nje, pa je
u tim segmentima Mozilla grupa mogla pruZiti osnovne gradivne elemente i podrSku za razvoj
vlastitog sucelja.

Opéenito, WebAssembly izvan Web platforme ne mora (i ne moze) koristiti primarna suceljima
koje ono pruza kao $to su ve¢ spomenuti WebGL, WebAudio, WebSocket itd. S time na umu,
moguce ga je pokretati na gotovo svakoj platformi sto je klju¢no za portabilnost formata.

3.5.3. Podrzani jezici

Nakon izdanja minimalnog odrzivog proizvoda u kojem je fokus bio na programskim
jezicima C/C++, u meduvremenu su tri jezika razvili podrsku za WebAssembly a to su Rust,
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TypeScript i C#. Trenutno postoje i mnogi aktivni projekti koji bi donijeli podrsku za WebAssem-
bly i drugim programskim jezicima, ali oni jo$ nisu zavr8eni ili nisu spremni za produkcijsku
okolinu. U nastavku je prikazan popis tih projekata podijeljen u dvije skupine:

a) Zavrseni ili spremni za produkcijsku okolinu

1) Ci C++ - postojana podrska od pocetka formata kroz Emscripten lanac alata
2) Rust - podrS§ka u samoj specifikaciji Rust jezika kroz Rustup lanac alata

3) C# - programski okvir Blazor koji omogucuje kompilaciju C# jezika u Wasm (puno
viSe 0 ovome u poglavlju 4. Blazor)

4) TypeScript - projekt AssemblyScript, prevoditelj koji omoguéuje kompilaciju TypeS-
cript skupa u Wasm uz pomo¢ Binaryen lanca alata

5) Go - standardni prevoditelj jezika pruza mogucénost kompilacije Go formata u WebA-
ssembly

b) Nezavrseni ili nespremni za produkcijsku okolinu

1) Java - projekt TeaVM, prevoditeljski prevoditelj koji je inicijalno razvijen da kompilira
Javu u Javascript, sada pruza i podrSku za WebAssembly

2) Python - projekt Pyodide, distribucije Python okruzenja prenesenog u WebAssembly
koje sadrzava kljuCne pakete za znanstveni rad (Numpy, Pandas i matplotlib)

3) Kotlin - projekt Kotlin/Native osmisljen sa idejom kompilacije Kotlin-a u okruzenja
gdje virtualni strojevi nisu postojani, a sadrzi i LLVM prevoditelj koji omogucuje kom-
pilaciju jezika u WebAssembly format

Valja napomenuti da je ovo vrlo skra¢eni popis projekata koji ukljuc¢uje samo najkoristenije
programske jezike u razvoju softvera. Puni popis sadrzi viSe od 40 projekata, a moguce ga je
vidjeti na awesome-wasm-langs GitHub repozitoriju (https://github.com/appcypher/awesome-
wasm-langs).

3.6. Aplikacije u realnoj domeni

S obzirom da je WebAssembly jo$ poprilicno novi element u podrucju Web razvoja, on u
mnogima i dalje izaziva skepticizam oko njegove primjene u bilo kakvim ozbiljnijim aplikacijama.
Medutim, WebAssembly se pokazao kao spreman "igra¢" ve¢ u nekoliko aplikacija koje su
predvidene za koristenje velikih skupina ljudi. Pod ovime se niposto ne misli na demo aplikacije
poput ve¢ spomenutih Epic Citadel, Epic Zen Garden, Tanks i ostalih aplikacija razvijenih u
svrhu prezentacije. U nastavku su opisane nekoliko aplikacija iz razli¢itih domena koje najbolje
demonstriraju moc i Siroku primjenu Wasm-a:

1) 8th Wall - web aplikacija koja omogucuje razvojnim programerima da na Webu kreiraju i
objavljuju objekte i iskustva proSirene stvarnosti u realnom vremenu. Kreatori ove aplika-
cije iskoristili su mogucnost Unity okruzenja da izlazni rezultat kompilacije (engl. output)
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2)

bude u Wasm formatu i tako donijeli iskustvo proSirene stvarnosti na Web. Svakako je
potrebno naglasiti da Unity razvojno okruZenje, osim proSirene stvarnosti, nudi i moguc-
nosti kreiranja 3D grafike i 2D virtualne stvarnosti pa se stoga moze ocCekivati jo§ mnogo
ovakvih aplikacija u buducnosti.

-n 2Rss%@71PM |
(> @ tps//appsSthwallcom [@ ¢

- e |
LJ

Slika 14: 8th Wall web aplikacija [30]

Amped Studio - moderni web studio i produkcijsko okruzenje za obradu glazbe. S ob-
zirom da svi programi za obradu digitalnog zvuka rade mnogo procesorski-zahtjevnih
poslova kroz razne algoritme kako bi se dodali razni efekti i dobio kona¢an zvuk, Wasm
je svakako najbolji izbor. Do sada, ovakvi tipovi aplikacija iskljucivo su postojali u obliku
stolnih rjeSenja, dok su web rjeSenja kao Bandlab ili Soundation imale znatno loSije per-
formanse i ograniCene mogucnosti.

Construct3 - web uredivac raCunalnih igara i takoder najbitnija stavka na ovom popisu.
Razvojni programeri puno su vremena ulozZili u sam dizajn i arhitekturu sustava i tako su
napravili uredivac koji spaja najbolje od Web-a i najbolje od izvornoga i na taj nacin is-
koristili puni potencijal oba svijeta. Izvorno stolne biblioteke napisane u C/C++ jezicima
poput FFmpeg za video dekodiranje, Box2D stroj za fiziku i druge jednostavno su kom-
pilirali u WebAssembly i ukljuCili u Web platformu [31]. S druge strane, na Web platformi
koristili su WebGL za prikaz grafike, WebAudio za reprodukciju zvuka pa ¢ak i WebRTC
za komunikaciju u realnom vremenu. Jedna zanimljivost oko WebRTC sucelja je ta da
pruza mogucnost prijenosa proizvoljnih binarnih podataka putem podatkovnog kanala
(engl. data channel). Imajuci na umu to i veli€inu izvornog koéda projekta od svega neko-
liko megabajta, moguce je u nezamislivo kratkom vremenu drugoj osobi poslati igricu na
testiranje. Na ovom primjeru moguce je vidjeti kako je uz koriStenje postojecih biblioteka i
sucelja koja nam ve¢ nudi Web platforma moguce razviti sustav bogatih osobina i izvrsnih
performansi.

Google Earth - web aplikacija koja omoguéuje virtualni 3D prikaz Zemljine povrsine. Ova
stavka je na neki nacin izuzetak na ovoj listi jer inicijalno nije razvijena uz pomo¢ Wasm-
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Slika 15: Construct 3 web uredivac igara [32]

a, ve¢ uz pomo¢ spomenutog Native Client-a (istoga je Google Chrome odbacio zbog
Wasm-a). Isto tako, inicijalna aplikacija bila je dostupna isklju¢ivo na Google Chrome
pregledniku upravo zbog Native Client-a koji je radio samo na navedenom pregledniku. S
pojavom Wasm-a, razvojni programeri Google Earth aplikacije iskoristili su Emscripten da
pojedine dijelove starije izvorne aplikacije napisane u C++ kompiliraju u WebAssembly.
Na taj nacin uspjeli su donijeti Google Earth aplikaciju na sve preglednike sa jo$ boljim
performansama.

5) Tensorflow.js - popularna Javascript biblioteka otvorenog tipa za pripremu i postavljanje
modela strojnog ucenja (engl. machine learning). Poznato je da strojno ucenje zahtjeva
veliku procesorsku mo¢ kako bi se izvelo mnostvo matematickih operacija nad velikom
koli¢inom podataka, pripremio model za taj skup podataka i naposlijetku izradilo pre-
dvidanje. MatematiCke operacije se konstantno ponavljaju i zato ovaj slucaj koristenja
zahtjeva strojni kod kojega je moguce ubrzati kada je god to moguce, $to nije slu¢aj sa
Javascript-om. Prethodna izdanja biblioteka su na posluziteljskoj strani koristile WebGL,
a od ozujka 2020. godine postoji i moguénost koriStenja Wasm-a. S takvom tranzicijom
pobolj$ali su performanse na ve¢em skupu uredaja, prvenstveno mobilnim uredajima koji
nemaju podr§ku za WebGL ili jednostavno nemaju snazan graficki procesor [33].

Na prethodnih nekoliko primjera bilo je moguce vidjeti kako WebAssembly zamjenjuje Javas-
cript i popunjava njegove nedostatke u gotovo svim domenama Web razvoja. Potpuni popis svih
projekata koji su koristili WebAssembly u svom razvoju i koji ¢e ga koristiti moguce je vidjeti na
madewithwebassembly (https://madewithwebassembly.com) web stranici.
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3.7. Buducénost Wasm-a

U prethodnom potpoglavlju moglo se vidjeti da se Wasm-om ¢ak i kao minimalni odrzivi

proizvod vec¢ koristi u implementaciji sloZzenih sustava. Taj popis ¢e se definitivno znatno proSiriti
u buduénosti kada budu implementirane sve najavljene osobine formata. Medutim, dodavanje
novih osobina izvodi se kroz proces standardizacije koji uklju€uje nekoliko izvrSnih okruzenja i
preglednika i samim time traje dugo. Isto tako, dizajneri formata ne ovise iskljucivo o sebivecio
pruzateljima drugih web preglednika Cija je zada¢a implementirati standardizirane osobine. Svi
aktivni prijedlozi osobina dostupni su na njihovoj sluzbenoj GitHub dokumentaciji, a podijeljeni
su u prema fazama u kojem se nalaze gdje Faza 0 (engl. Phase 1) oznaCava ne zapoceti
proces, a Faza 4 gotovo zavr$eni proces standardizacije. U nastavku su opisane nekoliko
najisCekivanijih osobina iz razli¢itih faza procesa koje ¢e u najveéoj razini proSiriti moguénosti
Wasm-a i otkloniti postojece probleme:

1)

3)

Visedretveni rad (engl. concurrency) - poznato je da vecina programskih jezika danas
ima podrSku za viSedretvenost i stoga bi ista bila pozeljna u Wasm-u. Problem kod imple-
mentacije ove osobine je taj Sto Javascript kao takav ne podrzava viSedretveni rad nego
se sve izvodi na glavnoj (Ul) dretvi. Ovaj prijedlog donio bi osnovne module za rad sa dre-
tvama nalik POSIX dretvama (pthread) na nacin da bi iskoristili ve¢ postojece Javascript
sucelje za Web radnike [31]. Web radnici (engl. web workers) su dretve koje mogu raditi
u pozadini aplikacije bez da ometaju glavnu dretvu. Uz pomo¢ web radnika i dijeljenog
spremnika (SharedArrayBuffer) ostvario bi se viSedretveni rad, a navedeni prijedlog donio
bi i atomarne operacije (engl. atomic operations) koje bi omogucile da dretve ucitavaju ili
zapisivaju podatke u jednom koraku. Trenutno veé postoje mnoge stolne biblioteke koje
iskoriStavaju dretve u svome radu i nisu jo§ pogodne za prijenos na Web, a u buducnosti
bi ova osobina omogucila razvoj kompleksnijih Web sustava koji u pozadini moraju izvoditi
nekoliko desetaka procesa.

Sakupljanje smeca - takoder jedna od osobina mnogih programskih jezika danas koja ra-
zvojnog programera oslobada od ru¢nog upravljanja memorijom. WebAssembly trenutno
nema sakupljaca smeca nego jednostavno ugradivacu pruza nakupinu memorije koju je
po potrebi moguée proSiriti. S time na umu, okruzenje koje ugraduje Wasm i dalje upravlja
memorijom modula pa nema prevelikog smisla da Wasm kao takav imeplementira vlastiti
sakuplja¢ smeca. Umjesto toga, integrirati e se uz sakuplja¢ smeca koji postoji u okru-
Zenju ugradivaca i tako olaks$ati dijeljenje stanja memorije te poboljSati interoperabilnost
s istim [34]. Trenutno, programski jezici koji se kompiliraju u Wasm, a zahtjevaju sakup-
ljanje smeca nemaju drugog izbora nego taj modul isto kompilirati u Wasm zajedno sa
cijelom implementacijom. Naprimjer, AssemblyScript ima uklju¢en modul pod nazivom
makeshiftGC koji sluzi za sakupljanje smec¢a, a sami modul znatno dodaje na veli€ini
cijele implementacije. Potrebno je naglasiti da je ovaj prijedlog trenutno u Fazi 1 zbog
cjelokupne kompleksnosti te da je ovisnost o sakupljanju smeca razlog zasto jezici poput
Scala i Elm i dalje nisu dobili svoje Wasm implementacije.

Povezivanje sa okruzenjem ugradivaca (engl. host bindings) - zanimljiva osobina
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(func $swap (param i32 132) (result i32 132)
(get_local 1) (get_local 0)

IsjeCak kéda 3.2: Primjer Wasm tekstualnog koda za vra¢anje dviju vrijednosti u funkciji

koja ¢e omoguciti WebAssembly modulima da direktno upravljaju Javascript objektima
te objektima modela dokumenta (DOM objektima). Trenutno sucelje izmedu Wasm-a i
Javascript stroja vrlo je ograni¢eno, prvenstveno zbog sloZenijih tipova podataka. Zbog
toga, ukoliko bi se htjelo iz Wasm modula upravljati objektnim modelom dokumenta, taj
pothvat bi zahtjevao mnogo dodatnog kdéda na razini sucelja za samo jednu osnovnu
operaciju. Plan implementacije ove osobine ukljuCuje dodavanje jo$ jedne poznate sek-
cije modula koja bi sadrzavala anotacije koje bi davale upute koji mehanizam povezivanja
ili suCelje treba biti koristeno. Zanimljivo je da Rust ve¢ ima slian alat wasm-bindgen koji
omogucuje da se slozZeniji objekti poput nizova znakova sa lakocom prenose do Javascript
stroja s tim da alat ne mjenja modul dodavajuc¢i mu anotacije, ve¢ metapodatke.

Referentni tipovi podataka (engl. reference types) - ve¢ spomenuta osobina koja bi
prosirili Wasm-ov trenutni skup od samo 4 tipa podataka i dodala anyref tip koji omo-
gucéuje modulima da referenciraju tipove podataka iz okruzenja ugradiva¢a. Trenutno je
za dijeljenje referentnih tipova podataka potrebno iste serijalizirati u linearnu memoriju i
referencu na lokaciju pohrane poslati ugradivacu, s§to svakako nije prikladno. Vazno je
naglasiti da je prijedlog ove osobine ve¢ u Fazi 4 (gotovo implementiran) jer je njegova
implementacija glavna stepenica prije ostvarivanja drugih prijedloga.

Visestruke povratne vrijednosti funkcije) (engl. multi-value returns) - osobina koja bi
omogucila da Wasm virtualni stroj umjesto maksimalno jedne vrijednosti, vraca viSestruke
vrijednosti sa stoga. U poglavlju 3.4.1. Virtualni stroj objasnjeno je da isti operira nad
stogom, a takva struktura podataka dozvoljava istodobno uzimanje samo jedne vrijednosti
i to one koja se nalazi na vrhu stoga. S time na umu, ovaj prijedlog na prvu se moze Ciniti
kao tesko izvediv ali uz malo razmisljanja moze se zakljuciti da se ovdje radi o samo
prividnom ogranic¢enju [34]. Na primjer, moguce je definirati funkciju poput ove

koja jednostavno slijedno vraca vrijednost na vrhu stoga, a zatim vrijednost nakon nje.
lako ova osobina ne donosi gotovo nidta posebno razvojnim programerima koji bi samo
ugradivali WebAssembly, nuzna je za implementaciju drugih osobina poput rukovanja
iznimkama (slijedi u nastavku).

Rukovanje iznimkama (engl. exception handling) - bez previSe objasnjavanja, ovaj pri-
jedlog donio bi moguénost rukovanja iznimkama kao u vec¢ini danasnjih programskih je-
zika. S obzirom na poprilicno oskudne kontrolne tokove, WebAssembly trenutno ne nudi
nista slicno rukovanju iznimkama. Umjesto toga, alati poput Emscripten-a moraju simuli-
rati ovu funkcionalnost i takva opcija standardno nije uklju¢ena vec ju je potrebno samos-
talno ukljuciti i podesiti. Zanimljivo je da timu zaduzenom za standardizaciju ovo ve¢ drugi
pokuSaj za implementaciju osobine, jer prvi pokusaj nije bio dovoljno interoperabilan sa
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okruzenjem ugradivaca. To dovoljno govori 0 kompleksnosti ovog problema, a bitno je i
naglasiti da implementacija ovog prijedloga strogo ovisi o prijedlogu za referentne tipove
podataka te o prijedlogu za viSestruke povratne vrijednosti funkcije.

Kroz sve ove opisane buduée osobine formata WebAssembly moguce je dobiti dojam o ozbilj-
nosti razvoja cjelokupne tehnologije. lako su ispunjeni inicijalni ciljevi tehnologije WebAssembly
u smislu njegove univerzalnosti, prenosivosti i integracije sa drugim sustavima, razvojni tim tu
ne planira stati. Umjesto toga, najavljene su brojne nove osobine koje uvelike proSiruju moguc-
nosti jezika i olakSavaju njegovu integraciju s drugim sustavima. Valja istaknuti i da se reali-
zacija pojedinih osobina na prvu Cinila gotovo neizvediva $to je predstavilo izazov za razvojni
tim koji je naposljetku uvijek predloZio elegantno rieSenje. Najbolji primjer je implementacija
viSedretvenog rada uz pomo¢ sucelja za Web radnike unutar Javascripta koji standardno ne
podrzava viSedretveni rad.

Zakljucno, jedan od ciljeva cijelog prethodnog poglavlja bio je prikazati proSlost tehnologije We-
bAssembly odnosno proces njegova nastanka, njegove sadasnje moguénosti u aspeku podr-
Zanih programskih jezika i aplikacija u realnoj domeni, te kona¢no njegovu buduénost u smislu
mogucnosti i novih osobina. Primarni cilj poglavlja bio je da se navedu i opiSu glavni koncepti
koji karakteriziraju ovaj format i tako demonstrira princip njegova rad na najnizoj razini. Uz os-
tvareni dojam o njegovom radu na nizoj razini i nacinu integracije sa Web platformom mnogo
je lakSe shvatiti i princip rada programskog okvira Blazor WebAssembly koji ovu tehnologiju
koristi na vi$oj razini. O programskom okviru Blazor i njegovoj inacici Blazor WebAssembly biti
¢e viSe rijeci u sljede¢em poglavlju.
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4. Blazor

U ovom poglavlju biti ¢e ukratko opisani glavni koncepti programskog okvira Blazor. Biti
Ce pobrojane sve trenutne i najavljene inacice programskog okvira sa najve¢im naglaskom na
inaCicu Blazor WebAssembly koja ¢e biti koriStena u prakticnom dijelu rada za migraciju .NET
aplikacije. Za taj dio bitno je znati kako se Blazor WebAssembly izvodi u web pregledniku
pa je izdvojeno posebno potpoglavlje 4.4.1. Kako funkcionira Blazor WebAssembly? koje to
detaljnije opisuje. Takoder, na kraju su definirani prednosti i nedostatci ove inacice kako bi se
dobio dojam o ograniCenjima okvira prije nego $to uopce zapocne migracija aplikacije.

4.1. Opcenito o programskom okviru

Blazor je novi programski okvir otvorenog kdda (engl. open source) za razvoj modernih
jednostranih web aplikacija koje se izvode na vise platformi (engl. cross-platform). Razvio ga je
Microsoft jo§ 2018. godine kao proSirenje ASP.NET programskog okvira (zato se i u nekim lite-
raturama naziva samo osobinom ASP.NET okvira), a naziv je dobio od rijeCi Browser + Razor.
Ovaj programski okvir nudi sve mogucénosti modernih Javascript okvira s time da u ovom slucaju
razvojni programeri mogu na klijentskoj strani pisati C#, a ne Javascript kao inace. To omogu-
¢ava razvojnim programerima slicno iskustvo kao i kod razvoja standardnih .NET aplikacija u
kojem je moguce koristiti samo jedan programski jezik za kompletni razvoj. Za usporedbu, kod
tipicnog razvoja jednostranih web aplikacija sa Javascript programskim okvirima poput React,
Angular ili Vue potrebno je koristiti NPM za instalaciju brojnih paketa bez kojih okviri ne mogu
funkcionirati, potrebno je podesiti razvojno okruzenje za otkrivanje gre$aka, instalirati biblioteke
za testiranje i dr. Isto tako, postavljanje aplikacije na posluzitelj zahtjeva da ona bude upaki-
rana (engl. bundled) za produkciju sa alatima kao $to je Webpack kojeg je takoder potrebno
instalirati i postaviti §to nije jednostavno ukoliko se radi o sloZenijoj aplikaciji. Nije potrebno ni
nagladavati da sve pakete treba uskladiti da rade zajedno, odrzavati ih i provjeravati imaju li
sigurnosne propuste i slicno. S druge strane, Visual Studio kao integrirano razvojno okruzenje
nudi sve prethodno navedene mogucnosti u gotovom, bez ikakvih naprednih postavki pa tako
su korisniku dostupne gotovo sve .NET standardne biblioteke (umjesto NPM paketa) i MS Build
alat za automatizaciju izgradnje aplikacija (umjesto Webpacka).

Vec¢ je reCeno da Blazor ima sve mogucnosti modernih okvira za razvoj jednostranih web apli-
kacija, a one su sljedece [35]:

1) Arhitektura temeljena na komponentama (engl. component-based architecture) - kom-
ponente su primarni element svake Blazor aplikacije i mogu se ponovno koristiti, a imple-
mentiraju se kao Razor komponente (mnogo vise u sljedeéem poglavlju).

2) Usmjeravanje (engl. routing) - klijent moze preusmieriti na drugi pogled ili drugu kom-
ponentu koristeCi usmjeravanje. Ovo je najbitnija mogucénost svakog okvira za razvoj
jednostranih web aplikacija jer ona daje taj osjecaj jednostranosti, odnosno korisnik zbog
izmjene URL-a dobije dojam da je otvorio novu stranicu dok se u pozadini samo putem
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AJAX poziva izmjenio HTML sadrzaj bez osvjezavanja stranice i naruSavanja korisnickog
iskustva.

3) Osnovni raspored elemenata (engl. /ayout) - moguce je kreirati osnovni raspored za
elemente korisni¢kog sucelja koji su isti na svakoj stranici (zaglavlje, podnozje, navigacija
i sli¢no).

4) Povezivanje dogadaja / podataka (engl. data and event biding) - jedno od najmocénijih
osobina u web razvoju jer je moguée podatke na pogledu povezati sa onima unutar pos-
lovne logike te kada dode do promjene u jednom, automatski se promjene izvrSavaju i na
drugom (dvostrano povezivanje) $to uvelike poboljSava korisniCko iskustvo.

5) Forme i validacija - Blazor standardno pruza kreiranje interaktivnih formi i njihovu vali-
daciju na korisnickoj strani i/ili na posluziteljskoj strani kroz zivotni ciklus komponenti, dok
s druge strane okviri poput React-a ili Angular-a zahtjevaju instalaciju dodatnih biblioteka
za validaciju forme.

6) Autentikacija i autorizacija - dostupne su mnoge biblioteke i ugradeni atributi za os-
tvarivanje autentikacije i autorizacije, a moguce je i posti¢i autentikaciju sa raznim web
servisima poput Facebook-a, Google-a i slicno.

7) Ubrizgavanje ovisnosti - jedna od najljepSih osobina ne samo Blazora, vec¢ i cjelokupnog
.NET Core programskog okvira jer omogucuje koristenje raznih servisa tako da ih se
"ubrizga" u komponentu (nije potrebno instanciranije).

8) Interoperabilnost sa Javascript-om - Blazor pristupa suceljima web preglednika kroz
Javascript interoperabilnost (poznatije kao Javascript interop) te je stoga moguée poziva-
nje Javascript funkcija unutar C# kdda i obrnuto.

Od svih spomenutih, najbitnija je osobina ubrizgavanja ovisnosti koja omogucuje slabo pove-
Angulara ni jedan programski okvir za razvoj jednostranih web aplikacija ne posjeduje ovu 0so-
binu. Takoder, svi programski okviri izuzev Angulara zahtjevaju instalaciju dodatnih biblioteka
za usmjeravanje komponenti i validaciju formi koje Blazor nudi u gotovome $to mu svakako daje
veliku prednost.

4.2. Inacice

Kako bi se dodatno prilagodio potrebama razvojnih programera, prilikom kreiranja pro-
jekta Blazor nudi moguénost odabira jedne od Blazor inacica (engl. edition). Trenutno postoje
dvije inaCice Blazor programskog okvira, svaka sa svojim posebnostima:

1) Blazor Server - prva inaCica Blazor programskog okvira na kojoj se aplikacije vrte na
ASP.NET Core posluzitelju u Razor formatu. U ovom modelu, udaljeni klijenti odnosno

preglednici se ponasaju kao tanki klijenti s obzirom na veli¢inu datoteka koje se moraju
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prenijeti. Preglednik mora samo preuzeti stranicu male veliCine, a osvjezavanje korisnic-
kog sucelja obavlja se putem SignalR veze. SignalR je Microsoftova biblioteka za asin-
hrono slanje poruka do web preglednika u realnom vremenu. Nadalje, $alju se SignalR
poruke/obavijesti koje su zapravo binarne poruke male veli¢ine na osnovu kojih posluzitel]
napravi odredenu akciju i po potrebi osvjezi sucelje.

2) Blazor WebAssembly - inacica Blazora koja se u potpunosti izvodu u korisnikovom pre-
gledniku (bez potrebe za posluziteliem) zahvaljuju¢i WebAssemblyu, a prva stabilna ver-
zija objavljena je tek u svibnju 2020. godine.

Odabir izmedu navedenih inaCica kod razvoja programskog proizvoda ovisi u potpunosti o zah-
tjevima sustava. Naprimjer, ukoliko sustav zahtjeva moguénost obrade nekoliko desetaka tisu¢a
zahtjeva tada je bolji izbor Blazor WebAssembly jer kod druge opcije web preglednik kreira novu
SignalR vezu za svakog novog korisnika i s time nije skalabilna. S druge strane, ukoliko zah-
tjeva biblioteke koje nisu dostupne u web pregledniku onda je Blazor Server definitivni izbor.
Osim navedenih, Microsoft je najavio jo$ 3 inacCice Blazora koje su trenutno u razvoju:

1) Blazor PWA - inaCica prilagodena za razvoj progresivnih web aplikacija.

2) Blazor Hybrid - programski okvir izvorne platforme koji prikazuje korisnic¢ko sucelje kori-
Stenjem web tehnologija (HTML/CSS).

3) Blazor Native - programski okvir koji prikazuje korisnicko sucelje specifi¢no izvornoj plat-
formi (ne koristi HTML/CSS).

Migracija .NET stolne aplikacije u Blazor web aplikaciju gotovo sigurno bi bila lak§a sa odabi-
rom inacice Blazor Server s obzirom da se sva poslovna logika nalazi na posluzitelju koji uz
to pruza moguénosti za rad sa bazom podataka i druge servise. Medutim, ovaj se rad bavi
prvenstveno tehnologijom WebAssembly pa ¢e stoga u prakticnom dijelu rada biti koriStena
inacica Blazor WebAssembly uz neke dodatne postavke koje ¢e omoguciti migraciju svih funk-
cionalnosti stolne aplikacije (viSe u poglavlju 5.1. Analiza prenosivosti i po¢etne postavke).

4.3. Komponente

Blazor aplikacije sastoje se od ponovno iskoristivin komponenata implementiranih kao
Razor komponente. Razor je programska sintaksa ASP.NET programskog okvira, a koristi se
u razvoju dinamickih web stranica omogucujuc¢i mijeSanje HTML sintakse sa C# ili VB.NET
sintaksom. S time na umu, Razor komponente mogu sadrzavati C# kéd, HTML oznake i CSS
stilske upute. Unutar samih, C# im omoguc¢ava procesuiranje programske logike za dohvacanje
podataka i mapiranje istih na potrebna mjesta unutar komponente, rukovanje dogadajima, us-
mijeravanje i slicno. Nadalje, Razor komponenta nije niSta drugo nego jedan komad korisni¢kog
sucelja kao naprimjer forma, modal, dijaloski okvir i slicno. Komponenta moze Cak biti i jedna
cijela stranica, a tada se deklarira kao Razor stranica (engl. Razor page). U inicijalnom Blazor
projektu, Razor komponente se nalaze unutar Shared direktorija, dok se Razor stranice nalaze
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unutar Pages direktorija. Inace, uvijek ih se moze razlikovati prema @page direktivi koju svaka
Razor stranica mora sadrzavati kako bi se moglo usmieriti na nju (detaljnije u sljede¢em potpo-
glavlju). Opcenito, komponente su fleksibilne i lagane pa ih je moguée ponovno iskoriStavati,
ugnijezdivati jednu unutar druge pa ¢ak i dijeliti izmedu nekoliko projekata.

Valja napomenuti da Razor komponente moraju imati ekstenziju .razor ili ¢ak .cshtml zbog
kompatibilnosti sa starijim verzijama VS razvojnog okruzenja. Takoder, generalno pravilo kod
imenovanja komponenti je da uvijek poCinju sa velikim slovom (kao i klase).

4.3.1. Komponentni model

Na slici ispod prikazana je komponenta Counter koja predstavlja jednostavan brojac,
a sastoji se od 3 sekcije: direktive, HTML oznake (engl. markup) ili pogled te sekcija sa pos-
lovnom logikom (engl. business logic).
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private int currentCount = 0;
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Slika 16: Komponentni model Blazor okvira

U sekciji direktiva komponenti je moguce dodati odredene sposobnosti poput usmjeravanja ili
ubrizgavanja raznih servisa. Na gornjem primjeru, definiran je put (engl. route) " /counter™
za komponentu pa ¢e korisniku biti prikazana ova komponenta kada posjeti navedenu rutu.
Sljedeca sekcija sadrzi standardne HTML oznake koje je, zahvaljuju¢i Razor-u, moguée mije-
Sati sa C# kddom. Komponenta prikazuje trenutno stanje brojaCa tako da jednostavno refe-
rencira currentCount varijablu unutar kdda i tako se zapravo izvodi dvostrano povezivanje
podataka. Takoder je izvr§eno povezivanje dogadaja uz pomo¢ posebnog Razor-ovog atributa
Qonclick koji ée na klik gumba pozvati proslijedenu funkciju IncrementCount unutar koéda.
Funkcija ¢e inkrementirati vrijednost varijable stanja brojaca te ¢e se zahvaljujuci dvostranom
povezivanju automatski azurirati i vrijednost na korisnickom sucelju.

lako se ovaj komponentni model na prvu €ini pomalo nezgrapan jer se poslovna logika i pogled
nalaze u jednoj datoteci, zapravo je vrlo jednostavan i skalabilan. Kada komponenta postane
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public override async Task SetParametersAsync (ParameterView
— parameters)

{
// API poziv
await

await base.SetParametersAsync (parameters);

IsjeCak kbda 4.1: SetParametersAsync metoda zivotnog ciklusa komponente

teZza za odrzavanje, uvijek je mogucée premijestiti poslovnu logiku u izdvojenu klasu pod uvje-
tom da klasa ima naziv nazivKomponente.razor.cs te da se istoj klasi postavi modifikator
partial. U objektno-orijentiranom programiranju, modifikator partial oznaCava da drugi
dijelovi klase, strukture ili suCelja mogu biti definirani unutar istog polja imena (engl. names-
pace).

4.3.2. Zivotni ciklus

Blazor komponente imaju nekoliko virtualnih metoda koje je moguce nadjacati i tako
promjeniti ponasanje aplikacije. Svaka od metoda se izvrSava u razli€itim vremenima tijekom
Zivotnog ciklusa komponente, a neke od metoda se ¢ak mogu izvrSavati viSe puta tijekom
navedenog ciklusa.

Zivotni ciklus zapoéinje sa metodom SetParametersAsync koja se izvréava svaki put kada
se roditeljska komponenta (unutar stabla komponenti) prikaze ili osvjezi. Ta roditeljska kom-
ponenta moze proslijediti parametre koje se nalaze unutar Parameterview instance. Dobra
je praksa pozivati vanjske API servise unutar ove faze jer je moguce asinhrone pozive raditi
ovisno o parametrima koje su proslijedeni komponenti. Uz to, komponenta u ovoj fazi jo$ nije
prikazana pa je moguce sve podatke pripremiti na sucelje i tako poboljSati korisni¢ko iskustvo.

Potrebno je napomenuti da je ovo jedina faza zivotnog ciklusa koja se uvijek izvodi asinhrono
(zato i ima sufiks Async) dok ostale faze mogo biti u sinhronoj i asinhronoj varijaciji. Zbog toga
uvijek mora vracati tip Task i imati modifikator async kako bi oznacio da se radi o asinhronoj
radnji.

Nakon §to su parametri proslijedeni komponenti, izvrSava se metoda OnInitialized (ili
OnInitializedAsync) koja funkcionira vrlo slicho kao i SetParametersAsync s time da
ova koristi interno stanje komponente a ne parametre. Zapravo ju je moguce predociti kao
konstruktor komponente u kojem se postavlja inicijalno stanje. Upravo zbog toga, ova faza
se izvrSava samo jednom tijekom ciklusa i to prvi puta kada je komponenta kreirana. Ukoliko
se promjeni stanje roditeljske komponente, ova metoda se ne¢e ponovno izvrSiti ve¢ ¢e se
umjesto nje izvrsiti OnParametersSet (ili OnParametersSetAsync). Logicno, ako se radi o
novokreiranoj komponenti onda se prethodno navedena metoda nece izvrsiti.

Na dijagramu iznad moguce je vidjeti da prethodno navedene faze Zivotnog ciklusa spadaju u
vanjsku interakciju komponente, odnosno pozivaju se indirektno. S druge strane, postoje i jo$
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Slika 17: Zivotni ciklus Blazor komponente

neke metode koje omogucuju bolje upravljanje stanjem komponenti i one se izvode na koris-
nicku interakciju. Metoda shouldRender poziva se svaki put prije prikazivanja komponente
i standardno uvijek vra¢a true, odnosno govori programskom okviru da komponentu uvijek
treba ponovno prikazati kada se njeno stanje ili stanje roditelja promjeni. Ovu metodu moguce
je nadjacati i zatim provjeravati §to se zapravo u stanju komponente promjenilo te ovisno o tome
utjecati na ponovni prikaz komponente. Ovakve uStede mozda nisu znacajne kada se na pre-
gledniku prikazuje pet komponenti, ali kada se nalazi njih 500 dok su se podaci promjenili samo
u njih 20 tada nije potrebno ostalih 480 ponovno prikazivati i s time se znacajno poboljSavaju
performanse. Nadalje, ponovni prikaz komponente moguce je prisiliti na programerski nacin s
pozivom funkcije stateHasChanged i na taj nacin obavijestiti programski okvir da se stanje
komponente promjenilo. Ova funkcija korisna je unutar asinhronih metodi koje se ne izvrSavaju
u trenutku veé tek kada se zavrSi asinhrona radnja. Metoda koja je zaduzena za izgradnju
stabla komponenti je Bui1dRenderTree i ona se uvijek izvodi nakon OnParametersSet ili
ukoliko ShouldRender vrati t rue vrijednost (vidi dijagram iznad). Ova metoda zapravo po-
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hranjuje sadrzaj komponente u memoriju, pa ukoliko se na sucelju prikazuje lista tada ¢e se
ta lista spremiti u memoriju. Sve promjene na listi automatski ¢e se propagirati i na sucelje,
odnosno ukoliko se stavka doda u listu tada ¢e se i novo dijete kreirati, a ukoliko se stavka
ukloni iz liste tada se dijete odlaze. Ukoliko komponenta implementira sucelje IDisposable,
nakon uklanjanja iz stabla pozvati ce se metoda Dispose unutar koje se izvode razni poslovi
ciScenja.

Posljednja metoda koja se izvrSava u ciklusu je OnAfterRender (ili OnAfterRenderAsync)
i, shodno nazivu, izvrSava se tek onda kada se komponenta prikaze na sucelju odnosno kada
postoji unutar objektnog modela dokumenta. Nakon izvr§avanja ove metode Ce se postaviti
zastavica firstRender na vrijednost true i uz pomo¢ koje ¢e okvir znati treba li i iduci put
pozivati metodu OnInitialized odnosno radili se o prvom prikazu komponente ili ne. Valja
napomenuti da nije sigurno referencirati komponente uz pomo¢ @ref direktive sve dok ova
metoda upravo zbog &injenice da komponenta jo$ nije u potpunosti prikazana na sucelju.

4.3.3. Dependency injection

Ubrizgavanje ovisnosti (engl.dependency injection) je tehnika najbolje prakse razvoja
softvera koja omogucuje slabo povezivanje (engl. loose coupling) klasa i olakSava provodenje
jedini¢nih testova. Tehnika nije vezana ni uz jedan specificni programski jezik niti programski
okvir, a koristi se u razvoju na posluziteljskoj strani i korisniCkoj strani. Ideja tehnike je ta da
aplikacije mogu registrirati razne servise u centralizirano servisno spremiste (engl. service
container) kako bi ti servisi bili dostupni kroz cijelu aplikaciju. Naprimjer, ukoliko u aplikaciji
postoji servis (klasa) za slanje e-mail poruka kojeg koriste nekoliko drugih klasa tada sve one
ovise 0 konkretnoj implementaciji servisa i s time su usko vezane na tu implementaciju. Kroz
ubrizgavanje ovisnosti, klase su vezane uz sucelje kojega implementira taj servis i s time je
omogucena slaba povezanost i olak§ano testiranje. Kada se provode jedini¢ni testovi, potrebno
je unutar kontejnera samo zamijeniti pravi servis sa klasom koja ga oponasa (engl. mock class)
umjesto da se to radi na svim klasama koje koriste servis.

Specifi¢no, ova tehnika Blazor WebAssembly aplikacijama omogucuije:

« dijeljenje jedinstvene instancu servisne klase kroz vise komponenti koristeéi singleton
servis.

+ odvajanje komponenti od konkretnih implementacija servisnih klasa kroz referencu aps-
trakcije (sucelja).

U Blazoru (i .NET Core-u opcenito) prilikom registriranja servisa moguce je odrediti zivotni vijek
servisa tako da ga konfiguriramo sa jednom od ponudenih nekoliko opcija:

1) Scoped - servis sa ovom postavkom traje sve dok je postojana HTTP veza sa poslu-
zitellem, odnosno kroz jednu korisni¢ku sesiju. S obzirom da u Blazor WebAssembly
aplikacijama nema stalne HTTP veze sa posluziteliem, ovaj servis se pona$a isto kao
Singleton servis.
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2) Singleton - programski okvir kreira samo jednu instancu servisne klase, a sve kompo-
nente koje zahtjevaju servis dobivaju istu instancu.

3) Transient - svaki puta kada komponenta zatrazi servis iz servisnog spremista, dobiti ¢e
novu instancu servisne klase.

U Blazor WebAssembly inacici, servisi se registriraju unutar Program.cs klase koja je za-
pravo ishodiSna klasa aplikacije (kao npr. Main.cs u konzolnim aplikacijama). Naprimjer,
ukoliko se Zeli registrirati servisna klasa za slanje e-mail poruka EmailService koja imple-
mentira TEmailService sucelje i konfigurirati ju kao Singleton servis, to se moze napraviti
na sljedeéi nacin:

builder.Services.AddSingleton<IEmailService, EmailService>();

IsjeCak kbda 4.2: Registracija servisne klase unutar DI spremista

Valja napomenuti da je builder instanca klase WebAssemblyHostBuilder veé dostupna
unutar Main metode i ne treba ju posebno kreirati ni podes$avati. Nadalje, kada se prethodno
registrirani servis zeli koristiti unutar komponente potrebno ga je samo "ubrizgati" sa @Inject
direktivom u zaglavlju komponente i dodati mu Zeljeni naziv:

@Inject IEmailService emailService

IsjeCak k6da 4.3: Ubrizgavanje servisne klase u komponentu

Blazor WebAssembly nudi i tri ve¢ prekonfigurirana servisa: HttpClient, IJSRuntime i
NavigationManager i oni su kljuéni u razvoju bilo kakve sloZenije web aplikacije. Njih pro-
gramski okvir ve¢ nudi u gotovom, to jest nije ih potrebno registrirati u servisni kontejner niti
dodatno konfigurirati ve¢ samo "ubrizgati" u komponentu kao u prethodnom primjeru. U nas-
tavku slijedi opis navedenih servisa:

Servis Konfiguracija Opis
Pruza metode za slanje HTTP zahtjeva i
HttpClient Scoped primanje HTTP odgovora putem resursa

definiranim URI-em
Predstavlja instancu Javascript izvrSnog
okruzenja i omogucuje pozivanje

Singleton (WebAssembly)

[JSRuntime Scoped (Server) Javascript metoda (onih koje pruza Web
P APl ili onih definiranih od strane
korisnika)
. Sadrzi pomoéne metode za rad sa
NavigationManager Singleton (WebAssembly) URL-om i upravljanjem stanjem

Scoped (Server) navigacije

Tablica 2: Servisi zadani od Blazor programskog okvira
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4.4. Blazor WebAssembly

Blazor WebAssembly je inacica Blazor programskog okvira koja odvaja ovisnost aplika-
cije od posluzitelja i izvodi se u potpunosti na korisnikovom web pregledniku pa se zbog toga
nekada i naziva klijentski (engl. client-side) Blazor [36]. Shodno tome, nije potrebna stalna
HTTP veza kao $to je to sluCaj sa Blazor Server inaCicom. Takav arhitekturalni model je mo-
guc¢ zahvaljujuci primarno web standardima, a najviSe novom WebAssemblyu. Prva pomisao
mnogih bila je da se radi o0 jo$ jednom dodatku kao $to je bio propali Microsoft Silverlight koji je
zahtjevao instalaciju dodatka u web preglednik kako bi pokretao WPF aplikacije sa vrlo ogra-
ni¢enim mogucénostima, ali Blazor WebAssembly to definitivno nije. Blazor WebAssembly nije
dodatak, ni transpilirani JavaScript a ni skup gotovih web kontrola kao $to je to nudio ASP.NET
WebForms. Radi se o programskom okviru koji kompilira C# kdéd u WebAssembly i izvodi ga u
pregledniku uz koristenje standardnih web tehnologija i sucelja te standardnih .NET biblioteka
(detaljnije u sljedecem potpoglavlju). Ovdje opet valja istaknuti da nisu sve biblioteke .NET
standardna dostupne u pregledniku, vec¢ je njihov skup ograni¢en. S time na umu, ova inacica
je pogodna za staticke web aplikacije (kao $to su i React/Angular) samo dohvacaju podatke
putem AJAX poziva i ne zahtjevaju biblioteke koje se mogu izvoditi samo na posluziteljskoj
strani.

4.4.1. Kako funkcionira Blazor WebAssembly?

Vet je nekoliko puta re¢eno da se Blazor WebAssembly aplikacije izvode u potpunosti u
korisnikovom pregledniku jer se cijeli C# kéd kompilira u WebAssembly. Medutim, postavlja se
pitanje: kako je to moguce ako ne postoji izvrSno okruzenje da pokreée k6d? Stvar je u tome
da se zajedno sa komponentama, stranicama i ostalim projektnim datotekama u WebAssembly
kompilira i prilagodeno .NET okruZenje koje se naziva Mono.

Mono je kompletna platforma otvorenog kéda koja se temelji na .NET programskom okviru i
omogucava razvojnim programerima izgradnju aplikacija koje se izvode na razli¢itim platfor-
mama [37]. To je moguce zbog dizajna platforme kao takve te Mono izvrSnog okruzenja koje
implementira ECMA opcu infrastrukturu jezika (engl. CLI, common language infrastructure) i
ne sadrzi biblioteke specificne platformi na kojoj se izvodi. Shodno tome, aplikacije se mogu
izvoditi na Linux-u, macOS-u, Windows-u te bilo kakvim racunalima sa x86, x86-64 ili ARM
arhitekturom procesora. Zato je bilo bitno da se prilikom dizajna ovog okvira nije implementi-
ralo izvrSno okruzenje kao Sto je standardni .NET koji bi radio samo na Windows platformi, ve¢
okruzenje kao $to je Mono koje se moze izvoditi na svim platformama - bas kao i WebAssembly.

Kada se Blazor WebAssembly aplikacija izgradi i pokrene u web pregledniku (putem koman-
dne linije ili putem integriranog razvojnog okruzenja), prvo se sav kod iz jezika viSe razine (C#,
F# itd.) i Razor datoteke kompiliraju u .NET binarne datoteke ili DLL-ove [35]. Zatim, cijelo
Mono izvrSno okruzenje zajedno s tim datotekama prenosi se u web preglednik. Konacno,
Blazor na klijentskoj strani (blazor.webassembly. js) koji sluzi kao glavni okvir aplikacije
radi pokretanje .NET okruzenja i uCitavanje binarnih datoteka aplikacije. On takoder pruza Ja-
vascript interoperabilnost te s time omoguéuje klijentskoj strani upravljanje objektnim modelom
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dokumenta (engl. DOM manipulation).

Radi demonstracije, pokrenuta je Blazor WebAssembly ogledna aplikacija u pregledniku te je
uzet isjeCak iz kartice Mreza kako bi se vidjele sve datoteke koje su preuzete u preglednik (vidi
Sliku 17). U preglednik se, osim statiCkih datoteka (ikone, postavke, stilske upute), preuzelo jo$
i mnogo drugih datoteka od kojih su najbitnije sljedece:

1) blazor.webassembly. js - Javascript biblioteka koja sluzi kao glavni okvir aplikacije i
omogucuje Javascript interoperabilnost, a samo nju je potrebno ukljuciti u HTML stranicu
(vidi sliku ispod).

2) dotnet.3.2.0.wasm - Mono izvrSno okruzenje kompilirano u Wasm modul (nije prika-
zano na slici).

3) dotnet.3.2.0. s - Javascript biblioteka koja sluzi kao omotac za prethodno navedeno
izvrSno okruzenje kojega ono uljuCuje i izvodi sve operacije specificne okruzenju (vidi
sliku ispod).

MName Status Type Initiator Siz Time Waterfall
B counter 200 document
ootstrap.min.css 200 ee counter
200

assembly.js 200

B open-iconic-bootstrap.min.css 200

200 tc bassembly....
200

200

200 script

200 fetch

200 fetch

200 fetch

Slika 18: Blazor WebAssembly aplikacija u pregledniku

Takoder valja primjetiti da je web preglednik napravio 69 FTP zahtjeva, odnosno po jedan za
svaku datoteku koju je bilo potrebno preuzeti i sveukupno preuzeo ¢ak 6.8 megabajta podataka.
Usporedbe radi, veliCina prosjeCne zapakirane React ili Angular aplikacije kada se preuzme u
pregledniku je manja od jedan megabajt. lako ove 3 prethodno navedene biblioteke obavljaju
sve operacije, na slici je moguée primjetiti da one zapravo zauzimaju najmanje mjesta veé su
najveci "teret" DLL (engl. dynamic link library) datoteke koje Cine srz Mono izvr§nog okruzenja.
Tako naprimjer mscorlib.dll biblioteka koja je jezgra cijelog okruzenja sama zauzima 1.5 me-
gabajta. Zbog tolikog tereta, Blazor WebAssembly imaju znatno sporije uCitavanje u usporedbi
sa Blazor Server aplikacijama, ali samo prvi puta kada se pokre¢u. Razlog tomu je taj $to se
vecina ovih datoteka sprema u privremenu memoriju web preglednika, pa ih on ve¢ nakon slje-
deceg pokretanja moze samo ucitati iz privremene memorije pa se vrijeme ucitavanja smanjuje
nekoliko desetaka puta. Takoder, ve¢ je spomenuto da Javascript ne podrzava visedretvenost
pa proces ucitavanja dodatno usporava Cinjenica da se sve odvija na glavnoj (Ul) dretvi.
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4.4.2. Prednosti i nedostatci

Izvodenje .NET kéda u pregledniku sa modernim i bogatim korisnic¢kim suceljem uvijek
zvuCi prekrasno, ali dolazi sa svojim nedostatcima. Neki od njih su ve¢ navedeni u prethod-
nom potpoglavlju, a u ovom ¢e ukratko biti rezimirani i ostali nedostatci te usporedba pojedinih
segmenata sa drugom inacicom Blazor Server.

Prednosti Blazor WebAssembly inacice su sljedece [38]:

v~ Niski dodatni troskovi zadaca - s obzirom da se sve izvodi u web pregledniku, postoje
vrlo mali dodatni troSkovi (engl. overhead) kod izvodenja osnovnih zadaca jer se ne mora
Cekati na posluziteljski dio da obavi svoj posao ili na razmjenu SignalR poruka kao §to je
to slu€aj kod Blazor Server inacice.

v REST{ul tip aplikacije - postoji samo jedno izdvojeno (odspojeno okruzenje), a za in-
terakciju sa drugim sustavima (dohvacanije i slanje podataka) koristi se Blazor-ov HTTP
klijent i ostali Web API koje pruza preglednik.

v~ Moguénost izvanmreznog rada - s obzirom da posluziteljski dio ne postoji, aplikacija
koje ne ovise o drugim sustavima veé postoje samo statiCke komponente mogu raditi i u
izvanmreznom (engl. offline) nacinu.

v Progresivna web aplikacija - postoji moguc¢nost da se kreirana web aplikacija jednos-
tavno prilagodi u progresivnu web aplikaciju i tako pruzi korisniku doZzivljaj nativne stolne
odnosno mobilne aplikacije.

v Jednostavno postavljanje - kod staticne Blazor WebAssembly aplikacije, vrlo je jed-
nostavno postavljanje na posluZzitelj jer isti ne mora imati instalirane nikakve odredene
tehnologije potrebne za pokretanje (kao Apache za PHP, Tomcat za Javu itd) jer je sve
zapravo Javascript i Wasm kod kojeg web preglednik moze pokretati samostalno. Tako je
naprimjer moguce i aplikaciju postaviti na GitHub Pages servis u samo nekoliko klikova.

Nedostatci Blazor WebAssembly inacice su sljedeci [38]:

X Sporo prvo pokretanje - kao $to je ve¢ objasnjeno, zbog veliCine izvrSnog okruzenja
i uCitavanje na samo jednoj dretvi, prvo pokretanje aplikacije u pregledniku moze biti
znatno sporije u usporedbi sa Blazor Server aplikacijama.

X Odspojeno okruzenje - kako se radi 0 odspojenom okruzenju (engl. disconnected envi-
ronment) bez posluZzitelja, ne mogu se koristiti brojne biblioteke i klase koje .NET nudi
(za rad sa bazom podataka, ulazno-izlazne operacije i slicno) vec je potrebno slati Web
zahtjeve prema vanjskim servisima koji ¢e obaviti trazenu zadacu, dok Blazor Server apli-
kacije imaju pristup svim suceljima koje jednostavno pozivaju slanjem SignalR poruke.

X Sigurnost - s obzirom da se cijelo okruzenje zajedno sa kompiliranim kédom i DLL-ovima
preuzima u korisnikov web preglednik, svaki klijent ima uvid u programski kéd aplikacije
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i to predstavlja problem iz sigurnosnog aspekta. Medutim, to nije problem svojstven Bla-
zoru ili WebAssemblyu vec¢ klijentske strane opcenito jer se i kod bilo koje druge Javascript
aplikacije isto preuzima u web preglednik i takoder ga je moguce pregledati. S time na
umu, atribute poput API kljuceva ili korisniCkih podataka nikada ne treba stavljati kao dio
kdda, ve¢ ucitavati iz varijabli okruzenja ili slicno.

Potrebno je naglasiti da se prethodnom listom prednosti i nedostataka te usporedbom sa Blazor
Server inac¢icom nije ni na koji nacin htjelo pokazati da je jedna od njih bolja odnosno gora.
Svaka od njih ima svoje prednosti i nedostatke, te svaka od njih ima svoju primjenu ovisno o
sustavu koji se razvija i njegovim slucajevima koristenja.

43



5. Migracija .NET WinForms aplikacije u Blazor
WebAssembly

U ovom poglavlju opisan je postupak migracije .NET Windows Forms u Blazor WebA-
ssembly (posluzenom na .NET Core 3.1 posluzitelju), odnosno migracije stolne aplikacije u
web aplikaciju. Poseban naglasak stavljen je na slicnosti i razlike u radu .NET stolnih i web
aplikacija, to jest dijelove aplikacije koji se lako migriraju i one dijelove €ija migracija predstavlja
problem. Bitno je i naglasiti da ¢e buduc¢a web aplikacija preslikavati odabranu postojecu stolnu
aplikaciju u smislu njenih funkcionalnosti i dizajna, no ne i u na¢inu implementacije tih funkci-
onalnosti ve¢ Ce pratiti najbolje tehnike i prakse koje se koriste u razvoju Blazor aplikacije i web
razvoju opcenito.

Za migraciju odabrana je ProphetShop aplikacija (https://github.com/isaiasvallejos/shop) koja
zadovoljava sve uvjete definirane u poglavlju 2. Metode i tehnike rada. Radi se o jednostavnoj
aplikaciji za trgovinu odjecCe i obuce koja ima dvije vrste korisnika: klijent (engl. customer) i
voditelj (engl. manager). Klijenti se moraju registrirati i zatim mogu kreirati narudzbe, te imaju
pregled svoje koSarice i aktivne narudzbe. Takoder, mogu aZurirati svoj profil sa novim koris-
nickim podacima. Voditelji kreiraju nove proizvode te mogu izmijenjivati i brisati one stare, te
obraduju narudzbe proizvoda kreiranih od strane klijenata. Prilikom obrade, svakoj narudzbi
pridruzuje se (i kod promjene azurira) status narudzbe (u tijeku, otkazano, odobreno, isporu-
¢eno itd.). Struktura projekta je sljedeca:
1 Solutien 'Shop' (1 of 1 project)
4 Shop

> M Properties

» =B References

> Ml DAD

> Ml Migrations
> Ml Models

> Bl Uil

¢ App.config

Slika 19: Struktura ProphetShop projekta

U direktoriju App nalaze se klase vezane uz stanje aplikacije: klasu session koja predstavlja
aktivnog korisnika te klasu shopContext koja predstavlja kontekst baze podataka. Unutar di-
rektorija Business nalaze se klase koje sadrzavaju poslovnu logiku pripadaju¢eg modela, od-
nosno jednostavne algoritme za izraCunavanje popusta, dostave, ukupne vrijednosti proizvoda
i sl. Zatim, u mapi Components nalaze se korisniCke kontrole koje zajedno Cine korisnicko
sucCelje aplikacije. Unutar mape DRO (engl. data access object) nalazi se sloj za pristup po-
dacima koji zapravo sadrzi kontekst baze podataka i koristeCi njega omogucuje dohvacanije i
pohranu podataka. Za svaki model postoji pripadajuca klasa koja sluzi za upravljanje njego-
vim podacima. Mapa Migrations sadrzi promjene iz poslovnih modela njihove pripadajuce
entitete u bazi podataka, a zapravo je dio Entity Framework okvira za objektno-relacijsko ma-
piranje kojega koristi stolna aplikacija i nema nikakve veze sa migracijama koje se opisuju u
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ovom poglavlju. Posljednje, mapa Mode1s sadrzi poslovne modele s kojima aplikacija radi, dok
mapa Ut il sadrzi usluzne klase koristene u ostatku aplikacije.

5.1. Analiza prenosivosti i po¢etne postavke

Prije poCetka postupka migracije, potrebno je provesti analizu prenosivosti .NET aplika-
cije uz pomo¢ besplatnog alata .NET Portability Analyzer dostupnog na Visual Studio Market-
place trgovini. Nakon §to je alat dodan, unutar Visual Studio razvojnog okruzenija potrebno je
i¢i na Analyze > Portability Analyzer Settings na alatnoj traci i unutar opcija oznaciti .NET
Core 3.1 kao ciljnu platformu i oznaciti .HTML format izvjeStaja. Nakon spremanja postavki,
desnim klikom na projekt nudi se opcija Analyze Project Portability Cijim odabirom se otvara
izvjeStaj u web pregledniku:

NET Portability Report

Submission Id 4d533de6-5f4a-4ca9-8eaa-3bb72aedd306
AP Catalog last updated on Wednesday, August 26, 2020

Contents

« Portability Summary

Portability Summary
Assembly NET Core,Version=v3.1

Shop, Version=1.0.0.0, Culture=neutral, PublicKeyToken=null (.NETFramework,Version=v4.5.2) 100.00 %

Slika 20: .NET Portability Report

lako je 100% najpozeljniji moguéi rezultat, ovdje je potrebno naglasiti da ovo ne znaci da cijeli
projekt moze samo "kopirati i zalijepiti" ili jednim klikom gumba prenijeti u web aplikaciju. Ovo
se odnosi samo na posluziteljski dio aplikacije koji se pokre¢e na .NET Core 3 posluzitelju, dok
je klijentski dio aplikacije koji sadrzi korisniCko sucelje svakako potrebno iznova konstruirati.
Isto tako, alat radi na principu analiziranja biblioteka i provjeravanja postoji li njihov ekvivalent u
cilinoj platformi, pa ako je naprimjer u .NET Framework aplikaciji koristena biblioteka EntityFra-
mework (kao $to je to ovdije slucaj), alat e prepoznati da ju je moguée migrirati u .NET Core 3
okruzenje sa ekvivalentnom bibliotekom Microsoft.EntityFramework.Core i tu nece javljati od-
stupanje. Nadalje, budu¢a web aplikacija se viSe ne¢e pokretati unutar jednog okruzenja kao
§to je to slucaj sa stolnom aplikacijom vec ¢e postojati klijentski dio koji se izvrSava u pregled-
niku te posluziteljski dio koji obraduje zahtjeve pa sama implementacija te veze izmedu strana
predstavlja novi skup problema. Upravo taj skup problema i njihovo rjeSavanje je opisano u
sliedeéim potpoglavljima.

Za pocetak potrebno je unutar razvojnog okruzenja kreirati novi projekt klikom na File > New >
Project te odabrati Blazor App i zatim odrediti naziv projekta, te nakon toga u dijaloSkom okviru
odabrati postavke prema Slici 21. Ovdje je najvaznije oznaciti opciju ASPNET Core hosted koja
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u principu omogucuje da se obje strane web aplikacije posluzuju na istoj mreznoj uti¢nici (engl.
port). Zahvaljuju¢i tome, obje strane imaju isto ishodiste (engl. origin) i mogu jednostavno
komunicirati, dok bi u drugom slucaju bilo potrebno postavljati slozene CORS opcije kako bi se
omogucila njihova komunikacija putem HTTP zahtjeva.

Create a new Blazor app

@ Blazor Server App Authentication

lat Ne Authentication

@ Blazor WebAssembly App

A project template for creating a Blazor app that runs on WebAssembly, This template can be used for web apps with

rich dynamic user interfaces (Uls). Advanced

Configure for HTTPS

ASP.NET Core hasted
Progressive Web Application

Slika 21: Kreiranje novog Blazor WebAssembly projekta
Nakon pritiska na gumb Create, okruzenje Ce kreirati rjeSenje koje se sastoji od 3 projekta:

1) BlazorShop.Client - predstavlja klijentski dio aplikacije koji sadrzava korisnicke kon-
trole zajedno sa njihovim rukovateljima dogadaja, validaciju formi, aplikacijsko stanje te
dio sloja sigurnosti (autentifikacija i autorizacija)

2) BlazorShop.Server - predstavlja posluziteljski dio aplikacije koji sadrzava sloj za pris-
tup podacima u obliku repozitorija, poslovnu logiku te sloj za pristup aplikacijskim resur-
sima

3) BlazorShop.Shared - predstavlja dijeljeni dio aplikacije kojega koriste oba sloja, stoga
je najbolja praksa ovdje drzati poslovne modele i objekte za prijenos podataka

5.2. Migracija podatkovnog sloja

S obzirom da je podatkovni sloj jedan od klju¢nih slojeva bez kojeg aplikacija ne moze
raditi, taj sloj je potrebno prvo migrirati. U stolnoj aplikaciji je za pristup bazi podataka koristen
Entity Framework programski okvir za objektno-relacijsko mapiranje, a kako bi aplikacije radile
sa jednakim modelima taj isti okvir ¢e biti koristen i u web aplikaciji. Shodno tome, potrebno
je unutar projekta BlazorShop.Server otvoriti Package Manager konzolu i unijeti sljedece
naredbe kako bi se instalirali potrebni paketi:

Install-Package Microsoft.EntityFrameworkCore
Install-Package Microsoft.EntityFrameworkCore.SglServer

Install-Package Microsoft.EntityFrameworkCore.Tools
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Prvi navedeni paket sadrzi srz programskog okvira dok drugi sadrzi spojnik (engl. connector)
za SQL Server bazu podataka. Posljednji navedeni paket pruza dodatne alate za rad s bazom
podataka unutar komandnog sucelja i sasvim je opcionalan.

5.2.1. Razlike u toku podataka

Prije nego §to se zapoCne se migracijom podatkovnog sloja, potrebno je prikazati razlike
u toku podataka izmedu .NET stolne i web aplikacije kako bi bilo jasno zasto se pojedini dio
sloja migrirao na odredeni nacin.

Stolna aplikacija Web aplikacija
Korisnik Baza podataka Korisnik
Interakcija A Interakcija
——————————————————————————— . Pmmm s mm e e e b,
y ! : v P
1 1 | 1
Korisnicko ! i . I ienick ] i
sucelje | | oziv Model g Hol"l?nl(; o p !
] i ] sucelje - |
A i i ! 2
Poziv Model | i ininieieieieks Ittty ! Poziv A 7O g
y ! b v ' c .
Modul za pristup g . B ! b . B x|
podacima & Repozitorij ! ! Repozitorij £
) =
| oziv Model i i ) i A Model i : oziv 4 §:
P ode I ! - Poziv ode I | P 1
R R N o v : | v pTo g
. o HttpZahtjev<DTo> =
B | 3 U liad (API) 4: i Modul za slanje =
" [FEE ' > HTTP zahtjeva i
‘ Baza podataka ‘ = Ht€pOdgovor<DTo>

Slika 22: Razlike u tokovima podataka izmedu stolne i web .NET aplikacije

Naprimjer, unutar stolne aplikacije korisnik ¢e svojom interakcijom otvoriti formu za prikaz liste
proizvoda, i zatim ¢e forma (Korisnicko sucelje) pozvati odredenu metodu modula za pristup
podacima koji ¢e pozvati odredenu metodu iz konteksta baze podataka i dobiti listu modela
proizvoda kao odgovor. Ta lista modela se proslijeduje nazad do korisnickog sucelja te se iz
modela iS¢itavaju podaci i prikazuju na sucelju.

S druge strane, unutar web aplikacije korisnik ¢e svojom interakcijom otvoriti stranicu za prikaz
liste proizvoda, i zatim ¢e ta komponenta (Korisni¢ko sucelje) pozvati odredenu metodu repozi-
torija za proizvode. U ovom kontekstu, repozitorij je samo uzorak dizajna (Repository Pattern)
koji se ponasa kao sloj apstrakcije nad kontekstom baze podataka i zapravo je ekvivalentan
modulu za pristup podacima u stolnoj aplikaciji. Razlog postojanja takvog sloja na klijentskoj
strani je taj Sto komponente ne bi smjele direktno zvati modul za slanje HTTP zahtjeva jer bi to
rezultiralo neodrzivim komponentama koje sadrze previSe logike. Umjesto toga, klijentski repo-
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zitorij sakriva svu tu logiku od komponente i omogucava joj da samo pozove odredenu metodu
koja Ce dohvatiti trazene podatke. Isto tako, posluziteljski repozitorij sluzi da upravlja¢ (API) ne
bi imao previSe poslovne logike pa se unutar njega najc¢eSce implementiraju sloZzeni upiti nad
bazom podataka i slicno. Nastavno na tok podataka, repozitorij poziva odredenu funkciju mo-
dula za slanje HTTP zahtjeva (HTTPC1lient servis kojega nudi Blazor) i on Salje HTTP zahtjev
prema odredenoj krajnjoj toCki na kojoj se nalazi upravljaC (engl. Controller) koji je zaduzen
za obradu HTTP zahtjeva. On poziva odredenu metodu repozitorija koja opet iz baze dohvaca
modele baze podataka sve do upravljaca. Medutim, kada se podaci vracaju prema klijentu
tada upravlja€ radi transformacije modela u objekte za prijenos podataka (engl. data transfer
object - DTO). Takvi objekti sluze za enkapsulaciju minimalnih potrebnih podataka za izvrSava-
nje funkcija iz jednog podsustava u drugi. Razlog njihova koristenja je taj §to uvelike smanjuju
koliCine podataka koje se prijenose iz jedne strane u drugu, a to je koli¢ina tereta koji sadrzava
HTTP zahtjev je bitan faktor u radu web aplikacije. Naprimjer, ukoliko je za prikaz komponente
proizvoda na sucelju potrebno samo naziv proizvoda i cijena, nije potrebno u odgovoru slati jos
i kategoriju, sliku, popust, zalihu i ostalo. Ovo mozda nece imati neki preveliki utjecaj ako se
radi o 5 proizvoda, ali ukoliko se na sucelju prikazuju nekoliko stotina proizvoda onda definitivho
hoc¢e. Ovakvi troSkovi kod stolne aplikacije ne postoje jer se radi o "debelom klijentu" koji moze
direktno pristupiti bazi podataka bez slanja HTTP zahtjeva prema vanjskom servisu, dok je kod
web aplikacije zbog ograniCenja preglednika uvijek potrebno slati zahtjev prema vanjskom ser-
visu za izvodenje bilo kakve slozenije radnje. Slian primjer je i sa kreiranjem proizvoda putem
forme na korisniCkom sucelju u kojem slucaju se Salje objekt za prijenos podataka koji sadrzi
minimalne podatke kako bi se mogao kreirati model (bez ID-a, datuma kreiranja i ostaloga).
Shodno tome, repozitorij klijentske strane uvijek radi sa DTO-ovima jer komponente rade samo
sa DTO-ovima dok repozitorij posluziteljske strane uvijek radi sa modelima kako bi ih mogao
dohvacati i spremati u bazu podataka jer baza podataka radi isklju¢ivo sa modelima.

5.2.2. Migracija poslovnih modela i konteksta baze podataka

Migracija poslovnih modela vrlo je jednostavna jer su oni ni viSe ni manje nego POCO
(engl. plain old CLR object) klase koje sadrze samo primitivna svojstva i stoga ih je moguce
samo kopirati i zalijepiti u zeljeni projekt. Medutim, kontekst baze podataka nije mogué¢e samo
kopirati jer sadrzi reference na biblioteke koje ne postoje u .NET Core 3 okruzenju. Stoga,
potrebno je unutar Package Manager konzole izvrSiti naredbu koja ¢e automatski kreirati mo-
dele iz baze podataka i njen kontekst:

Scaffold-DbContext "Server=LAPTOP-5ALT62PH;Database=BlazorShop;
Trusted_Connection=True;MultipleActiveResultSets=True;"

Microsoft.EntityFrameworkCore.SglServer -OutputDir Data

Nakon pokretanja naredbe Ce se unutar mape Data na posluziteljskom dijelu kreirati svi pos-
lovni modeli (mapirani iz entiteta baze podataka) i kontekst baze podataka. Kreirani entiteti
trebaju biti doslovno jednaki onima koji ve¢ postoje na stolnoj aplikaciji. S obzirom da se oni
koriste u obje strane aplikacije, potrebno ih je premjestitiu BlazorShop. Shared projekt unu-
tar novokreirane mape Mode1 s i podesiti polje imena. Zatim, kako bi se kontekst baze podataka
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(DbContext) mogao koristiti kao servisna klasa, potrebno ju je registrirati unutar DI spremista
sa postavkama koje sadrzi vezu baze podataka:

services.AddDbContext<BlazorShopContext> (option =>
— option.UseSglServer (Configuration.GetConnectionString
("DefaultConnection")));

IsjeCak koda 5.1: Dodavanje konteksta baze podataka u DI spremiste

S obzirom da unutar postavki jo$ nisu definirani podaci za spajanje na SQL Server bazu poda-
taka, potrebno je na Blazorshop. Server projekiu azurirati appsettings. json datoteku i
unutar postojece sekcije ConnectionStrings kreirati stavku:

"DefaultConnection": "Server=LAPTOP-5ALT62PH;Database=BlazorShop;
Trusted_Connection=True;MultipleActiveResultSets=True;"

IsjeCak koda 5.2: Dodavanje podataka o vezi na bazu podataka unutar postavki

S time je omoguéeno spajanje na bazu podataka i rad s podacima baze podataka, pa je migra-
cija poslovnih modela i konteksta baze podataka zavrSena.

5.2.3. Migracija sloja za pristup podacima

Sloj za pristup podacima je jedan od najkompleksnijih slojeva u web aplikaciji i postoji na
klijentskoj strani kao i na posluziteljskoj strani. Preporuca se da migracija krene od posluzitel;-
ske strane jer ju je moguce testirati putem stolnih API klijenata kao $to je npr. Postman. Shodno
modelu prikazanom u prethodnom poglavlju, prvo se kreira posluziteljski repozitorij. Dobra je
praksa kod .NET Core aplikacija prvobitno kreirati genericki repozitorij (Generic Repository
Pattern) - nacin implementacije repozitorija koji radi na jo$ jednom visem nivou apstrakcije, a
sadrzi osnovne metode za rad sa podacima svakoga modela. Prvo se kreira sucelje:

public interface IRepository<TEntity> where TEntity : class
{
TEntity Get (object id);
ValueTask<TEntity> GetAsync (object id);
IEnumerable<TEntity> GetAll () ;
void Add(TEntity entity);
void AddRange (IEnumerable<TEntity> entities);
void Remove (TEntity entity);
TEntity Single (Expression<Func<TEntity, bool>> predicate);
Task<TEntity> SingleAsync (Expression<Func<TEntity, bool>>
— predicate);
void RemoveRange (IEnumerable<TEntity> entities);

IsjeCak k6da 5.3: Kreiranje sucelja generiCkog repozitorija
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Moguce je vidjeti da se ovdje nalaze sve osnovne metode za rad sa entitetima iz baze podataka:
dohvacanje jednog entiteta, dohvacéanje liste entiteta, brisanje jednog entiteta, brisanje liste
entiteta itd. Nakon kreiranja sucelja, potrebno je isto implementirati:

public class Repository<TEntity> : IRepository<TEntity> where

{

TEntity : class

protected readonly DbContext _context;
protected readonly DbSet<TEntity> _entities;

public Repository (DbContext context)
{

_context = context;
_entities = _context.Set<TEntity>();

public virtual void Add(TEntity entity)

{
_entities.Add (entity);

public virtual void AddRange (IEnumerable<TEntity> entities)
{

_entities.AddRange (entities);

public virtual TEntity Get (object id)
{

return _entities.Find(id);

public virtual IEnumerable<TEntity> GetAll ()
{

return _entities.AsEnumerable();

public virtual ValueTask<TEntity> GetAsync (object id)
{

return _entities.FindAsync (id);

public void Remove (TEntity entity)
{

_entities.Remove (entity);

public virtual void RemoveRange (IEnumerable<TEntity>
— entities)

{

_entities.RemoveRange (entities);
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public TEntity Single (Expression<Func<TEntity, bool>>
— predicate)

{

return _entities.SingleOrDefault (predicate);

public Task<TEntity> SingleAsync (Expression<Func<TEntity,
— bool>> predicate)

{

return _entities.SingleOrDefaultAsync (predicate);

IsjeCak k6da 5.4: Implementacija sucelja generickog repozitorija

Moguce je primjetiti da repozitorij koristi kontekst baze podataka koji je kreiran u prethodnom
koraku. Samim time, kod rada sa podacima upravljacka klasa neée pozivati metode konteksta
direktno nego Ce pozivati repozitorij. Zatim je potrebno kreirati repozitorije za svaki model
odnosno entitet baze podataka. Postavlja se pitanje: zasto je potrebno kreirati repozitorij za
svaki pojedinacni entitet ukoliko veé postoji genericki repozitorij? Razlog tomu je taj Sto Ce ti
repozitoriji samo nasljedivati ovaj genericki i dodavati napredne metode po potrebi (slozenije
upite od ovih postojecih osnovnih). Nadalje, ti repozitoriji takoder moraju implementirati vlastito
sucelje kako bi ih se moglo registrirati kao servisne klase unutar DI spremiSta. S primjenom
ovakvih repozitorija poboljSava se fleksibilnost sustava i iskoriStava najmocnije svojstvo .NET
Core 3 i Blazor WebAssembly okvira, a to je ubrizgavanje ovisnosti. Radi usporedbe, modul
za pristup podacima (DAO) na stolnoj aplikaciji implementiran je na nacin da klase za pristup
podacima sadrze samo statiCke metode unutar kojih se kreira kontekst baze podataka i na kraju
koriStenja odlaze uz pomo¢ using klauzule. Ovo je ujedno i naj¢es¢i nacin implementacije
sloja za pristup podacima na stolnim .NET aplikacijama s obzirom da okvir kao takav ne nudi
svojstvo ubrizgavanja ovisnosti.

Sljedece je potrebno kreirati sucelje repozitorija za pristup podacima entiteta proizvoda:

public interface IProductRepository : IRepository<Product>

{
Task<IEnumerable<Product>> GetProductsByCategory (int id);

IsjeCak k6da 5.5: Kreiranje sucelja repozitorija za upravljanje proizvodima

Sucelje za pocetak ima samo jednu metodu za dohvacanje svih proizvoda ovisno o njihovoj
kategoriji, a kasnije ¢e se po potrebi dodavati i druge metode. Treba primjetiti da sucelje na-
slieduje sucelje generickog repozitorija sa definiranim entitetom Product. Ono §to je takoder
na prvi pogled vidljivo kod IProductRepository sucelja njegova jednostavnost. Kada ne bi
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postojao generiCki repozitorij kao nadklasa, tada bi u kddu postojalo Sest repozitorija koji bi sa-
drzavali devet gotovo jednakih metoda koje bi se razlikovale jedino po potpisu metode. Ovakav
pristup omogucava da podklase repozitorija sadrzavaju vrlo malo kdda, a ukoliko za neki enti-
tet nisu potrebne nikakve sloZenije metode tada takav repozitorij doslovno moze implementirati
prazno sucelje. Nakon toga, potrebno je implementirati sucelje:

public class ProductRepository : Repository<Product>,
— IProductRepository
{

protected BlazorShopContext BlazorShopContext => _context as
— BlazorShopContext;

public ProductRepository (BlazorShopContext context)
- base (context) { }

public async Task<IEnumerable<Product>>
— GetProductsByCategory (int id)
{

return await _entities.Where(p => p.CategoryId ==
— 1d) .ToListAsync();

IsjeCak kéda 5.6: Implementacija sucelja repozitorija za upravljanje proizvodima

Sa zavr$enim pocetnim repozitorijem moguce je krenuti na implementaciju upravljackih klasa
koji ¢e sluziti kao servis klijentskoj aplikaciji (API) tako $to e obradivati njegove HTTP zah-
tieve i pozivati metode prethodno kreiranih repozitorija ili druge servisne klase. Unutar .NET
Core okruzenja, upravljatke klase moguce je kreirati desnim klikom na ve¢ postojecu mapu
Controllers i zatim Add > Controller > API Controller - Empty. Vazno je da upravljacka
klasa ima sufiks Controller jer se putanja do krajnje toCke odreduje putem prefiksa naziva klase,
odnosno cijelog naziva §to ide prije navedenog sufiksa. Naprimjer, putanja do ove upravljacke
klase biti ¢e api /product, ali to je uvijek moguce izmijeniti putem dekoratora iznad definicije
klase. Za pocetak, klasa ¢e sadrzavati samo dvije jednostavne metode: za dohvacanje svih
proizvoda, i novokreiranu metodu za dohvacanje proizvoda putem ID-a kategorije.

[Route ("api/[controller]™)]

[ApiController]

public class ProductController : ControllerBase
{

private readonly IProductRepository _productRepository;

public ProductController (IProductRepository
— productRepository)

{
_productRepository = productRepository;
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[HttpGet]
public async Task<IActionResult> GetAll ()

{
return Ok (await _productRepository.GetAll());

[HttpGet ("bycategory/{id}") ]
public async Task<IActionResult> GetAllByCategory ([FromRoute]
{

return Ok (await
— _productRepository.GetProductsByCategory (id)) ;

IsjeCak kéda 5.7: UpravljaCka klasa za upravljanje proizvodima

Kada bi se sada poku$ao testirati ovaj API putem nekoga klijenta, korisnik bi dobio poruku o
internoj pogresci a to je zato Sto repozitorij koji je ubrizgan u konstruktoru nije registriran unutar
DI spremista. Stoga, potrebno je unutar Startup.cs klase u metodi ConfigureServices
dodati sljedecu liniju kéda:

services.AddScoped<IProductRepository, ProductRepository>();

IsjeCak k6da 5.8: Registracija repozitorija za upravljanje proizvodima u DI spremiste

Nakon ovoga moguce je testirati API putem nekog stolnoj API klijenta i dobiti sve proizvode
u odgovoru. Sukladno dijagramu toka podataka prikazanom u prethodnom poglaviju, slje-
deci element u sustavu koji je potrebno realizirati je onaj koji ¢e omoguciti slanje i primanje
HTTP zahtjeva na korisniCkoj strani. On kao takav veé postoji na klijentskoj strani, a radi se
0 HTTPClient servisu kojeg Blazor WebAssembly ve¢ nudi u gotovome. Medutim, on kao
takav moze raditi sa osnovnim tipovima podataka i u tijelu poruke moze biti jedino niz zna-
kova. Samim time, sve DTO-ove koji se Salju kao zahtjev prema posluziteljskoj strani prvo je
potrebno serijalizirati u niz znakova. Upravo zbog toga je najbolja praksa napraviti napraviti
servisnu klasu koja ¢e omotavati HTTPClient i dodati jo$ sloj za serijalizaciju i deserijaliza-
ciju podataka. Unutar BlazorShop.Client projekta kreira se sucelje sa osnovnim HTTP
metodama:

public interface IHttpService

{
Task<HttpResponse<T>> Get<T> (string url);
Task<HttpResponse<object>> Post<T> (string url, T data);
Task<HttpResponse<object>> Delete (string url);
Task<HttpResponse<object>> Put<T> (string url, T data);
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IsjeCak k6da 5.9: Kreiranje sucelja za slanje HTTP zahtjeva putem HTTP klijenta

Vazno je da odgovori svake metode budu omotani u Ht tpResponse omotac koji ¢e odgovoru
osim tijela poruke pridodati i jo$ neke bitne informacije koje se generiraju na posluzitelju, a bitne
su za otkrivanje greSaka. Zatim je potrebno implementirati sucelje:

public class HttpService : IHttpService
{
private readonly HttpClient _httpClient;
private JsonSerializerOptions defaultJsonSerializerOptions =>

new JsonSerializerOptions () { PropertyNameCaseInsensitive =
-~ true };

public HttpService (HttpClient httpClient)
{
_httpClient = httpClient;

public async Task<HttpResponse<T>> Get<T> (string url)
{
var responseHttp = await _httpClient.GetAsync (url);

if (responseHttp.IsSuccessStatusCode)

{
var response = await Deserialize<T> (responseHttp,
— defaultJsonSerializerOptions);

return new HttpResponse<T> (response, true, responseHttp);
}
else

{

return new HttpResponse<T> (default, false, responseHttp);

public async Task<HttpResponse<object>> Post<T>(string url, T
— data)

{
var dataJdson = JsonSerializer.Serialize (data);
var stringContent = new StringContent (datadson,
< Encoding.UTF8, "application/json");
var response = await _httpClient.PostAsync (url,
— stringContent);

return new HttpResponse<object> (null,
— response.IsSuccessStatusCode, response);

public async Task<HttpResponse<object>> Put<T>(string url, T
-~ data)
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var dataJdson = JsonSerializer.Serialize (data);
var stringContent = new StringContent (datadJson,
< Encoding.UTF8, "application/json");

var response = await _httpClient.PutAsync(url,
— stringContent);

return new HttpResponse<object> (null,
— response.IsSuccessStatusCode, response);

public async Task<HttpResponse<object>> Delete (string url)

{
var responseHTTP = await _httpClient.DeleteAsync (url);

return new HttpResponse<object> (null,
— responseHTTP.IsSuccessStatusCode, responseHTTP);

private async Task<T> Deserialize<T> (HttpResponseMessage
— httpResponse, JsonSerializerOptions options)

{
var responseString = await
— httpResponse.Content.ReadAsStringAsync () ;
return JsonSerializer.Deserialize<T> (responseString,
— options);

Isjecak k6da 5.10: Implementacija generickog HTTP klijenta

Nakon kreiranja modula za slanje HTTP zahtjeva, potrebno je kreirati repozitorij za rad sa
podacima proizvoda. Metode sucelja repozitorija na klijentskoj strani uvijek moraju preslikavati
metode pripadajuceg repozitorija na posluziteljskoj strani:

public interface IProductRepository

{
Task<List<Product>> GetAll();

Task<List<Product>> GetAllByCategory (int id);

IsjeCak kéda 5.11: Kreiranje sucelja za upravljanje proizvodima na klijentskoj strani

Vazno je povratni tip metoda uvijek definirati kao Task koji predstavlja asinhronu radnju kako bi
aplikacija u web pregledniku mogla nesmetano nastaviti sa radom dok se u pozadini Salju ili do-
hvacaju podaci. Isto tako, metode koje implementiraju sucelje moraju imati modifikator async
kako bi se odgovor mogao iSCekivati sa await klauzulom koja dolazi u paru sa navedenim
modifikatorom:
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class ProductRepository : IProductRepository

{
private readonly IHttpService _httpService;
private readonly string baseURL = "api/product";

public ProductRepository (IHttpService httpService)
{
this._httpService = httpService;

public async Task<List<Product>> GetAll ()
{
var response = await
— _httpService.Get<List<Product>> (baseURL) ;

if (!response.Success)
{

throw new ApplicationException (await response.GetBody());

return response.Data;

public async Task<List<Product>> GetAllByCategory (int id)
{

var response = await

. _httpService.Get<List<Product>>(E"{baseURL}/bycategory/{id}");

if (!response.Success)
{

throw new ApplicationException (await response.GetBody ());

return response.Data;

IsjeCak k6da 5.12: Implementacija suCelja za upravljanje proizvodima na klijentskoj strani

Nakon kreiranja repozitorija i modula za slanje HTTP zahtjeva potrebno je iste registrirati kao
servisne klase unutar DI spremista na isti nacin kako je to objasSnjeno u poglavlju 4.3.3. De-
pendency injection. Tada je napokon moguce unutar komponenti korisnickog sucelja pozivati
repozitorij i dohvacati podatke. Medutim, trenutno jo$ nisu migrirane komponente korisni¢kog
sucCelja pa samim time te podatke jo$ nije moguée prikazati na sucelju. Umjesto toga, kako bi
se testirala funkcionalnost jednostavno Ce ih se ispisati u konzoli preglednika. U svrhu testira-
nja, kreira se prazna komponenta desnim klikom na mapu Pages i Add > Razor component
i odabire se naziv ProductList.razor. Unutar komponente se ubrizgava servisna klasa
prethodno kreiranog repozitorija i nadjacava metoda zivotnog ciklusa OnInitializedAsync
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u kojem se poziva repozitorij, iSCekiva odgovor i ispisuje u konzolu preglednika:

@page "/proizvodi"
@inject IProductRepository productRepository

<h3>Proizvodi</h3>

@code {
protected override async Task OnInitializedAsync()

{

var response = await productRepository.GetAll();

foreach (var p in response.Data)

{

Console.WritelLine (p.Name) ;

IsjeCak k6da 5.13: Testiranje repozitorija za upravljanje proizvodima

S obzirom da se podaci unutar odgovora odmah serijaliziraju u povratni tip podataka, nije ih
moguce samo ispisati u konzolu, ve¢ je potrebno iterirati po listi i ispisivati podatke. U pret-
hodnom isjecku kdda postaje jasno zasto je dobro imati repozitorij i generiCki HTTP servis
jer je za dohvacanje potrebnih podataka u komponentu potrebno pozvati doslovno jednu liniju
kdéda. Kada prethodni elementi ne bi postojali na klijentskoj strani, komponenta bi morala ko-
ristiti obiCni HTTPClient i sama podesSavati odrediSnu putanju do krajnje tocke, serijalizirati
i deserijalizirati podatke, ispitivati da li postoiji tijelo odgovora, ispitivati greSke i ostale zadace
koje komponenta prema definiciji ne bi trebala raditi. Samim time, jedna kéda pretvorila bi se
u njih barem 30 te bi komponente ubrzo postale neodrzive. Nastavno na testiranje, za primjer
su ispisani nazivi prethodno kreirana 3 proizvoda u bazi podataka. Ispis u konzoli bi trebao
izgledati ovako:

Majica crvena blazor.webassembly.js:1:33822
crna jakna muska blazor.webassembly.js:1:33822

Hlace muske blazor.webassembly.js:1:33822

Slika 23: Ispis konzole u web pregledniku

Sada je moguce vidjeti da tok podataka od posluZziteljske strane pa sve do korisnicke strane
potpuno ispravno radi. Medutim, ukoliko se pogleda dijagram toka podataka prikazan u pros-
lom potpoglavlju, moguce je primjetiti da i dalje ne postoji transformacija modela u DTO objekte.
Samim time se do korisni¢kog sucelja Salju modeli baze podataka, $to nije ispravno iz veé spo-
menutih razloga. Stoga, potrebno je u upravljackoj klasi implementirati sloj koji ¢e obavljati
transformacije modela u DTO objekte. Valja napomenuti i da se u nekim literaturama koristi
i termin pogledni model (engl. ViewModel) jer se model transformira u model prikladan za
prikaz na pogledu odnosno korisniCkom sucelju. Nadalje, transformacije je moguce obavljati
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ru¢no tako da jednostavno svaki puta kreiramo novu instancu DTO-a i popunimo ju samo sa
potrebnim podacima iz modela. Taj pristup je prikladan kada se unutar sustava ne radi previse
transformacija ili kada modeli nemaju previse atributa, ali ako to nije slu¢aj onda ovakav pristup
moze biti vrlo nezgodan. Umjesto toga, koriste se biblioteke trece strane koje te transformacije
rade automatski uz pomoc¢ prethodno definiranih postavki. Najpoznatija biblioteka koja obav-
lja takvu zadacu je AutoMapper, pa je nju potrebno instalirati sa sljede¢om naredbom unutar
Package Manager konzole na posluziteljskoj strani:

Install-Package AutoMapper -Version 10.0.0

Nakon instalacije paketa, potrebno je kreirati profil AutoMapper biblioteke unutar kojega su
definirane sve postavke prema kojima ¢e se moc¢i automatski napraviti transformacija podataka.
Unutar mape Profiles na posluziteljskoj strani kreira se klasa koja nasljeduje Profile klasu:

public class AutoMapperProfile : Profile

{
public AutoMapperProfile ()

{
CreateMap<Product, ProductViewModel>();

IsjeCak k6da 5.14: Mapiranje modela proizvoda u pogledni model

S obzirom da se u ovoj transformaciji samo sa modela "skidaju" pojedini nepotrebni podaci
odnosno svojstva i ne dodaju nova svojstva, Aut oMapper zna kako mapirati podatke iz jedne
klase u drugu tako da ispituje nazive svojstava i samim time nije potrebno nikakve dodatne
opcije postavljati. Zatim, kreira se ProductViewModel klasa za prikaz proizvoda na sucelju:

public class ProductViewModel

{
public int Id { get; set; }
public int CategoryId { get; set; }
public string Name { get; set; }
public string Description { get; set; }
public double Value { get; set; }
public bool Promotion { get; set; }
public int PromotionPercentage { get; set; }
public int Quantity { get; set; }
public string ImageName { get; set; }

IsjeCak k6da 5.15: Kreiranje poglednog modela za prikaz proizvoda

Sljedece je potrebno registrirati servis unutar DI spremista. Registracija servisa se, u ovom
sluaju, radi nesto drugacije nego registracija ostalih servisnih klasa. Unutar postoje¢e metode
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ConfigureServices uklasi Startup na posluziteljskoj strani dodaje se sljedeca linija kéda:

services.AddAutoMapper (typeof (Startup));

IsjeCak koda 5.16: Dodavanje AutoMapper servisa u DI spremiste

Vec je reCeno da je upravljacka klasa zaduZena za transformaciju modela (a to je moguce
vidjeti i na dijagramu toka podataka), pa je stoga unutar konstruktora klase potrebno ubrizgati
servisnu klasu TMapper. Zatim, potrebno je prilagoditi metode upravljacke klase za proizvode
da koriste ubrizganu instancu koja ¢e obaviti transformaciju iz proslijedene liste modela:

[HttpGet]
public async Task<IActionResult> GetAll ()

{
var products = await _productRepository.GetAll ()
return Ok (_mapper.Map<List<ProductViewModel>> (products));

}

[HttpGet ("bycategory/{id}") ]
public async Task<IActionResult> GetAllByCategory ([FromRoute] int id)
{

var products = await _productRepository.GetProductsByCategory ()
return Ok (_mapper.Map<List<ProductViewModel>> (products));

IsjeCak k6da 5.17: Mapiranje modela unutar upravljacke klase

Posljednje, potrebno je metode unutar sucelja i klasa kod modula za slanje HTTP zahtjeva
i repozitorija na korisniCkoj strani izmijeniti da rade sa ProductViewModel modelom, a ne
Product modelom sukladno prikazanom dijagramu toka podataka.

Za kraj valja napomenuti da u ovom poglavlju nije migriran kompletni sloj rada s podacima, ve¢
su samo implementirani i opisani temeljni konstrukti koji sluze kao podloga za daljnju migra-
ciju. Zahvaljujuéi takvom dizajnu, samo prateéi prethodno opisani proces vrlo je lako dodati
upravljaCke klasu i repozitorije za rad s podacima drugih modela i to bez puno promjena u
kodu.

5.3. Migracija korisni¢kih kontrola

Nakon &to je omoguceno dohvacanje podataka na korisnic¢koj strani, logi¢no bi bilo da
se zatim migriraju korisniCke kontrole kako bi se ti podaci mogli prikazivati na korisnickom su-
Celju u obliku komponenti. No prije nego §to se zapoCne sa migracijom korisnickih kontrola,
vazno je spomenuti da je razvoj stilskih uputa komponenata (CSS) pomalo otezan, a postoji
nekoliko razloga za to. Prvi je bio taj $to Blazor WebAssembly inicijalno nije podrzavao staticke
datoteke poput .css datoteka, ve¢ su razvojni programeri morali koristiti ve¢ uklju¢enu Boot-
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strap biblioteku, a vlastite stilove definirati unutar HTML-a komponente $to nije bas pogodno
za kompleksnije dizajnove stranica. Isto tako, Blazor WebAssembly aplikacije se standardno
uvijek spremaju u privremenu memoriju zajedno sa stilovima komponenti pa je samim time kod
najmanje promjene u . css datotekama potrebno ponovno ocistiti privremenu memoriju, inace
¢e na zaslonu biti prikazan stari stil. Posljednje, Visual Studio razvojno okruzenje nema dobru
integraciju sa CSS predprocesorima, pa je razvoj sloZenijih stilova otezan. Upravo zbog toga
su se vec pojavile brojne biblioteke komponenti koje veé¢ imaju predefinirane stilove i HTML
stukturu, a na razvojnom programeru preostaje samo da implementira programsku logiku.

5.3.1. Koristenje biblioteka komponenti tre¢e strane

Prilikom odabira biblioteka komponenti valja obratiti pozornost na njihovu dostupnost.
Vecina pruzatelja nude svoje biblioteke na besplatni probni rok koji traje 30 dana, a zatim se
moraju placati. Stoga je za ovu priliku odabrana besplatna Razden biblioteka otvorenog kéda
koja nudi mnogo jednostavnih korisnickih kontrola s kojima ¢e svakako razvoj korisni¢kog su-
Celja biti znatno ubrzan. Instalirati biblioteku moguée je sa jednostavnim unosom sljedeée
komande unutar Package Manager konzole u BlazorShop.Client projektu:

Install-Package Radzen.Blazor -Version 2.11.14

5.3.2. Razvoj viastitih komponenti

lako prethodno instalirana Radzen biblioteka komponenti nudi mnogo genericki kompo-
nenti kao $to su gumbovi, tekstualni dijalozi, tablice sa podacima, padaju¢i meni i druge, ipak je
slozenije komponente potrebno samostalno implementirati. Te slozenije komponente u pravilu
u sebi koriste generiCke komponente iz biblioteka. U ovom potpoglavlju opisana je migracija
jednostavne komponente za prikaz proizvoda.

Dizajn komponente biti ¢e izraden prema dizajnu iste korisniCke kontrole na stolnoj aplikaciji:

.Cmajal\'namuéka
225.00kn

Kupi

Slika 24: Dizajn komponente za prikaz proizvoda na stolnoj aplikaciji
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Osim prikazanog dizajna, korisniCka kontrola ima i rukovatelj dogadaja za klik misa na gumb
"Kupi". Prema tome, struktura komponente ProductCard moZe izgledati ovako:

<article class="product-card">
<div class="product-card__imagecontainer">

<img class="product-card__image" src="" alt="@Product.Name"
[ />
</div>

<div class="product-card__content">
<h3 class="product—-card__title">@Product.Name</h3>
<p
— class="product-card__price">Q@FormatPrice (Product.Value)</p>
</div>
<RadzenButton Text="Dodaj u kosSaricu"
ButtonStyle="ButtonStyle.Success"
Icon="add_shopping_cart"
Style="width: 100%"
Click="@ (() =>
« AddProductToCart.InvokeAsync (Product))" />
</article>

@code {
[Parameter] public ProductViewModel Product { get; set; }
[Parameter] public EventCallback<ProductViewModel>

— AddProductToCart { get; set; }

private string FormatPrice (double price)

{
return E"{price}.oo HRK";

IsjeCak koda 5.18: Kreiranje komponente za prikaz proizvoda

Parametre koje se prenose u komponentu moguce je definirati sa [Parameter] dekoratorom,
ato su ProductVviewModel koji sadrZzi podatke potrebne za prikaz komponente na sucelju te
EventCallback<ProductViewModel> rukovatelj dogadaja koji Ce se aktivirati kada korisnik
klikne na komponentu. Razlog zasto se rukovatelj dogadaja treba prenositi kao parametar je taj
8to u web aplikacijama komponente nikada ne smiju direktno upravljati aplikacijskim stanjem
ili stanjem aktivne stranice, ve¢ se svo stanje kao i rukovatelji dogadaja trebaju nalaziti unutar
stranica odnosno u ovom slucaju komponenata sa @page direktivom. Sa takvim pristupom
lak8e se upravlja komponentama jer se sva logika nalazi unutar stranica, a komponente je
moguce ponovno iskoristiti na nacin da im se u nekoj drugoj stranici proslijeduje opet po potrebi
neki drugi rukovatelj dogadaja. Stoga, sliedece je potrebno kreirati stranicu ProductList
koja ¢e imati putanju /proizvodi na kojoj ¢e se prikazivati lista proizvoda koje korisnik moze
pregledavati:

@page "/proizvodi"
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@inject IProductRepository productRepository

<div class="row mt-2">
Q@Qif (Products != null)
{
@foreach (var p in Products)
{
<div class="col-3 mb-2">
<ProductCard Product="p" AddProductToCart="AddToCart"

o />
</div>
}
}
else
{
<p>Uc¢itavam proizvode...</p>
}
</div>
Qcode {

private List<OrderProductSubmitDTO> Order { get; set; }
public List<ProductViewModel> Products { get; set; }

protected override async Task OnInitializedAsync ()
{
Products = await productRepository.GetAll();

private void AddToCart (ProductViewModel wvm)
{
Order.Add (new OrderProductSubmitDTO
{
ProductId = vm.Id,
Quantity = 1,
Value = vm.Value

IsjeCak k6da 5.19: Kreiranje stranice za prikaz liste proizvoda

Odmabh je i kreiran OrderProductSubmitDTO objekt za prijenos podataka stavke narudzbe
korisnika jer je za kreiranje entiteta OrderProduct u bazi podataka potrebno samo ID pro-
izvoda, njegovu vrijednost i koli€inu pa stoga nije potrebno slati i ostale podatke. Unutar HTML-
a se iterira po prethodno dohvacenim proizvodima iz repozitorija te se dodaje prethodno kre-
irana komponenta Product Card kojoj se proslijeduju podaci i rukovatelj dogadaja AddToCart
definiranim unutar stranice. Rukovatelj jednostavno u listu stavki narudzbe dodaje novu stavku
koja joj se proslijeduje. Ovdje je takoder moguce vidjeti kako se provodi transformiranje iz jed-
nog DTO-a u drugi DTO, a to je da se jednostavno ruéno mapiraju svojstva objekata iz jednoga
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u drugi. Ukoliko se pokrene aplikacija, ono $to bi se trebalo prikazati na ekranu izgleda ovako:

Majica crvena Crna jakna muska Hlace muske
Majica crvena Crna jakna muska Hlace muske
120.00 HRK 250.00 HRK 150.00 HRK

Slika 25: Prikaz liste proizvoda na webu

Vidljivo je da se na sucelju ne prikazuju slike proizvoda, a to je zbog toga S$to unutar kom-
ponente ProductCard element sa slikom proizvoda nema svoju izvornu putanju (src="").
Problem lezi u tome $to se na stolnoj aplikaciji slike serijaliziraju i spremaju u bazu podataka u
obliku niza znakova, a kada se proizvodi dohvacaju iz baze podataka onda se deserijaliziraju
nazad u instacu Image klase i prikazuju na sucelju. Ovakav pristup na web aplikaciji nikako
se ne preporuca jer bi se na klijentskoj strani mora implementirati mehanizam za odredivanje
ekstenzije slike i deserijalizaciju $to bi predstavljalo procesorski zahtjevnu radnju i samim time
loSe korisnicko iskustvo. Najbolja praksa kod web aplikacija je da se dinamicki resursi poput
slika komponenti pohranjuju na servisima trece strane, a upravo ¢e migracija takvih resursa biti
opisana u sljedecem potpoglavlju.

5.4. Migracija aplikacijskih resursa

Resursi web aplikacije dijele se na staticke resurse koji se posluzuju zajedno sa klijent-
skim dijelom aplikacije u web pregledniku, te na dinamicke resurse koji se nalaze na nekim
servisima treCe strane i referencirani su na klijentskoj aplikaciji. Staticki resursi se u pravilu ri-
jetko mijenjaju i mogu sadrzavati pozadinske slike stranica, logotipove, fontove i slicne datoteke
dok dinamicki resursi predstavljaju resurse koje se ¢esto mijenjaju.

5.4.1. Migracija statickih resursa

StatiCki resursi Blazor WebAssembly aplikacije postavljaju se unutar postojeéeg direk-
torija wwwroot unutar kojega se inicijalno nalaze css direktorij sa stilskim uputama te izvan
njega index.html koja predstavlja ishodiSnu stranicu te manifest. json unutar kojega se
nalaze svojstva aplikacije. Ovdje je moguce kopirati logotip ProphetShop stolne aplikacije, ko-
ristene ikone i sli¢no.
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5.4.2. Migracija dinamickih resursa

Kao §to je vec reCeno, dinamicki resursi se zbog njihovog broja pohranjuju na vanjskim
servisima tre¢e strane. Stoga Ce slike proizvoda web aplikacije biti pohranjene na Microsoft
Azure Storage servisu koji osim pohrane teksta pruza i mogucénost pohrane multimedijskih
datoteka u obliku Blob formata. Razlog odabire servisa Microsoft Azure Storage je taj $to §to
.NET Core programski okvir pruza biblioteke za vrlo jednostavan rad sa servisom. S obzirom
da stolna aplikacija deserijalizira i prikazuje slike koje se nalaze u bazi podataka, a takve nisu
pogodne za prikaz na klijentskoj strani tada se javlja problem iz uvjeta da aplikacije moraju
koristiti istu bazu podataka. Stoga, ideja je da se implementira mehanizam na posluziteljskoj
strani koji prilikom dohvacéanja proizvoda iz baze podataka uvijek prvo provjeri da li se slika
trenutnog proizvoda vec nalazi prenesena na servisu te ju u suprotnom prenosi do spremista
servisa i do klijenta Salje URT putanju. Na taj nacin Ce slike koje se nalaze u bazi podataka te
one koje se nalaze na spremistu servisa uvijek biti uskladene. Na posluziteljskoj strani potrebno
je instalirati slijedeci paket:

Install-Package Microsoft.Azure.Storage.Blob -Version 11.2.2

Kako bi programski okvir znao putanju do spremista servisa i klju¢ za autentifikaciju racuna,
potrebno je azurirati launchSettings. json postavke sa novim redom unutar sekcije
ConnectionStrings i unijeti podatke dostupne na web sucelju servisa:

"AzureStorageConnection":
— "DefaultEndpointsProtocol=https;AccountName=blazorshop;
AccountKey=key; EndpointSuffix=core.windows.net"

IsjeCak k6da 5.20: Unos podataka za povezivanje na AzureStorage servis unutar postavki

Valja napomenuti da je potrebno zamijeniti key vrijednost sa kljuéem prikazanim na sucelju
Azure Storage web aplikacije koji ovdje nije napisan iz sigurnosnih razloga. Nakon toga kreira
se sucelje TFileStorageService unutar mape Services/Storage:

public interface IFileStorageService

{
Task<string> SaveFile (byte[] content, string fileName, string
< containerName) ;

IsjeCak k6da 5.21: Kreiranje sucelja za spremanje datoteka na AzureStorage servis

Zatim je potrebno implementirati prethodno kreirano sucelje:

public class AzureStorageService : IFileStorageService

{

private readonly string _connectionString;
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public AzureStorageService (IConfiguration configuration)

{

_connectionString =
— configuration.GetConnectionString ("AzureStorageConnection");

public async Task<string> SaveFile (byte[] content, string

{

[HttpGet]
public async Task<IActionResult> GetAll ()

fileName, string containerName)

var account =

— CloudStorageAccount.Parse (_connectionString);
var client = account.CreateCloudBlobClient ();

var container =

— client.GetContainerReference (containerName) ;

await container.CreatelIfNotExistsAsync();
await container.SetPermissionsAsync (new
— BlobContainerPermissions
{
PublicAccess = BlobContainerPublicAccessType.Blob
1)

var blob = container.GetBlockBlobReference (fileName) ;
if ('await blob.ExistsAsync())
{
await blob.UploadFromByteArrayAsync (content, O,
— content.Length);

blob.Properties.ContentType = "image/png";

await blob.SetPropertiesAsync();

return blob.Uri.ToString();

IsjeCak koda 5.22: Implementacija sucelja za spremanje datoteka na AzureStorage servis

Prethodna metoda spaja se prvo na servis putem CloudBlobClient Klijenta i onda kreira
spremiste sa proslijedenim nazivom ukoliko ne postoji ve¢. Zatim iz naziva datoteke provjerava
da li ve¢ takva postoji te ju prenosi ukoliko ne postoji. Na kraju vrac¢a URT putanju do resursa
u obliku niza znakova. S obzirom da se radi o servisnoj klasi, potrebno ju je prvo registrirati
unutar DI spremista. Zatim ju je moguce koristiti u upravljackoj klasi unutar koje ¢e biti imple-
mentiran mehanizam sinkronizacije podataka. Metoda za dohvacanje liste proizvoda biti ¢e
malo izmijenjena:
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var products = await _productRepository.GetAll ()

foreach (var p in products)

{
await _azureStorage.SaveFile (p.ImageContent, p.ImageName,
— "images");

}

return Ok (products);

IsjeCak k6da 5.23: Implementacija mehanizma za sinkronizaciju dinamickih resursa

Nakon implementiranog mehanizma moguce je URI putanje slika slati nazad do klijenta i refe-
rencirati ih u ProductCard komponenti. Samim time bi sucelje ProductList stranice sada
trebalo izgledati ovako:

T

Majica crvena Crna jakna muska Hlace muske
120.00 HRK 250.00 HRK 150.00 HRK

¥ Dodaj u ko#aricu ¥ Dodaj u kofaricu ¥ Dodaj u kofaricu

Slika 26: Prikaz liste proizvoda sa slikama na webu

5.5. Migracija aplikacijskog stanja

Upravljanje stanjem jedno je od kompleksnijih koncepata kod razvoja klijentskog dijela
web aplikacije zbog ¢ega se uz standardne Javascript programske okvire poput Angular ili Re-
act uvijek koriste i biblioteke za upravljanje stanjem poput Redux, Mobx, Recoil i druge. Kod
komponentno-baziranih programskih okvira svaka komponenta kao dio stranice moze imati
svoje lokalno stanje (da li je navigacijska traka proSirena ili ne), svaka stranica kao skup kom-
ponenti ima svoje stanje (podaci koji se dohvacaju i proslijeduju komponentama, popis stavki
u koSarici) te postoji i aplikacijsko stanje (da li je korisnik autentificiran ili ne) pa samim time
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upravljati svime istovremeno moze biti nezgodno. Isto tako, ukoliko na stranici postoje kompo-
nente A, B, C i D koje su medusobno ugnijezdene jedna unutar druge tada slanje podataka
od komponente A do komponente D znaci proslijedivanje istih podataka kroz komponente B
i C §to nije prikladno. lako su se ve¢ pojavile brojne biblioteke za upravljanje stanjem Blazor
aplikacije, one nece biti koristene za migraciju stanja iz razloga $to se Zeli prikazati kako se to
radi ru¢no uz pomo¢ koncepata koje ve¢ nudi sami Blazor okvir.

U slucaju BlazorShop web aplikacije, ono $to se zeli posti¢i je da stanje autentifikacije koris-
nika bude dostupno uvijek kroz cijelu aplikaciju (opisano u poglavlju 5.8 Migracija sigurnosnog
sloja) te da popis stavki u koSarici bude perzistentan. Kod stolne Windows Forms aplikacije
ta perzistencija ne predstavlja problem jer instanca objekta postoji sve dok aplikacija radi. Sa-
mim time, ukoliko se otvori druga forma tada instanca objekta stanja i dalje postoji. Stanje se
najceSce implementira kao Singleton uzorak dizajna pa mu je moguce pristupiti u svakoj formi.
S druge strane, unutar klijentske web aplikacije instance svih komponenti korisni¢kog sucelja
jedne stranice su perzistentne za vrijeme dok je ta stranica aktivna pa ukoliko korisnik osvjeZzi
stranicu tada se stanje vra¢a na ono pocetno. Shodno tome, ukoliko bi korisnik dodao neko-
liko stavki u koSaricu i u meduvremenu izgubio mreznu vezu i osvjezio stranicu, nestale bi mu
sve dodane stavke u kosarici. Jedno moguce rjeSenje ovog problema je to stanje pohranjivati
unutar baze podataka, ali to bi znacilo da svaki unos stavke u koSaricu ili uklanjanje stavke iz
koSarice predstavlja jedan HTTP zahtjev prema posluziteljskoj strani §to nikako nije pogodno
za korisnicko iskustvo, a moze se dogoditi i desinkronizacija stanja. Povoljnije je u ovom slu-
Caju koristiti 1localStorage pohranu web preglednika koju je moguée Koristiti kroz Javascript
interoperabilnost i TJSRunt ime servis koji nudi Blazor okvir. Podaci unutar localStorage
pohrane web preglednika su uvijek perzistentni i lako im se pristupa, a briSu se programski na
zahtjev korisnika ili kada se obriSe memorija preglednika. Prvo je potrebno kreirati klasu (DTO)
koja Ce predstavljati stanje koSarice:

public class OrderState : INotifyPropertyChanged
{
private int customerId;
private string payment;
private int discountPercentage;
private ObservableCollection<OrderProductSubmitDTO> orderProduct;

public OrderState ()
{
OrderProduct = new
— ObservableCollection<OrderProductSubmitDTO> () ;

public int CustomerId
{
get => customerId;
set
{
customerId = wvalue;
RaisePropertyChanged() ;
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public string Payment
{
get => payment;
set

{
payment = value;
RaisePropertyChanged() ;

public int DiscountPercentage

{
get => discountPercentage;
set

{
discountPercentage = value;
RaisePropertyChanged() ;

public ObservableCollection<OrderProductSubmitDTO> OrderProduct
{

get => orderProduct;
set

{
orderProduct = walue;
RaisePropertyChanged() ;

public event PropertyChangedEventHandler PropertyChanged;

private void RaisePropertyChanged([CallerMemberName] string
< propertyName = null)
{

PropertyChanged?.Invoke (this, new

— PropertyChangedEventArgs (propertyName) ) ;

IsjeCak k6da 5.24: Kreiranje klase aplikacijskog stanja

Ideja je da se promjena stanja promatra (engl. observable state) i propagira kroz sve kompo-
nente koje koriste to stanje, pa stoga klasa mora implementirati INotifyPropertyChanged
sucelje koje ¢e omogucavati da se kroz poziv njegove metode RaisePropertyChanged oba-
vijesti o promjeni stanja i $alje dogadaj komponentama koji sadrzi novu vrijednost svojstva koje
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se promjenilo. Klasa je svojevrstan objekt za prijenos podataka (DTO) jer sadrzi sve potrebne
podatke za kreiranje entiteta narudzbe (Order) i njegovih stavki (OrderProduct) pa ¢e ga biti
moguce nakon zavr§ene kupovine samo poslati do posluzitelja i unijeti narudzbu u bazu poda-
taka. Sljedece je potrebno kreirati servisnu klasu koja ¢e komunicirati sa Javascript izvrSnim
okruzenjem te pohranjivati i dohvacati stanje iz lokalne pohrane preglednika:

public sealed class OrderStateProvider
{

private const string KeyName = "ORDER";

private readonly IJSRuntime _jsRuntime;
private bool _initialized;
private OrderState _order;

public event EventHandler Changed;
public bool AutoSave { get; set; } = true;

public OrderStateProvider (IJSRuntime JjsRuntime)
{

_JsRuntime = jsRuntime;

public async ValueTask<OrderState> Get ()
{
if (_order != null)
return _order;

if (! _initialized)
{
var reference = DotNetObjectReference.Create (this);
await
— _JsRuntime.InvokeVoidAsync ("BlazorRegisterStorageEvent",

—~ reference);
_initialized = true;

OrderState result;

var str = await
— _JsRuntime.InvokeAsync<string> ("BlazorGetLocalStorage",
— KeyName) ;
if (str !'= null)
{
result = JsonSerializer.Deserialize<OrderState>(str) ?2°?

— new OrderState();

}

else

{

result = new OrderState();
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result.PropertyChanged += OnPropertyChanged;
_order = result;
return result;

public async Task Save ()

{

var json = JsonSerializer.Serialize(_order);
await _ jsRuntime.InvokeVoidAsync ("BlazorSetLocalStorage",
— KeyName, json);

private async void OnPropertyChanged(object sender,
— PropertyChangedEventArgs e)

{
if (AutoSave)

{

await Save ();

[JSInvokable]
public void OnStorageUpdated(string key)

{
if (key == KeyName)
{
_order = null;
Changed?.Invoke (this, EventArgs.Empty);

IsjeCak kbda 5.25: Implementacija mehanizma za perzistenciju aplikacijskog stanja

Servisna klasa ¢e prilikom poziva metode Get () za dohvacanje stanja vratiti stanje ukoliko
vec postoji, a ukoliko ne postoji onda kreirati novo. Isto tako, proslijediti e Javascript okruzenju
referencu na vlastito okruzenje kako bi se mogla metoda iz C# k6da pozivati unutar Javascript-
a i tako omoguciti da se stanje sinkronizira. Ukoliko stanje ve¢ postoji, ono se dohvaca u
obliku niza znakova i deserijalizira u OrderState instancu i vrac¢a korisniku. Takoder, kada
se okine dogadaj onPropertyChanged automatski se poziva metoda Save () unutar koje se
opet stanje serijalizira u obliku niza znakova i zapisuje u lokalnu pohranu web preglednika i
time je ostvarena sinkronizacija u oba smjera. Javascript funkcije koje se pozivaju unutar ove
servisne klase potrebno je kreirati i ubaciti u index.html datoteku:

function BlazorSetLocalStorage (key, wvalue) {
localStorage.setltem(key, value);
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function BlazorGetLocalStorage (key) {
return localStorage.getItem(key);

function BlazorRegisterStorageEvent (component) {
window.addEventListener ("storage", async e => {
await component.invokeMethodAsync ("OnStorageUpdated", e.key);
b)i

IsjeCak kéda 5.26: Kreiranje Javascript funkcija za upravljanje aplikacijskim stanjem

Kreirane metode nisu nista drugo nego apstrakcija postoje¢ih metoda Javascript API-a za rad

sa lokalnom pohranom, a vazno je primjetiti da se unutar metode BlazorRegisterStorageEvent
dogada pozivanje C# k6da komponente iz Javascript-a. Posljednje, potrebno je kreirati kompo-
nentu koja ¢e omotavati cijelu aplikaciju odnosno predstavljati ¢e ishodiSnu komponentu koja

Ce proslijedivati stanje aplikacije uz pomo¢ CascadingValue svojstva koja omogucuje da se
kaskadna vrijednost dohvac¢a u bilo kojoj komponenti dijeteta toga omotaca.

@inject OrderStateProvider orderStateProvider
@implements IDisposable

@Qif (state == null)
{

<p>loading...</p>
}

else

{

<CascadingValue Value="(@state"
— IsFixed="false">W@ChildContent</CascadingValue>

Qcode{
private OrderState state = null;

[Parameter]
public RenderFragment ChildContent { get; set; }

protected override async Task OnInitializedAsync ()

{
orderStateProvider.Changed += OrderStateChanged;
await Refresh();

public void Dispose ()

{
orderStateProvider.Changed —-= OrderStateChanged;
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private async void OrderStateChanged(object sender, EventArgs e)

{

await InvokeAsync (async () =>

{

await Refresh () ;
StateHasChanged() ;
P

private async Task Refresh{()

{

state = await orderStateProvider.Get ();

IsjeCak k6da 5.27: Kreiranje komponente za dijeljenje aplikacijskog stanja

U komponentu se prvo ubrizgava prethodno kreirana servisna klasa OrderStateProvider te
se na promjenu njegova stanja registrira dogadaj komponente OrderStateChanged koji auto-
matski dohvaca novo stanje i osvjezava ga tako da se promjena propagira do svih komponenti
dijece. Komponenta takoder ima parametar ChildContent koji omoguéava da komponenta
na toj sekciji prikazuje sav onaj sadrzaj koji omotava. Posljednje, potrebno je ishodisnu kompo-
nentu MainLayout omotati sa ovom komponentom i s time je omoguceno perzistencija stanja
i njegova propagacija do svih komponenti aplikacije.

5.6. Migracija logike za validaciju korisnickog unosa

Na stolnoj aplikaciji validacija se vrSi na nacin da se nakon pritiska gumba za slanje
forme provjeravaju sva polja za unos te ovisno o ispravnosti polja prikazuje poruka greske ili
se forma podnosi dalje. Ako se poku$aju unijeti sva prazna polja na formi za kreiranje novog
proizvoda, dobila bi se ovakva poruka:

Pregled s

o Odaberite kategoriju proizvoda.

Nema na 0.00

Slika 27: Validacija forme za unos proizvoda na stolnoj aplikaciji
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lako je ovakav pristup svakako ispravan i na klijentskoj strani web aplikacije, nije preporuc-
ljiv iz razloga Sto Blazor programski okvir nudi bolje komponente za validaciju korisniCkog
unosa. U ovom slucéaju, biti ¢e koristene komponente za validaciju iz Radzen biblioteke koje su
samo omotaci za standardne komponente za validaciju uz nekoliko dodatnih moguénosti. Kom-
ponente za validaciju moraju uvijek biti unutar RadzenTemplateForm komponente, a HTML
struktura tekstualnog polja za unos kategorije proizvoda izgleda ovako:

<div class="row mb-2">
<div class="col-md-4 align-items-center d-flex">
<RadzenLabel Text="Kategorija" />
</div>
<div class="col-md-8">
<RadzenTextBox Style="width: 100%"
Name="Category"
Ebindealue:"@NewProduct.CategoryName" />
<RadzenRequiredValidator Component="Category"
Text="Unesite kategoriju proizvoda!"
- />
</div>
</div>

IsjeCak koda 5.28: Dodavanje komponente za validaciju korisnickog unosa teksta

U prethodnom isjeCku koristi se komponenta RadzenRequiredvalidator koja jednostavno
provjerava da li je vrijednost svojstva s kojim je povezano ispunjena ili ne te ovisno o tome
ispisuje poruku greske koja je definirana. Ako se, naprimjer, Zeli ispitati da li je numericki unos
unutar nekog raspona tada se moze koristiti RadzenNumericRangeValidator komponenta:

<div class="row mb-2">
<div class="col-md-4 align-items-center d-flex">
<RadzenlLabel Text="Cijena" />
</div>
<div class="col-md-8">
<RadzenNumeric TValue="double" Name="Value"
N Ebind—Value:"@NewProduct.Value" />
<RadzenNumericRangeValidator Component="Value" Min="1"
— Text="Vrijednost mora biti veca od 0O!" />
</div>
</div>

IsjeCak k6da 5.29: Dodavanje komponente za validaciju korisnickog unosa vrijednosti

Na sli¢an nacin definiraju i validatori za sva ostala polja forme. Ukoliko se na web aplikaciji
pokusa poslati prazna forma, dobio bi se ovakav prikaz:
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Novi proizvod

Odaberite sliku

Kategorija Browse... No file selected.

Naziv

Opis proizvoda

0 B
Zaliha (]
B

0
Cijena a
]
[~]

Promotivni popust (%)

Slika 28: Validacija forme za unos proizvoda na web aplikaciji

5.7. Migracija poslovne logike

Poslovna logika nalazi se unutar Business mape stolne aplikacije, a sadrzi klase
Orders i Products a sadrze algoritme za izraCunavanje vrijednosti popusta proizvoda, iz-
nosa dostave proizvoda, ukupne vrijednosti koSarice i ostalo. S obzirom da se radi o lo-
gici koja ne koristi nikakve posebne biblioteke, moguce je klase jednostavno prenijeti unutar
BlazorShop.Client projekta i podesiti polja imena. S time je migracija poslovne logike apli-
kacije zavrSena.

5.8. Migracija sigurnosnog sloja

Sigurnosni sloj stolne Prophet Shop aplikacije je, u najmanju ruku, vrlo tanak. To ka-
rakteristika vrijedi i opéenito za stolne aplikacije jer se, prema definiciji stolne aplikacije, izvode
na korisnikovom ra¢unalu a ne unutar web preglednika pa su samim time manje podloznije
raznim napadima. Kod web aplikacija, HTTP zahtjevi se konstantno Salju prema drugim web
servisima i lako se mogu presresti od strane zlonamjernih alata. Uz to, kako je objasnjeno
u prethodnom poglavlju, klijentska strana web aplikacija gubi svoje stanje svaki puta kada se
stranica ponovno ucita. Samim time, ukoliko se autentifikacijsko stanje korisnika negdje ne
pohrani onda bi se ono izgubilo svaki puta kada se stranica ponovno ucita i korisnik bi se opet
morao prijaviti. Zbog toga, autentifikacijsko stanje mora biti pohranjeno unutar web preglednika
kroz 1localStorage ili sessionStorage sucelja koje Javascript nudi. Nacin na koje se to
stanje pohranjuje i izmijenjuje sa posluziteliem ovisi o koriStenoj autentifikacijskoj shemi koja je
implementirana, a u ovom slucaju biti ¢e koristena JSON Web Token (JWT) autentifikacija jer je
najvise koristena u web razvoju, a .NET Core 3 okvir nudi mnoge biblioteke za jednostavnije
postavljanje sheme. Valja i napomenuti da se autentifikacija mora implementirati na posluzitelj-
skoj strani kao i na korisnickoj strani web aplikacije. Posluziteljska strana obavlja generiranje i
provjeru primljenih Zetona (engl. token), dok se na korisniCkoj strani iz Zetona iSCitavaju podaci
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i ovlasti autentificiranog korisnika.

5.8.1. Migracija autentifikacijskog sloja

U stolnoj aplikaciji postoji samo autentifikacija korisnika putem forme prijave gdje se, u
sluCaju da postoji korisnik s tim podacima, uspjesno prijavljuje u aplikaciju. U bazu podataku
je spremljena hash (Sifrirana) vrijednost lozinke, a ne stvarna (neSifrirana) vrijednost iz sigur-
nosnih razloga i takav pristup se uvijek primjenjuje u razvoju softvera. Stoga Ce taj dio autenti-
fikacije biti preslikan na posluZiteljskoj strani web aplikacije. Prvo je potrebno unutar Package
Manager konzole unijeti sliedecu naredbu kako bi se instalirala JwtBearer biblioteka za rad
sa JWT-om:

Install-Package Microsoft.AspNetCore.Authentication.JwtBearer —-Version
3.1.7

Zatim je potrebno unutar launchSettings. json postavki posluzitelja definirati javni kljuc¢
korisSten za autentifikaciju i izdavatelja certifikata. S obzirom da se radi o ne-produkcijskoj web
aplikaciji, unijete su proizvoljne vrijednosti:

"Jwt "]
"Key":
— "3d8cc8e74936bb1d424594988614cfd0lac57ae845bab4d6842¢c7£266d7d9p52",
"Issuer": "blazorshop.com"

IsjeCak kéda 5.30: Dodavanje Json Web Token javnog kljuca

Potom je na posluziteljskoj strani potrebno kreirati servis koji ¢e obavljati autentifikaciju uz po-
moc¢ prethodno instalirane biblioteke. Kreira se TAuthenticationService sucelje sa meto-
dom za prijavu korisnika:

public interface IAuthenticationService

{

Task<HttpResponse<UserToken>> Login (string username, string
— password) ;

IsjeCak k6da 5.31: Kreiranje sucelja autentifikacijskog servisa

Nakon toga, potrebno je implementirati sucelje:

public class AuthenticationService : TAuthenticationService

{
private readonly BlazorShopContext _context;
private readonly IConfiguration _configuration;
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public AuthenticationService (BlazorShopContext context,
« IConfiguration configuration)
{

_context = context;

_configuration = configuration;

public async Task<HttpResponse<UserToken>> Login (string username,
— string password)
{

HttpResponse<UserToken> response = new

— HttpResponse<UserToken> () ;

User user = await _context.User.FirstOrDefaultAsync (x =>

— x.Username.ToLower () .Equals (username.ToLower()));
if (user == null)
{

response.Success = false;

}

else if (!VerifyPasswordHash (password, user.PasswordHash,
< user.PasswordSalt))
{
response.Success = false;
}

else
{

response.Data = CreateToken (user);

return response;

public bool VerifyPasswordHash (string password, byte[]
— passwordHash, byte[] passwordSalt)
{

using (var hmac = new

— System.Security.Cryptography.HMACSHAS512 (passwordSalt))
{

var computedHash =

— hmac.ComputeHash (System.Text .Encoding.UTF8.GetBytes (password)) ;
for (int i = 0; i < computedHash.Length; i++)
{

if (computedHash[i] != passwordHash[i])
{

return false;

}

return true;
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private UserToken CreateToken (User user)

{

List<Claim> claims = new List<Claim>

{

new Claim(ClaimTypes.NameIdentifier, user.Id.ToString()),
new Claim(ClaimTypes.Name, user.Usernamne),
new Claim(ClaimTypes.Role, user.Discriminator)

}i

var key = new SymmetricSecurityKey (Encoding.UTF8.GetBytes (
_configuration.GetSection ("Jwt:Key") .Value));

var creds = new SigningCredentials (key,

— SecurityAlgorithms.HmacShab5l2Signature) ;

var expiration = DateTime.UtcNow.AddDays(1l);

JwtSecurityToken token = new JwtSecurityToken (
issuer: null,
audience: null,
claims: claims,
expires: expiration,
signingCredentials: creds);

return new UserToken ()

{

Token = new JwtSecurityTokenHandler () .WriteToken (token),
Expiration = expiration

bi

IsjeCak koda 5.32: Implementacija sucelja autentifikacijskog servisa

lako implementira samo jednu metodu sucelja, ova klasa sadrzi i nekoliko pomoénih metoda
koje koristi u svom rada, a najbitnija je CreateToken. Njoj se proslijeduje korisnik iz baze
podataka iz kojeg se iS€itavaju i potom na zZeton zapisuju korisni¢ko ime, naziv i uloga prema
kojoj ¢e se kasnije moc¢i obavljati autorizacija korisnika. Klasa Claim predstavlja potvrdu s
kojom je moguce asocirati korisnika s njegovim podacima na isti nacin kako osobna iskaznica
potvrduje identitet osobe u realnom svijetu. Lista tih potvrda zapisuje se JwtSecurityToken
Zeton zajedno sa datumom isteka valjanosti Zetona te potpisnim vjerodajnicama (engl. signing
credentials) koji su iS€itani iz prethodno kreirane sekcije u konfiguraciji. Metoda vraca instancu
klase UserToken koja sadrzi samo Zeton serijaliziran u niz znakova uz pomo¢ ponudene me-
tode JwtSecurityTokenHandler () .WriteToken (token) te datum isteka Zetona. Nakon
kreiranja servisne klase, potrebno je kreirati upravljaCku klasu AuthController koja ¢e biti
zaduzena za obradu autentifikacijskin HTTP zahtjeva te, izmedu ostalog, koristiti kreirani ser-
vis:
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[Route ("api/[controller]™)]

[ApiController]

public class AuthController : ControllerBase
{

private readonly ITAuthenticationService _authService;

public AuthController (IAuthenticationService authService)
{

_authService = authService;

[HttpPost ("login") ]
public async Task<ActionResult<UserToken>> Login ([FromBody]
« UserLoginDTO user)
{
HttpResponse<UserToken> response = await
— _authService.Login (user.Username, user.Password);

if (!response.Success)
{

return BadRequest (response);

return Ok (response);

IsjeCak kéda 5.33: Kreiranje upravljacke klase za autentifikaciju korisnika

U konstruktor upravljaCke klase ubrizgava se prethodno kreirani servis, a prilikom primanja
HTTP zahtjeva na krajnju toCku "api/auth/login" poziva se Login metoda servisne klase
i proslijeduje joj se korisnicko ime i lozinka korisnika. Ukoliko korisnik ne postoji ili podaci
nisu ispravni jednostavno se odgovoru nece priloZiti i Zeton korisnika ¢ime se korisnik nece
moci autentificirati. Prije nego $to je moguce testirati ovu krajnju toCku, potrebno je registrirati
prethodno kreiranu servisnu klasu i JwtBearer servis unutar ConfigureServices metode
Startup klase:

services.AddScoped<IAuthenticationService, AuthenticationService>();
services.AddAuthentication (JwtBearerDefaults.AuthenticationScheme)
.AddJwtBearer (options =>

options.TokenValidationParameters = new TokenValidationParameters
{

ValidateIssuerSigningKey = true,

IssuerSigningKey = new
— SymmetricSecurityKey (Encoding.ASCII.GetBytes (
Configuration.GetSection ("Jwt:Key") .Value)),

ValidateIssuer = false,
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P

Prikazane opcije autentifikacijske sheme preuzete su iz sluzbene ASPNET dokumentacije i
nemaju nekakav prevelik utjecaj na izvodenje web aplikacije pa stoga nece biti dodatno objas-
njavane. Sa registracijom servisa u DI spremnik zavr§ava implementacija autentifikacijskog
sloja na posluziteljskoj strani. Nakon toga, potrebno je implementirati autentifikacijski sloj na
klijentskoj strani aplikacije. Tamo Ce se takoder autentifikacijske funkcije provoditi pozivom me-

ValidateAudience = false,
ValidatelLifetime = true

}i

IsjeCak k6da 5.34: Registracija servisne klase za autentifikaciju u DI spremiste

toda servisa, tako da je prvo potrebno kreirati ILoginService sucelje:

public interface ILoginService

{

Osim implementiranja kreiranog sucelja, servisna klasa mora nasljedivati jo$ i postojec¢u klasu
AuthenticationStateProvider koju nudi Blazor kako bi se mogla nadjaCati metoda za

Task Login(string token);
Task Logout ();

IsjeCak koda 5.35: Kreiranje sucelja za autentifikaciju korisnika na korisnickoj strani

dohvacanje autentifikacijskog stanja.

public class JwtAuthenticationStateProvider

{

AuthenticationStateProvider, ILoginService

private readonly IJSRuntime _js;
private readonly HttpClient _httpClient;
private readonly string TOKENKEY = "TOKENKEY";
private AuthenticationState Anonymous =>
new AuthenticationState (new ClaimsPrincipal (new
— ClaimsIdentity()));

public JwtAuthenticationStateProvider (IJSRuntime js,
— httpClient)
{

_Js = Js;

_httpClient = httpClient;

public async override Task<AuthenticationState>
— GetAuthenticationStateAsync ()
{

HttpClient

var token = await _ js.GetFromLocalStorage (TOKENKEY) ;



if
{

(string.IsNullOrEmpty (token))

return Anonymous;

return BuildAuthenticationState (token);

public AuthenticationState BuildAuthenticationState (string token)

{

_httpClient.DefaultRequestHeaders.Authorization = new

—

AuthenticationHeaderValue ("bearer", token);

return new AuthenticationState (new ClaimsPrincipal (new

—

ClaimsIdentity (ParseClaimsFromJdwt (token), "Jwt")));

public IEnumerable<Claim> ParseClaimsFromJwt (string jwt)

{

var
var
var
var
—

—

claims = new List<Claim>();

payload = jwt.Split('.")[1];

jsonBytes = ParseBase64WithoutPadding (payload) ;
keyValuePairs =
JsonSerializer.Deserialize<Dictionary<string,
object>> (jsonBytes) ;

keyValuePairs.TryGetValue (ClaimTypes.Role, out object roles);

if
{

(roles != null)

if (roles.ToString () .Trim() .StartsWith("["))
{

var parsedRoles =
— JsonSerializer.Deserialize<string[]> (roles.ToString());

foreach (var parsedRole in parsedRoles)

{
claims.Add (new Claim(ClaimTypes.Role,

— parsedRole));

}

else

{
claims.Add (new Claim(ClaimTypes.Role,
— roles.ToString()));

keyValuePairs.Remove (ClaimTypes.Role) ;
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claims.AddRange (keyValuePairs.Select (kvp => new
— Claim(kvp.Key, kvp.Value.ToString())));

return claims;

private byte[] ParseBase64WithoutPadding (string base64)

{
switch (base64.Length % 4)

{

case 2: base64 += "=="; break;
case 3: base64 += "="; break;

}

return Convert.FromBase64String (baseb64);

public async Task Login(string token)

{
await _ js.SetInLocalStorage (TOKENKEY, token);
var authState = BuildAuthenticationState (token);
NotifyAuthenticationStateChanged (Task.FromResult (authState));

public async Task Logout ()

{
await _ js.Removeltem (TOKENKEY) ;

_httpClient.DefaultRequestHeaders.Authorization = null;
NotifyAuthenticationStateChanged (Task.FromResult (Anonymous)) ;

IsjeCak koda 5.36: Implementacija sucelja za autentifikaciju korisnika na korisnickoj strani

U konstruktor servisne klase se ubrizgava se IJSRuntime uz pomoc¢ kojeg se pozivaju me-
tode za pohranu, dohvacanje i brisanje Zetona iz lokalne pohrane te HttpClient servis nad
¢ijom instancom je moguée postavljanje uobiCajenih zaglavlja HTTP zahtjeva. To je vrlo bitna
stvar jer je mogucée postaviti da se uz slanje HTTP zahtjeva uvijek u zaglavlje prilozi i Zeton
korisnika uz kojega je moguce napraviti autorizaciju korisnika na posluziteljskoj strani te pri-
hvatiti ili odbiti zahtjev ovisno o statusu autorizacije. Metoda BuildAuthenticationState
upravo iz tog zaglavlja iSCitava vrijednost zetona i kreira autentifikacijsko stanje prema onome
Sto se nalazi u zetonu. Ukoliko se u lokalnoj pohrani ne nalazi zeton, tada se korisnik iden-
tificira kao anonimni dok se u suprotnom prema vrijednosti zetona izgraduje autentifikacijsko
stanje. Najbitnija metoda je zapravo ParseClaimsFromJwt Koja je takoder preuzeta iz sluz-
bene dokumentacije, a sluzi da iz Zetona kao niza znakova i$€ita tvrdnje korisnika koje Ce biti
dostupne u svim komponentama aplikacije. Takoder, postoje i metode L.ogin i Logout koje
jednostavno u lokalnu pohranu spremaju ili briSu Zeton te obavijeStavaju o promjeni autentifi-
kacijskog stanja. Sa registracijom servisne klase unutar DI spremista, moguce ju je ubrizgati

81



u komponente. Medutim, ukoliko se pazljivo promotri kdd servisne klase moguce je vidjeti da
se unutar nje nigdje ne Salje HTTP zahtjev prema posluziteljskoj strani jer ona kao takva nije
zaduzZena za to ve¢ samo za uspostavu autentifikacije. Za slanje i primanje podataka su, kako
je ve¢ objasnjeno, zaduzeni repozitoriji. Prema uputama za migraciju podatkovnog sloja kreiran
je UserRepository repozitorij za slanje podataka za prijavu prema krajnjoj tocki posluzitelja
i dohvacanje Zetona. Zatim je prema uputama za migraciju korisnickih kontrola i migraciju vali-
dacije kreirana komponenta stranice za prijavu korisnika koja koja poziva repozitorij i servisnu
klasu za autentifikaciju. Programska logika komponente izgleda ovako:

public UserLoginDTO userLogin = new UserLoginDTO() ;

public async Task HandleLogin ()
{

var userToken = await userRepository.Login (userLogin);

await loginService.Login (userToken.Data.Token);
navigationManager.NavigateTo ("/");

IsjeCak kéda 5.37: Implementacija funkcije za prijavu korisnika na stranici Prijava

Na klik gumba poziva se metoda koja Salje UserLoginDTO objekt koji sadrzi korisnicko ime
i lozinku korisnika prema krajnjoj toCki posluzitelja i dobavlja zeton ovisno o rezultatu autenti-
fikacije. Zatim se zeton sprema u lokalnu pohranu web preglednika i vra¢a korisnika na po-
Cetnu stranicu nakon uspjeSne autentifikacije. Posljednje, potrebno je ishodiSnu komponentu
App.razor omotati sa CascadingAuthenticationState komponentom koju nudi Blazor,
a sluzi da se stanje autentifikacije propagira i bude dostupno kroz cijelu aplikaciju.

5.8.2. Migracija autorizacijskog stanja

Kako je ve¢ navedeno u uvodu poglavlja, stolna aplikacija ima dvije vrste korisnika:
kupac (Customer) i voditelj prodaje (Manager) te svaki od njih ima razliCite ovlasti. Medutim,
unutar aplikacije ne postoji nikakav mehanizam autorizacije korisnika ve¢ jednostavno postoje
odvojene forme za prijavu svake vrste korisnika te razliCita sucelja glavnog izbornika aplikacije
i samim time ponudenih opcija u izborniku. U smislu sakrivanja elemenata korisniCkog sucelja
od korisnika i nedozvoljavanja pristupa pojedinim dijelovima aplikacije kao mehanizmima auto-
rizacije, ovdje se radi o tipicnom pristupu kod razvoja Windows Forms aplikacija. Razlog tomu
je taj sto Windows Forms okvir ne nudi moguénost kreiranja predloZaka formi prema kojem
bi se dinamicki kreiralo sucelje ovisno o ulozi trenutno aktivnog korisnika, pa je stoga kreiranje
jedne forme koja bi se prilagodavala ulogama korisnika tesko izvedivo. Drugi razlog je taj $to se
unutar stolne aplikacije ne moze jednostavno posijetiti odredena forma aplikacije, odnosno stra-
nica kao $to je to sluCaj sa web aplikacijama pa se ti dijelovi aplikacije jednostavno ne moraju
autorizirati.

S druge strane, Blazor kao i mnogi drugi programski okviri za razvoj web aplikacija nude mo-
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guénosti za dinamiCko generiranje HTML sadrzaja ovisno o razini autorizacije korisnika kao i
mogucnosti zastite pojedinih stranica za korisnike koji nemaju dovoljno visoka prava pristupa.
Specifinije, Blazor nudi Authorizeview komponentu koja ima parametar Roles prema kojoj
se provjerava da li korisnik zadovoljava tu ulogu i ovisno o tome se prikazuje sadrzaj. Ulogu
korisnika moguce je liste tvrdnji (C1aim) zapisanog na zetonu koji se generira na posluzitelj-
skoj strani, a taj dio funkcionalnosti je ve¢ implementiran u prethodnom potpoglavlju. Stoga,
moguce je odmah krenuti na implementaciju autorizacijskog sloja na korisnickoj strani. ldeja
je da se kreira komponenta navigacije NavMenu koja ¢e dinamicki prikazivati poveznice prema
ostalim stranicama ovisno o ulozi prijavljenog korisnika. Struktura komponente izgleda ovako:

<nav class="navigation">
<ul class="navigation__ list">
<li class="navigation__item">
<NavLink class="navigation__link" href="proizvodi"
— Match="NavLinkMatch.A11">
<span class="oi oi-spreadsheet mr-1"
— aria-hidden="true"></span> Proizvodi
</NavLink>
</1i>

<AuthorizeView Roles="Manager">
<Authorized>
<1li class="navigation__item">
<NavLink class="navigation__1link" href="zahtjevi"
— Match="NavLinkMatch.Al1">
<span class="oi oi-document mr-1"
< aria-hidden="true"></span> Zahtjevi
</NavLink>
</1li>
</Authorized>
<NotAuthorized>
<1li class="navigation__item">
<NavLink class="navigation__1link" href="kosarica"
— Match="NavLinkMatch.Al1">
<span class="oi oi-cart mr-1"
« aria-hidden="true"></span> KoSarica
</NavLink>
</1li>
</NotAuthorized>
</AuthorizeView>

<AuthorizeView Roles="Customer">
<Authorized>
<li class="navigation__item">
<NavLink class="navigation__link" href="narudzbe"
— Match="NavLinkMatch.A11">
<span class="oi oi-transfer mr-1"
— aria-hidden="true"></span> Moje narudzbe
</NavLink>
</1i>
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<li class="navigation__item">
<NavLink class="navigation__ link" href="profil"
— Match="NavLinkMatch.Al1l">
<span class="oi oi-person mr-1"
< aria-hidden="true"></span> Profil

</NavLink>
</1i>
</Authorized>
</AuthorizeView>
</ul>
</nav>

IsjeCak k6da 5.38: Kreiranje navigacijske trake sa odgovaraju¢im poveznicama

Na prethodnoj HTML strukturi mogucée je vidjeti kako se uz pomo¢ podkomponenti Authorized
i NotAuthorized dinamiCki generira sadrzaj sucelja ovisno o tome da li korisnik odgovara
onoj ulozi definiranoj u parametru nadkomponente AuthorizevView. Na primjer, ukoliko se
radi o voditelju prodaje, tada se zeli prikazati poveznica na stranicu aktivnih zahtjeva odnosno
narudzbi korisnika dok se u suprotnom zeli prikazati poveznicu na stranicu sa koSaricom (jer
voditelj nabave ne kupuje proizvode). Na slici ispod s lijeve strane je prikazano generirana
navigacijska traka kupca, a s desne voditelja prodaje:

BlazorShop BlazorShop

B Proizvodi B Proizvodi

"wr KoSarica B Zahtjevi

= Moje narudzbe
2

Profil

Slika 29: Prikaz navigacijske trake kupca i navigacijske trake voditelja prodaje

Valja naglasiti da samo sakrivanje sadrzaja korisni¢kog sucelja nije dovoljno kako bi se zastitile
pojedine sekcije web aplikacije. Na primjer, samo voditelj prodaje je autoriziran da kreira novi
proizvod i upravlja narudzbama korisnika, pa se te sekcije (stranice) moraju zastititi. To se
realizira uz pomo¢ tako da se doda Rattribute [Authorize] atribut unutar deklaracijskog
dijela komponente, a takoder je moguce i navesti koje se uloge Zeli propustiti. Osim komponenti
korisnickog sucelja, moguce je i zastiti komponente posluziteljske strane odnosno upravljacke
klase koje obraduju HTTP zahtjeve klijentske strane. Zastita upravljackih klasa se provodi iz
razloga $to je, osim putem formi na korisniCkom sucelju, slanje zahtjeva prema njima moguce
i putem bilo kojeg alata slanje HTTP poziva kao &to je Postman, Insomnia i drugi. Zeli se
posti¢i da se obraduju samo zahtjevi autoriziranih korisnika (osim zahtjeva za prijavu), a ne
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svi zahtjevi. Zastita upravljackih klasa provodi se na nacin da se iznad definicije klase doda
dekorator [Authorize] kojem je opet moguce proslijediti uloge koje se Zeli propustiti. S
obzirom da osim upravljacke klase za autentifikaciju postoji samo ona za rad sa proizvodima,
nju je potrebno zastititi na prethodno spomenut nacin.

Sa implementacijom zastite upravljackih klasa zavr§ava migracija sigurnosnog sloja, kao i mi-
gracija svih temeljnih slojeva koji su postojani unutar ProphetShop stolne aplikacije. Bitno je
jo$ jednom naglasiti da je cilj ovoga poglavlja bio opis na koji nac¢in se migriraju pojedini ele-
menti stolne aplikacije na web aplikaciju, a ne da se opise kompletni razvoj web aplikacije. Kroz
ponavljanje tih koraka migracije moguce je vrlo lako implementirati sve ostale funkcionalnosti
aplikacije i, eventualno, migrirati kompletnu stolnu aplikaciju.
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6. Zakljucak

WebAssembly je novi binarni instrukcijski format za virtualne strojeve temeljene na
stogu, te od nedavno i Cetvrti Web standard za razvoj web stranica uz HTML, CSS i Javas-
cript. Format je dizajniran na nacin da bude prenosiv rezultat prevodenja viSih programskih
jezika pa s time omogucuje ponovno iskoristavanje kéda napisanom u jednom programskom
jeziku i izvrSavanje unutar okruzenja ugradivaca koji izvrS§ava WebAssembly. Osim prenosivosti
i moguénosti izvrSavanja na svakoj platformi, WebAssembly karakterizira brzina jer se tipovi
podataka odreduju prije izvrSavanja programa, a ne za vrijeme izvrSavanja programa kao $to
je to slucaj s Javascriptom pa ga je samim time moguce jednostavnije ubrzati. lako ta razlika
upucuje na to da se WebAssembly pojavio kao zamjena za Javascript koji sve teze ispunjuje
zahtjeve platforme, zapravo se pojavio kao komplement koji ispunjava nedostatke Javascripta.
Ovo se najvise odnosi na procesorski zahtjevne zadatke koje Javascript teSko izvodi upravo
zbog spomenutog sporog ubrzanja. Nastavno na prenosivost, valja istaknuti da je jedna od
primarnih ideja prakticnog dijela ovog rada bila da se migrira postojec¢a stolna .NET aplikacija u
Blazor WebAssembly okvir za razvoj web aplikacija koji takoder koristi C# programski jezik za
razvoj aplikacija i tako ponovno iskoristi programski kéd. lako je migracija uspjela zahvaljujuci
brojnim moguc¢nostima Blazor WebAssembly okvira (ponajvie interoperabilnosti sa Javascrip-
tom), nije iskoristena ocCekivana koli¢ina programskog kdda. To se zapravo moglo i pretpostaviti
s obzirom da se radilo o stolnoj aplikaciji sa grafickim suceljem za koju ne postoje jasna mapira-
nja u web sucelja ili biblioteke. Smatram da bi se ostvarila veca iskoristivost kdbda sa migracijom
neke C/C++ biblioteke bez grafickog sucelja jer bi se osnovna stolna sucelja mogla jednostavno
mapirati u web sucelja (socket.h u WebSocket, OpenGL u WebGL itd.).

Sa svime spomenutim, moZe se bez pretjerivanja reci da je WebAssembly jedna od najbitni-
jih tehnologija u domeni razvoja softvera prvenstveno iz razloga $to pristupa rieSavanju pro-
blema prenosivosti aplikacija i ponovne iskoristivosti kdda. Za vrijeme pisanja ovog rada ve¢
su mnoge kompanije prihvatile WebAssembly i iskoristile njegove mogucnosti te migrirale vlas-
tite biblioteke na Web ili jednostavno zamijenile postojece Javascript komponente sa njihovim
WebAssembly implementacijama umjesto da iste iznova razvijaju. Smatram da ¢e se, uz daljnji
razvoj tehnologije i proSirenje mogucnosti kroz planirane nove osobine, sve viSe i viSe kompa-
nija poceti koristiti WebAssembly s ciliem smanjenja troSkova razvoja. lako je WebAssembly
poprilicno novi element u Web razvoju, ne treba ga odbijati i biti skeptiCan prema njegovu ko-
riStenju vec€ ga prihvatiti jer definitivno predstavlja budu¢nost web razvoja kakvog poznajemo
danas.
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