Aula 46 - WebAssembly (WASM)

Bem-vindo a Aula 46 do nosso curso de Arquitetura de Aplicacdes Web Avancadas! Imagine por um momento que

vocé esta construindo um arranha-ceu. Para a maior parte da obra, ferramentas comuns e eficientes como
martelos e parafusadeiras elétricas sao suficientes. Mas e quando vocé precisa levantar vigas de aco gigantescas
ou perfurar rochas solidas? As ferramentas comuns simplesmente ndo dao conta. Vocé precisa de algo mais
potente, mais especializado, que opere em um nivel mais fundamental.

No mundo do desenvolvimento web, o JavaScript tem sido o nosso fiel martelo e parafusadeira por muitos anos, e
ele faz um trabalho espetacular para a maioria das tarefas. No entanto, a medida que as aplicacées web se tornam
mais complexas e exigem performance de desktop diretamente no navegador, comecamos a sentir as limitacoes. E
nesse ponto que o WebAssembly, ou WASM, entra em cena, oferecendo uma solucao para os desafios de
performance mais exigentes.

Nesta aula, nosso objetivo é desvendar o WebAssembly, compreendendo como ele permite que aplicacdes web
executem codigo com performance quase nativa, tanto no navegador quanto no servidor. Exploraremos seus
potenciais casos de uso, desde jogos complexos e edicao de video online até a computacao de borda e
microsservicos, e discutiremos como essa tecnhologia esta moldando o futuro da computacao na web. Ao final,
vocé sera capaz de identificar cenarios onde o WASM é a solucao ideal e entendera seu papel fundamental na
arquitetura web moderna. Prepare-se para expandir seus horizontes e ver a web sob uma nova perspectiva!



O Desafio da Performance na Web e a Busca
por Solucoes

A web moderna nao € mais apenas sobre paginas estaticas e formularios simples. Hoje, esperamos que nossos
navegadores rodem aplicacdes complexas, como editores de imagem e video, jogos 3D imersivos, ferramentas de
CAD e até mesmo simulacodes cientificas. Essa evolucao trouxe consigo uma demanda crescente por performance,
que muitas vezes empurra os limites do que o JavaScript, por si s6, pode oferecer. Embora o JavaScript tenha
evoluido enormemente com engines JIT (Just-In-Time) e otimizacdes, ele ainda possui caracteristicas que podem
ser gargalos para tarefas intensivas.

[)' Pense no JavaScript como um intérprete muito habilidoso. Ele |1é seu cédigo, entende o que vocé quer
fazer e executa. Isso é 6timo para flexibilidade e desenvolvimento rapido, mas para calculos matematicos
pesados, manipulacao de grandes volumes de dados ou renderizacao grafica complexa, a etapa de
interpretacao e as caracteristicas como a coleta de lixo (garbage collection) podem introduzir laténcia e
impactar a experiéncia do usuario.

E como pedir a um chef de cozinha para construir uma casa: ele é excelente na sua area, mas nao tem as
ferramentas nem a especializacao para a construcao pesada.

Essa lacuna de performance levou a comunidade de desenvolvimento web a buscar alternativas. Por anos, plugins
como Flash e Java Applets tentaram preencher esse espaco, mas trouxeram consigo problemas de seguranca,
compatibilidade e experiéncia do usuario. A necessidade era clara: um padrao aberto, seguro e de alta
performance que pudesse coexistir harmoniosamente com o JavaScript, permitindo que os desenvolvedores
escolhessem a ferramenta certa para cada parte da aplicacao.



WebAssembly: Um Novo Padrao para a Web
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Diante dos desafios de performance e da busca por uma solucao robusta, surgiu o WebAssembly (WASM). Longe
de ser um substituto para o JavaScript, o WASM é um formato de instrucao binaria de baixo nivel, projetado para
ser um alvo de compilacao para linguagens de programacao de alto nivel, como C, C++, Rust, Go, e muitas outras.
Ele roda em uma maquina virtual leve e eficiente, diretamente no navegador, ao lado do JavaScript. Pense no
WASM como um "motor" universal que pode ser acoplado ao seu "carro" (a aplicacao web) para tarefas que
exigem uma poténcia extra.

A grande sacada do WebAssembly € que ele oferece performance quase nativa. Isso significa que o codigo
compilado para WASM pode ser executado pelo navegador a uma velocidade muito proxima daquela que vocé
obteria rodando o mesmo codigo diretamente no seu sistema operacional. Isso € possivel porque 0 WASM é um
formato binario compacto, que pode ser baixado e interpretado muito mais rapidamente do que o cddigo
JavaScript. Além disso, sua estrutura permite otimizacdes mais profundas pelos motores dos navegadores.

Seguranca Performance Portabilidade

Executa em um ambiente de Velocidade quase nativa para Roda em qualquer navegador
"sandbox" seguro, isolado do tarefas computacionalmente moderno ou ambiente
sistema operacional e do DOM intensivas compativel, independente do

sistema operacional

E como ter um motor que funciona com diferentes tipos de combustivel e pode ser instalado em qualquer veiculo.



A Arquitetura do WASM: Entendendo os
Blocos Construtivos

Para entender como 0 WebAssembly alcanca sua notavel performance e seguranca, € util examinar sua arquitetura
fundamental. O WASM néao é uma linguagem de programacao que vocé escreve diretamente (embora exista um
formato de texto para depuracao, o WAT - WebAssembly Text Format). Em vez disso, ele € um alvo de compilacao.
Isso significa que vocé escreve seu codigo em linguagens como C, C++, Rust, ou Go, e entdo um compilador
(como o Emscripten para C/C++ ou wasm-pack para Rust) traduz esse codigo para o formato binario .wasm.

Moédulo WebAssembly Papel do JavaScript

Um modulo WebAssembly é a unidade fundamental de O JavaScript desempenha um papel crucial na
codigo. Ele contém as funcoées, variaveis globais, e orquestracao do WASM. Ele é responsavel por
definicbes de memdria que seu programa precisa. carregar os moédulos .wasm, instancia-los e, em
Quando um modulo WASM é carregado no navegador, seguida, chamar as funcdes exportadas por esses
ele € instanciado, criando uma "instancia" que pode modulos.

ser manipulada pelo JavaScript.
Além disso, o JavaScript pode passar dados para o

Essa instancia possui sua propria memoria linear, que WASM e receber resultados de volta, utilizando a
€ um bloco continuo de bytes acessivel tanto pelo memoaria compartilhada.
codigo WASM quanto pelo JavaScript.

D E como um conjunto de plantas de um edificio (0 médulo) que, uma vez construido (a instancia), ocupa
um terreno especifico (a memoria).

Por exemplo, imagine que vocé tem uma funcao em C++ que realiza um calculo matematico complexo em um
grande array de numeros. Vocé compila essa funcao para WASM. No seu codigo JavaScript, vocé carregaria o
modulo WASM, alocaria o array na memoria WASM, chamaria a funcao C++ compilada, e entao leria o resultado da
memoria WASM. Essa divisao de trabalho permite que cada tecnologia brilhe em sua area de especializacao,
resultando em uma aplicacao web mais rapida e eficiente.



Executando Codigo de Alta Performance no
Navegador

A capacidade do WebAssembly de executar codigo de alta performance diretamente no navegador abriu as portas
para uma nova geracao de aplicacdoes web. Antes do WASM, tarefas que exigiam processamento intensivo, como

renderizacao 3D complexa, edicao de video em tempo real ou simulacdes cientificas, eram geralmente relegadas a
aplicacdes desktop ou exigiam solucdes de servidor que adicionavam laténcia e complexidade. Agora, muitas
dessas funcionalidades podem ser trazidas para o ambiente web, oferecendo uma experiéncia de usuario rica e
acessivel.

Pense em um jogo 3D de ultima geracao. Enquanto o JavaScript é excelente para a logica do jogo, a manipulacao
do DOM e a comunicacao com o servidor, ele nao € otimizado para os calculos graficos e de fisica que um motor
de jogo exige. Com o WASM, motores de jogo inteiros, escritos em C++ ou Rust, podem ser compilados e
executados no navegador. Isso permite que jogos com graficos impressionantes e fisica realista rodem diretamente
em um tab do navegador, sem a necessidade de downloads ou instalacdes complexas.

% D ~2

Edicao de Imagem e Video CAD e Modelagem 3D Simulacoes Cientificas e
Analise de Dados

Ferramentas profissionais como o AplicacOes de design e engenharia

Figma ou o Google Earth ja utilizam que antes exigiam software pesado Calculos intensivos para pesquisa
WASM para processar graficos podem agora ser acessadas via ou analise financeira podem ser
vetoriais complexos ou renderizar navegador, permitindo colaboracdo  executados no cliente, reduzindo a
mapas 3D de forma eficiente. em tempo real e acesso universal. carga do servidor e melhorando a

privacidade dos dados.

A beleza dessa abordagem é que o WASM se integra perfeitamente com as APIs Web existentes. Ele ndo substitui
o JavaScript, mas o complementa. O JavaScript ainda é a cola que une tudo, manipulando a interface do usuario e
chamando as fungdes WASM quando a "poténcia bruta" é necessaria. E como ter um carro de passeio (JavaScript)
que pode acoplar um motor de corrida (WASM) para trechos de alta velocidade, mantendo a versatilidade para o
dia a dia.



WASM e a Interoperabilidade com
JavaScript

A relacao entre WebAssembly e JavaScript € de colaboracao, nao de competicao. Eles sao projetados para
trabalhar juntos, cada um desempenhando seu papel de forma otimizada. O JavaScript atua como o "host" ou
orquestrador, enquanto o médulo WASM é o "guest" que executa as tarefas de alta performance. Essa
interoperabilidade é fundamental para a construcao de aplicacdes web modernas e eficientes.

A comunicacao entre JavaScript e WASM ocorre principalmente através de funcdes exportadas e importadas, e de
uma memboria linear compartilhada. Quando vocé compila um coédigo C++ para WASM, vocé pode "exportar"
certas funcoes, tornando-as acessiveis ao JavaScript. Da mesma forma, o codigo WASM pode "importar" funcdes
JavaScript, permitindo que ele chame APIs do navegador ou outras légicas JavaScript. E como se dois
departamentos de uma empresa, um de estratégia (JavaScript) e outro de engenharia (WASM), pudessem se
comunicar diretamente, passando tarefas e resultados de forma eficiente.

(). Memoria Linear Compartilhada

A memodria linear compartilhada € o canal principal para a troca de dados complexos. Tanto o JavaScript
quanto o WASM podem ler e escrever nesse bloco de memaria. Por exemplo, se vocé tem um grande
array de numeros em JavaScript que precisa ser processado por uma funcao WASM, vocé pode copiar
esse array para a memoria WASM, chamar a funcao, e depois ler o resultado da mesma memoria. Isso
evita a sobrecarga de serializacdo e desserializacao de dados, que seria um gargalo de performance.

Exemplo Conceitual de Comunicacao:

Imagine uma funcao em Rust (compilada para WASM) que calcula o fatorial de um numero.

// lib.rs (Rust code)

#[no_mangle]

pub extern "C" fn calculate_factorial(n: u32) -> u32 {
ifn==0{1}else {n * calculate_factorial(n - 1) }

No JavaScript, vocé carregaria e chamaria essa funcao:

// index.js (JavaScript code)

async function loadWasm() {
const response = await fetch('lib.wasm’);
const buffer = await response.arrayBuffer();
const module = await WebAssembly.compile(buffer);
const instance = await WebAssembly.instantiate(module);
const factorial = instance.exports.calculate_factorial;
const result = factorial(10); // Chamando a funcao WASM
console.log('Fatorial de 10 é: ${result}’); // Saida: 3628800

}
loadWasm();

Este exemplo simples demonstra como o JavaScript atua como a ponte, carregando o modulo WASM e invocando
suas funcdes exportadas. Para cenarios mais complexos, como manipulacao de strings ou objetos, a gestao da
memoria compartilhada se torna mais elaborada, mas o principio fundamental de colaboracao permanece o
mesmo.



Seqguranca e Sandboxing no WebAssembly

A seguranca € uma preocupacao primordial em qualquer ambiente de execucao de codigo, especialmente na web,
onde o codigo pode vir de fontes diversas e potencialmente ndo confidveis. O WebAssembly foi projetado desde o
inicio com a seguranca em mente, implementando um modelo de "sandbox" robusto que protege o sistema do
usuario e outros recursos do navegador contra cédigo malicioso ou defeituoso.

Pense no sandboxing como uma "caixa de areia" virtual onde o
codigo WASM é executado. Dentro dessa caixa, o codigo tem
acesso limitado e controlado aos recursos externos. Por padrao,
um moédulo WASM nao pode acessar diretamente o DOM
(Document Object Model), o sistema de arquivos do usuario, a
rede ou qualquer outra API do navegador. Todas as interacées com
o mundo exterior devem ser mediadas pelo JavaScript.

E como uma crianca brincando em uma caixa de areia: ela pode construir castelos e brincar livremente dentro dos
limites da caixa, mas nao pode sair e interagir diretamente com o jardim ao redor sem a supervisao de um adulto (o
JavasScript).

Isolamento

O codigo WASM ¢ isolado do
restante da aplicacao e do
sistema operacional. Se um
modulo WASM contiver um bug
ou uma vulnerabilidade, ele
nao podera comprometer o
navegador ou o computador do
usuario.

Permissoes Explicitas

Qualquer acesso a recursos
externos (como arede ou o
armazenamento local) deve ser
explicitamente concedido e
orquestrado pelo JavaScript.
Isso significa que o
desenvolvedor tem controle
total sobre 0 que o cddigo
WASM pode fazer.

Verificacao de Tipo e
Memoria

O formato binario do WASM é
estaticamente tipado e
verificado antes da execucao,
0 que ajuda a prevenir muitos
tipos de vulnerabilidades de
segurancga, como estouros de
buffer ou acesso a memaoria
nao autorizada.

Essa arquitetura de seguranca é um dos grandes diferenciais do WebAssembly em comparacao com tecnologias
mais antigas de plugins. Ela oferece a promessa de alta performance sem comprometer a seguranca que 0s
usuarios esperam da web moderna. Ao garantir que o codigo WASM opere dentro de limites bem definidos, ele se
torna uma ferramenta poderosa e confidvel para estender as capacidades do navegador.



WebAssembly Fora do Navegador: WASI e a
Computacao Universal
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A historia do WebAssembly ndo se limita ao navegador. Embora tenha nascido para a web, a eficiéncia, seguranca
e portabilidade do WASM o tornaram um candidato ideal para execucdo em outros ambientes. E aqui que entra o
WASI (WebAssembly System Interface). O WASI é uma interface de sistema modular para WebAssembly, que
permite que modulos WASM interajam com o sistema operacional subjacente de forma segura e padronizada, fora
do contexto de um navegador web.

[J Pense ho WASM como um motor potente e eficiente. No navegador, ele € instalado em um "chassi"
especifico (o navegador e suas APIs). Mas e se vocé quisesse usar esse mesmo motor em outros tipos de
veiculos, como um gerador de energia ou um barco? O WASI fornece os "adaptadores" e "conexdes"
necessarios para que o motor WASM possa ser acoplado a diferentes sistemas, permitindo que ele
acesse recursos como o sistema de arquivos, a rede, variaveis de ambiente e o reldgio do sistema, de
uma forma segura e independente da plataforma.

A visao por tras do WASI é ambiciosa: permitir que o WebAssembly se torne um formato de execucao universal, um
"write once, run anywhere" que realmente funcione, ndo apenas no navegador, mas também em servidores,
dispositivos |oT, edge computing e até mesmo em sistemas embarcados. As vantagens sao claras:

O

A |

Portabilidade Extrema Inicializacao Rapida

Um unico binario WASM pode rodar em Linux, Mdédulos WASM sao muito leves e iniciam em
Windows, macQOS, e em diversas arquiteturas de milissegundos, tornando-os ideais para funcdes
hardware (x86, ARM), sem recompilacao. serverless e ambientes de computacao de borda.

O o

Seguranca por Padrao Baixo Consumo de Recursos

O modelo de sandbox do WASM, combinado com as WASM é mais eficiente em termos de memoria e
permissdes explicitas do WASI, oferece um nivel de CPU do que maquinas virtuais ou contéineres, o que
seguranca granular que é dificil de alcancar com € crucial para ambientes com recursos limitados.

contéineres tradicionais.

Essa expansao do WebAssembly para fora do navegador, impulsionada pelo WASI, esta redefinindo o que &
possivel na computacao distribuida e serverless. E como ter um padrdo de contéiner universal que é ainda mais
leve e seguro que o Docker, permitindo que vocé execute seu codigo compilado em praticamente qualquer lugar.



WASI em Acao: Servidores e Edge

Computing

A capacidade do WASI de estender o WebAssembly para fora do navegador tem implicacdes profundas para a

arquitetura de aplicacdes, especialmente em cenarios de servidor e edge computing. A promessa de binarios

pequenos, seguros e de inicializacao instantanea é um divisor de aguas para a computagcao moderna, onde a

escalabilidade e a eficiéncia sao cruciais.

Servidores e Microsservicos

No contexto de servidores, o WASI permite que vocé
execute légica de negdcios compilada para WASM em
ambientes de backend. Isso € particularmente atraente
para microsservicos e funcdes serverless.

Imagine ter uma funcao que processa dados ou realiza
validacoes complexas, escrita em Rust, compilada
para WASM e implantada em uma plataforma
serverless. Essa funcao pode iniciar em fragdes de
segundo, consumir menos memaoria do que uma
funcao baseada em Node.js ou Python, e ser
executada de forma isolada e segura.

Edge Computing

Um exemplo pratico e proeminente do WASI em acao e
o Cloudflare Workers. Essa plataforma de edge
computing permite que desenvolvedores executem
codigo JavaScript e WebAssembly em servidores
distribuidos globalmente, proximos aos usuarios finais.

Ao implantar funcées WASM em Workers, as empresas
podem processar requisicoes HTTP, manipular dados
e executar légica de negdcios na "borda" da rede,
reduzindo a laténcia e melhorando a experiéncia do
usuario.

Isso se alinha perfeitamente com a tendéncia de Arquiteturas Distribuidas e Serverless, onde a agilidade e a
resiliéncia sao prioridades. Isso é especialmente util para APIs, autenticacao, roteamento e outras tarefas que se

beneficiam de uma execucao ultrarrapida e geograficamente distribuida.
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Runtimes Robustos

A adocao do WASI por runtimes
como Wasmtime e Wasmer esta
criando um ecossistema robusto
para a execucao de WASM fora do
navegador.

WASI.

Interacao Controlada

WASM interajam com o sistema
operacional de forma controlada,
seguindo as especificacdes do

Aplicacoes Diversas

Esses runtimes fornecem o ambiente Isso significa que vocé pode
necessario para que os modulos

construir aplicacoes de linha de
comando, servicos de backend e até
mesmo sistemas operacionais
experimentais usando
WebAssembly.



Comparando WASM com Outras
Tecnologias (JS, Docker)

Para entender o verdadeiro valor do WebAssembly, € util compara-lo com tecnhologias existentes que ele
complementa ou, em alguns casos, oferece uma alternativa. Vamos analisar suas distincdes em relacao ao
JavaScript e aos contéineres como o Docker.

WebAssembly vs JavaScript

Primeiramente, a comparacao com JavaScript € fundamental, pois ambos coexistem no navegador.

Conceito JavaScript WebAssembly (WASM)

Ambito Linguagem de programacao de alto Formato binario de baixo nivel, alvo de
nivel, interpretada compilacao

Aplicacao Logica de Ul, manipulacao do DOM, Tarefas computacionalmente
requisicées web intensivas, graficos 3D

Performance Boa para a maioria das tarefas, mas Quase nativa, ideal para calculos
com overhead pesados

Origem Criado para a web, interpretado pelo Compilado de outras linguagens (C++,
navegador Rust, Go)

Seguranca Acesso total ao DOM, modelo de Sandboxed, acesso limitado e mediado
seguranca do navegador pelo JavaScript

Exemplo Interatividade de formularios, Edicao de video no navegador,

animacoes de Ul

motores de jogos

[J) O JavaScript € como um canivete suico: versétil e indispensavel para muitas tarefas. 0 WASM é como
uma ferramenta elétrica especializada: parafusadeira de impacto ou serra circular, ideal para trabalhos

pesados. Eles ndo competem, mas se complementam, permitindo que cada um faca o que faz de melhor.

WebAssembly vs Contéineres (Docker)

Em seguida, a comparacao com Contéineres (Docker) é relevante quando falamos de execugao fora do navegador,
especialmente com o WASI.

Conceito Contéineres (Docker) WebAssembly (WASM/WASI)

Ambito Virtualizacao de sistema operacional Maquina virtual de baixo nivel,

no nivel do OS independente do OS

Aplicacao Empacotamento de aplicacdes Execucao de modulos de codigo leves
completas com dependéncias e seguros

Performance Boa, mas com overhead do sistema Excelente, inicializacao em
operacional e runtime milissegundos, baixo consumo

Tamanho Imagens de MBs a GBs, incluindo OS Binarios de KB a MBs, apenas o codigo
e bibliotecas da aplicacao

Isolamento Isolamento de processos e recursos Sandboxing de memdria e acesso a
do OS APIs do sistema

Exemplo Microsservicos completos, ambientes Funcoes serverless na borda, plugins

de desenvolvimento de aplicacao

Contéineres sao como apartamentos completos, com tudo que uma aplicacao precisa para viver. WASM/WASI é
como um quarto individual, com apenas o essencial para uma funcao especifica. Ambos oferecem isolamento e
portabilidade, mas em diferentes escalas e com diferentes trade-offs. O WASM é particularmente vantajoso para
cenarios onde a inicializacao rapida e o baixo consumo de recursos sao criticos, como em funcdes serverless de
curta duracao ou em dispositivos de borda com memoaria limitada.



Ferramentas e Ecossistema WebAssembly
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O ecossistema WebAssembly esta em constante crescimento, com uma variedade de ferramentas e runtimes que
facilitam o desenvolvimento e a implantacao de aplicacdées WASM. Para quem deseja mergulhar no mundo do
WebAssembly, conhecer essas ferramentas é essencial.

Compiladores para WASM

Para compilar seu cédigo para WASM, as ferramentas mais populares incluem:

Emscripten

<[> Um compilador de codigo aberto que traduz C e C++ para WebAssembly. E amplamente utilizado e
robusto, permitindo portar grandes bases de cddigo existentes para a web.

wasm-pack

i? Uma ferramenta para o ecossistema Rust que simplifica a compilacao de projetos Rust para
WebAssembly, gerando pacotes que podem ser facilmente integrados em projetos JavaScript.

TinyGo

ﬁ Uma implementacao do Go que foca em compilar para ambientes pequenos e embarcados, incluindo
WebAssembly, ideal para criar binarios WASM compactos.

Runtimes de Execucao

Uma vez que vocé tem um modulo .wasm, vocé precisa de um ambiente para executa-lo. No navegador, o préprio
motor JavaScript (V8 no Chrome, SpiderMonkey no Firefox, JavaScriptCore no Safari) inclui um runtime WASM.
Fora do navegador, os runtimes WASI sao cruciais:

Wasmtime Wasmer

Um runtime de WebAssembly rapido e seguro, Outro runtime popular que também suporta WASI, com
desenvolvido pela Bytecode Alliance, que suporta foco em ser um runtime universal para WebAssembly,
WASI e é ideal para execucao em servidores e edge permitindo a execucao em diversas plataformas.
computing.

Frameworks e Bibliotecas

Além dos compiladores e runtimes, o ecossistema inclui frameworks e bibliotecas que ja estao aproveitando o
WASM. Por exemplo, bibliotecas de processamento de imagem e video, motores de fisica para jogos, e até mesmo
partes de frameworks Ul estdo comecando a integrar modulos WASM para tarefas intensivas. A comunidade de
desenvolvimento em torno do WebAssembly é vibrante, com muitos projetos de cdédigo aberto e iniciativas
colaborativas, como a Bytecode Alliance, que impulsionam o padrao e suas ferramentas.

A facilidade de uso dessas ferramentas e a crescente maturidade do ecossistema estao tornando o WebAssembly
cada vez mais acessivel para desenvolvedores. Nao € mais uma tecnologia de nicho para especialistas em baixo
nivel, mas uma ferramenta pratica para resolver problemas de performance em uma ampla gama de aplicacdes.



Desafios e Limitacoes Atuais do
WebAssembly

Embora o WebAssembly seja uma tecnologia incrivelmente promissora e poderosa, ele ainda esta em evolucao e,
como qualquer tecnologia emergente, apresenta seus préprios desafios e limitacdes. E importante estar ciente
desses pontos para tomar decisées informadas sobre quando e como utiliza-lo em seus projetos.

Depuracao Complexa

Depurar codigo WASM diretamente no navegador
pode ser mais complexo do que depurar JavaScript.
Embora as ferramentas de desenvolvedor dos
navegadores estejam melhorando rapidamente para
oferecer suporte a mapas de origem e depuragao
de cédigo WASM, ainda nao é tao intuitivo quanto
depurar JavaScript.

Integracao com DOM

A integracao direta com o DOM ainda € um ponto
fraco. O WASM, por design de seguranc¢a, hao tem
acesso direto ao DOM. Todas as manipulacdes do
DOM devem ser feitas através de chamadas
JavaScript. Isso significa que, para aplicacdes que
dependem fortemente de interacdes complexas
com a interface do usuario, o JavaScript ainda € o
principal orquestrador.

Tamanho dos Modulos

Embora os binarios WASM sejam geralmente
compactos, a inclusao de runtimes de linguagens
(como o runtime do Rust ou as bibliotecas padrao
do C++) pode, em alguns casos, resultar em
modulos maiores do que o esperado, impactando o
tempo de download inicial.

Curva de Aprendizado

Embora vocé possa compilar linguagens familiares
para WASM, entender como gerenciar a memoria
compartilhada e otimizar a comunicacao entre
JavaScript e WASM exige um conhecimento mais
profundo de como essas tecnologias interagem.
Para desenvolvedores acostumados apenas com
JavaScript, pode haver uma barreira inicial.

[J E como tentar consertar um motor complexo sem todas as ferramentas de diagndstico que vocé tem
para um carro mais simples. A otimizacao do tamanho do binario € uma area de pesquisa ativa e
melhorias continuas. Frameworks como o Yew (Rust) ou Blazor (C#) tentam abstrair essa complexidade,
mas a camada de comunicacao com o JS ainda existe.

Essas limitacdes nao diminuem o valor do WebAssembly, mas servem como um lembrete de que ele € uma
ferramenta especializada. Ele ndao é uma bala de prata para todos os problemas, mas sim uma solucao poderosa
para desafios especificos de performance e portabilidade. No entanto, com a evolucao das ferramentas e a
crescente quantidade de recursos, essa barreira esta diminuindo.



O Futuro da Computacao na Web com

WebAssembly

O WebAssembly ja transformou a forma como pensamos sobre a performance na web, mas seu potencial esta
longe de ser totalmente explorado. O futuro da computacao na web, com o WASM no seu cerne, promete ser ainda

mais empolgante, com novas propostas e funcionalidades que expandirao ainda mais suas capacidades.

U

Integracao de Garbage
Collection (GC)

Uma das propostas mais
aguardadas é a integracao de
Garbage Collection (GC).
Atualmente, linguagens que
dependem de GC (como Java,
C#, Go) precisam empacotar
seu proprio runtime de GC
quando compiladas para WASM,
0 que pode aumentar o tamanho
do binario. Um GC nativo do
WASM permitiria que essas
linguagens fossem compiladas
de forma mais eficiente e com
binarios menores, abrindo as
portas para uma adocao ainda
mais ampla.

€

Threads Aprimorados

Outra area de desenvolvimento
crucial sao os threads. Embora o
WASM ja suporte threads via
SharedArrayBuffer,
aprimoramentos continuos
visam tornar a programacao
concorrente mais robusta e facil
de usar. Isso é vital para
aplicacoes que exigem
paralelismo real, como jogos
complexos, simulacoes e
processamento de dados em
tempo real.

Q

Debugging Aprimorado

O debugging aprimorado é uma
prioridade continua. A medida
que o WASM se torna mais
complexo, a necessidade de
ferramentas de depuracao de
nivel superior, que permitam aos
desenvolvedores inspecionar o
codigo-fonte original e o estado
da aplicacao de forma mais
eficaz, é fundamental.

Olhando para o panorama geral, o WASM esta se posicionando como um pilar para a proxima geracao da web,

muitas vezes referida como "Web 3.0" ou a "web descentralizada". Sua natureza segura, portatil e de alta

performance o torna ideal para tecnologias como blockchain (para smart contracts e clientes leves), inteligéncia
artificial (executando modelos de ML diretamente no navegador) e realidade aumentada/virtual (para renderizacao

e légica de interacao).

[J) Unificacao Front-end e Back-end

O potencial para unificar o desenvolvimento front-end e back-end com uma unica base de cédigo é

uma visao poderosa. Imagine escrever a logica de negdcios em Rust ou Go e compila-la para WASM,
usando o mesmo coédigo tanto no navegador (para validacao e logica de Ul) quanto no servidor (para

APls e processamento de dados). Isso poderia simplificar drasticamente o desenvolvimento, reduzir a

duplicacao de codigo e melhorar a consisténcia entre as plataformas.

O WebAssembly nao é apenas uma tecnologia; é uma fundacao para um futuro onde a web é ainda mais capaz,

rapida e versatil.



Casos de Uso Avancados e Inovadores com

WASM

Além dos usos ja consolidados, o WebAssembly esta impulsionando a inovacao em diversas areas, abrindo

caminho para casos de uso que antes eram impensaveis ha web ou exigiam infraestruturas complexas. A

combinacao de performance, seguranca e portabilidade do WASM o torna uma plataforma ideal para experimentar

e construir o futuro.

Blockchain e Smart
Contracts

No campo da Blockchain,
o WebAssembly esta
ganhando destaque como
um ambiente de execucao
para smart contracts.
Plataformas como
Polkadot e Ethereum (com
0 projeto eWASM) estao
explorando o WASM por
sua seguranca intrinseca,
determinismo e
capacidade de executar
codigo de forma eficiente
em diferentes nés da rede.
Isso permite que
desenvolvedores
escrevam contratos
inteligentes em linguagens
mais familiares, como
Rust, e os executem de
forma confiavel e
performatica.

Inteligéncia Artificial
(1A)

A Inteligéncia Artificial (1A)
€ outra area onde o WASM
brilha. A execucao de
modelos de Machine
Learning (ML) diretamente
no navegador, em vez de
depender de servidores,
oferece beneficios
significativos em termos
de privacidade (dados nao
saem do dispositivo),
laténcia (respostas
instantaneas) e custo.
Bibliotecas como o
TensorFlow.js ja utilizam
WASM para acelerar
operacdes numeéricas
pesadas, permitindo que
aplicacoes de IA rodem de
forma eficiente no cliente.

Realidade
Aumentada e Virtual

Para Realidade
Aumentada (RA) e
Realidade Virtual (RV), o
WASM € um componente
chave. A renderizacao de
graficos complexos e a
I6gica de interacao em
tempo real, essenciais
para experiéncias
imersivas, podem ser
significativamente
aceleradas pelo WASM.
Isso permite que
aplicacdes de RA/RV
baseadas na web
oferecam um desempenho
comparavel ao de
aplicacdes nativas.

Plataformas Low-
Code/No-Code

Finalmente, o WASM esta
habilitando plataformas de
desenvolvimento de baixo
codigo/no-code mais
poderosas. Ao permitir
gque componentes
complexos sejam escritos
em linguagens de alta
performance e depois
expostos como blocos de
construcao reutilizaveis,
essas plataformas podem
oferecer funcionalidades
mais ricas e
personalizaveis, sem
exigir que o usuario final
escreva codigo de baixo
nivel.

Esses exemplos demonstram que o WebAssembly nao é apenas uma melhoria incremental; € uma mudanca de

paradigma que esta expandindo os limites do que é possivel na web e além. Para os profissionais de arquitetura de
aplicacdes, compreender o WASM nao é apenas uma vantagem, mas uma necessidade para construir sistemas

resilientes, escalaveis e inovadores no cenario tecnoldgico de 2025 e adiante.



Consolidacao e Proximos Passos

Chegamos ao fim de nossa jornada pelo WebAssembly, uma tecnologia que esta redefinindo o panorama da
computacao na web e além. Vimos que o WASM nao € um substituto para o JavaScript, mas um poderoso
complemento, permitindo que aplicacdes web executem codigo de alta performance com seguranca e
portabilidade. Exploramos sua arquitetura, desde a compilacdo de linguagens como C++ e Rust até a execucao em
um ambiente de sandbox, e compreendemos como ele se integra com o JavaScript para criar experiéncias ricas e
responsivas no navegador.

Além do navegador, o WASI (WebAssembly System Interface) expande o alcance do WASM para servidores, edge
computing e dispositivos loT, prometendo um futuro de computacao universal com binarios leves, seguros e de
inicializacao instantanea. Discutimos os desafios atuais, como depuracao e integracao com o DOM, mas também
vislumbramos um futuro promissor com propostas como Garbage Collection e threads nativos. O WebAssembly &,
sem duvida, um pilar fundamental para as arquiteturas web do futuro, impulsionando inovacdes em areas como IA,
blockchain e RA/RV.

Em pratica:

e Considere o WebAssembly para tarefas e Explore o WASI para funcdes serverless ou
computacionalmente intensivas em suas aplicacoes microsservigcos que exigem inicializacao rapida e
web, como processamento de imagem, video ou baixo consumo de recursos.
simulacdes.

e Mantenha-se atualizado com as ferramentas e o e Pense em como o WASM pode permitir que vocé
ecossistema WASM, pois ele esta em constante reutilize cédigo de outras linguagens em seus
evolucao. projetos web.

Autoavaliacao

1. Qual das seguintes afirmacées melhor descreve a relacao entre WebAssembly (WASM) e JavaScript?
o a) O WASM é um substituto direto para o JavaScript, visando elimina-lo da web.
o b) O WASM é uma linguagem de programacao de alto nivel que compete com o JavaScript.

o ¢) O WASM é um formato binario de baixo nivel que complementa o JavaScript para tarefas de alta
performance.

o d) O WASM é um framework JavaScript para otimizacao de performance.
2. Qual é a principal vantagem do WebAssembly para a execucao de codigo no navegador?
o a) Simplifica a manipulacao do DOM.
o b) Permite o acesso direto ao sistema de arquivos do usuario.
o c) Oferece performance quase nativa para tarefas computacionalmente intensivas.
o d) Elimina a necessidade de qualquer codigo JavaScript.
3. O que o WASI (WebAssembly System Interface) permite que o WebAssembly faca?
o a) Acessar diretamente o DOM do navegador.
o b) Executar cédigo JavaScript de forma mais rapida.
o ¢) Interagir com recursos do sistema operacional (como arquivos e rede) fora do navegador.
o d) Compilar linguagens de alto nivel para JavaScript.

4. Em qual cenario o uso de WebAssembly com WASI seria mais vantajoso em comparacao com contéineres
Docker tradicionais?

o a) Para empacotar uma aplicacao web completa com todas as suas dependéncias e um sistema
operacional.

o b) Para executar funcdes serverless de curta duracao que exigem inicializacao ultrarrapida e baixo consumo
de memoria.

o ¢) Para hospedar um banco de dados relacional em um ambiente de produgao.

o d) Para desenvolver uma interface de usuario complexa com muitas interagées com o DOM.

[J Gabarito:1.c)|2.¢)|3.¢)| 4. b)

Questao Discursiva:

Discuta como a combinacao de WebAssembly e JavaScript, juntamente com a expansao do WASM para fora do
navegador via WASI, pode impactar a arquitetura de microsservicos e a computacao de borda (edge
computing) nos proximos anos, considerando as tendéncias de escalabilidade, resiliéncia e agilidade no
desenvolvimento.

Proxima Aula:

Na nossa proxima aula, "Aula 47 - Tendéncias Futuras em Arquitetura Web", exploraremos outras inovacoées e
direcdes que estao moldando o futuro do desenvolvimento de aplicacdées web, conectando com o que aprendemos
sobre o WebAssembly e seu papel hesse cenario.

Recursos Adicionais:

e WebAssembly.org: O site oficial do WebAssembly, para especificacées e documentacao aprofundada.

e Bytecode Alliance: Organizacao que promove o WASM e o WASI, para ficar por dentro das ultimas tendéncias
e projetos.

e Artigos e tutoriais sobre Rust e WASM: Para explorar a compilacado de uma linguagem moderna para
WebAssembly.

NOTA IMPORTANTE: As informacdes regulatérias/legais/técnicas desta aula estao atualizadas até 2025. Consulte
sempre fontes oficiais para verificar alteracdes.



