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	Abstract. This paper addresses JavaScript performance limitations in web applications and proposes an approach to pre-convert JavaScript code to WebAssembly. Several transformation approaches are described, including compilation, interpretation, and neural network translation. Performance comparisons demonstrate the advantages of using Rust as the target language for compilation.
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Анотація. У статті розглянуто обмеження продуктивності JavaScript у веб-застосунках та запропоновано підхід попереднього перетворення JavaScript-коду у WebAssembly. Описано кілька підходів трансформації, включаючи компіляцію, інтерпретацію та нейромережеве перетворення. Порівняння продуктивності демонструє переваги використання Rust як цільової мови для компіляції.
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ВСТУП
В наш час розробка веб-застосунків є одною із найбільших галузей розробки, і як результат JavaScript є одною з основних мов, яка використовується у веб розробці. Однак її продуктивність залишається низькою. Основні причини повільної роботи JavaScript-коду пов’язані з інтерпретованою природою мови, динамічною типізацією та обмеженим доступом до низькорівневих ресурсів у браузерах. Попри наявність сучасних JIT-компіляторів [1], таких як V8 (Chrome) [2] і SpiderMonkey (Firefox) [3], вони все ще працюють у межах динамічної моделі виконання, що обмежує можливості для глибокої оптимізації. Крім того, реалізація ефективного машинного коду ускладнюється постійними змінами типів під час виконання, а браузерна модель безпеки обмежує доступ до потоків, пам’яті та SIMD-інструкцій.
Дослідження [4] показують, що значна частина продуктивності JavaScript-програм втрачається через неефективне використання API, зайве копіювання даних та неоптимальні конструкції циклів. У цих дослідженнях [4] проведено аналіз практичних випадків у 16 популярних проєктах який показав, що більшість оптимізацій пов’язані із заміною повільних API на швидші аналоги, але навіть такі зміни не завжди гарантують стабільне покращення: лише 42,68% оптимізацій були ефективними для всіх версій рушіїв, а 15% — навіть знижували продуктивність у певних випадках.
З іншого боку, очікування користувачів щодо швидкодії веб-застосунків також зростають. Згідно з дослідженнями [5], більшість користувачів вважають веб-сайти «швидкими», якщо First Contentful Paint (FCP) не перевищує 1,8 секунди, а затримка понад 3 секунди призводить до 89% відмов від завантаження сторінки на мобільних пристроях. У таких умовах розробники змушені постійно шукати нові шляхи оптимізації JavaScript-коду.
Зважаючи на це, JavaScript часто стає «вузьким місцем» у складних веб-застосунках, особливо тих, що потребують інтенсивної обробки даних, 3D-графіки, машинного навчання чи криптографії. Ситуація ще більше ускладнюється на мобільних пристроях, де є обмеження апаратних ресурсів і потреба в енергоефективності, а значить і висуваються додаткові вимоги до продуктивності застосунків.
ІСНУЮЧІ МЕТОДИ ОПТИМІЗАЦІЇ
На даний момент можна виділити три основні підходи до підвищення продуктивності web-застосунків: компіляція в машинний код «на льоту» перед виконанням програмного коду (Just-In-Time або JIT); використання Web Workers та використання WebAssembly (WASM). Нижче коротко розглянемо ці підходи.
Сучасні рушії JavaScript — такі як V8 (Google), SpiderMonkey (Mozilla) та JavaScriptCore (Apple) — використовують Just-In-Time (JIT) компіляцію [1] як основну технологію підвищення продуктивності [2]. Її суть полягає в динамічному перетворенні байт-коду або інтерпретованого коду JavaScript у високоефективний машинний код під час виконання, що дозволяє адаптуватися до конкретного середовища виконання, включно з апаратними особливостями та сценаріями навантаження.
Однак, ефективність JIT-компіляції не завжди гарантується. У емпіричному дослідженні [4] було виявлено, що лише 42.68% оптимізацій JIT-компіляторів стабільно дають приріст продуктивності на всіх версіях рушіїв V8 та SpiderMonkey. У решті випадків — або відсутній ефект, або навіть спостерігається регресія продуктивності [4]. Це свідчить про чутливість JIT до конкретного коду, сценарію виконання та версії рушія, що ускладнює надійне прогнозування швидкодії.
Розширення механізмів захисту JIT-компільованого коду, наприклад через техніки write-protection, призводить до втрат продуктивності — в деяких конфігураціях до 12% зниження швидкодії при активному захисті областей пам’яті [6].
Web Workers – це API, що дозволяє виконувати обчислення в окремому потоці незалежно від основного потоку користувацького інтерфейсу (UI thread) [7]. У стандартному середовищі JavaScript — особливо в браузері — код виконується в однопотоковому режимі, що обмежує можливості масштабування при обробці обчислювально інтенсивних завдань, таких як парсинг великих JSON-файлів, кодування/декодування відео або шифрування.
Використовуючи Web Workers, можна винести подібні задачі за межі основного потоку, запобігаючи блокуванню інтерфейсу користувача, що особливо критично для інтерактивних SPA-застосунків. 
Web Workers підтримують ізольоване середовище виконання, де відсутній прямий доступ до DOM, але можливий обмін даними через механізм передачі повідомлень (postMessage) [7]. Це вимагає додаткових зусиль з архітектури застосунку, але дозволяє реалізовувати архітектуру поділеної відповідальності: UI обробляється в основному потоці, а обчислення — у Web Worker'ах.
Проте Web Workers мають і свої обмеження: вони не мають доступу до DOM, Window API, LocalStorage тощо [7], що змушує розробників ретельно планувати передачу даних і взаємодію з основною логікою застосунку. Також створення великої кількості worker'ів може викликати накладні витрати на пам’ять, і деякі браузери мають обмеження на кількість одночасно активних потоків.
WebAssembly (скорочено WASM) є низькорівневою бінарною мовою, що виконується з майже нативною продуктивністю у браузерах [8]. Вона стала важливою технологією для прискорення вебзастосунків, які раніше обмежувалися повільнішим JavaScript.
WebAssembly значно підвищує продуктивність вебзастосунків [8, 9]. Експериментальні вимірювання [9] показали, що WebAssembly-реалізація одного і того самого алгоритму може працювати у 2–4 рази швидше за JavaScript у браузерах Firefox та Chromium. Більш того, мультипотокова WebAssembly-реалізація (з використанням Web Workers і SharedArrayBuffer) перевищила швидкодію однопотокової WASM-версії в 9–13 разів, а вручну оптимізованої JavaScript-реалізації — до 24 разів [9].
До основних переваг WebAssembly можна віднести високу продуктивність, підвищену захищенність, так як код працює в ізольованому середовищі пісочниці. Це мінімізує ризики для системи та дозволяє безпечно запускати сторонній код. Мультиплатформеність і кросбраузерність також є перевагами, які надає WebAssembly, так як WASM підтримується усіма основними браузерами та стандартизується W3C WebAssembly Working Group [9]. Додатково слід зазначити що WebAssembly, на відміну від JavaScript коду, надає можливості для реалізації в коді паралельних обчислень. А саме, WebAssembly підтримує багатопоточне виконання з використанням спільної пам’яті, що дозволяє ефективно задіювати всі ядра процесора [9]. Цей підхід не обмежує розробників у виборі мови програмування, WebAssembly може бути ціллю компіляції для багатьох мов (Rust, C, C++, Go, TypeScript та ін.)
Незважаючи на гарні результати, WebAssembly має деякі недоліки, а саме відсутність прямої взаємодії з DOM, складність налагодження програми, необхідність попередньої компіляції, а також, WebAssembly й досі знаходиться у стадії розробки, тому підтримка garbage collection, SIMD і потоків все ще знаходиться у фазі доопрацювання у деяких браузерах [9].
ЗАПРОПОНОВАНИЙ ПІДХІД
Як було показано, WebAssembly здатен значно перевершити JavaScript у швидкодії, особливо в задачах, де важливе обчислювальне навантаження. Враховуючи це, пропонується підхід з перетворенням JavaScript-коду у іншу мову програмування з подальшею компіляцією у WebAssembly. Це дозволить підвищити продуктивність без необхідності повного ручного переписування логіки вже реалізованого застосунку.
Запропонований підхід допускає декілька стратегій перетвонення JavaScript в проміжну мову програмування.
Інтерпретація або трансляція з використанням традиційних компіляторів є одним зі способів трансформування JavaScript у проміжну мову, наприклад, TypeScript або іншу, що має статичну типізацію, після чого здійснити компіляцію у WebAssembly за допомогою доступних інструментів (наприклад, AssemblyScript, Emscripten) [8].
Семантична інтерпретація інтерпретатором, цей підхід забов’язує реалізувати інтерпретатор, який виконує JavaScript-код шляхом симуляції виконання і паралельно будує еквівалентну WASM-репрезентацію. Такий підхід дозволяє зберегти поведінку JavaScript при цьому оптимізуючи критичні шляхи виконання.
Також можливе використання великих мовних моделей або спеціально навчених нейронних мереж для трансляції JavaScript-коду в еквівалентний код на мові з підтримкою WebAssembly (наприклад, Rust або C). Такий транслятор зможе враховувати контекст виконання, шаблони коду та навіть семантичні особливості JS-коду.
Для визначення проміжної мови, яка буде компілюватися в кінцевий WASM, було проведено дослідження, де було порівняно продуктивність AssemblyScript (TypeScript), Rust та JavaScript без перетворення у WASM при виконанні однакових задач. Іншими популярними мовами є C# та Java, але ці мови не мають офіційної підтримки компіляції у WebAssembly, і як результат не будь-який програмний код компілюється у програмний код WebAssembly. Тому на даний момент вони не розглядалися як варіанти для порівняння.
Враховуючи що WebAssembly зараз не мають доступу до DOM та користувацького інтерфейсу, для порівняння було обрано приклади чисто алгоритмічних задач, а також задач з використанням системних бібліотек, а саме: обчислення факторіалу, обчислення чисел Фібоначі та хешування тексту за допомогою алгоритму SHA-256. Результати дослідження наведені у табл. 1.
Для порівняння продуктивності кожного з варіантів, використовувався Node Benchmark v2.1.4 [10]. За допомогою цієї бібліотеки проводилися вімири продуктивності скомпільованих WASM модулів та JavaScript коду. В табл. 1 наведено середню кількість прогонів виконання кожної задачі за одну секунду, а також середня похибка.
Данні з табл. 1. демонструють, що в усіх задачах більшу продуктивність має WASM, скомпільований з низькорівневої мови Rust. У випадку з задачею обрахування факторіалу від 3 результати залишаються приблизно рівними, й це показує, що для деяких задач з обчисленням простим функцій, перетворення JavaScript коду у інші мови та їх подальша компіляція у WASM не є доцільною, так як вимагатиме більших зусиль від розробників й не дасть значного покращення у продуктивності застосунку.

Таблиця 1
Порівняння швидкодії скомпільованих WASM та JavaScript
	Задача
	Мова програмування

	
	JavaScript
	WASM 
(AssemblyScript)
	WASM (Rust)

	Число Фібоначі від 3
	57,802,488 ops/sec ±3,32%
	58,462,477 ops/sec ±3,50%
	108,700,497 ops/sec ±8,71%

	Число Фібоначі від 20
	12,303 ops/sec ±3,92%
	16,363 ops/sec ±4,59%
	33,399,969 ops/sec ±6,38%

	Факторіал від 3
	72,412,393 ops/sec ±3,11%
	82,167,078 ops/sec ±5,02%
	88,176,421 ops/sec ±3,11%

	Факторіал від 20
	4,863,279 ops/sec ±3.79%
	9,948,652 ops/sec ±4.69%
	65,596,132 ops/sec ±4,28%

	Хешування за допомогою SHA-256
	24,28 ops/sec ±6,23%
	14,31 ops/sec ±7,85%
	2,635,075 ops/sec ±24,26%



Задача з хешуванням за допомогою алгоритму SHA-256 показує, що Rust WASM впорався з нею набагато швидше, але в цьому випадку також варто врахувати, що AssemblyScript не має вбудованої реалізації хешування, тому це також вплинуло на швидкодію кінцевого WASM. Наявність великої кількості вбудованих криптографічних функцій та хешування є одним із переваг Rust, як мови для оптимізації JavaScript застосунків пов’язаних з криптографією.
ВИСНОВКИ
У цій роботі було розглянуто проблеми продуктивності JavaScript у сучасних веб-застосунках, зокрема ті, що пов’язані з динамічною природою мови, обмеженнями JIT-компіляції та складнощами багатопотокового виконання. Було проаналізовано існуючі підходи до оптимізації — від використання Web Workers до застосування WebAssembly, як засобу підвищення продуктивності застосунків у браузері.
Пропонується новий підхід — попереднє перетворення JavaScript-коду у проміжну мову прогамування з послідуючою компіляцією у WebAssembly. Це може реалізовуватись через традиційну компіляцію в TypeScript, спеціалізовані інтерпретатори або нейронні мережі. Такий підхід дозволяє зберегти зручність розробки JavaScript та водночас суттєво покращити швидкодію критичних ділянок коду. Також це дозволить покращувати продуктивність вже написаних на JavaScript застосунків.
Проведене порівняльне дослідження показало, що Rust демонструє найвищу ефективність, як проміжної мови, перед компіляцією у WASM.
Натомість для простих задач з незначним обчислювальним навантаженням перетворення JavaScript у WASM може бути невиправданим з огляду на додаткові витрати часу та зусиль.
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