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“Nada na vida deve ser temido, apenas
compreendido. Agora € hora de compreender
mais, para temer menos.” - Marie Curie



RESUMO

Com a crescente aspiragdo das empresas em portar seus servicos diretamente para a
internet, a web estd passando por uma grande transformacao tecnolégica. Para atender a
demanda de aplicacbes cada vez mais robustas em termos de processamento que
possam funcionar diretamente no navegador, surgiu a tecnologia WebAssembly (WASM).
Essa tecnologia funciona como um alvo de compilagdo, permitindo que qualquer
linguagem de programacédo utilize seu compilador e seja interpretada diretamente no
navegador. Este estudo tem como objetivo explorar a tecnologia WASM e demonstrar
suas caracteristicas através do desenvolvimento de um jogo interativo utilizando a
linguagem de programacéao Rust.

Palavras-chave: WebAssembly; Rust; Jogo; Tecnologia; Web



ABSTRACT

With companies increasingly aspiring to directly port their services to the internet, the web
is undergoing a major technological transformation. To meet the demand for applications
that are increasingly robust in terms of processing power and can run directly in the
browser, the Web Assembly (WASM) technology has emerged. This technology acts as a
target compiler, allowing any programming language to use its compiler and be interpreted
directly in the web browser. This study aims to explore WASM technology and
demonstrate its characteristics through the development of an interactive game using the
Rust programming language.

Keywords: WebAssembly; Rust; Game; Technology; Web
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1. INTRODUCAO

N&o sendo diferente de outras areas da tecnologia, a Web também evoluiu muito com o
passar dos anos. Desde a criacdo do WWW (World Wide Web) por Tim Berners-Lee em
1989 e do aparecimento das primeiras paginas de internet, a Web precisou passar por
diversas transformacdes para lidar com o crescente aumento em numero de USuarios.
Segundo consta o CETIC (2021), “O Brasil tem 152 milhdes de usuarios de Internet, o que
corresponde a 81% da populacdo do pais com 10 anos ou mais”. Em um cenario onde
praticamente tudo € realizado através da internet, as empresas vém enxergando na Web

uma poderosa via para migrar Seus Servigos.

Um aplicativo web pode ser definido como um recurso que é executado diretamente no
navegador de internet do usuario, ndo sendo preciso realizar nenhuma instalacéo prévia.
Os Web Apps estdo sendo cada vez mais agregados pelas empresas em fungédo de sua
dinamicidade e praticidade em distribuir servicos. Essa abordagem promove a eficiéncia,

acessibilidade e maior desempenho dos negécios (KACHAN, 2020).

Quando analisamos a atual conjuntura do desenvolvimento de aplicacbes web, é
impossivel negar a importancia e predominancia da linguagem de programacgao
JavaScript (JS) e de todo o seu ecossistema de plugins e frameworks. O JS foi criado por
Brendan Eich em 1995 e atualmente € nativamente interpretado pela maioria dos
navegadores modernos, gracas ao motor V8 escrito e desenvolvido pela Google.
Segundo DiPierro (2018), o motor V8 é o0 que possibilita o JavaScript a ser uma
linguagem de extrema rapidez, sendo em alguns casos comparada até mesmo com
linguagens como C e C++. Por esse motivo, com 0 passar dos anos, grande parte dos
navegadores de internet disponiveis no mercado adotaram o JS como o padrédo para o

desenvolvimento de sistemas web.

Contudo, a grande demanda de Web Apps cada vez mais robustos em termos de
processamento estdo exigindo mais do que apenas o JavaScript sozinho pode executar.
Para sanar esses desafios, os desenvolvedores sdo muitas vezes obrigados a combinar
funcionalidades de diversas outras linguagens de programacédo, assim aumentando de

forma desnecessaria a complexidade do sistema como um todo (SIPEK et al, 2021, p 01).

Neste contexto, os principais fornecedores de navegadores se uniram com a finalidade de
colaborar na criacdo de uma nova plataforma de distribuicdo de aplicativos web. O

WebAssembly (WASM) nasce com a proposta de, ao lado do JavaScript, atuar como um
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compilador-alvo, possibilitando que qualquer linguagem de programacao utilize o seu
compilador e seja assim interpretada no navegador de internet. De acordo com Peham
(2015) “Isso definitivamente significa melhorias de desempenho no navegador. E nos da
acesso a um conjunto de blocos de construcao de baixo nivel, como uma gama de tipos e

operacoes.”

O WASM viabiliza o desenvolvimento de aplicativos web através de linguagens de
programacao tradicionalmente restritas ao desktop como C, Rust e até Cobol em uma
velocidade de compilagdo quase nativa. Isto indica que a partir desta tecnologia, cada vez
mais aplicacbes serdo portadas para este novo paradigma. Vale ressaltar que, mesmo
essa sendo uma tecnologia relativamente nova, o WebAssembly ja € suportado

nativamente pela grande parte dos navegadores de internet disponiveis no mercado.

7

O objetivo deste trabalho € analisar as caracteristicas da tecnologia WebAssembly
guando associada a uma linguagem de programacdo baixo nivel. Tais nocfes serao
apresentadas através do desenvolvimento de um jogo Snake. O jogo serd escrito
utilizando as linguagens Rust e Javascript, sendo compiladas e interpretadas pelo WASM.

1.1 OBJETIVOS

Este trabalho tem por objetivo realizar uma revisdo bibliogréfica sobre a tecnologia
WebAssembly e a linguagem de programacao Rust, especificando seus atributos e
funcionalidades. Para exemplificar a utilizacdo e associacdo dessas tecnologias de forma
pratica, sera desenvolvido um webgame seguindo o modelo do jogo de gréaficos

bidimensionais Snake.

A escolha de utilizar um jogo como prova de conceito decorre do fato de que, ao simular
de forma simplificada os aspectos de uma aplicacdo Web no lado do cliente, um
webgame possibilita explorar mais profundamente o uso do WebAssembly em conjunto
com a linguagem Rust. Além disso, por meio de um webgame, é possivel explorar

recursos como graficos, animacgdes e interacdes do usuario de maneira mais adequada.

Ao final deste estudo, espera-se apresentar o WebAssembly e a linguagem Rust como
ferramentas poderosas e complementares, capazes de enriquecer a gama de recursos

disponiveis para desenvolvedores de aplicacdes web.
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1.2 JUSTIFICATIVAS

A Web 3.0, ou Web Semantica, € caracterizada por uma internet mais democratica,
inteligente e organizada, que possibilita a criacdo de uma rede de dados interconectados
e 0 processamento inteligente de informacdes. Diferentemente da Web 2.0, em que o
contetdo era gerado apenas pelos usuérios e as informacdes eram descentralizadas, a
Web 3.0 introduz uma dindmica em que 0s usuarios estao constantemente movimentando
dados e interagindo com aplicacdes. De acordo com Oliveira, Maziero e Araujo (2018, p
63) “O avanco tecnoldgico exige que o cidadao esteja em contato com as tecnologias de

rede para ser inserido nesta nova sociedade virtual.”

No entanto, a medida que cada vez mais pessoas acessam uma internet orientada a
dados e aplicacdes, surgem novas necessidades, dentre as quais, a demanda por
aplicacdes seguras e performaticas. Neste contexto, o presente trabalho se justifica em
razao da caréncia de tecnologias disponiveis no mercado para o desenvolvimento de
aplicacbes web que demandam alto desempenho tanto em nivel de cliente quanto em
nivel de servidor. Tecnologias como o WebAssembly e linguagens como o Rust prometem

mudar esse cenario, ja que adotam o proposito de fornecer alta performance e seguranca.

1.3 MOTIVACOES

De acordo com Sletten (2021), o WebAssembly apresenta uma combina¢ao inovadora de
alto desempenho e seguranca, tornando-se uma tecnologia promissora para
desenvolvedores de diferentes areas. Por essa razao, essa tecnologia tem sido utilizada
em diversas camadas de aplicagbes, com usos que véo desde a Web, desktops e
servidores. Seu uso também tem se expandido para ecossistemas de internet das coisas
(IOT), blockchains, jogos e plataformas de streaming, que demandam um alto
processamento computacional do navegador. O WASM tem se mostrado uma solucao
eficiente para suprir essa demanda de processamento, oferecendo pela primeira vez uma

alternativa segura e de alto desempenho.

Embora seja uma tecnologia relativamente recente, o WebAssembly tem despertado
interesse de grandes empresas que vém trabalhando para que seus aplicativos
aproveitem dos beneficios agregados por essa tecnologia. Portanto, espera-se um
crescimento significativo no niumero de sistemas que utilizem e aproveitem as vantagens

proporcionadas pelo WASM.
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Ja a linguagem Rust tem se destacado por oferecer um controle direto sobre o hardware,
mantendo uma preocupacéo especial com a seguranca, especialmente no que se refere a
acessos de ponteiros na memoria. Devido a essas caracteristicas, o0 Rust €
frequentemente comparado com linguagens como C e C++, ja que as trés sao utilizadas
em aplicacdes de baixo nivel e ndo possuem um coletor de lixo (garbage collector)

embutido.

Conforme a Stack Overflow Developer Survey 2022, pesquisa anual realizada desde 2011
pela plataforma de perguntas e respostas Stack Overflow, a linguagem Rust foi eleita pela
sétima vez consecutiva como a linguagem mais amada pelos desenvolvedores (STACK
OVERFLOW, 2022). A popularidade do Rust pode ser explicada por varios motivos, como
a sua capacidade de proporcionar seguranca, desempenho e confiabilidade, além de
possuir uma comunidade ativa e um ecossistema de ferramentas e bibliotecas em
constante evolugdo. Além disso, o Rust recentemente foi incorporado na versao 6.1 do
kernel Linux, com o objetivo de substituir gradualmente modulos que antes eram escritos
em C (VAUGHAN-NICHOLS, 2022).

1.4 PERSPECTIVAS DE CONTRIBUICAO

Este trabalho visa contribuir para a disseminacdo da tecnologia WebAssembly e da
linguagem Rust, explorando suas variadas aplicacbes no contexto atual de
desenvolvimento web. Isso é especialmente relevante, uma vez que ambas sé&o

tecnologias recentes e ainda ndo tédo familiares para os profissionais da area.

Com base na revisao bibliogréfica e na criacdo do webgame, espera-se que este trabalho
se torne uma fonte abrangente e confiavel a respeito das tecnologias que aqui forem
tratadas. Assim, visa-se fornecer informacdes valiosas para estudantes e

desenvolvedores que buscam empregar tais tecnologias em seus projetos futuros.

1.5 METODOLOGIA DE PESQUISA

Este trabalho serda fundamentado em pesquisas bibliograficas que abrangem artigos
académicos, livros e sites relevantes. A revisdo bibliografica terd& como foco a
caracterizacdo da tecnologia WebAssembly e da linguagem de programacdo Rust, além
de outras tecnologias relevantes como o Javascript, para contextualizar os temas centrais

deste trabalho.
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Neste contexto, a metodologia adotada sera a de pesquisa exploratoria, com um estudo
sistematico das tecnologias Rust e WebAssembly de forma individual. Apos a
caracterizacdo dessas tecnologias, sera proposto um estudo de caso para demonstrar a
associacao entre elas, por meio do desenvolvimento de um jogo Snake, com o intuito de

ilustrar os conceitos abstraidos.

O jogo sera programado integralmente utilizando as linguagens Rust e Javascript. No
entanto, passara pelo processo de compilacédo para o formato binario do WebAssembly,
permitindo sua execuc¢do na maquina virtual WASM VM, a qual é incorporada dentro de

um navegador web.

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho esta estruturado em cinco capitulos. O primeiro capitulo oferece uma
introducdo ao estudo, onde sao delineados 0s objetivos, justificativas, motivacgoes,
perspectivas de contribuicdo e a metodologia adotada. O capitulo seguinte, intitulado “A
Web antes do WebAssembly”, explora os desdobramentos e obstaculos da web que
culminaram na concep¢do do WebAssembly, tracando uma trajetéria pelas tecnologias
que o antecederam. O terceiro capitulo aborda algumas das caracteristicas distintivas da
linguagem Rust. No quarto capitulo, o processo de desenvolvimento do jogo Snake &
detalhado. Por fim, o capitulo cinco engloba as conclusGes e sugestfes para trabalhos

futuros, seguidas pelas referéncias bibliogréaficas.
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2. AWEB ANTES DO WEBASSEMBLY

Em 1993, a necessidade de um navegador que permitisse um acesso mais intuitivo e facil
a internet foi atendida com o lancamento do NCSA Mosaic. Criado por uma equipe de
desenvolvedores liderada por Marc Andreessen e Eric Bina, o Mosaic foi o primeiro
navegador web a trazer consigo uma interface grafica de usuéario (GUI), oferecendo

botdes de navegacao e suporte nativo a imagens e hyperlinks.

Com o crescimento continuo da popularizacdo da internet, varias empresas investiram na
criacdo de navegadores e novas tecnologias para atrair usuarios, dentre elas estava o
JavaScript. Em 1994, Marc Andreessen deixou a equipe do NCSA Mosaic para fundar a
Netscape Communications e lancar seu préprio navegador, o Netscape. No ano seguinte,
a nova equipe de Andreessen anuncia o JavaScript, uma linguagem de script que permitia
ser facilmente integrada ao HTML e trazer funcionalidades como manipulacdo de
elementos. O JS significou que paginas outrora estaticas, agora poderiam ter
funcionalidades dinamicas, como validacdo de formularios e processamento de dados
(GRILLO e FORTES, 2008, p 04).

A medida que os navegadores surgiam e evoluiam, hardware e conexdes de rede
acompanhavam esse progresso. A web trouxe uma mudanca de paradigma significativa
em relacdo a construcdo de aplicagcbes. De forma a promover questbes como
escalabilidade, acessibilidade, interoperabilidade e seguranca, se tornava necessario
estabelecer distingbes de contextos entre cada camada de uma aplicagcdo. Nesse
momento, modelos de computagcdo distribuida, como o modelo cliente-servidor, se

tornaram os mais populares para a arquitetura dessas aplicacoes.

Conforme Tanenbaum e Steen (2007), o modelo cliente-servidor divide os contextos de
uma aplicacdo em duas camadas distintas: a camada cliente, que € responsavel por
realizar as requisicdes, e a camada servidor, que € responsavel por fornecer as respostas
a essas requisi¢cdes. Essa arquitetura, além de tornar o desenvolvimento e a manutencao
mais eficientes, permitiu uma melhor divisdo de responsabilidades entre as camadas.
Nessa situacdo, geralmente, a camada de cliente fica responsavel por implementar a
interface de usuario, enquanto que a camada de servidor fica centrada na logica da

aplicacéo.

Notou-se também que uma aplicacdo executada a partir de um navegador poderia trazer

muito mais mobilidade e praticidade tanto para o desenvolvedor quanto para o usuario
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final. Dessa forma, sistemas que antes eram executados diretamente no hardware do
usuario, agora estavam sendo migrados para funcionar dentro do navegador. Como
resultado, a Web se tornou uma plataforma essencial para o desenvolvimento e

distribuicdo de aplicacbes em larga escala.

Nesse enquadramento, o JavaScript consolidou-se no mercado e ganhou o suporte de
diversos navegadores. Além disso, a linguagem continuou em constante evolucédo, com
lancamentos acompanhando a especificacdo ECMA-262 (também conhecida como
ECMAScript). No entanto, apesar das diversas inovacdes e mudancas de paradigma, o
ambiente Web ainda apresentava limitagbes em termos de recursos e capacidade.
Considerando essa situacdo, as interacOes disponibilizadas pelo JavaScript ainda
estavam restritas ao ambito do cliente, limitando-se a interacdes basicas de acdo e

reacao.

2.1 MECANISMOS BASEADOS EM PLUGIN

A chegada do Ajax (Asynchronous JavaScript And XML) marcou o inicio de uma mudanca
nesse cenario, uma vez que permitia que o JavaScript realizasse solicitacdes assincronas
para o servidor, melhorando significativamente a experiéncia do usuario. No entanto, para
aplicacdes web necessitadas de maiores recursos computacionais era comum recorrer a
tecnologias como o Adobe Flash Player, Java Applet e Microsoft Silverlight (WIRFS-
BROCK e EICH, p 59).

Essas tecnologias compartiihavam um mesmo principio de funcionamento: eram
instaladas previamente no computador do usuéario e se comunicavam com o navegador
através de mecanismos de plugin, permitindo a utilizacdo de recursos diretos do hardware
para execucdo de tarefas. No entanto, ao longo do tempo, ficou claro que apesar da
dinamicidade que traziam aos navegadores, essas tecnologias sofriam graves falhas de
seguranca. Além disso, 0s mecanismos de plugin geravam diversos problemas de
compatibilidade entre sistemas operacionais e navegadores.

O antigo modelo baseado no uso de plugins caiu em desuso, e as tecnologias
correspondentes foram descontinuadas em favor de abordagens mais seguras. Segundo
Subramanian (2019), tais abordagens se tornaram vidveis gragas ao langamento do
interpretador V8 da Google e as mudancas de paradigma da web, incluindo a ampla
adocao do HTMLS5.
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2.2 INTERPRETADOR V8 E COMPILACAO JUST-IN-TIME.

Em 2008, a Google lancou o interpretador V8, que se tornou um marco importante na
histéria do JavaScript e no desenvolvimento web como um todo. O principal objetivo
desse interpretador era aprimorar a velocidade de execucao do JavaScript no navegador

Chrome, utilizando o paradigma de compilagao just-in-time (JIT).

Antes do V8, o JavaScript era executado de forma puramente interpretada nos
navegadores disponiveis no mercado. Nessa abordagem, o cédigo era traduzido e
executado linha a linha, o que tornava o processo de execucdo mais lento na maioria dos
cenarios. Em contrapartida, no processo de compilacéo, o cédigo antes de ser executado,
€ avaliado como um todo, permitindo que o compilador realize otimizacbes e adote

caminhos mais eficientes para traduzir as instrugdes (WAGNER, 2023).

Percebeu-se que para otimizar a velocidade do JavaScript, era essencial adotar uma
abordagem que fosse adequada ao hardware da época, mas que também se
aproximasse da velocidade de linguagens compiladas. Esse objetivo foi alcangcado por

meio do paradigma just-in-time.

Conforme Lyamkin (2020), o JIT combina o melhor da interpretacédo e da compilacao, pois
identifica os trechos de cédigo mais frequentemente executados pelo interpretador e os
traduz para codigo de maquina otimizado. Essa abordagem hibrida permite ao JavaScript
alcancar um desempenho mais eficiente, tirando proveito das vantagens de ambas as

estratégias.

O JIT s6 entra em acgdo apds o codigo ter sido interpretado pelo menos uma vez, como
afirmado por Frota (2013) “Quando se executa a aplicacdo pela primeira vez, ela é
executada em modo interpretado, ou seja, ndo é feita nenhuma otimizacao inicial. Durante
a utilizacdo da aplicagdo, sdo feitas estatisticas de runtime.” E com base nessas
estatisticas que o JIT identifica as partes e trechos de cédigo que podem ser otimizados e

0s agrupa nos chamados hotspots.

Com os hotspots agrupados, o JIT compilara cada trecho em codigo de maquina
otimizado. Cada trecho de hotspot, agora otimizado, sera incorporado ao codigo original,
substituindo as partes interpretadas correspondentes, o que resultara em um ganho

significativo de desempenho.
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A implementacdo da compilacdo JIT no V8 trouxe um notavel aumento de desempenho
ao JavaScript. Essa melhoria possibilitou expandir as capacidades da linguagem para
além do ambiente tradicional do navegador, permitindo a criacdo de frameworks e
servidores de aplicagdo por meio do ecossistema Node.js. Essa versatilidade e
aprimoramento do desempenho proporcionados pela V8 contribuiram significativamente
para a popularizacao e disseminacdo do JavaScript como uma das principais linguagens

no cenario do desenvolvimento web moderno.

2.3 COMPILADOR EMSCRIPTEN E SUBCONJUNTO ASM.JS

Mesmo com o aumento de performance do JavaScript a partir do interpretador V8, a
busca por velocidade em tempo de compilacdo na web persistiu. Em 2011, surgiu o
projeto Emscripten, representando um marco importante ao oferecer uma forma inédita de

compilar as linguagens C e C++ para JavaScript.

Essa inovacdo foi um passo significativo para a web, pois possibilitou o uso das
bibliotecas de C e C++ em um contexto web, abrindo caminho para a portabilidade de
diversas aplicacdes para a plataforma online. Contudo, € importante notar que, apesar
desse avanco, o produto final continuava sendo JavaScript, 0 que ndo resultava em

grande progresso no quesito de velocidade de execucéo.

Em 2013, a Mozilla lancou o projeto Asm.js como uma tentativa de aprimorar o
desempenho do Emscripten. Como o C e C++ eram compilados diretamente para
JavaScript, a solucdo adotada foi criar um subconjunto limitado de instrucfes JavaScript,

ja otimizadas para essas linguagens (Resig, 2013).

A ideia de restringir um subconjunto limitado de instrucbes era tornar 0 escopo mais
previsivel, reduzindo as possibilidades e, assim, aumentando a taxa de otimizacao
proporcionada pela compilagdo JIT. No entanto, os esforcos em torno do Asm.js nao
conduziram a um aumento significativo de desempenho, pois sua performance ainda era
bastante similar ao que o JavaScript padrdo proporcionava (MDN Web Docs, 2023).
Ademais, o suporte integral ao Asm.js foi disponibilizado apenas pelo Mozilla Firefox, o

navegador onde o projeto teve origem.

Apesar das expectativas iniciais em relacdo ao Asm.js, sua adocao ficou restrita a apenas
um navegador, o que limitou seu impacto na melhoria geral do desempenho do JavaScript

em diferentes ambientes de navegacao. Diante dessa situacdo, continuou-se a explorar
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outras alternativas e abordagens para aprimorar a velocidade e a eficiéncia do JavaScript,

buscando atender melhor as demandas do desenvolvimento web.

A figura 1 ilustra uma linha do tempo com as tecnologias citadas neste capitulo que
antecederam a chegada do WebAssembly.

| JavaScript Lento |

‘@ 'V

JS

Microsoft*

w Silverlight

JavaScript € langado para Tecnologias baseadas em Engine V8 é lancada pela
o navegador Netscape plugin como o Adobe Flash Google permitindo executar
Player, Microsoft Silverlight e JavaScriot de f .
Java Applet se tornam as oo p. , € orma? .mals
Unicas maneiras de se obter rapida e eficiente, utilizando
no navegador recursos compilagdo JIT
diretos do hardware

L] .
. emscripten asm.js M

Compilador Emscripten 0 asm.js surge como um WASM permite a
permite a tradugdo de subconjunto altamente execucao de codigo em
codigo C e C++ em codigo restrito e padronizado do um ambiente altamente
JavaScript JavaScript, permitindo ao restrito e padronizado,
compilador Emscripten com desempenho muito
traduzir C e C++ de forma proximo ao da execucdo

mais eficiente. de cddigo nativo.

Figura 1: Cronologia de tecnologias que antecederam o WebAssembly

2.4 WEBASSEMBLY

Embora o JavaScript tenha passado por diversas melhorias em termos de desempenho
gragas as engines como V8 e SpiderMonkey, elas ndo foram suficientes para atender as
demandas por aplicacdes web mais potentes. Como alternativa, surgiram projetos como o

Emscripten e 0 Asm.JS, que visavam aproveitar os beneficios das linguagens C e C++ no
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desenvolvimento de aplicagcbes web. No entanto, como discutido anteriormente, a
abordagem desses projetos se resumia a uma traducao otimizada das instrucdes dessas
linguagens para o JavaScript, 0 que proporcionava portabilidade mas ndo melhorias

significativas em termos de desempenho.

Com base nas necessidades do mercado, tornou-se evidente a necessidade de um
modelo que permitisse a utilizacdo de cédigo nativo, sem perda de desempenho,
seguranca e sem que houvesse a necessidade de traducao prévia para o JavaScript. Em
2015, como solugdo para essa questdo, empresas fornecedoras de navegadores, tais
como Google, Mozilla, Apple e Microsoft, se uniram para criar o WebAssembly, visando
um modelo universal e aberto para ser desenvolvido de forma colaborativa (Mozilla,
2023).

Logo, o World Wide Web Consortium (W3C), responsavel por definir os padrdoes de
desenvolvimento da World Wide Web, agregou o WebAssembly em sua lista de
tecnologias e criou o0 WebAssembly Working Group dedicado a desenvolver e padronizar
a tecnologia (W3C, 2022). Além do W3C, a Bytecode Alliance é uma organizacao
importante no cenario do WebAssembly, formada por empresas como a Amazon, Mozilla,
Intel e Red Hat. Essa fundac&o tem como objetivo difundir e popularizar o WASM entre os
desenvolvedores, além de desenvolver tecnologias complementares (BYTECODE
ALLIANCE, 2021).

2.4.1 Definicao

A pégina oficial do WebAssembly define a tecnologia como uma especificacdo de formato
de cddigo binario para uma méaquina virtual baseada em pilha (WebAssembly, 2023). No
entanto, como observado por Rodrigues (2022), embora a nomenclatura sugira que o

WASM se trate de uma linguagem Assembly, é incorreto defini-lo dessa forma.

As Linguagens Assembly sdo linguagens de baixo nivel projetadas para corresponderem
de forma direta as instrucdes executadas pelo processador. Isso reflete a existencia de
uma linguagem Assembly U(nica para cada arquitetura de processador. Como
consequencia, instrucdes escritas em Assembly sdo altamente especificas e pouco

portaveis.

Sendo o0 WebAssembly um formato de instrucao binaria e o Assembly uma representacéo

simbdlica da linguagem de maquina, a diferenciacdo das duas também ocorre quando
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comparamos o ambiente de execucgédo das duas tecnologias.O WASM foi projetado para
ser executado por uma maquina virtual, a WebAssembly virtual machine (WASM VM), ao
contrario do Assembly, que é destinado a uma arquitetura especifica de processadores.
Dessa maneira, a WASM VM possibilita que o codigo WebAssembly seja portatil,
podendo ser executado em uma ampla variedade de plataformas e sistemas, sem que
haja necessidade re recompilar ou modificar o cédigo-fonte original. Essa funcionalidade é
similar ao que acontece nas plataformas Java e .NET, que possuem suas préprias

maquinas virtuais para possibilitar a portabilidade de cédigo (HOFFMAN, 2019, p 4).

Neste contexto, para executar um programa em um ambiente WebAssembly, o cédigo-
fonte original precisa ser compilado para o formado de bytecode do WebAssembly.
Conforme destacado por Smith (2022), ao contrario de outras abordagens onde as
linguagens eram traduzidas para JavaScript, o cédigo em WebAssembly é executado
diretamente como cadigo binéario, o que oferece um desempenho superior.

Assim, é possivel que linguagens que oferegam suporte ao WASM utilizem seu formato
de cddigo binario como alvo de compilagédo. Para isso, € necessario utilizar ferramentas
apropriadas que transformem o cédigo-fonte original em bytecode WebAssembly (formato
.wasm). Por exemplo, para linguagens como C e C++, é comum utilizar o Emscripten,

enquanto para Rust, uma ferramenta popular € o wasm-pack, descrita na subsecédo 4.2.2.

C compiler
for wasm

C++ compiler
for wasm

Rust compiler
for wasm
- . webAssembly hi
: : > virtual pachine
. . . Code
Machine
@ c# compiler

Y

x86

Y

for wasm ARM

Go compiler
for wasm

Python
compiler for

Wasm

A 4

Figura 2: WebAssembly como alvo de compilagdo (In: ENDEL A, 2020).
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De acordo com Rodrigues (2022, p 8), “Estas conversfes para cdédigo WASM sé sao
possiveis porque esta foi projetada para ser independente de qualquer linguagem em
especifico, ndo privilegiando nenhuma linguagem ou modelo de programacdo em
especifico.” A figura 2 ilustra como varias linguagens de programacdo podem ser
compiladas para o formato bytecode do WebAssembly e, em seguida, serem executadas

pela maquina virtual WASM compativel com as arquiteturas x86 e ARM.

2.4.2 WebAssembly Virtual Machine

A WebAssembly virtual machine, como mencionado anteriormente, € uma maquina virtual
baseada em pilha. Essa estrutura de dados € uma parte fundamental da execucao do
coédigo WebAssembly, pois os operandos sdo empilhados uns sobre os outros seguindo o
padrdo LIFO (Last In, First Out ou Ultimo a Chegar, Primeiro a Sair). Esse modelo de
computacdo implica que os dados sé poderdo ser manipulados estanto no topo da pilha,
tornando impossivel o acesso destes de forma dindmica como em um array de

enderecos.

A arquitetura baseada em pilha traz algumas vantagens para a execucao eficiente do
codigo. Por exemplo, ela simplifica a implementacdo da maquina virtual, tornando-a mais
compacta e rapida. Como as operacdes sao realizadas apenas no topo da pilha, &
possivel utilizar uma quantidade menor de instrucbes para manipular os dados, o que
contribui para um menor consumo de memoéria e uma execucdo mais agil do codigo

WebAssembly.

De maneira geral, as maquinas de pilhas podem ser manipuladas por meio de duas
instruces basicas: o ‘PUSH’, que adiciona um valor ao topo da pilha, e o ‘POP’, que
remove o valor do topo da pilha. No entanto, a medida que as linguagens Assembly
evoluiram, a complexidade das operacfes exigiu a implementacdo de instrucbes mais
especificas para lidar com diferentes tipos de dados e operacgdes. Isso resulta em uma
variedade de instrugbes personalizadas que podem ser otimizadas para atender a

requisitos particulares de programacao (BATTAGLINE, 2021, p 8).

No caso da WebAssembly VM, além das instru¢cdes de manipulacdo da pilha, ha outras
instrucbes para lidar com operacfes l6gicas (como add, sub, mul, div, min e max) e
aritméticas (como select, if e else). A maquina também possibilita a criacdo de variaveis

locais, globais e constantes, com instrucdes especificas para lidar com cada um desses



25

tipos de dados. Essas instru¢des simplificam o processo de armazenamento, acesso e
manipulacéo de informacdes, contribuindo para a eficiéncia e a seguranca dos programas

desenvolvidos utilizando a tecnologia WebAssembly.

De acordo com a WebAssembly Specification (2023), algumas das operacdes disponiveis

incluem:
e drop: descarta o valor do topo da pilha, semelhante a instrugéo ‘PUSH’;
e dup: duplica o valor do topo da pilha;
e get local: empilha o valor de uma variavel local na pilha;
e get global: empilha o valor de uma variavel global na pilha;
e set local: desempilha um valor e 0 armazena em uma variavel local;
e set global: desempilha um valor e 0 armazena em uma variavel global;

e tee local: desempilha um valor, o armazena em uma variavel local e empilha o

mesmo valor novamente.

Segundo Brito (2019), a adigdo dos numeros inteiros em um cédigo WebAssembly requer
a retirada dos valores do topo da pilha por meio da instrucdo get local. ApGs a retirada
dos valores, a instrucdo add deve ser utilizada para soma-los e, em seguida, o resultado

deve ser retornado ao topo da pilha.

(func $soma (param $a i32) (param $b i32) (result i32)
get_local $a
get_local $b
i32.add

Cdédigo 1: Funcdo soma na notacdo WAT

Apesar de serem denominadas com outros nomes, essas instrucbes em WebAssembly
sdo, na verdade, operacfes de ‘POP’ e ‘PUSH’. No trecho de cddigo 1, é possivel
observar um exemplo da representacao textual do WebAssembly, também conhecida
como WAT (WebAssembly Text Format). Nesse exemplo, uma funcdo € definida e tem

como retorno a soma de dois nimeros inteiros de 32 bits.
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243 ISA

O formato de instrucdo binaria do WebAssembly é definido gragas a sua ISA (Instruction
Set Architecture), que atua como uma interface de comunicagdo entre o software e o
hardware, desempenhando fungbes diversas que vao desde a definicdo de formatos de

instrucdo até o controle do uso de registradores e memoria.

No caso especifico do WebAssembly, o conjunto de instru¢des foi projetado para ser
simples, com poucas instru¢cdes basicas, o que torna o formato binario compacto e facil de
interpretar. Entretanto, € importante ressaltar que uma ISA geralmente € projetada para
viabilizar a execucdo em uma maquina fisica. Dessa forma, o WebAssembly é uma das
primeiras tecnologias a utilizar essas instrugdes dentro de um ambiente virtualizado
(Battagline, 2021, p 2).

Conforme mencionado por Zhou (2020), ha diversas ISAs disponiveis no mercado, cada
uma delas normalmente projetada para atender a uma arquitetura especifica de
processador. No entanto, o WebAssembly introduz uma ISA focada no uso em
navegadores, tendo como o maior alvo suportar compilacdo JIT (Just in Time), enquanto

atua como uma maquina virtual com contexto proprio de memodria.

A ISA do WebAssembly é responsavel pela definicdo da estrutura de enderecamento de
memoria virtual. No WASM, a memoaria € representada por uma grande matriz de bytes,

gue por padréo é protegida, impedindo acesso direto e ndo autorizado.

A memoria no WebAssembly é acessivel somente por meio de referéncias, mas o proprio
WebAssembly ndo gerencia a memoria automaticamente. O gerenciamento de memoria é
responsabilidade do ambiente em que o WASM ¢é executado. Isso significa que o0s
navegadores que desejam interagir com o WebAssembly devem atender as suas
condicOes estritamente limitadas e controladas de acesso a memoria, garantindo que

nenhuma informacao sensivel continue protegida.
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3. LINGUAGEM RUST

As linguagens de programacédo desempenham um papel crucial no desenvolvimento de
software, capacitando os programadores a criar programas capazes de automatizar
tarefas, resolver desafios e conceber novas aplicacdes. Na atualidade, o mercado oferece
uma ampla gama de linguagens de programacédo, cada uma orientada para atender a um
dominio especifico. Algumas se destacam pela velocidade, outras pela sua adequacéo a
web, enquanto outras focam na portabilidade.

Muitas linguagens de programacao surgiram em resposta a desafios especificos de suas
épocas. Aquelas que foram capazes de evoluir continuamente, se adaptar a novos
problemas e se aplicar em diferentes contextos ao longo do tempo alcancaram
popularidade duradoura e sdo mantidas até hoje. No entanto, a cada dia surgem desafios
inéditos que muitas vezes as linguagens existentes ndo conseguem abordar de maneira
ideal, dando continuidade ao surgimento de novas linguagens ou ao aprimoramento das

ja existentes.

Nesse contexto, surge em 2006 a linguagem Rust. Graydon Hoare, um desenvolvedor da
Mozilla, deu inicio a sua criagdo como um projeto pessoal. Hoare tinha a ambic&o de criar
uma linguagem tdo sélida e eficiente quanto o C++, porém com um enfoque maior na
seguranca e na facilidade de uso. Ao longo do desenvolvimento, o Rust adquiriu recursos
gue Hoare ansiava ha tempos por ver em outras linguagens com as quais havia
trabalhado (BOEIRA, 2018, p 04).

Embora ndo contasse com expectativas elevadas de que seu projeto conquistasse grande
sucesso comercial, Graydon Hoare entendia que introduzir uma nova linguagem no meio
de tantas outras ja estabelecidas ndo seria uma tarefa simples. Determinado a enfrentar
esse obstaculo, Hoare elaborou um conjunto de ideias altamente originais, centradas
principalmente em otimizar a velocidade da linguagem e reforcar a seguranga no acesso a

memoria.

Essas ideias culminam nos conceitos de “lifetimes” (duragdo de referéncias), “borrowing”
(empréstimo) e “ownership” (propriedade), os quais serdo abordados nas secles
subsequentes deste capitulo. Em conjunto, estes agregam ao Rust um ambiente de
extrema seguranga, que elimina a necessidade da linguagem utilizar um coletor de lixo
(garbage collector). Mesmo para aqueles menos familiarizados com a manipulacédo de

ponteiros e variaveis, 0s mecanismos integrados na linguagem gerenciam o acesso de
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forma a preservar a integridade e a seguranca, especialmente em comparagcdo com sua

linguagem inspiradora, o C++.

Até 2009, Graydon Hoare trabalhou de forma solitaria no desenvolvimento do Rust. Nesse
ano, a Mozilla, em busca de uma alternativa ao C++, descobriu 0 projeto e comecgou a
patrocinar seu progresso. O Rust foi anunciado em 2010 e, embora a primeira versao
estavel tenha sido lancada somente em 2015 (CASTELLANI, 2018, p. 08), rapidamente
conquistou uma vasta comunidade de usuarios, chamando a atencdo em diversas
esferas. Sua abordagem segura demonstrou versatilidade, encontrando aplicagédo tanto
em projetos de baixo nivel, quanto em aplicacbes web.

3.1 LIFETIME

O sistema de lifetime (tempo de vida) € uma das caracteristicas Unicas da linguagem
Rust. Esse mecanismo tem por fungéo assegurar um escopo para o qual uma referéncia é
valida, assim prevenindo erros de gerenciamento de memaoria como referéncias invalidas
e problemas relacionados a concorréncia. Ao associar cada referéncia a um tempo de
vida especifico, 0 Rust é capaz de rastrear a validade das variaveis e determinar quando

Seu uso se torna inseguro.

As lifetimes abrangem ndo somente variaveis, mas também todos os atributos essenciais
da linguagem Rust, incluindo referéncias a structs, enums, parametros e retornos de
funcdes. Conforme ressaltado por Boeira (2018, p 14), essa caracteristica inerente a
linguagem impede a ocorréncia de erros inesperados durante a execu¢do do programa,

decorrentes do acesso a ponteiros nulos.

{
letr;
{
let x = 5;
r=&x;
}
printin!("r: {}", );
}

Cadigo 2: Ao criar uma referéncia a uma variavel de escopo interno e tentar utiliza-la
fora desse escopo, o Rust emitira um erro de compilagéo.
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O trecho de cddigo 2 foi apresentado pelos autores Klabnik e Nichols (2018, p. 193) com
o intuito de ilustrar uma situacdo que destaca o0 uso de lifetimes. Inicialmente, uma
variavel ‘r' é declarada sem nenhum valor especifico. Em seguida, um novo escopo é
iniciado, onde uma nova variavel ‘X’ é criada e inicializada com o valor 5. Na proxima
linha, a variavel ‘r' é atribuida como uma referéncia ‘&x’, ou seja, ela passa a apontar para
o valor de ‘X’. O problema surge ao utilizar a referéncia ‘r' fora do escopo onde ela foi

originalmente definida.

Ao tentar imprimir o valor de ‘r' fora do escopo onde ocorreu a referéncia para ‘X’ ocorre
um erro de compilacdo referente ao tempo de vida invalido. Isso acontece porque a
referéncia ‘r' ainda esta tentando apontar para a memadria onde ‘X’ estava armazenada,
mas essa memoria ja foi liberada apés o término do escopo interno. Em decorréncia, o
compilador rustc detecta essa tentativa de acesso invélido e previne a compilagdo do
cadigo, sinalizando que o ciclo de vida da variavel ‘X’ ndo se estendeu o bastante para

abranger o escopo ao qual foi atribuida, como exemplificado na figura 3.

Y cargo build

Compiling rust_examples v0.1.0 (/home/pintari/Documents/Projetos/Rust/rust_examples)

L

: 'x' does not live long enough

Figura 3: Erro de compilag&o gerado pelo mecanismo de lifetimes

E preciso destacar que, em linguagens como C e C++, que ndo tém um coletor de lixo,
cabe ao programador cuidar da memoéria e dos ciclos de vida de ponteiros e referéncias.
Portanto, se o trecho de cédigo 2 fosse escrito e compilado em uma dessas linguagens,

nao haveria problemas de compilagao.

3.2 BORROWING

O conceito de borrowing (empréstimo) € intrinseco ao mecanismo de lifetimes do Rust e é
uma das caracteristicas essenciais dessa linguagem para prevenir vazamentos de
memodria. Esse sistema estabelece diretrizes para o uso de referéncias por meio de
ponteiros, levando em consideracdo as distingdes entre variaveis mutaveis e imutaveis. O
propdsito € garantir a seguranca e a integridade dos dados ao evitar acessos

concorrentes e inseguros.
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De acordo com Castellani (2018, p. 44), quando uma variavel é criada utilizando a
instrucao ‘let’, ela € automaticamente definida como imutavel. Isso significa que qualquer
tentativa de alterar o valor dessa variavel resultard em um erro de compilacdo. No
entanto, se for necessario alterar o valor da variavel durante a execug¢do do cddigo,

podemos usar a palavra-chave ‘mut’ na declaracao.

A imutabilidade € uma caracteristica que de inicio pode parecer um pouco restritiva, mas
traz beneficios significativos. Ela ajuda a promover o compartiihamento seguro de
informacdes entre diferentes partes do codigo, o que € especialmente Gtil em cenérios de
concorréncia, assegurando que multiplas threads possam acessar 0s mesmos dados com
um nivel mais apurado de controle sobre o tipo de informacéo que esta sendo modificada
(BOEIRA, 2018, p 11).

Ao implementar a imutabilidade em conjunto com ponteiros, é necessario estar atento a
algumas consideracdes. No Rust, ao possuir uma referéncia a um valor, essa referéncia
normalmente € imutavel. Entretanto, é possivel empregar o mecanismo de borrowing para
possibilitar mudancas no valor referenciado, desde que se sigam diretrizes especificas

estabelecidas pelo Rust.

{
let mut x = 10;
let y = &mut x;
*y = 20;
printin!("x: {}", x);
}

Cddigo 3: Demonstracdo de uma ocorréncia de borrowing

Um exemplo se encontra no trecho de cédigo 3, onde a varidvel ‘X’ € declarada sendo
mutavel. Em seguida, a variavel 'y’ cria uma referéncia a ‘x’, porém, com a especificacao
de que essa referéncia € mutavel. Dessa maneira, mesmo que a variavel 'y’ seja imutavel,
ainda é possivel atribuir valores a ela que serao refletidos na variavel ‘X’ sem problemas

de compilacéo.

Segundo Johnson e Kaihlavirta (2017, p 131), o Rust decreta duas regras fundamentais

para que o borrowing possa ocorrer. Essas regras, enraizadas na filosofia de seguranca e
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gerenciamento de memdria da linguagem, desempenham um papel crucial na prevencgao

de erros comuns e na promocao de praticas de programacao seguras.

* O empréstimo feito a partir de uma variavel ndo pode ter um tempo de vida maior
do que a variavel original da qual foi feito o empréstimo. Em outras palavras, a
referéncia emprestada deve permanecer valida apenas enquanto a variavel original

ainda estiver valida.

* Dois tipos de empréstimos ndo podem coexistir a0 mesmo tempo. Isso significa
gue nédo é possivel ter ao mesmo tempo uma referéncia imutavel a um recurso e

uma referéncia mutavel ao mesmo recurso.

{
let mut x = 42;
lety = &x;
let z = &mut x;
printin!("y: {}", y);
printin!("z: {}", z);
}

Cddigo 4: Coexisténcia de empréstimos, causando um erro de compilagédo
por conta do mecanismo de borrowing

O trecho de cédigo 4 ilustra uma situagdo em que a variavel ‘X’ € declarada como mutéavel
e recebe o valor 42. Em seguida, esse valor € “emprestado” para a variavel ‘'y’. No
entanto, a variavel ‘'z’ também obtém uma referéncia a ‘x’, e essa referéncia € mutavel.
Em linguagens de programacao que permitem o uso de ponteiros sem restricdes, iSSO nao
resultaria em um erro de compilagcéo. Entretanto, no contexto do Rust, o cédigo ndo seria
compilado. Isso ocorre porque uma referéncia mutavel e uma referéncia ndo mutavel para
a variavel ‘X’ coexistem, violando assim uma das regras fundamentais relacionadas ao

borrowing.

3.3 OWNERSHIP

Além de gerenciar o tempo de vida, e as referéncias de cada objeto, o Rust também

efetua a administracdo da propriedade de cada elemento ao longo da execucéao do
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programa. Esse é o mecanismo de ownership, cujo propdsito € estabelecer diretrizes para

a posse dos elementos.

Tal como acontece com as lifetimes, o ownership é limitado ao escopo em que o elemento
esta inserido. Neste contexto, 0 mecanismo de ownership estabelece que cada objeto
tenha um proprietario exclusivo. Quando um valor € movido para outra variavel ou funcao,
a propriedade desse objeto € transferida para o novo proprietario, que pode escolher

devolvé-la ou nao.

fn main() {
let x: String = String::from("Fema");
print_name(x);
printin!("x: {}", x);

}

fn print_name(x: String) {
printin!("string: {}", X);
}

Cdédigo 5: Transferéncia de ownership

O trecho de cédigo 5 pode parecer estar livre de erros a primeira vista, porém, devido as
regras de propriedade ownership, resultaria em um erro de compilagéo. Isso ocorre
porque a propriedade da variavel 'x' é transferida ao ser passada como parametro para a

funcéao 'print_name'.

A tentativa de utilizar 'x' posteriormente no cédigo resultaria em um erro, uma vez que sua
propriedade ja ndo mais existe no contexto original. De acordo com Koch (2015, p 5) “O
escopo de um objeto é o bloco (delimitado com { }) em que o objeto foi criado. Quanto a
execucao sai desse bloco, o objeto é destruido automaticamente sem necessidade de um
destrutor.” Nesse contexto, a transferéncia de propriedade exige que a variavel original

seja invalidada apos ser cedida a uma fungéo ou escopo diferente.
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4. ESTUDO DE CASO

Neste capitulo, serda apresentada uma demonstracdo pratica do funcionamento do
WebAssembly e sua capacidade de interoperabilidade com outras linguagens. Dessa
forma serdo utilizadas as linguagens Rust e Javascript em conjunto na implementacao do
jogo Snake, no Brasil popularmente conhecido como “Jogo da Cobrinha”. Com essa
abordagem, o Rust sera responsavel por gerar um pacote binario no formato WASM,

enquanto o Javascript cuidara de renderizar o contetdo do jogo em uma pagina web.

4.1 BREVE HISTORICO E FUNCIONAMENTO DO JOGO SNAKE

De acordo com Benedetti (2021), o Snake teve sua origem na empresa Gremlin
Interactive no ano de 1976, quando foi langcado como ‘Blockade’ para fliperamas. O jogo
possui uma premissa simples, o que lhe rendeu varias adaptacdes para diferentes
plataformas ao longo dos anos. Uma das mais famosas ocorreu através da Nokia, uma
empresa finlandesa, que em 1997 comercializava o celular Nokia 6110, o qual vinha com

0 jogo Snake incluso em sua memoria, entre outros atrativos da época.

Essa premissa simples vem do jogo conter apenas dois elementos principais: uma cobra
e uma maca. O jogador tem o objetivo de alimentar a cobra que, a cada mac¢éa consumida
aumenta de tamanho. O objetivo é fazer com que o tamanho da cobra cubra toda a

extensidade do mapa sem que ela esbarre com o seu préprio corpo.

Em geral, a maioria das implementac¢6es do jogo inicia com seus dois elementos, a cobra
e a maca, posicionados aleatoriamente em um mapa bidimensional. A cobra tem a
liberdade de movimentar-se tanto no eixo horizontal quanto no eixo vertical. Ao se
consumir uma mac¢d, uma nova deve aparecer instantaneamente em uma posicao

aleatéria do mapa, idealmente sem sobrepor-se ao corpo da cobra.

O mapa é dividido em células, representando cada indice que pode ser ocupado tanto
pela cobra quanto por uma macad. Completar todas as células do mapa com a cobra
resulta na vitéria do jogo. No entanto, a medida que a cobra ocupa mais células, € preciso
maior habilidade por parte do jogador para manipular o corpo da cobra. Caso a cobra

esbarre em si mesma durante o movimento, o jogo € considerado como perdido.
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4.2 BIBLIOTECAS E FERRAMENTAS UTILIZADAS

Wozniewicz (2019) descreve o uso de bibliotecas como uma analogia interessante: “Uma
biblioteca € como ir a sua loja de mdveis favorita. Vocé ja tem uma casa, mas precisa de

ajuda com os méveis. Nao é sua intengéo fazer uma mesa do zero.”

4.2.1 Wasm-Bindgen

A biblioteca ‘wasm-bindgen’ € um utilitario que facilita a comunicacéo entre o Rust e o
JavaScript, permitindo que funcdes sejam disponibilizadas de uma para outra por meio do
WebAssembly. No Rust, para tornar uma funcéo disponivel para uso no JavaScript, basta
utilizar a notacdo ‘#[wasm_bindgen]’ antes da sua declaracdo. Da mesma forma, é
possivel utilizar funcbes do JavaScript no Rust usando a instrucado extern. (MDN WEB
DOCS, 2023).

O trecho de cddigo 6 exemplifica 0 uso do Rust em conjunto com a funcéo alert do
Javascript. Essa func¢do, quando aplicada a uma pagina web, tem a finalidade de exibir
uma caixa de didlogo pop-up no navegador do usuario contendo uma mensagem
especificada. O termo extern é empregado para indicar que a funcdo subsequente sera
externa, ou seja, ndo é definida em Rust, mas sim em outro ambiente, neste caso, 0

JavaScript.

#lwasm_bindgen]
extern {

pub fn alert(message: &str);
}

#lwasm_bindgen]

pub fn run_alert(message: &str) {
alert(message);

}

}

Cddigo 6: Funcéo nativa do Javascript sendo utilizada dentro de um programa Rust

A funcao run_alert também é decorada com a notacdo #[wasm_bindgen]’, mas desta vez
para indicar que esta sera acessivel a partir do JavaScript. Dessa forma, por meio de um
arquivo JS vinculado a uma pagina HTML, é possivel invocar a funcdo run_alert,

passando uma string como parametro e, assim, exibindo uma caixa de dialogo com a
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mensagem fornecida. E importante destacar que essa interacéo sé é viabilizada ao utilizar

0 Rust como compilador-alvo para o WebAssembly.

4.2.2 Wasm-Pack

O wasm-pack é uma biblioteca que fornece um conjunto de instrucBes via linha de
comando que simplificam a compilacdo direta do Rust para o formato binario do
WebAssembly. Na realidade, o wasm-pack produz como produto um modulo completo

gue pode ser facilmente importado por uma gama de ambientes.

Ao utilizar o comando ‘wasm-pack build’, o compilador do rustc € direcionado para
compilar todo o codigo Rust em modulo (ou pacote), denominado ‘pkg’. Esse maddulo,
além do binario .wasm contém também outros artefatos que atuardo como facilitadores na

importagéo e utilizacdo do WebAssembly pelo ambiente alvo (Nellaiyapen, 2021).

Sendo assim, para garantir uma utilizacdo completa do WebAssembly em um ambiente
especifico, é necessario definir o destino do pacote por meio do parametro ‘--target’
disponivel no comando de build do wasm-pack.

Neste trabalho, o foco é utilizar o médulo WebAssembly em um ambiente web. Portanto,
ao executar o comando ‘wasm-pack build --target web’, sera gerado um pacote otimizado
para navegadores, facilitando sua integracdo em projetos Node.js que utilizam a biblioteca
Webpack ou outras ferramentas de empacotamento.

v pkg

> snippets

Figura 4: Organizacdo de um mddulo WebAssembly voltado para

ambientes web
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A Figura 4 ilustra um exemplo de um mddulo WebAssembly direcionado para ambientes
web, gerado através da biblioteca wasm-pack. Esse modulo inclui o binario .wasm, bem
como arquivos JavaScript e TypeScript que atuardo como facilitadores na integracdo do
WebAssembly ao projeto. O arquivo ‘package.json’ € essencial, pois identifica e geréncia
0 pacote, permitindo a sua publicacdo no NPM (Node Package Manager).

4.2.3 Webpack

O Webpack é uma ferramenta JavaScript construida e distribuida para projetos Node.js,
utilizada para empacotar recursos estaticos em projetos web. Além disso, o Webpack
também possui um servidor embutido que facilita o desenvolvimento local, permitindo

visualizar a aplicacdo em tempo real durante o desenvolvimento.

O Webpack tem como principal funcdo agrupar recursos estaticos e suas dependéncias,
como moddulos, arquivos HTML, CSS e JS/TS, em um Unico pacote chamado bundle, tal
qual é ilustrado pela figura 5. Essa abordagem torna o carregamento da aplicacdo mais
eficiente no navegador, pois reduz a quantidade de requisicbes HTTP necessarias o

download de cada artefato.

Figura 5: Demonstracdo do bundle gerado pela ferramenta Webpack (In: ENDEL B,
2020).
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O bundle gerado pelo Webpack ndo s6 melhora a organizagdo e manutencdo do projeto,
mas também oferece um melhor gerenciamento dos médulos utilizados. Esse aspecto é
especialmente relevante para este trabalho, uma vez que demandara comunicacao

constante com o médulo WebAssembly gerado pela ferramenta wasm-pack.

De acordo com Stender (2020) “O Webpack vem para nos ajudar oferecendo solucdes
para gerenciar seu projeto, Ihe permitindo manter o uso de arquivos desacoplados e os
empacotar em um unico arquivo no final tornando mais facil a inclusdo em sua pagina
HTML.”

4.3 ESTRUTURA BASE DO PROJETO

O desenvolvimento do jogo Snake adota uma estrutura de diretorios dividida de acordo
com a logica (escrita em Rust) e a renderizacdo do jogo (escrita em Javascript), conforme

é demonstrado na figura 6.

Figura 6: Organizacédo de arquivos e diretérios para a implementagao
do jogo Snake
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O diretério ‘web’ é dedicado ao desenvolvimento web e abrange todos os elementos
relacionados a essa parte do projeto. Dentro dele, encontramos a estrutura caracteristica
de um projeto Node.js, com destaque para dois arquivos principais: o ‘index.html’, que
define a estrutura dos elementos na pagina, e o ‘index.js’, responsavel por toda a logica
de renderizacdo do mapa e dos elementos do jogo. O diret6rio ‘utils’ serd utilizado para

armazenar funcdes utilitarias em Javascript.

Dentro do diretorio ‘src’, estd concentrada a légica do jogo relacionada ao backend. O
arquivo ‘lib.rs’ contém as structs e fun¢des que englobam toda a logica do jogo, desde o
movimento e evoluc¢do da cobra até a geracdo das macas e o controle do tamanho do

mapa.

Outro diret6rio relevante € o ‘pkg’. Esse diretério, como citado na subsecao 4.2.2 contém

0 modulo WASM a ser importado pelo arquivo ‘index.js’.

Os arquivos dos diretérios citados implicam diretamente no processo de execu¢do do
projeto. Conforme demonstra a figura 7, sdo um total de quatro estagios até que o projeto
possa ser executado.

Compile

@ Package -> NPM Bundie

I 'd ™

| |:> Generale |:> WASM JS |:> ﬁ
@ Bindings @
\ .
DD L
Figura 7: Processo de execug¢do em um projeto web utilizando WebAssembly (In:
ENDEL C, 2021).

O arquivo ‘lib.rs’ é compilado usando a biblioteca wasm-pack para gerar o médulo
WebAssembly, representando os dois primeiros estagios. Em seguida, o médulo WASM é
importado pelo ‘index.js’ e servido como bundle pelo Webpack, concluindo as duas

Ultimas etapas do processo.
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O projeto inclui ainda arquivos de configuracdo especificos para bibliotecas e
gerenciadores de pacotes. Dois arquivos relevantes sdo o “Cargo.toml”, usado pelo
gerenciador Cargo, e o “package.json”, essencial para o gerenciador NPM. Ambos sao
fundamentais na definicAo das dependéncias e configuracbes do projeto em suas

respectivas linguagens, Rust e JavaScript.

Essa organizacdo proporciona uma clara separacdo das responsabilidades entre os
diversos aspectos do desenvolvimento do jogo Snake. Isso garante uma estrutura coesa,

facilitando a manutencéo e expansao do projeto.

4.4 DESENVOLVIMENTO

Nesta sec¢do, sera apresentado o desenvolvimento completo do jogo Snake, abrangendo
cada componente do jogo, desde a renderizacdo até a logica por trds de cada elemento.
O objetivo é proporcionar uma visdo abrangente de como as linguagens Rust e Javascript

se complementam para interagir com o WebAssembly.

4.4.1 Mapa

O mapa é uma matriz quadrada, possuindo o mesmo numero de linhas e colunas. No
Rust, essa matriz € representada na struct 'World', a qual possui os atributos 'width', que

representa o numero total de linhas, e 'size', correspondente ao tamanho real da matriz.
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#lwasm_bindgen]
pub struct World {
width: usize,
size: usize,
}
#lwasm_bindgen]
impl World {
pub fn new (width: usize) -> World {
let size: usize = width * width;
World {
width,
size
}
}
pub fn get_width(&self) -> usize {
self.width
}
}

Cédigo 7: Declaracao e implementacao da struct "World'

Esse tamanho é obtido ao multiplicar o valor de ‘width’ por si mesmo, conforme
demonstrado no trecho de codigo 7, localizado no método construtor da struct. No
Javascript esse atributo serd muito utilizado, por isto a fungéo ‘get_width’ terd o encargo

de retornar esse valor.

A tag do elemento canvas sera definida no arquivo ‘index.html’, conforme & demonstrado
no trecho de cédigo 8. Algumas estilizacbes foram aplicadas para ajustar o tamanho e
centralizacdo do elemento na tela. E relevante destacar o atributo ‘id’, que permite que o

arquivo JavaScript faca referéncia direta a esse componente.
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<style>
.content-wrapper {
top: 8px;
left: O;
width: 100%;
height: 100%;
position: absolute;
display: flex;
align-items: center;
justify-content: center;
flex-direction: column;
}
</style>
</head>
<body>
<div class="content-wrapper">
<canvas id="snake-canvas"></canvas>
</div>

Cddigo 8: Declaracao e estilizacao do elemento canvas

Para utilizar as structs provenientes do Rust no JavaScript, € necessario importa-las do
mddulo WASM, acompanhado da func¢éo ‘init’. Essa funcao é responsavel por iniciar a
execucao do codigo WebAssembly dentro do contexto JS, conforme demonstra o trecho

de cédigo 9.

Através da constante ‘WORLD_WIDTH’ conseguimos definir qual serd o tamanho da
matriz, considerando que, para o valor 10, a matriz tera um total de 100 células. Esse
valor € passado entdo para a constante ‘world’, que possui referencia direta para o
construtor da struct em Rust. As demais constantes sdo utilizadas para definir estilizacbes

ao componente canvas, como o tamanho das células do mapa e a cor de cada linha.
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import init, { World } from "../pkg";

init().then(wasm => {
const CELL_SIZE = 50;
const LINE_COLOR = "#0299";
const LINE_WIDTH =1.7;
const WORLD_WIDTH = 10;

const world = World.new(WORLD_WIDTH);
const worldWidth = world.get_witdh();

const canvas = document.getElementByld("snake-canvas");

canvas.height = worldWidth * CELL_SIZE;
canvas.width = worldWidth * CELL_SIZE;

const ctx = canvas.getContext("2d");

Cdbdigo 9: Declaracdo de constantes e varidveis no Javascript a partir da
importacéo da struct 'World'

O canvas no JavaScript € um objeto que suporta uma série de parametros. Para que o
mapa desenhado na tela, € necessario definir alguns atributos importantes, como altura,
largura, referéncia HTML e contexto. A variavel ‘ctx’ guardard o objeto com esses

atributos preenchidos de forma a ser utilizado na funcdo de desenho do mapa.

function drawWorld() {
ctx.clearRect(0,0, canvas.width, canvas.heigth);
ctx.strokeStyle = LINE_COLOR;
ctx.lineWidth = LINE_WIDTH;
ctx.beginPath();

/l Desenha linhas horizontais

for (let x = 0; x < worldWidth + 1; x++) {
ctx.moveTo(CELL_SIZE * x, 0);
ctx.lineTo(CELL_SIZE * x, worldWidth * CELL_SIZE);

}

// Desenha linhas verticais

for (lety = 0; y < worldWidth + 1; y++) {
ctx.moveTo(CELL_SIZE *y);
ctx.lineTo(worldWidth * CELL_SIZE, CELL_SIZE *y);

ctx.stroke();

}

Cdédigo 10: Implementacéo da funcdo "drawWorld' que representa a construcdo do mapa do jogo
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O préximo passo é desenhar o mapa na tela por meio da funcao ‘drawWorld’, denotada
no trecho de codigo 10. Inicialmente, essa funcédo limpa o conteudo anteriormente
desenhado usando o método ‘clearRect’, o que sera especialmente util para atualizar a

posicdo dos elementos na matriz.

A seguir, o0 método ‘beginPath’ é utilizado para iniciar um novo desenho no canvas. Em
seguida, os dois loops de repeticdo sao responsaveis por desenhar as linhas horizontais e
verticais, respectivamente, com base no tamanho das células e largura do mapa. Este
processo de desenho é fundamental para a criagdo da representacao visual do ambiente

de jogo.

As linhas horizontais e verticais delineiam a estrutura do mapa, estabelecendo as
fronteiras das células individuais. Isso proporciona uma grade que servira como referéncia

visual para a localizacdo e movimentacao da cobra.

Apoés o desenho dos elementos no Canvas, a matriz que representa o mundo do jogo €
exibida usando o método ‘stroke’. A matriz ilustrada na figura 8 possui um tamanho de
6x6, mas este valor pode ser alterado modificando a constante ‘WORLD_WIDTH’.

Figura 8: Representagcdo do mapa do jogo Snake

gerado a partir da fung&o ‘drawWorld()’

4.4.2 Cobra

Na implementacédo, a estrutura base que define as caracteristicas da cobra é definida

através de duas structs ‘SnakeCell’ e ‘Snake’. Por momento, ambas possuem um unico
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atributo, ‘SnakeCell’ representa o tamanho em células da cobra, enquanto que ‘Snake’
possui o atributo ‘body’, que nada mais é um vetor que armazena todos os indices

ocupados pela cobra no mapa.

Além disso, o método construtor recebe dois parametros: ‘spawn’ e ‘size’. O primeiro
indica em qual indice a cobra aparecerd no mapa, e o segundo indica qual sera a sua
extensdo inicial. Dependendo dos valores desses parametros, o laco de repeticao
preenchera o vetor ‘body’ com os indices ocupados pela cobra, com base no seu ‘spawn’

e no tamanho ‘size’. O trecho de c6digo 11 demonstra a implementagdo das duas structs.

pub struct SnakeCell(usize);
pub struct Snake {
body: Vec<SnakeCell>
}
impl Snake {
fn new(spawn: usize, size: usize) -> Snake {
let mut body: Vec<SnakeCell> = vec!();
foriin 0..size {
body.push(SnakeCell(spawn - i));
}
Snake {
body,
}
}
}

Cddigo 11: Declaracéo e implementacao da struct 'Snake'

A cobra é um dos principais elementos do mapa do jogo, sendo assim teremos uma
instancia sua dentro da struct ‘World’. Além disso, foram criados métodos get para que 0s
atributos da cobra sejam acessados por outros métodos do Rust ou por funcbes
Javascript. Esses métodos, juntamente a instancia do objeto ‘Snake’, estdo definidos no

trecho de codigo 12.
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let snake: Snake = Snake::new(1, 1);

World {
width,
size,
snake
}

}

pub fn get_snake head(&self) -> usize {
self.snake.body[0].0
}

pub fn get_snake_cells(&self) -> *const SnakeCell {
self.snake.body.as_ptr()
}

pub fn get_snake_lenght(&self) -> usize {
self.snake.body.len()
}

Cddigo 12: Métodos get implementados para a struct 'Snake'

Assim como na funcdo ‘drawWorld’, também sera criada uma funcdo equivalente
‘drawSnake’ em Javascript. No entanto, ha um pequeno obstaculo em relacdo a memoria

para se obter determinados atributos da cobra no JS.

Para renderizar a cobra no mapa, € necessario utilizar um método get no JavaScript que
retorne um vetor contendo todos os indices ocupados pela cobra. No Rust, esse método
ja existe e é chamado de ‘get_snake cells’. No entanto, quando compilado para WASM,

esse método cria um ponteiro que o JavaScript ndo consegue acessar diretamente.

Para possibilitar o acesso aos atributos da cobra no JavaScript, € preciso criar uma
“visualizacao” do buffer de memaoria como um array de 32 bits (‘Uint32Array’). Assim, foi

criada a constante ‘snakeCells’, que recebe o atributo ‘wasm.memory.buffer’.

O atributo ‘wasm.memory.buffer’ € uma referéncia direta a memodria alocada pelo
WebAssembly, permitindo que a funcéo ‘get _snake cells’ retorne o resultado esperado
para a constante ‘snakeCells’. Isso é fundamental para possibilitar a renderizagéo correta
da cobra no mapa.
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function drawSnake() {
const snakeCells = new Uint32Array(
wasm.memory.buffer,
world.get_snhake_cells(),
world.get_snake_lenght()

)

snakeCells.forEach((cell, i) => {
const col = cell % worldwWidth;
const row = Math.floor(cell / worldWidth);

ctx.fillStyle =i == 0 ? "#4CBD71" : "4CBD49",

ctx.beginPath();
ctx.fillRect(
col * CELL_SIZE,
row * CELL_SIZE,
CELL_SIZE,
CELL_SIZE

);
)

ctx.stroke();

Cdédigo 13: Implementacéo da funcéo 'drawSnake' em Javascript

Por fim, como pode ser notado no trecho de cddigo 13 a funcdo segue um laco de
repeticdo que ird pintar no mapa cada célula da cobra com base no valor de ‘snakeCells’.
E importante observar que a funcéo ‘fillStyle’ é utilizada exclusivamente para colorir cada
célula da cobra de acordo com o seu indice. A extremidade frontal da cobra é pintada com

uma cor especifica, enquanto o restante do corpo é pintado com outra cor.

4.4.3 Atualizacao Do mapa

Atualmente, estamos desenhando apenas elementos estaticos no mapa, mas na proxima
etapa, implementaremos a movimentacédo da Cobra. Portanto, precisamos de uma funcao
gue redesenhe o conteido do mapa para refletir o movimento desejado. Isso ficarda na
responsabilidade da funcéo ‘update’ que sera utilizada para atualizar o estado do jogo,
agendando a proxima atualizacdo ap6s um intervalo de tempo especificado dando a

nocédo de movimento.

A funcdo ‘update’ tera como elemento principal o0 método assincrono ‘setTimeout’ do

JavaScript, que permite o agendamento da execucdo de um bloco de codigo apés um
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intervalo de tempo especifico. No contexto do jogo, esse intervalo foi definido como
‘10000 / FPS’, tendo em vista que a constante ‘FPS’ é previamente estabelecida na
funcao ‘init’.

FPS é a abreviacdo de “Frames por Segundo” e representa a frequéncia com que as
imagens séo exibidas na tela a cada segundo. Em termos simples, quanto maior o valor
de ‘FPS’, mais quadros de imagem serdo mostrados por segundo. Isso significa que, ao
utilizar a funcdo ‘setTimeout’, haverd mais atualizacbes graficas para os elementos
desenhados. Assim, o valor da constante ‘FPS’ serd o responsavel por definir a
velocidade do movimento da cobra dentro do jogo, tornando-o mais rapido ou mais lento.

Utilizando o método ‘setTimeout’, a funcao ‘update’ a cada ciclo de atualizacdo, limpara o
contetdo que foi previamente desenhado e em seguida chamara a funcao ‘draw’. Esta
nada mais é do que o conjunto dos métodos ‘drawWorld’ e ‘drawSnake’ encapsulados em

um unico lugar, conforme demonstra o trecho de cédigo 14.

function draw() {
drawWorld();
drawSnake();

}

function update() {
setTimeout(() => {
ctx.clearRect(0, 0, canvas.width, canvas.height);
draw();
requestAnimationFrame(update)
}, 10000 / FPS)

}
update();

Cddigo 14: Implementacgéo das fungdes 'draw' e 'update’

A partir disso, o ciclo de atualizacdo é repetido continuamente por meio da funcéo
‘requestAnimationFrame’, garantindo que os elementos do jogo sejam constantemente
atualizados. Essa préatica é de importancia crucial para assegurar que a¢des do jogo,
como o surgimento da macéa ou o0 movimento da cobra, acontecam conforme planejado, e

sejam exibidas na tela com a taxa de quadros desejada.
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4.4.4 Movimentacao

A movimentacao, sendo a parte mais complexa da implementacao, recebeu uma atencéao
especial neste trabalho. Na figura 9, é possivel visualizar todas as funcdes envolvidas
nesta etapa de desenvolvimento. Essa abordagem proporciona uma compreensao mais

aprofundada de como a cobra se move e como seus atributos s&o atualizados ao longo

do jogo.
Fung&o gen_snake direction: Responsavel por determinar a dire¢éo da Chamada
>  cobra com base em um indice fornecido e retorna um novo indice €
correspondente a dire¢o.
Atributo World.next_cell: Indica qual serd o Atribui Valor £ nea0 set snake_direction: Com base no
Chamada préximo indice a ser ocupado pela Cobra Javascript setar qual serd a diregao da Cobra
A
Atribui Valor
Chamada
Fungao step: Garante que a cobra ndo fique parada Chamada
no mapa, em jogos indica 0 avango de um frame <€ Javasctipt

para o proximo

Figura 9: Representacao de todas as funcbes e atributos que compbe o movimento da

cobra no jogo

4.4.4.1 Enumeracéo de Direcoes

Para permitir que a cobra se mova no mapa, precisamos definir as quais sao as direcoes
possiveis. Para representar isso em codigo Rust, criaremos uma enumeragdo com

valores para cada dire¢do, conforme contido no trecho de cédigo 15.



pub enum Direction {
Up,
Right,
Down,
Left

}

Cdédigo 15: Enumeracao contendo as quatro direcdes possiveis

para a cobra no jogo
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Essa enumeracdo ndo apenas proporciona clareza na manipulacdo das dire¢cdes, mas

também permite que o codigo seja mais legivel ao descrever o sentido da cobra.

Além disso, na struct ‘Snake’, sera incluida uma referéncia a esse enum, assim como em

seu método construtor, conforme demonstrado no trecho de cédigo 16. Essa associacéo

entre a struct e o enum ‘Direction’ permitird que a cobra seja instanciada com uma direcéo

inicial definida, proporcionando um ponto de partida para seu movimento no inicio do jogo.

#[derive(PartialEq, Clone, Copy)]
pub struct SnakeCell(usize);
pub struct Snake {
body: Vec<SnakeCell>,
direction: Direction
}
impl Snake {
fn new(spawn: usize, size: usize) -> Snake {
let mut body: Vec<SnakeCell> = vec!();
foriin O..size { ...
Snake {
body,
direction: Direction::Right,
}
}
}

Cédigo 16: Adicao do atributo 'direction’ na struct 'Snake'

4.4.4.2 Atributo next_cell e Funcéo get_gen_next_cell

Na struct ‘World’, foi adicionado um novo atributo denominado ‘next_cell’, com a finalidade

de armazenar o indice da proxima célula que a cobra ocupara no tabuleiro do jogo,

antecipando seu proximo movimento. A escolha de utilizar o tipo ‘Option<SnakeCell>’
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indica que essa proxima célula pode ser opcional, ou seja, pode ndo existir em alguns

momentos.

Essa abordagem é relevante no jogo, considerando que a cobra esta constantemente em
movimento, e a proxima célula a ser ocupada depende de sua direcdo e posi¢cdo atual.
Em algumas situacgfes, a préxima célula pode estar vazia, como quando a cobra se move

para uma area sem maca ou obstaculos (seu proprio corpo).

A funcao ‘gen_next_snake_cell’ sera responsavel por definir o valor do atributo ‘next_cell’,
considerando a direcdo atual da cobra. Nessa funcao, toda a logica para determinar a
proxima célula da cobra e a mudanca de direcdo sera implementada. Além disso, a
func@o ‘gen_next_snake_cell’ sera utilizada pela funcéo ‘set_snake_direction’, a qual sera
detalhada no item 4.4.4.4.

A funcdo ‘gen_next snake_cell’ recebe a enumeracdo de direcbes como parametro e
obtém o indice da célula que representa a cabeca da cobra através do método
‘get_snake_head’. Em seguida, esse indice é utilizado para definir o valor da variavel
‘row’, que representa a linha atual em que a cobra esta presente. A seguir, 0 bloco match
do Rust é utilizado para, com base na enumeracao de direcdes, determinar o movimento

e calcular a préxima célula que sera ocupada pela cobra.

fn gen_next_snake_cell(&self, direction: &Direction) -> SnakeCell {
let snake_index: usize = self.get_snake_head()
let row: usize = snake_index / self.width;

return match direction {
Direction::Right =>{ ... },
Direction::Left =>{ ... },
Direction::Up =>{ ... },
Direction::Down => {
let treshold = snake_index + ((self.width - row) * self.width);
if snake_index + self.width == treshold {
SnakeCell(treshold - ((row + 1) * self.width))
} else {
SnakeCell(snake_index + self.width)
}

Cddigo 17: Implementagéo do método 'gen_next_snake_cell’
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A funcéo calcula o ‘threshold’ que representa a posi¢ao limite da linha ou coluna da cobra,
dependendo da direcdo. Essa posicao indica o final de uma linha ou coluna no mapa. No
trecho de cdédigo 17, € ilustrado o célculo do ‘threshold’ correspondente a direcdo para
baixo, que é obtido somando um a linha atual e multiplicando pelo tamanho da largura do

mapa.

E importante destacar que o célculo do ‘threshold’ é realizado de forma similar para todas
as outras direces do mapa, variando apenas nos aspectos especificos de cada direcéo.
Devido a extensdao do método, as demais correspondéncias do bloco match foram
omitidas da figura.

Se o indice da cabeca da cobra mais um for igual ao ‘threshold’, isso indica que a cobra
deve “atravessar” para a préoxima linha do mapa. Caso contrario, a proxima célula sera
simplesmente a préoxima célula livre. Esse comportamento é exemplificado na figura 10,

onde a cobra alcanca a ultima coluna de uma linha e reaparece no primeiro indice desta.

Figura 10: Comportamento da cobra ao alcancar uma borda do

mapa: transicdo para o lado oposto

Esse aspecto pode variar dependendo da implementacdo do jogo Snake. Em algumas
versoes, ultrapassar o limite do mapa pode resultar em um caso de fim de jogo, mas néo

€ 0 caso da implementacao deste trabalho.

4.4.4.3 Funcao step
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A funcéo ‘Step’ desempenha um papel crucial no jogo, garantindo o movimento continuo
dos elementos relacionados no mapa. Ela trabalha em conjunto com a funcdo update
implementada no JavaScript para avancar o0 jogo quadro a quadro. Essa abordagem é

comum em jogos, onde o step representa 0 progresso para o proximo estado do jogo.

O método comeca criando uma cépia temporéria do vetor que armazena os indices do
corpo da cobra, com o proposito de preservar o estado atual das posi¢cdes quando o
método é chamado. Em seguida, o bloco match é utilizado para modificar o fluxo de
execucao do método dependendo do estado do atributo ‘next_cell’. Esse atributo é do tipo
‘Option<SnakeCell>’, o que significa que ele pode ou ndo conter um indice.

Caso o valor do atributo ‘next_cell’ seja diferente de None, a cobra receberda um novo
indice com base na direcdo em que estiver seguindo através do método
‘gen_next_snake_cell’. Caso o atributo ja tenha sido preenchido, quer dizer que a cobra ja
tem um sentido definido a partir de uma determinada direcdo, neste caso, a proxima
célula a ser preenchida sera o proprio valor de ‘next_cell’. Apés isto, o valor deste atributo

€& marcado como None.

Considerando que o método ‘step’ sera executado em um loop, a alternancia entre as
duas opc¢des do bloco match assegurard 0 movimento continuo da cobra no mapa. Essa

execucao serd a partir da funcéo ‘update’ definida em Javascript.

Apés atualizar a posicdo da cabeca da cobra, o método continua atualizando as posi¢coes
das células restantes no corpo da cobra. Para isso, utiliza-se um laco de repeticdo que
percorre o tamanho total da cobra.
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pub fn step(&mut self) {
let temp: Vec<SnakeCell> = self.snake.body.clone();
match self.next_cell {
Some(cell) => {
self.snake.body[0] = cell;
self.next_cell = None;

h
None => {

self.snake.body[0] = self.gen_next_snake_cell(&self.snake.direction);
}

}

let len: usize = self.snake.body.len();
foriin 1..len {

self.snake.body]i] = SnakeCell(temp]i - 1].0)
}

Cdédigo 18: Implementagdo do método 'step’

Com base na copia anterior dos indices, cada célula do corpo da cobra é atualizada com
a posicao da célula anterior, movendo assim a cobra uma posi¢éo a frente. O trecho de

codigo 18 ilustra a definicgdo completa do método.

4.4.4.4 Funcao set_snake_direction

A funcao ‘set_snake_direction’ permite que, através do JavaScript, seja possivel mudar a
direcdo da cobra com base em um evento de pressionamento de tecla. Essa funcdo € um
elo crucial entre a légica do jogo implementada em Rust e a interagdo do jogador através
do JavaScript. Através dos eventos de tecla, o jogador podera controlar a direcdo da
cobra, e essas acles serdo transmitidas para o Rust, que atualizard a direcdo da cobra

conforme a logica dos demais métodos responsaveis pela dire¢do descritos nesta sessao.

Como demonstra o trecho de cdédigo 19, a implementagdo deste método é bastante
simples. Ele recebe um parametro do tipo ‘Direction’, que € uma enumeracdo definida
contendo as quatro possiveis direcbes. Com base nesse parametro, 0 método atualiza o
valor do atributo ‘next_cell’ e, em seguida, altera o atributo ‘snake.direction’ para a direcéo
fornecida como pardmetro. Esse processo possibilita que a cobra mude sua direcdo de

acordo com as escolhas do jogador.
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pub fn set_snake_direction(&mut self, direction: Direction) {
let next_cell: SnakeCell = self.gen_next_snake_cell(&direction);

if self.get_snake_lenght() > 1 && self.snake.body[1].0 == next_cell.O {

return;
}

self.next_cell = Some(next_cell);
self.snake.direction = direction;

Cédigo 19: Implementacdo do método 'set_snake_direction’

Entretanto, antes que quaisquer alteracdes sejam persistidas, a funcéo verifica uma
condicdo importante antes de atualizar a direcdo da cobra. Ela avalia se o comprimento
da cobra € maior que um e se a proxima célula gerada € igual a segunda célula do corpo
da cobra. Essa verificacdo é realizada para evitar que a cobra volte abruptamente na
direcdo oposta a sua atual. Caso essa condicdo seja verdadeira, a funcdo é retornada

sem fazer nenhuma alteracao.

s

Em JavaScript, ‘document.addEventListener é uma funcdo utilizada para registrar
eventos que ocorrem no documento HTML. Ele permite que vocé adicione um listener
(ouvinte) para esperar por determinado evento e realizar acbes em resposta. Neste

contexto, para capturar o pressionamento de teclas, o evento utilizado sera o ‘keydown’.

Quando um evento de tecla ‘keydown" € acionado, uma a funcédo de callback é ativada.
Através do uso de um bloco switch-case, é possivel identificar qual tecla foi pressionada
com base no codigo associado a cada tecla. Neste trabalho, escolheu-se o padréo “W”,
‘A, “S” e "D” para representar as diregcbes cima, esquerda, baixo e direita,

respectivamente.

Para cada caso, a funcdo Rust ‘set_snake_direction’ sera chamada, passando como
parametro uma das quatro op¢des do enum ‘Direction’, também declarado no Rust. A

implementacéo é demonstrada no trecho de cédigo 20.
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document.addEventListener("keydown", e => {
switch (e.code) {
case "KeyW": world.set_snake_direction(Direction.Up); break;
case "KeyS": world.set_snake_direction(Direction.Down); break;
case "KeyA": world.set_snake_direction(Direction.Left); break;
case "KeyD": world.set_snake_direction(Direction.Right); break;

)

Cdédigo 20: Captura dos eventos de tecla no Javascript

4.4.5 Geracao da Maca e Funcao Random

A maca tem um papel crucial no jogo Snake, pois atua como um sistema de recompensa
gue aumenta o tamanho da cobra cada vez que é ingerida. Para gerar a maca no mapa, é
necessario considerar que ela deve ser posicionada aleatoriamente e, ao ser consumida,
precisa ser imediatamente realocada em uma célula ndo ocupada. Essa dinamica garante

gue a maca apareca de forma imprevisivel e gere um desafio continuo ao jogador.

Antes de tudo, é essencial criar uma funcdo que gere um indice aleatorio com base no
tamanho do mapa. Esse indice sera utilizado tanto para posicionar a cobra como a maca
em posicdes aleatérias no inicio do jogo, além de adicionar uma nova posicdo aleatéria

para a maca todas as vezes em que ela for consumida.

A funcéo pode ser implementada tanto em Rust quanto em JavaScript. No entanto, neste
projeto, optaremos por declara-la em JavaScript e exporta-la para o Rust, a fim de

exemplificar o uso da biblioteca ‘wasm-bindgen’.

A declaracdo da funcéo serd salva no arquivo ‘random.js’ na pasta ‘utils’. Para gerar um
namero aleatério, basta utilizar o método nativo do JavaScript ‘Math.random’ e multiplica-
lo pelo tamanho do mapa. Antes de declarar a funcdo, € necessario adicionar o termo
‘export’, conforme exemplificado no trecho de codigo 21, uma vez que essa funcao sera

importada em outro local.

export function random(max) {
return Math.floor(Math.random() * max);
}

Cddigo 21: Funcao 'random' em Javascript
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O método ‘Math.random’ sempre gera um numero decimal aleatério entre 0 e 1, por
exemplo, 0,456. Se tivermos um mapa com 36 indices (6 células de altura e 6 células de
largura), multiplicar 0,456 por 36 resulta em 16,416. No entanto, como os indices do mapa
devem ser inteiros, é necessario utilizar a funcédo ‘Math.floor’ para arredondar esse valor
para 0 namero inteiro mais proximo, transformando 16,416 no indice 16.

#[wasm_bindgen(module = "/web/utils/random.js")]
extern {

fn random(max: usize) -> usize;
}

Cddigo 22: Uso da fungéo random' pelo Rust

Na subsecédo 4.2.1, foi mostrado que para utilizar uma funcdo do JavaScript no Rust, é
necessario utilizar a anotacdo ‘#wasm_bindgen] e fornecer o caminho onde a funcéo
estd declarada. Além disso, deve-se utilizar o atributo extern para indicar que a funcéo
ndo pertence nativamente ao Rust. No trecho de cddigo 22, é apresentada a declaracao
da fungao ‘random’.

Na struct ‘World’, foi adicionado um novo atributo para representar a magéa no jogo. Além
disso, um método chamado ‘get_apple_cell’ foi criado para permitir 0 acesso ao indice da

posicdo da maca em outras partes do cédigo.

fn gen_apple_cell(size: usize, snake_body: &Vec<SnakeCell>) -> usize {
let mut apple: usize;

loop {

apple = random(size);

if Isnake_body.contains(&SnakeCell(apple)) { break; }
}
apple

Cddigo 23: Implementagdo do método 'gen_apple_cell'

No método construtor, a funcdo ‘random’ € utilizada para obter um indice aleatério para
posicionar a cobra no mapa no inicio do jogo. Além disso, o atributo ‘apple’ € inicializado

com o valor retornado pela funcdo ‘gen_apple_cell’.

A funcéo ‘gen_apple_cell’, demonstrada no trecho de cddigo 23, recebe como parametros
uma referéncia ao corpo da cobra e o tamanho do mapa. Em seguida, € utilizado um laco
de repeticdo para determinar um indice valido para posicionar a maca. A cada iteracao,

um novo indice aleat6rio € obtido a partir da funcdo ‘random’. O loop continua até que se
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encontre uma posicdo que ndo esteja sendo ocupada pelo corpo da cobra. Ao final da

funcao, o indice € retornado, representando a posi¢ao valida para a maca no mapa.

No JavaScript, sera adicionada uma nova funcdo chamada ‘drawApple’ para desenhar a
macéa no jogo, seguindo a mesma estrutura das fungbes ‘drawWorld’ e ‘drawSnake’. A
diferenca € que a funcdo ‘drawApple’ obterd o indice da maca através do método Rust
‘get_apple_cell’. Com a adicdo dessa fungao, o jogo tera a representacao visual da cobra
e da macd no mapa, sendo que a macd sera desenhada com a cor vermelha
caracteristica. Assim, a figura 11 traz uma demonstracdo do mapa com ambos 0s

elementos desenhados.

Figura 11: Cobra e mag& sendo renderizados juntos no mapa

4.4.6 Crescimento

A caracteristica central que torna o jogo Snake desafiador € a habilidade da cobra de
aumentar de tamanho ao comer uma maca. Essa funcionalidade sera implementada
dentro do método ‘step’, 0 qual é executado em um laco continuo de repeticdo, conforme
apresentado no Item 4.4.4.3.

Para alcancar esse objetivo, € preciso implementar uma estrutura condicional que
verifique se, em um dado momento, a célula frontal da cobra e a macé estdo ocupando o
mesmo indice. Apos confirmar a colisdo, € necessario verificar se ainda existem espacos
vazios no mapa para gerar uma nova maca. Caso haja espacos livres disponiveis, a maca
consumida dara lugar a uma nova macéa, cujo indice serd gerado aleatoriamente por meio

do método ‘gen_apple_cell'.
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Se a condi¢ao néo for atendida, significa que a cobra aumentou tanto de tamanho que
nao ha mais espacos vazios no mapa, levando-a a um estado de vitéria no jogo. No
entanto, esse cenario sera deixado de lado por enquanto, uma vez que os estados de

vitoria ou derrota seréo tratados na subsecao seguinte.

if self.apple == self.get_snake_head() {
if self.get_snake_lenght() < self.size - 1 {
self.apple = World::gen_apple_cell(self.size, &self.snake.body);

let new_cell: usize = self.snake.body[self.get_snake_lenght() - 1].0;
self.snake.body.push(SnakeCell(new_cell));

Cddigo 24: Bloco de verificagdo para detectar colisdo entre a cobra e a macga

O trecho de cdédigo 24 ilustra o bloco condicional, no qual apés a verificagdo, um novo
segmento é calculado usando o indice da ultima célula da cobra. Esse valor €, entéo,
adicionado a posicéo final do vetor de células da cobra, resultando em um aumento

efetivo do seu tamanho.

4.4.7 Estados de fim de jogo

No jogo Snake, o desfecho pode ser resumido em duas possibilidades: vitoria ou derrota.
Para expressar esses estados de forma clara no codigo, utilizaremos uma abordagem
semelhante ao que foi feito no tratamento das direcbes da cobra. Sera criado uma
enumeracdo denominada ‘Status’, contendo os dois estados possiveis do jogo: won
(vitéria) e lost (derrota).

Na struct ‘World’, incluiremos um novo atributo chamado ‘state’, que sera do tipo Option e
representarda o estado do jogo por meio do enum ‘Status’. Assim como o0 atributo
‘next_cell’, ‘state’ sera inicializado com o valor ‘none’ no método construtor para indicar
que o jogo comeca sem nenhum estado definido. Além disso, sera criado um método
chamado ‘get game_state’ para permitir o acesso ao atributo “state” também em

JavaScript.
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Com base nessas definicdes, podemos estabelecer as condi¢cdes especificas do jogo.
Como discutido na subsecédo anterior, quando a cobra preenche todas as células do
mapa, 0 jogo € considerado em estado de vitoria. Por outro lado, o estado de derrota
ocorre quando a cobra colide com o seu préprio corpo. Ambas essas condigdes serédo

tratadas no método ‘step’.

Para determinar uma possivel colisdo da cobra consigo mesma, verificamos se o vetor
gue representa o corpo da cobra contém o mesmo elemento da primeira posicéo do vetor,
que representa a ceélula frontal. Essa verificagcdo € crucial, pois a célula frontal é onde
qualquer colisdo pode ocorrer. Realizamos essa verificagdo considerando o vetor da
cobra a partir da posicéo 1 até o final de sua extensdo. Caso a condicdo seja verdadeira,
significa que ocorreu uma colisdo interna, e, como resultado, o estado do jogo sera

atualizado para Lost.

if self.snake.body[1..self.get_snake_lenght()].contains(&self.snake.body[0]) {
self.state = Some(Status::Lost);
}

if self.apple == self.get_snake_head() {
if self.get_snake_lenght() < self.size - 1{ ...
} else {
self.apple = 1000;
self.state = Some(Status::Won);

}

Cdédigo 25: Adicao da referéncia aos estados do jogo (Won/Lost) na fungéo 'step’

O caso de vitéria sera obtido dentro do bloco condicional que verifica se a célula frontal da
cobra esbarrou com a maca. Caso ndo se tenha nenhuma posicao livre para que a maca
seja desenhada, quer dizer que a cobra ocupou todos os espacos livres do mapa, sendo
assim caso uma nova maca ndo possa ser gerada, o estado do jogo seré atualizado para
Won. O trecho de codigo 25 ilustra as alteracdes realizadas para a transicao de estados

do jogo.

Em JavaScript, a fungéo ‘gameStatus’ assumira a responsabilidade de verificar o estado
do jogo a cada atualizacdo do método ‘update’. Essa verificacdo sera realizada através da
chamada da funcgéo ‘world.get_game_state’, que fornecera o estado atual do jogo. Com

base no estado obtido, a funcéo utilizar4 a funcéo ‘alert’ nativa do JavaScript para exibir
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um popup na tela do jogador, informando-o sobre o resultado da partida, seja vitéria ou

derrota. Com isso a implementacao do jogo Snake é finalizada.
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5. CONCLUSOES FINAIS

A web continua evoluindo incessantemente, com o surgimento diario de novas
linguagens, bibliotecas e frameworks, que trazem abordagens inovadoras para o
desenvolvimento. Nesse contexto, o WebAssembly se destaca como uma tecnologia
consolidada, recebendo contribuicdes significativas de diversas empresas. Uma das
inovacBes mais recentes é a versdo do WASM para Docker, o que amplia ainda mais

suas possibilidades e flexibilidade.

Contudo, devido a essa mesma evoluc¢do continua da web, torna-se desafiador afirmar,
com certeza, quais tecnologias permanecerdo amplamente utilizadas. Ao analisar o
capitulo 2, fica evidente que diversas tecnologias web emergiram e, em algum momento,

tornaram-se obsoletas, abrindo espago para o surgimento do WebAssembly.

E importante ressaltar que, durante a elaboracdo deste trabalho, 0 WebAssembly ainda
se encontra na sua primeira versao, com melhorias incrementais sendo lancadas desde
2015. No entanto, a comunidade aguarda com expectativa uma nova versdo, pois a
WebAssembly Working Group tem prometido diversas mudancgas significativas para

atualizacdes futuras.

Sendo assim, somente o tempo poderd dizer, com certeza, se o WebAssembly
permanecera relevante no mercado ou se uma nova tecnologia surgira, tornando-o
obsoleto. No cenario web atual, com o crescimento da computagdo em nuvem e 0
aumento da preferéncia por aplicacbes web em detrimento das desktop, fornece um
terreno fértil para o continuo crescimento do WASM. A sua capacidade de executar
codigos de alto desempenho no navegador tem o potencial de atender as demandas em

constante mudanca da inddstria e dos usuarios.

A linguagem Rust se mostra altamente promissora, demonstrando competéncia ao
rivalizar com linguagens de baixo nivel, como C e C++. Atualmente, ela possui uma
comunidade forte e uma vasta quantidade de bibliotecas desenvolvidas. A decisado de
Linus Torvalds de adotar Rust para escrever alguns modulos do Kernel Linux também

confere credibilidade a linguagem.

Mesmo sendo relativamente nova, a linguagem Rust ja exibe uma notavel maturidade em

seus conceitos. Como evidenciado neste trabalho, tanto em associacdo com o
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WebAssembly e o JavaScript quanto de forma independente, Rust certamente continuara

a desempenhar um papel fundamental no campo do desenvolvimento.

5.1 TRABALHOS FUTUROS

A pesquisa sobre o WebAssembly abre a possibilidade de realizar uma série de testes de
desempenho, incluindo comparacdes diretas com o JavaScript. Além disso, esses testes
de velocidade podem abranger comparacdes entre diferentes linguagens combinadas
com o WASM, como por exemplo, comparar o desempenho do C++ com o C, entre outras

opcoes.

No que se refere a implementacéo, é possivel realizar melhorias que abrangem desde o
aprimoramento da mecanica do jogo até a implementacdo de graficos com modelos de
sprites para a cobra e a macgéa. Adicionalmente, o jogo pode incluir um placar de
pontuacdes para fornecer informacdes ao jogador, bem como a opcao de um possivel
modo de dois jogadores.

A base utilizada na confeccdo do jogo Snake pode ser aproveitada na elaboracdo de
outros jogos semelhantes, como o Pong ou o Tetris, que compartilham conceitos similares

aos demonstrados neste trabalho.
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